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Abstract

While studying the efficiency analysis, the first question that strikes one’s mind is why we need

to bother about units’ relative efficiency. The answer to this question lies in the fact that the effi-

ciency assessment is vital and invigorating. In today’s competitive world, efficiency evaluation

contributes to procuring the target, performance improvement, and promoting desired abilities.

The breakthrough research study by Charnes, Cooper, and Rhodes in 1978, which presented

the application of linear programming to approximate the production technology frontier, has

been the gist for the introduction of Data Envelopment Analysis (DEA) as a tool for measuring

efficiency and productivity of decision-making units (DMUs). DEA’s worth lies in its accom-

plishment to relatively measuring the efficiency of a DMU within a target group of interest that

operates in specific application realms, both public and private sectors, such as the banking

industry, health care industry, education sector, and supply chain management, etc. There has

been exponential growth in the number of publications related to DEA theory and applications

in recent years. A desire for enhancing DEA by reducing its disadvantages or strengthening its

advantages has been a significant cause of many recent literature discoveries.

This thesis aims to fabricate novel theoretical DEA models to bargain with a few limitations

on data in different DEA frameworks. The arrangement is carried forward in two dimensions:

efficiency assessment and productivity change measurement.

We design a multi-period DEA model considering desirable and undesirable input-output

features with negative and non-negative data values. The proposed model possesses the requi-

site features of translation invariance and unit independence, obligatory when dealing with the

negative data set. Furthermore, in the same work, we introduced a super-efficiency model in a

multi-period DEA framework to further discriminate the performance of efficient DMUs.

In many real-life circumstances, the input and output data features may expect only integer

values. In certain situations, rounding of the efficiency measurement to the closest whole num-

ber could be deluding. We utilize the directional distance function (DDF) approach for tackling

DEA problems with positive and non-positive integer and continuous data. To count the impact

of carryovers connecting consecutive periods, we introduce an integer dynamic DEA model to

measure units’ efficiency and super-efficiency over a specific period. We design the direction
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vi Abstract
vectors so that the issue of infeasibility often encountered in super-efficiency DEA models is

resolved entirely.

In another research study in this thesis, a new integrated dynamic interval DEA model is pro-

posed to perform the efficiency analysis of DMUs to accommodate interval-valued and integer-

valued features that can take negative values. The proposed one-step model follows the DDF

approach to determine the efficiency of DMUs involving the carryovers between the consecu-

tive periods. We use the pessimistic and optimistic standpoints to estimate the respective lower

and upper bounds of the interval efficiency scores of the DMUs.

Besides modeling for efficiency assessment of DMUs, this thesis introduces a framework

to measure productivity change in the DMUs in the presence of negative data over two con-

secutive periods. In our findings, we detect the infeasibility of the DDF based DEA model

of Malmquist-Luenberger productivity index (MLPI) under the variable returns to scale (VRS)

technology when the data takes on negative values. We address this issue and formulate a new

DDF based DEA model to compute an improved MLPI. This research work’s gist lies in consol-

idating carryover variables connecting successive periods and intermediate products relating di-

visions simultaneously. More specifically, we work with the dynamic network DEA framework

to introduce the dynamic MLPI and dynamic sequential MLPI (DSMLPI) to capture the shifts

in the efficient frontiers induced by random shocks or innovations in technology over the pe-

riod. Furthermore, we introduce an interval DEA model to measure the productivity change of

DMUs applying the SMLPI approach. Moreover, to capture the environmentally sensitive pro-

ductivity growth of DMUs operating under heterogeneous production technologies, we develop

a dynamic metafrontier MLPI (DMMLPI). The DMMLPI offers a tripartite decomposition of

the productivity change index into three distinct drivers: efficiency change (EC), best-practice

change (BPC), and technology gap change (TGC).

The core of the thesis lies in its acquaintance of theoretical models to deal with certain

restrictions on data in different DEA frameworks. The methodologies introduced and developed

in this thesis are applied to the real data sets of various sectors like the Indian banking sector,

airlines, Indian institutes of technologies Institutes, and economic data of the some countries.



सार

दक्षता िवश्लेषण का अध्ययन करते समय, पहला सवाल जो िकसी के िदमाग पर हमला करता ह,ै हमें इकाइयों
कɃ सापेक्ष दक्षता के बारे में परशेान होने कɃ आवश्यकता क्यों ह।ै इस सवाल का जवाब इस तथ्य में िनिहत है
िक दक्षता मूल्यांकन महत्वपूणर् और स्फू˂तदायक ह।ै आज कɃ प्र˃तस्पधɁ दिुनया में, दक्षता मूल्यांकन लȷय कɃ
खरीद, प्रदशर्न में सुधार और वांʺछत क्षमताओं को बढ़ावा देने में योगदान देता ह।ै 1978 में चन्सर्, कूपर और
रोड्स द्वारा िकया गया सफलता शोध अध्ययन, ʹजसने उत्पादन तकनीक कɃ सीमा को अनुमािनत करने के
Ǻलए लीिनयर प्रोग्रािंमग के अनुप्रयोग को प्रस्तुत िकया, जो डेटा एनवलपमेंट एनाǺलʹसस (DEA) को िनणर्य लेने
वाली इकाइयों (DMUs) कɃ दक्षता और उत्पादकता को मापने के Ǻलए एक उपकरण के रूप में प्रस्तुत करने
के Ǻलए िकया गया ह।ै DEA का मूल्य ब्याज कɃ एक ल˃क्षत समूह के भीतर एक DMU कɃ दक्षता को मापने के
Ǻलए उसकɃ उपलȥब्ध में िनिहत ह,ै जो िवʺशष्ट अनुप्रयोग के्षत्र में, सावर्जिनक और िनजी दोनों के्षत्रों में संचाǺलत
होता ह,ै जसेै िक बैंिंकग उद्योग, स्वास्थ्य देखभाल उद्योग, ʺशक्षा के्षत्र और आपू˂त श्रृखंला प्रबधंन, आिद। हाल
के वषʢ में DEA ʹसद्धांत और अनुप्रयोगों से संबं˃ धत प्रकाशनों कɃ संख्या में घातीय वृ˃द्ध हुई ह।ै इसके नुकसान
को कम करके या इसके फायदे को मजबूत करके DEA बढ़ाने कɃ इच्छा हाल ही कɃ कई सािहत्य खोजों का
महत्वपूणर् कारण रही ह।ै
इस थीʹसस का उद्देश्य िवʺभन्न DEA ढांचे में डेटा पर कुछ सीमाओं के साथ उपन्यास सदै्धां˃तक DEA मॉडल
तयैार करना ह।ै व्यवस्था को दो आयामों में आगे बढ़ाया जाता ह:ै दक्षता मूल्यांकन और उत्पादकता पȼरवतर्न
माप।
हम नकारात्मक और गरै-नकारात्मक डेटा मानों के साथ वांछनीय और अवांछनीय इनपुट-आउटपुट सुिवधाओं
पर िवचार करते हुए एक बहु-अव˃ध DEA मॉडल ˃डज़ाइन करते हैं। प्रस्तािवत मॉडल में अपे˃क्षत िवशेषताएं हैं,
अनुवाद िनश्चरता और इकाई स्वततं्रता, जो नकारात्मक डेटा सेट के साथ काम करने के Ǻलए अिनवायर् ह।ै इसके
अलावा, एक ही काम में, हमने कुशल DMU के प्रदशर्न में भेदभाव करने के Ǻलए एक बहु-अव˃ध DEA ढांचे में
एक सुपर-दक्षता मॉडल पेश िकया।
कई वास्तिवक जीवन कɃ पȼरȥस्थ˃तयों में, इनपुट और आउटपुट डेटा सुिवधाएँ केवल पूणार्ंक मानों कɃ अपेक्षा
कर सकती हैं। कुछ ȥस्थ˃तयों में, िनकटतम पूणर् संख्या के Ǻलए दक्षता माप कɃ गोलाई बहक सकती ह।ै
हम सकारात्मक और गरै-सकारात्मक पूणार्ंक और िनरतंर डेटा के साथ DEA समस्याओं से िनपटने के Ǻलए
िदशात्मक दरूी फ़ंक्शन (DDF) दृिष्टकोण का उपयोग करते हैं। एक िवʺशष्ट अव˃ध में लगातार अव˃ध को जोड़ने
वाले कैरीओवर के प्रभाव को िगनने के Ǻलए, हम यूिनट्स कɃ दक्षता और सुपर-दक्षता को मापने के Ǻलए एक
पूणार्ंक डायनेिमक DEA मॉडल पेश करते हैं। हम िदशा वकै्टर को ˃डजाइन करते हैं तािक सुपर-दक्षता DEA
मॉडल में अक्सर होने वाली घुसपठै कɃ समस्या पूरी तरह से हल हो जाए।
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इस थीʹसस में एक अन्य शोध अध्ययन में, एक नए एकɃकृत ग˃तशील अतंराल DEA मॉडल को DMU कɃ
दक्षता िवश्लेषण करने के Ǻलए प्रस्तािवत िकया गया है तािक अतंराल-मूल्य और पूणार्ंक-मूल्यवान िवशेषताओं
को समायोʹजत िकया जा सके जो नकारात्मक मान ले सकें । प्रस्तािवत एक-चरण मॉडल लगातार अव˃ध के
बीच कैरीओवर को शािमल करने वाले DMUs कɃ दक्षता िनधार्ȼरत करने के Ǻलए DDF दृिष्टकोण का अनुसरण
करता ह।ै हम DMUs के अतंराल दक्षता स्कोर के संबं˃ धत िनचले और ऊपरी सीमा का अनुमान लगाने के Ǻलए
िनराशावादी और आशावादी दृिष्टकोण का उपयोग करते हैं।
DMU के दक्षता मूल्यांकन के Ǻलए मॉडˀलग के अलावा, यह थीʹसस लगातार दो अव˃धयों में नकारात्मक डेटा
कɃ उपȥस्थ˃त में DMU में उत्पादकता पȼरवतर्न को मापने के Ǻलए एक रूपरखेा प्रस्तुत करती ह।ै हमारे िनष्कषʢ
में, जब डेटा नकारात्मक मानों पर ले जाता है तो हम वȼैरएबल ȼरटनर् टू स्केल (VRS) तकनीक के तहत
मलै्मȥक्वस्ट-लुएंबगर्र उत्पादकता सूचकांक (MLPI) के DDF आधाȼरत DEA मॉडल कɃ घुसपठै का पता लगाते
हैं। हम इस समस्या का समाधान करते हैं और एक बेहतर MLPI कɃ गणना करने के Ǻलये नया DDF आधाȼरत
DEA मॉडल तयैार करते हैं। इस अनुसंधान कायर् का सार एक साथ िवभाजन से संबं˃ धत मध्यवतɁ उत्पादों
और समय को जोड़ने वाले कैरीओवर चर को समेिकत करने में िनिहत ह।ै अ˃धक िवशेष रूप से, हम ग˃तशील
नेटवकर् DEA फे्रमवकर् के साथ काम करते हैं, जो िक ग˃तशील MLPI (DMLPI) और ग˃तशील अनुक्रिमक MLPI
(DSMLPI) को पेश करते हैं, जो िक अव˃ध में प्रौद्योिगकɃ के यादृȥच्छक झटकों या नवाचारों से प्रेȼरत कुशल
सीमाओं में बदलाव को पकड़ने के Ǻलए ह।ै इसके अलावा, हम SMLPI दृिष्टकोण को लागू करने वाले DMUs के
उत्पादकता पȼरवतर्न को मापने के Ǻलए एक अतंराल DEA मॉडल पेश करते हैं। इसके अलावा, िवषम उत्पादन
तकनीकों के तहत काम कर रहे DMU के पयार्वरण कɃ दृिष्ट से संवेदनशील उत्पादकता वृ˃द्ध को पकड़ने के Ǻलए,
हम एक ग˃तशील मेटाफॉǹस्टयर MLPI (DMMLPI) िवकʹसत करते हैं। DMMLPI तीन अलग-अलग डर् ाइवरों में
दक्षता पȼरवतर्न सूचकांक के एक ित्रपक्षीय अपघटन प्रदान करता ह:ै दक्षता पȼरवतर्न (EC), सवʡत्तम-अभ्यास
पȼरवतर्न (BPC), और प्रौद्योिगकɃ अंतर पȼरवतर्न (TGC)।
थीʹसस का मूल िवʺभन्न DEA ढांचे में डेटा पर कुछ प्र˃तबधंों से िनपटने के Ǻलए सदै्धां˃तक मॉडल के अपने
पȼर˃चत में िनिहत ह।ै इस थीʹसस में पेश और िवकʹसत कɃ गई पद्ध˃तयाँ िवʺभन्न के्षत्रों जसेै भारतीय बैंिंकग के्षत्र,
एयरलाइसं, भारतीय संस्थानों के ससं्थानों और कुछ देशों के आʻथक आंकड़ों के वास्तिवक डेटा सेटों पर लागू
होती हैं।
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