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ANALIZA KOSZTOWA

POLSKICH BIBLIOTEK PUBLICZNYCH

ZA POMOCA METODY DEA ORAZ POROWNANIE

Z WYNIKAMI UZYSKANYMI PRZY UZYCIU
STOCHASTYCZNEJ GRANICZNEJ FUNKCJI KOSZTU'

Streszczenie: Celem pracy jest analiza empiryczna efektywnosci kosztowej bibliotek publicz-
nych przeprowadzona za pomoca metody DEA (Data Envelopment Analysis). Uzyskane wyniki
poréwnano nastgpnie z rezultatami otrzymanymi za pomoca metodologii alternatywnej w pracy
[Osiewalski, Osiewalska 2006], w ktorej wykorzystano podejscie bayesowskie dla estymacji
stochastycznej, granicznej funkcji kosztu bibliotek publicznych. Praca ma rowniez cel metodo-
logiczny, jakim jest porownanie obu podej$¢ do analizy efektywnosci kosztowej. Wskazano
wady i zalety obu metodologii oraz podobienstwa i roznice pomiedzy nimi.

Stowa kluczowe: DEA, analiza kosztowa bibliotek, efektywnos¢ kosztowa, funkcja kosztu.

DOI: 10.15611/pn.2015.386.18

1. Wstep

Badania nad kosztami i efektywnoscia bibliotek prowadzone sg na §wiecie od lat sie-
demdziesigtych — zob. np. [Morse 1972; Holtman i in. 1976]. Sa one uwazane
w wielu krajach za uzyteczne narz¢dzie zarzadzania tymi jednostkami pozytku pu-
blicznego. W niektorych krajach, zgodnie z sugestia Komisji Wspdlnot Europejskich
[Fugei 1989], dostosowano nawet sprawozdawczo$¢ biblioteczng do potrzeb analiz
ekonomicznych. Efektywnos$¢ bibliotek mozna rozumie¢ réznorako, np. jako stopien
wykorzystania zasobow [Morse 1972] lub stopien zaspokojenia potrzeb uzytkownika
[Van House, Childers 1993]. W niniejszej pracy traktujemy jednak pojecie efektyw-
nosci kosztowej jako element mikroekonomiczne;j teorii procesu produkcyjnego. Do

! Publikacja zostata sfinansowana ze srodkow przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersy-
tetu Ekonomicznego w Krakowie, w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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konstrukcji miernikéw tego rodzaju efektywno$ci wykorzystuje si¢ tu pojecie funkcji
kosztu. W pierwszej kolejnosci, do oszacowania funkcji kosztu, jej charakterystyk oraz
miernika efektywnoSci kosztowej, wykorzystamy tzw. metode DEA (Data Enve-
lopment Analysis). Uzyskane wyniki zostang nast¢pnie poréwnane z rezultatami
otrzymanymi w pracy [Osiewalska, Osiewalski 2006], w ktorej wykorzystano tzw.
podejscie bayesowskie w estymacji stochastycznej, granicznej funkcji kosztu, jej cha-
rakterystyk i alternatywnego miernika efektywnosci kosztowej na tych samych danych.

W czgéci pierwszej pracy opisano wiec metodologic DEA pod katem analizy
kosztowej. W czesci drugiej dos¢ skrotowo przedstawiono wspomniang metodologie
alternatywna, ze szczegdlnym podkresleniem roéznic pomiedzy omawianymi podej-
sciami. Przektadaja si¢ one bowiem na pozniejsze réznice w wynikach
otrzymanych w cze$ci empirycznej pracy. W czesci trzeciej opracowania opisano
uzyte dane empiryczne oraz sposob ich wykorzystania w ramach konkurencyjnych
metodologii. W czgéci czwartej przedstawiono wyniki empiryczne uzyskane przez
autora przy wykorzystaniu metody DEA. Poréwnano je takze z odpowiednimi rezul-
tatami uzyskanymi za pomoca podej$cia bayesowskiego we wspomnianej pracy
[Osiewalski, Osiewalska 2006]. W zakonczeniu podkreslono znaczenie metodolo-
giczne pracy oraz podano odnos$niki bibliograficzne do wybranych prac autora, zwig-
zanych z analiza r6znego rodzaju efektywnosci.

2. Analiza kosztowa w ramach metody DEA

Metoda analizy otoczki (obwiedni) danych® ma charakter deterministyczny i shuzy
glownie do pomiaru réznego rodzaju efektywnosci wzglednej jednorodnej technolo-
gicznie grupy n obiektow. Przyjmuje si¢ zwykle nastepujace naturalne zatozenia.

Zalozenie 1. Mamy dane dotyczace ilosci zuzywanych naktadow i uzyskiwa-
nych produktéw dla wspomnianych n obiektow w postaci wektorow x; = [Xyj, ..., Xpmj]
orazy;= [Y1j9 EER) ij]a gd21e.] = 1’ PR

Zalozenie 2. Badane jednostki postuguja si¢ jednorodng technologia reprezento-
wang przez zbioér mozliwosci produkcyjnych T. Zbior T jest minimalnym w sensie
inkluzji zbiorem zawierajacym zaobserwowane plany produkcyjne (x;, y;), majacym
wlasnos¢ wypuklo$ci oraz swobodnego dysponowania (nieefektywnosci).

Wprost z zatozen 1 i 2 wynika, iz zbior T jest postaci:

T={(xy) € R 3420:34=1,x232x,,y< YAy, }. (1)
j=l = j=1

Uzyto zapisu wektorowego, tak wigc nierdwnosci nalezy odczytywacé po wspot-
rzednych. Jest to jedna z tzw. technologii ptatami liniowych, przy ktorej nie narzu-

% Thumaczenie polskiej nazwy metody DEA — zob. [Welfe i in. 2002].
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camy z gory okreslonego typu globalnych efektow skali. Bedziemy je wigc mogli
bada¢ lokalnie w czg$ci empirycznej pracy. Szczegdty w odniesieniu do innych tech-
nologii ptatami liniowych oraz definicje i zestawy mozliwych wiasnosci zbioru T
mozna znalez¢ np. w pracy [Predki 2012].

W naszym przypadku beda wystgpowacé dodatkowo state czynniki produkcji, za-
piszemy wigc zaobserwowane wektory ilo$ci naktadoéw w postaci:

Xj = [lea sy ij; Xk+l,j3 sy ij] = [sz,j; Xst,j] aj = la s N, (2)

gdzie pierwsze k czynnik6w uznamy za zmienne, a pozostale za state, bez straty
ogolnosci rozwazan. W celu przeprowadzenia analizy kosztowej musimy réwniez
posiada¢ informacje dotyczace cen jednostkowych naktadéw zmiennych dla wszyst-
kich jednostek w badanej grupie:

Wi = [wij, o, wiglj =1, (3)

Analiza kosztowa rozpoczyna si¢ zwykle od minimalizacji formuty kosztow
zmiennych, przy zalozeniu wystgpowania wybranej technologii ptatami liniowej —
zob. np. [Fére 1 in. 1994, 1. 3.2]. W praktyce sprowadza si¢ to do rozwigzania dla
o=1, ..., n programu liniowego postaci:

k
2 W, X;, > MIN “

i=1

Xios Moj 2 0,1=1, ...k, j=1, ..., n (zmienne decyzyjne).

Rownosci w programie (4) reprezentujg czynniki state.
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W wyniku n-krotnego rozwigzania tego zadania uzyskujemy dla wszystkich jed-
nostek w grupie:
e optymalng warto$¢ funkcji celu, czyli minimalne koszty zmienne,
e wektor wartosci optymalnych X, = [Xio ..., X0 ], czyli tzw. idealne ilosci
czynnikow zmiennych,
e optymalne wartos$ci tzw. zmiennych (wag) intensywnosci 7»; ,j=1, ..., nstuzace

do utworzenia tzw. wzorca.
Wzorzec efektywnosci kosztowej dla danego obiektu ,,0” to wypukta kombinacja

naktadéow 1 produktéw wszystkich jednostek postaci (ik:jxj ,ik:jyj ). Numery
j=1 il

niezerowych wag optymalnych wskazuja dodatkowo, ktore jednostki z grupy tworza
wzorzec postepowania dla badanego obiektu ,,0”.

W dalszej czgéci wylicza si¢ miare efektywnosci kosztowej dla o-tej jednostki
produkcyjnej jako iloraz kosztéw minimalnych mozliwych do osiagnigcia oraz kosz-
tow zaobserwowanych danego obiektu:

k .k
EK(X,, o) = 2 W, Xy / 2 WX, - ®)
i=1 i=1

Ma ona nastgpujace wlasnosci:
e jest unormowana i réwna jednosci, gdy obiekt jest efektywny kosztowo,
e jest niezmiennicza wzgledem przyjetych jednostek naktadow i produktow,
e ma charakter wzgledny, tzn. pomiar efektywnosci danego obiektu nastepuje po-
przez poréwnanie go z innymi obiektami za posrednictwem tzw. wzorca.
W ramach analizy obwiedni danych mozliwe jest rowniez zdefiniowanie dos¢
specyficznej funkcji kosztow oraz obliczenie jej wybranych charakterystyk. Korzysta
si¢ w tym celu z programu dualnego’ do zadania (4):

m s
Z Xiol’lio + ZYroVro + (Do - MAX (6)
r=1

i=k+1

m S k
2 XiHip + 2 YV 0, S X1k,
i=k+1 r=1 i=1

m s k
Z Xinuio + ZYmVro +O)o SZ:Xinl’J'io
i=k+1 r=1 i=1

zmienne decyzyjne:
Ui € [0, W], 1=1,..., k

L, eRi=k+1,.,m

3 Wyprowadzenie programu (6) w wersji bez statych czynnikéw produkcji mozna znalezé w pra-
cy [Predki 2005].
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Vie20,r=1,...,s
o, € R.

W wyniku n-krotnego rozwigzania tego zadania uzyskujemy:
e optymalng warto$¢ funkcji celu rowng ponownie minimalnym kosztom zmien-
nym”,
e warto$ci optymalne zmiennych decyzyjnych stuzace konstrukeji charakterystyk
funkcji kosztow.
Za odpowiednik krétkookresowej funkcji kosztoéw zapisanej w punktach danych,
mozna uzna¢ wlasnie warto$¢ optymalng programu (6):

m

~% S * *
C(yoawmxst,o) = Z Xiol’lio + ZYroVro + O‘)o , 0= 19 e 11, (7)
i r=1

i=k+1
gdzie wartosci optymalne zmiennych decyzyjnych oznaczono gwiazdka.

Zauwazmy, ze funkcja ta zalezy od wektora cen w, w sposob ukryty”, tzn. jedy-
nie poprzez warunki brzegowe programu (6) dotyczace zmiennych py,..., e Do-
datkowo, z twierdzen taczacych program prymalny i dualny wynika, Ze:

Vi=l,.k:(X, >0=pl =w, ). (®)

Oznacza to, ze przy dodatniej wielkos$ci idealnej i-tego czynnika zmiennego war-
to$¢ optymalna p;, moze by¢ interpretowana jako cena tego naktadu. Tak wigc, gdy

wszystkie nakltady idealne okazg si¢ dodatnie, od wektora cen w, zalezg rowniez
warunki ograniczajgce programu (6). Rozwazana funkcja kosztéw jest w ogolnosci
kawatkami liniowa® wzgledem swych argumentéw, poniewaz optymalne wielkosci
zmiennych decyzyjnych mogg ulec zmianie w zalezno$ci od wybranego punktu da-
nych. Jest to $cisle zwigzane ze zdefiniowang wczesniej technologia, ktora rowniez
jest ptatami liniowa.

Majac powyzsze informacje, mozna przystapi¢ do podania wzoréw na charakte-
rystyki funkcji kosztow:
e koszt krancowy wzgledem r-tego produktu

a_c (yOaWoaxst,o) = V:o , = 1, ey S (9)

T

o koszt krancowy wzgledem i-tego czynnika statego

* Wartosci optymalne funkcji celu zadania prymalnego i dualnego sg sobie réwne, o ile rozwia-
zania optymalne tych zadan istniejg — zob. np. [Kukuta (red.) 2011, s. 26].

> Mimo to zachowujg si¢ wymagane wlasnosci funkcji kosztow w odniesieniu do cen czynnikéw
zmiennych. Przyktadowo, przy wzroscie tych cen rosnie wartos¢ funkcji kosztow.

6 Ze wzgledu na wielo§¢ argumentow, ktorymi sa produkty, czynniki state oraz w sposob ukryty
réwniez ceny czynnikdw zmiennych nalezaloby mowic raczej o funkcji kosztow ,,ptatami liniowej”,
podobnie jak w przypadku zbioru mozliwosci produkeyjnych T.
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oC L
g(yoawoaxst,o): Mio’l:k+19 cee, M. (10)

1

Nalezy jednak pamigtaé, ze wzory (9) i (10) sg prawdziwe tylko w przypadku,
gdy zmiany jednostkowe odpowiednio ilosci produktu Iub naktadu statego nie powo-
dujg zmiany rozwigzania optymalnego programu (6). Ze wzgledu na brak jawnej
zaleznos$ci nie mozna wyprowadzi¢ wzoru na koszt krancowy wzgledem ceny i-tego

: . oC
czynnika zmiennego, oznaczony przez P (Yo, WosXst0)-
i
Majac wzory na koszty krancowe, mozna poda¢ rowniez formuty na odpowied-
nie elastycznos$ci:
o clastyczno$¢ kosztowa wzgledem r-tego produktu

EcyYosWorXsto) = Vyo Yio/ C¥orWorXsto)s 7= 1, ..., 8, (11)
e clastyczno$¢ kosztowa wzgledem i-tego czynnika statego
Eci (YorWorXsio) = Hio Xio/ C(YorWorXsto)s i = k+ 1, ... m. 12)
Miarg wptywu efektu skali jest wtedy tzw. wspdtczynnik efektu skali:

V(yO,woaXst,o) = Z EC/yr (yoawoaxst,o)' (13)
r=1

Przy czym obowiazuje zastrzezenie podane po wzorze (10). Wynika z niego
w szczegolnosci, iz nie powinno si¢ liczy¢ charakterystyk dla obiektow uznanych za
efektywne kosztowo (EK(x,, y,) = 1). Na punktach danych, ktore im odpowiadajg,
jest bowiem rozpigta kawatkami liniowa funkcja kosztow, ktorg rozwazamy. Ozna-
cza to, ze w ich otoczeniu pochodne, a tym samym odpowiednie warto$ci optymalne,
ktore stuzg do definiowania charakterystyk, nie sg jednoznacznie wyznaczone.
W czgsci empirycznej pracy bedziemy wige wylicza¢ wartosci charakterystyk jedy-
nie dla jednostek nieefektywnych.

W pracy [Osiewalski, Osiewalska 2006] uzytej do porownan obliczono jedynie
elastycznosci kosztowe oraz wspotczynnik efektu skali, stad w niniejszej pracy row-
niez ograniczymy si¢ do tych wielkosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze we wspo-
mnianej pracy zrodtowej obliczono za pomocg alternatywnej metodologii charakte-
rystyki, ktorych nie mozna uzyska¢ w ramach DEA — np. oceny miar rozproszenia,
czy tzw. taczny efekt kosztowy zwigkszania jakosci ustug.
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3. Stochastyczna graniczna funkcja kosztu

Stochastyczny model granicznej funkcji kosztu mozna przedstawi¢ w postaci row-
.7
nania’:

C; =f(qj,wj,xst,j; )exp(uj +v));  j=L...n (14)

wraz z szeregiem zatozen o jego sktadowych:
C; — obserwowany koszt zmienny obiektu J-tego®,
f(-) — krotkookresowa funkcja kosztu zadana za pomocg wektora nieznanych parame-
tréw B,
q; = [quj» ---» qs] — wektor rzeczywistych ilosci produktéw dla obiektu j-tego,
u; — asymetryczny i dodatni sktadnik losowy modelujacy nieefektywnos¢,
v; — symetryczny wzgledem zera sktadnik losowy odzwierciedlajacy wptyw czynni-
kow przypadkowych i btedow pomiaru.
j

pendent and identically distributed), za$ sktadnik losowy u; + v; okre$la si¢ mianem
ztozonego. Przyjmujac taki model, zakltadamy wigc, ze obserwowany koszt zmienny
powstaje w wyniku zaburzenia kosztu minimalnego przez nieefektywnos$¢ oraz bledy
pomiaru i czynniki przypadkowe.

W pracy [Osiewalski, Osiewalska 2006] przyjmuje si¢ niezb¢dne zalozenia
szczegotowe, ktdre umozliwiajg pdzniejsza estymacje nieznanych parametrow:
e u; maja rozklad wyktadniczy o nieznanej warto$ci oczekiwanej A,
e v; maja rozklad normalny o wartosci oczekiwanej 0 i nieznanej wariancji o,
e f{-)jest postaci Cobba-Douglasa tzn.:

Zaklada si¢ zwykle, ze ciagi zmiennych losowych {u j}":1 , {Vj };1:1 sg i.i.d. (inde-

f(qj,wj,xst,j;[i)=[30q?jl -...-qusxﬁijf,j -...-Xﬁfj““'kw[fj”m"‘” -...-WEJ-S”" , (15
gdzie wektor parametrow B = [Bo, .., Bs+ml-
Zwykle utozsamia si¢ produkty rzeczywiste z zaobserwowanymi, tzn. przyjmuje
sig, 1z:
V=1, ..., n:q=Yyj (16)

Jednak we wspomnianej pracy zrodtowej zastosowano alternatywny schemat
modelowania. Przyjeto mianowicie, iz:

Vi=l, ..,nVr=1,...,5s:q= Yy exp(o. *+ V:Z), (17)

"W celach poréwnawczych uzyto oznaczen wprowadzonych w poprzedniej czesci opracowania.
8 Zdefiniowany w mianowniku wzoru (5).
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gdzie y, > 0, o, s3 parametrami, za$ z; pewnym czynnikiem wptywajacym korzystnie
na wielko$¢ poszczegdlnych produktow’. Wykorzystujac wzor (17) w ramach for-
muty (15) 1 porzadkujgc czynniki uzyskujemy ostatecznie:

f(yj,wj,xst’j;[i*)z

* B BS BS Bs+m— BS m-K+ ﬁS m
BoYul et Y Xk:ll,j et X lej+ K Tt WGt eXp(Bs+m+1Zj>> (18)

gdzie By oraz Psim:1 sa odpowiednimi kombinacjami'® dotychczas wprowadzonych
parametréw, zas B = [Bo .B1, ---» Bsrm+1]-

Po zdefiniowaniu modelu statystycznego przechodzi si¢ do estymacji (na pod-
stawie danych) nieznanych parametrow zebranych w wektorze B oraz wskaznikow
efektywnosci postaci exp(—w;), j = 1, ..., n. Ze wzoru (14) wynika, iz:

exp(—u;) = f((lj,Wj,Xst,j;B)eXp(Vj)/Cj- (19)

Miernikiem efektywnosci jest wiec iloraz podlegajacego wahaniom czysto loso-
wym kosztu minimalnego oraz kosztu zaobserwowanego. Estymacja moze by¢ prze-
prowadzona na gruncie klasycznym za pomoca tzw. stochastycznej analizy granicz-
nej (Stochastic Frontier Analysis — SFA) — zob. np. [Kumbhakar, Lovell 2000]. Jed-
nak stwarza ona wiele niedogodnosci i ograniczen, zwlaszcza w zakresie oceny efek-
tywnosci. Stad autorzy zastosowali do celow estymacji tzw. podejs$cie bayesowskie.
Na wstepie nadaje si¢ parametrom tzw. rozktady a priori wyrazajace naszg teore-
tyczng wiedzg o procesie produkcyjnym, ktory badamy. Nastgpnie za pomocg odpo-
wiednich procedur (losowanie Gibbsa), opierajac si¢ na danych, konstruuje si¢ tzw.
rozktady a posteriori parametréw. Zwykle znaczaco rdznig si¢ one od rozktadow
a priori, poniewaz uwzgledniajg juz wiedz¢ o procesie produkcyjnym zawartg
w danych. Warto$ci oczekiwane parametrow oraz odchylenia z rozkltadéw a poste-
riori przyjmuje si¢ odpowiednio jako ich oceny oraz miary blgdu estymacji. Szcze-
goty w zakresie analizy bayesowskiej stochastycznych modeli granicznych mozna
znalez¢ np. w monografii [Osiewalski 2001].

W ostatnim etapie, wykorzystujac uzyskane oceny parametrow, estymuje si¢
warto$ci odpowiednich charakterystyk procesu produkcyjnego oraz wskazniki efek-
tywnosci''. Podaje si¢ rowniez oceny ich rozproszenia zwigzane z ich statystyczng
istotnos$cig. W przypadku krotkookresowej funkcji kosztu typu Cobba-Douglasa
zadanej wzorem (18), elastycznosci kosztowe wzgledem produktdéw, czynnikow
statych i cen czynnikéw zmiennych stanowig bezposrednio parametry znajdujace si¢

 Wzér (17) to propozycja modelowania wptywu czynnikow jakosciowych na wielkosé produktu.

1 Interpretowalne sa jedynie By oraz Bgim:;. Posta¢ odpowiednich kombinacji oraz ich sktadowe
nie maja wigc zadnego, praktycznego znaczenia.

""" Oceny wskaznika efektywnosci i jego rozproszenia to odpowiednio warto$é oczekiwana i od-
chylenie z rozktadu a posteriori zmiennej losowej exp(-u;).



284 Artur Predki

w odpowiedniej potedze. Suma B, + ... + [ jest wiec wspotczynnikiem efektu skali.
W pracy [Osiewalski, Osiewalska 2006] nie korzysta si¢ w zwigzku z tym kosztéw
krancowych, lecz estymuje bezposrednio odpowiednie elastycznosci. Dodatkowo
interpretuje si¢ oceng parametru g1, modelujaca wptyw jednoczesnego zwigksze-
nia jakosci ustug na koszt zmienny.

Porownujac tresci zawarte w czes$ci pierwszej 1 drugiej pracy uwidaczniajg si¢
zasadnicze roznice metodologiczne, ktdre mogg si¢ przektadaé na roznice w uzyska-
nych wynikach. Po pierwsze metoda DEA ma tu charakter deterministyczny, nie
uwzglednia wiec wplywu czynnikow czysto losowych na wyniki. Przeciwnie niz
w przypadku metodologii alternatywnej, gdzie wprowadzono sktadnik losowy v,
ktory modeluje owe czynniki. Wynika z tego w szczegodlnosci, iz w przypadku oceny
wskaznika efektywnosci exp(—u;) oraz ocen parametrow zebranych w wektorze 3 jest
sens mowic¢ o ich rozproszeniu. Co wigcej, mozna obliczy¢ oceny rozproszenia dla
wspomnianych wielko$ci.

Druga zasadnicza roéznica polega na tym, ze model procesu produkcyjnego opisa-
ny w czesci pierwszej ma charakter nieparametryczny, podczas gdy stochastyczny
model granicznej funkcji kosztu jest konstrukcjg parametryczng. Wynika z tego
w szczegolnoscei, iz funkcja kosztu w przypadku DEA jest zadana w punktach danych
i ma charakter wybitnie lokalny'. Podczas gdy w ramach metodologii alternatywnej
jest ona zadana globalnie analitycznym wzorem. Przypomnijmy tez, iz ksztatt empi-
rycznej funkcji kosztow w DEA powoduje, ze wartosci jej charakterystyk jest sens
liczy¢ jedynie dla obiektow nieefektywnych. Podczas gdy w ramach metodologii
alternatywnej, ze wzgledu na gladki ksztalt oszacowanej funkcji kosztow zadanej
parametrycznie, charakterystyki mozna obliczy¢ we wszystkich punktach danych.
Zwroémy tez uwage, ze w przypadku metody analizy otoczki danych funkcja kosztu
dotyczy bezposrednio minimalnych kosztéw zmiennych — zob. wzor (7). Natomiast
zmienng objasniang, w przypadku stochastycznej granicznej funkcji kosztu, jest ze
wzgledu na losowos¢ zaobserwowany koszt zmienny — zob. wzor (14).

Pomiar efektywnosci przebiega na podobnej zasadzie, tzn. w obu przypadkach
staramy si¢ porowna¢ minimalne koszty zmienne, mozliwe do uzyskania przy zada-
nych wielkosciach cen czynnikéw zmiennych, produktow oraz ilosci czynnikow
statych, z kosztami zaobserwowanymi. Jednak w przypadku modelu stochastycznego
w konstrukeji wskaznika efektywnosci uwzgledniamy ponownie wptyw czynnikow
losowych. Dodatkowg rdznic¢ stanowi parametryczna zalezno$¢ pomiedzy iloScig
produktow zaobserwowanych i rzeczywistych zadana wzorem (17) i zwigzany z tym
interpretowalny parametr 3,,.s+. Autor opracowania nie znalazt w dostepnej literatu-
rze przedmiotu jej odpowiednika w ramach nieparametrycznej procedury, jaka jest
DEA. W ramach analizy otoczki danych przyjmuje si¢ po prostu, zgodnie ze wzorem
(16), iz produkty zaobserwowane to jednoczesnie produkty rzeczywiste. Jest to
zresztg zgodne z deterministycznym charakterem tej metody.

"2 Tzn. jej posta¢ analityczna najczeéciej ulega zmianie w zaleznosci od wybranego punktu z da-
nych, w ktérym ja przedstawiamy.
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4. Dane empiryczne i sposéb ich wykorzystania

Dane wykorzystane w niniejszym opracowaniu oraz w pracy [Osiewalski, Osiewal-
ska 2006] maja charakter ankietowy i pochodza z roku 2000". Dotycza 240 polskich
bibliotek powiatowych, miejskich i gminnych. Niestety, ankieta nie jest kontynuo-
wana, stad nie ma mozliwosci aktualizacji wynikow. Zdecydowano si¢ na analizg
efektywnosci kosztowej ze wzgledu na to, iz sg to jednostki non profit dotowane
z budzetu panstwa, wigc sfera kosztow dziatalnosci ma tu kluczowe znaczenie. Po-
nadto, co podkresla np. Vitaliano [1997], produkty bibliotek sg egzogeniczne. Ozna-
cza to, ze to klienci tworzg iloSci poszczegolnych produktoéw, a nie biblioteka.

Doboér whasciwych naktadéw i1 produktow jest sprawg kluczowa w badaniu empi-
rycznym z zakresu analizy procesu produkcyjnego, ma bowiem zasadniczy wpltyw
na uzyskiwane wyniki i sposob ich interpretacji. W celach porownawczych ustalono
zestaw podobny jak w pracy [Osiewalski, Osiewalska 2006]. Za naktady bibliotek
publicznych przyjeto:

X, — liczba etatow personelu bibliotecznego ',

X, — liczba tytuléw czasopism z okresu biezacego,

x3 — liczba wolumindw ksigzek zakupionych w roku biezacym,

x4 — inne zbiory 1 materiaty z okresu biezacego,

x5 — liczba miejsc w czytelniach (czynnik staly).

Natomiast za produkty uznano:

y; — liczba czytelnikow zarejestrowanych w bibliotece,

y, — liczba wypozyczonych ksigzek,

y3 — liczba odwiedzin w czytelniach i kacikach czytelniczych.

Za produkty przyjeto te ustugi, ktore biblioteka moglaby sprzedawaé, gdyby byta
firmg prywatng. Bylaby wigc oplata za przynaleznos¢ (np. jak w klubie, y,), za wy-
pozyczenie (np. jak w wypozyczalni pltyt DVD, y,) i za wejscie (np. jak
w muzeum, ys). Ze wzgledu na krotkookresowy charakter analizy za czynniki
zmienne przyjeto prace (X;) oraz zbiory biblioteki pozyskane w okresie biezacym (x»,
X3, X4). Do analizy konieczna jest znajomos$¢ ich cen, za ktore przyjeto roczne ceny
srednie. Powstaja one poprzez podzielenie tacznych kosztow zwigzanych z danym
czynnikiem przez jego ilo$¢ dla kazdego obiektu. Wyjatkiem jest naklad x4,
w ktorego przypadku dysponujemy jedynie tagcznymi kosztami zakupu. Przyjeto wiec
dos¢ racjonalne zatozenie, iz jego roczna cena Srednia jest nieznana, lecz jednakowa
dla wszystkich bibliotek. Bez straty ogdlnosci rozwazan przyjmuje si¢, ze jest ona
jednostkowa, co umozliwia zastgpienie brakujacych ilosci czynnika x4 przez jego
taczne koszty zakupu w ramach obu metodologii. Czynniki state reprezentuje jedynie
liczba miejsc w czytelniach (xs).

'3 Autor pracy chciatby w tym miejscu podzickowaé Prof. dr. hab. Jackowi Osiewalskiemu i dr
Annie Osiewalskiej za udostgpnienie zebranych przez nich danych.
14 Bibliotekarze plus pozostaly personel pomocniczy.
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Wilaczenie wigkszej liczby naktadow stalych reprezentujacych kapitat biblioteki
okazato si¢ problematyczne ze wzgledow numerycznych i modelowych. Kluczowa
role gra tu rozmiar problemu. Mamy bowiem 240 obiektow, ktore w przyjetej wersji
z 5 nakladow ,,wytwarzaja” 3 produkty. Oznacza to, ze przykladowo program linio-
wy (4) ma 9 warunkéw ograniczajacych, 244 zmienne decyzyjne i nalezy go rozwig-
zaC 240 razy (dla kazdego obiektu osobno). Z tego powodu zrezygnowano
z ogoblnie dostepnych pakietow, za§ autor na potrzeby niniejszej pracy rozszerzyt
kod procedury simpleksowej dostepny w programie GAUSS 12.0". Korzysta ona
z dwoch parametrow kalibrujacych. Jeden z nich jest zwigzany z optymalizacja
funkcji celu, a drugi ze zmiang zmiennych w bazie simpleksowej. Probowano rozsze-
rzy¢ problem o kolejne, by¢ moze istotne, czynniki state typu: powierzchnia biblio-
teki, liczba stanowisk komputerowych dla czytelnikow czy liczba woluminow ksia-
zek 1 tytutow czasopism z okresow poprzednich (zastana). Niestety, dobranie odpo-
wiednich warto$ci wspomnianych parametrow kalibrujacych, dajacych sensowne
wyniki dla kazdego z 240 obiektow, okazato si¢ zadaniem zbyt trudnym dla autora.
Nalezy jeszcze zwroci¢ uwagg, ze dane dotyczace poszczegolnych naktadow czy
produktéw charakteryzuja si¢ roznymi rzedami wielkosci. Podjeto oczywiscie proby
ich przeskalowania, nie przyniosto to jednak zadowalajacych rezultatow.

Przyjeto, mimo ro6znej wielkosci 1 umiejscowienia bibliotek, ze funkcjonuja one
na podobnej zasadzie. Zalozono wigc, kluczowg w metodologii DEA, jednorodnos¢
technologiczng grupy badanych obiektow. Podobnie zresztg jak w pracy [Osiewalski,
Osiewalska 2006], gdzie zdefiniowano jedng funkcj¢ kosztow reprezentujaca wspol-
ng technologi¢. We wspomnianej pracy, ze wzgledéw numerycznych oraz ze wzgle-
du na krotkookresowy charakter analizy, rowniez rezygnuje si¢ z wickszej liczby
nakladow statych. Wprowadza si¢ tam wprawdzie do modelu liczb¢ komputeréw
dostepnych dla czytelnikow, nie jest ona jednak traktowana jako czynnik staty, lecz
jako zmienna jakoSciowa wplywajaca na wielko$¢ poszczegdlnych produktow
1 powigzana z nimi zalezno$cig analityczng — zmienna ,,z” ze wzoru (17). Jak wspo-
mniano wczesniej, jej wprowadzenie na gruncie metody DEA nie jest mozliwe ze
wzgledow modelowych.

Na koniec tej czesci opracowania przedstawiono wybrane statystyki empiryczne
danych. Ze wzgledu na liczno$¢ danych, ich ilustracja jest mozliwa jedynie w tak
uproszczony sposob.

W tabeli 1 przedstawiono odpowiednie statystyki dotyczace ilosci nakladow
i produktow. Widoczna jest wspomniana wczesniej rozpictos¢ rzedow wielkosci
danych. Zaréwno w zakresie danej zmiennej (por. wielko$ci min. i max.), jak
i migdzy zmiennymi (por. §rednie czy mediany mi¢dzy kolumnami tabeli 1). Ponadto
po porownaniu odchylenia standardowego (wiersz ,,0dchyl.”) ze $rednimi widoczne
jest duze rozproszenie rozktadow empirycznych. Sa one réwniez dalekie od symetrii,
co wynika z por6wnania mediany i $redniej.

'S Autor cheiatby w tym miejscu podzickowaé Prof. UEK dr hab. Annie Pajor, ktéra jest autorka
procedury bazowe;j.
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Dla porzadku przedstawiono réwniez statystyki empiryczne cen czynnikdw
zmiennych.

Tabela 1. Wybrane statystyki empiryczne naktadéw i produktow

X X2 X3 X4 Xs yi Y2 Y3
min. 0,88 1,00 2,00 0,00 2,00 263,00 698,00 47,00
max. 112,70 | 559,00 | 18 058,00 | 34 855,00 | 441,00 | 74 003,00 | 1643 662,00 | 232 300,00
$rednia 10,59 49,64 997,26 | 115598 | 5323 | 439534 85932,70 | 10 567,74
mediana 3,50 22,00 480,00 0,00 | 30,00 | 1364,00 29 797,00 2 836,00
odchyl. 18,22 77,98 | 1748,67| 387513 | 62,07| 8152,12 162 403,36 | 20 885,52

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Wybrane statystyki empiryczne cen czynnikéw zmiennych

Wi Wy W3

min. 8 484,00 24,00 0,29
max. 29 880,00 298,67 43,58
$rednia 17 717,06 100,36 15,93
mediana 17 508,00 90,83 15,73
odchyl. 335581 43,79 4,92

Zroédto: opracowanie wlasne.

Zaznaczmy raz jeszcze, ze przedstawiono tu Srednie ceny roczne. Przyktadowo
w; oznacza §rednig place pracownika w danej bibliotece uzyskang przez niego
w ciggu roku. Przypomnijmy, iz ceng¢ w, jako nieznang i stalg przyjeto arbitralnie na
poziomie jednostkowym dla celéw obliczeniowych.

5. Omoéwienie uzyskanych wynikow

Przy uzyciu wspomnianej wczesniej implementacji procedury simpleksowej rozwig-
zano najpierw dla kazdego obiektu osobno program (4). Dla siedmiu obiektow nie
udato si¢ uzyskac¢ sensownych, interpretowalnych wynikow, co jest zwigzane z pro-
blemami numerycznymi wzmiankowanymi w poprzedniej czgséci pracy. Dla pozosta-
lych uzyskano w pierwszej kolejnosci minimalne koszty zmienne, idealne ilosci na-
ktadow oraz optymalne wielko$ci tzw. wag intensywnosci — zob. komentarze do
programu (4) umieszczone w pierwszej czgsci pracy. Za ich pomoca przeprowadzo-
no podstawowg analize kosztowa, ktora jednakze zostata juz omowiona szczegélowo
w jednej z poprzednich prac autora [Predki 2014] na zbliZzonym zestawie naktadow
1 produktow.



288 Artur Predki

W niniejszym opracowaniu omowiona zostanie druga cze¢$¢ analizy kosztowej
w ramach metody DEA, zwigzana z interpretacjg rezultatow uzyskanych w wyniku
rozwigzania programu liniowego (6). Jedynie ta czgs$¢ analizy jest bowiem zbiezna
i porbwnywalna z wynikami otrzymanymi w wyniku zastosowania metodologii
alternatywnej w pracy [Osiewalski, Osiewalska 2006]. W celu uproszczenia procedur
obliczeniowych rozwigzanie optymalne programu (6) dla kazdej z jednostek uzyska-
no z ostatnich tablic simpleksowych odpowiednich programéw pierwotnych (4).

Przypomnijmy, ze w wyniku rozwigzania zadania (6) mozna uzyska¢ ponownie
minimalne koszty zmienne, ktore postuzg do otrzymania warto$ci miernika efektyw-
nosci EK dla kazdego obiektu — zob. wzor (5). Mozliwe jest rowniez oszacowanie
funkcji kosztu i jej charakterystyk lokalnie, w punktach danych, za pomoca odpo-
wiednio formuly (7) i wzorow (9)-(13), lecz jedynie dla obiektow nieefektywnych.
Ze wzgledu na liczno$¢ danych przy opisie wynikow bedziemy si¢ w dalszym ciagu
postugiwac wybranymi statystykami empirycznymi.

Zacznijmy od przedstawienia wynikow dotyczacych warto$ci miernika efektyw-
nosci EK(xj, yj) oraz poréwnania z ocenami miernika efektywnosci exp(—u;) uzyska-
nych za pomocg metodologii alternatywnej (j = 1, ..., 233). Przypomnijmy, iZ pomi-
nigto 7 obiektéw dla ktorych nie udato si¢ uzyskaé sensownych wynikéw w ramach
metodologii DEA.

Histogram EK

01 02 03 04 05 06 07 08 09 0,99 1

Rys. 1. Histogram rozktadu empirycznego miernika EK

Zroédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 1 przedstawiono histogram rozktadu empirycznego miernika EK
(xj, yj)- W grupie jednostek o najnizszej efektywnosci znajduje si¢ 17 bibliotek.
Miernik EK(x;, y;) nie przekracza w ich przypadku poziomu 0,4 — tzn. moglyby one
obnizy¢ swoje zaobserwowane koszty zmienne o 60% lub wiecej. Jak zwykle w
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przypadku uzycia metodologii DEA mamy do czynienia z dos¢ liczng frakcja jedno-
stek w petni efektywnych — 30 bibliotek w ostatniej kolumnie histogramu. Najlicz-
niejsze grupy stanowia jednak biblioteki, ktorych stopien efektywnosci miesci si¢
w zakresie 0,5-0,6 oraz 0,6-0,7 (po 43 biblioteki), a wigc moglyby one obnizy¢ swoje
obecne koszty o 30-50%.

Tabela 3. Statystyki empiryczne dotyczace wskaznikow efektywnosci

EK exp(—u) wsp. korelacji
min. 0,1866 0,8114 0,5061
max. 1,0000 0,9653 WSp. rang
$rednia 0,6808 0,9194 0,5609
mediana 0,6655 0,9252
odchyl. 0,2011 0,0255

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 3 widoczne sg statystyki empiryczne dla obu wskaznikow. Wartosci
miernika EK(x;, y;) (kol. 2) mieszczg si¢ w zakresie [0,1866; 1], za$ srednia efektyw-
no$¢ liczona za pomoca metody analizy otoczki danych wynosi 0,6808. Oznacza to,
iz $rednio rzecz bioragc minimalne koszty zmienne biblioteki stanowig okoto 68%
kosztow zaobserwowanych. Poziom efektywnosci potowy z rozwazanych bibliotek
nie przekracza warto$ci 0,6655. Interpretacje te nalezy jednak traktowac z duza
ostroznos$cig, poniewaz odchylenie standardowe dotyczace tych wartosci jest z nimi
poréwnywalne i wynosi okoto 0,2.

Przechodzac do poréwnan, oceny alternatywnego wskaznika efektywnosci
wskazuja, ze efektywno$¢ kosztowa bibliotek jest Srednio rzecz biorgc wyzsza niz
w ramach DEA 1 charakteryzuje si¢ duzo mniejszym rozproszeniem (kol. 3). Wynika
to najprawdopodobniej z opisanych wczesniej ré6znic metodologicznych. W ramach
DEA ,rozpinamy” kawatkami liniowg funkcje kosztow na najbardziej odstajacych
punktach danych, ktére uznane zostajg za jednostki efektywne. Pozostate jednostki
znajduja si¢ czesto dos¢ daleko od tej otoczki, a im wigksza jest ta odleglos¢ tym
mniejsza wartos¢ miernika EK(xj, y;). W metodologii alternatywnej oszacowana
graniczna funkcja kosztow o charakterze parametrycznym przebiega najczesciej
»pomiedzy” punktami danych. Wynika to z faktu, iz bierzemy tu pod uwagg roéwniez
btedy w danych w postaci symetrycznego sktadnika losowego. Ponadto oceny pa-
rametrow samej funkcji, jak i sktadnikéw losowych sg tak dobierane, by nastgpito jak
najwigksze dopasowanie do danych. Stad odleglosci punktéw danych od oszacowa-
nej granicznej funkcji kosztow sg tu znacznie mniejsze i na dodatek wynikaja
z dwoch zrodet: losowosci danych i braku efektywno$ci. Sama nieefektywnos$¢ jest
tu wtedy stosunkowo niewielka, co wyraza si¢ wlasnie niezbyt wysokimi warto$-
ciami oceny miernika exp(u;).
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Zwroémy jednak uwage na istotnie dodatnie wspdtczynniki korelacji Pearsona
i rang Spearmana przedstawione w tabeli 3. Oznaczajg one, ze w wyniku zastosowa-
nia dwoch, niezaleznych metodologii uzyskano stosunkowo zbiezne wyniki w odnie-
sieniu do efektywno$ci bibliotek. Na przyklad biblioteka, ktéra jest uznawana za
wysoce efektywng w ramach DEA, ma duzg szans¢ by¢ efektywna rowniez wg me-
todologii alternatywnej. Zbiezno$¢ wynikow dotyczy zaréwno samych wartosci
miernikow (wsp. korelacji Pearsona), jak i rankingéw ustalonych obiema metodami
(wsp. rang Spearmana). Ma to istotne znaczenie, poniewaz podnosi wiarygodnosc¢
uzyskanych rezultatow.

Przejdzmy teraz do przedstawienia wynikow dotyczacych oszacowan charakte-
rystyk kawatkami liniowej funkcji kosztu w punktach danych uzyskanych za pomoca
metody analizy otoczki danych. Przypomnijmy, ze z powoddéw braku ich jedno-
znacznosci dla obiektow efektywnych wyniki dotycza jedynie jednostek nieefektyw-
nych (203 obiekty). W tabeli 4 przedstawiono statystyki empiryczne warto$ci kosz-
tow krancowych produktéw i czynnika stalego.

Tabela 4. Statystyki empiryczne dotyczace kosztow krancowych (DEA)

kkr.yl kkr.y2 k.kr.y3 k.kr.x5
min. 0,000 0,000 0,000 —4464,489
max. 37,879 2,617 4,162 3941,577
$rednia 6,360 0,592 0,427 251,781
mediana 0,276 0,634 0,000 171,148
odchyl. 10,072 0,589 0,921 790,444

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zacznijmy od wptywu wzrostu liczby czytelnikow zarejestrowanych w bibliote-
ce (y1) na jej minimalne koszty zmienne (kol. 2). Jest on nicujemny i bardzo rdézny
w zaleznosci od tego, ktéry obiekt wezmiemy pod uwage. Swiadczy o tym szeroki
zakres jego zmiennosci [0; 37,879] oraz stosunkowo duza wartos¢ odchylenia stan-
dardowego w stosunku do $redniej. Srednio rzecz biorac rejestracja dodatkowego
czytelnika w bibliotece pocigga za sobg wzrost kosztéw zmiennych o 6,36 z1, jednak
ten dodatkowy koszt osigga dla jednej z bibliotek nawet warto$¢ 37,88 zt. Istnieje
stosunkowo duza frakcja obiektow, dla ktorych rejestracja dodatkowego czytelnika
nie ma wptywu na jego koszty zmienne (98 bibliotek) — zerowa warto§¢ odpowied-
nich kosztéw krancowych. Przeklada si¢ to na stosunkowo niskg warto$¢ mediany
(W poréwnaniu ze $rednig) — zmiana minimalnych kosztow zmiennych w przypadku
potowy obiektow nie przekracza kwoty 0,28 z1.

Wplyw wzrostu liczby wypozyczonych ksigzek (y,) na minimalne koszty zmien-
ne jest nieujemny i duzo stabszy w poréwnaniu z wptywem wzrostu liczby czytelni-
kow (kol. 3, przedziat zmiennosci [0; 2,617]). W dalszym ciagu jednak warto$¢ od-
chylenia standardowego jest pordwnywalna ze $rednig. Ponownie istnieje duza frak-
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cja obiektow, ktdrych koszty zmienne nie ulegajg zmianie wraz ze wzrostem liczby
wypozyczonych ksigzek (77 obiektow). Powoduje to, iz warto$¢ mediany jest row-
niez bardzo niska, lecz tym razem poréwnywalna z wartoscig $rednia, co wynika ze
stosunkowo niewielkich zmian kosztow towarzyszacych zmianom ilo$ci tego pro-
duktu.

Podobnie jest w przypadku wptywu zmian liczby osob odwiedzajacych czytelni¢
(y3) na minimalne koszty zmienne biblioteki (kol. 4). Tym razem jednak frakcja bi-
bliotek, ktorych koszty nie zmieniajg si¢ na skutek wzrostu liczby 0séb odwiedzaja-
cych czytelnig, jest tak duza (150 obiektow), ze mediana rowniez osigga wartos¢
zerowd. Zdaniem autora, tak duze frakcje obiektow nieefektywnych o zerowych
kosztach krancowych ze wzgledu na poszczegolne produkty sg SciSle zwiazane
z postacig funkcji kosztow i ogdlniej technologii definiowanej w ramach metodologii
DEA. Funkcja kosztow jest kawatkami liniowa, a wlasciwie ,,ptatami liniowa”, ma-
my tu bowiem do czynienia z wigcej niz dwoma wymiarami (trzy produkty, czynnik
staly 1 koszt zmienny). Analizujac zmiany produktéw, poruszamy si¢ w tej wielo-
wymiarowe]j przestrzeni w kierunkach odpowiadajacych osiom reprezentujacym
wspomniane produkty. Docierajgc do ptatami liniowej funkcji kosztéw rozpigtej na
danych, czgsto natrafiamy na jej ,,ptaskie” fragmenty, ktore sg rownolegle do osi
produktu, ktérego zmiany badamy.

Przejdzmy teraz do wptywu zmian liczby miejsc w czytelniach (czynnik staty xs)
na minimalne koszty zmienne biblioteki (kol. 5). Po pierwsze zwro¢my uwagg, ze
wzrost o 1 miejsce czytelnicze moze spowodowaé zarowno wzrost (135 obiektow),
jak 1 spadek (68 obiektow) kosztow biblioteki. Teoretycznie, przy optymalnym zaan-
gazowaniu tego czynnika, znak tych kosztéw krancowych powinien by¢ ujemny.
Otrzymane wyniki wskazujg wiec, ze w naszym przypadku wiele bibliotek publicz-
nych moze mie¢ zbyt duza liczbe miejsc w czytelniach w stosunku do optimum (przy
ustalonych poziomach ustug bibliotecznych i zadanych cenach czynnikdéw). Analo-
giczne jako$ciowo wyniki uzyskano w pracy [Osiewalski, Osiewalska 2006], w kto-
rej oszacowana elastyczno$¢ kosztowa czynnika stalego ma znak dodatni'®. Po dru-
gie, wplyw zmian czynnika statego na koszty oprocz dwukierunkowo$ci wykazuje
tez ogromne zroznicowanie co do jego sity — przedzial zmienno$ci [4464,489;
3941,577]. Srednio rzecz biorac, wzrost liczby miejsc w czytelni o jedno powoduje
wzrost kosztow zmiennych o 251,78 zI. Sa jednak biblioteki, w ktorych minimalne
koszty zmienne spadajg wtedy o 4464,49 zt albo wzrastajg o 3941,58 zl! Ponownie
mamy do czynienia z duzym odchyleniem standardowym, podkres§lajagcym omawia-
ng zmienno$¢ wpltywu i sugerujacym ostrozno$¢ przy interpretacji wynikow w od-
niesieniu do wszystkich bibliotek jednoczesnie. Przy tak duzym odchyleniu i zakre-
sie zmiennosci, roznica migdzy mediang a Srednig nie wydaje si¢ znaczaca.

Niestety, wyniki dotyczace oszacowan odpowiednich kosztow krancowych za
pomoca metodologii alternatywnej nie zostaly umieszczone w pracy [Osiewalski,
Osiewalska 2006]. Stad w niniejszej pracy nie bedziemy porownywaé rezultatow

16 Co przeklada si¢ oczywiscie na dodatni znak odpowiedniego kosztu krancowego.
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w tym zakresie. Brak ten wynika zdaniem autora z potggowej postaci stochastycznej
granicznej funkcji kosztu. Parametry umieszczone w odpowiednich potegach sa jed-
nocze$nie elastyczno$ciami kosztowymi wzgledem produktow, czynnika stalego
oraz cen czynnikdw zmiennych — zob. wzor (18). W takiej sytuacji zwyczajowo in-
terpretuje si¢ od razu oceny elastycznosci bez rozwazania wezesniej odpowiednich
kosztow krancowych. Pomija si¢ wigc interpretacje wptywu ilo§ciowych zmian pro-
duktow, czynnikoéw statych i cen czynnikow zmiennych na minimalne koszty zmien-
ne i przechodzi od razu do zmian wzglednych (procentowych).

W tabeli 5 przedstawiono wigc statystyki empiryczne dotyczace elastycznosci
kosztowych wzgledem produktéw i naktadu czynnika statego, uzyskane w ramach
metodologii DEA. Przypomnijmy, iz uzyskanie elastyczno$ci kosztowych wzgledem
cen czynnikow zmiennych nie jest wykonalne w ramach analizy otoczki danych —
zob. komentarz po wzorze (10), w czeSci pierwszej pracy. Oznacza to, ze porOwna-
nie z wynikami otrzymanymi w odniesieniu do tych elastyczno$ci w pracy [Osiewal-
ski, Osiewalska 2006] rowniez nie bedzie mozliwe. W tabeli 5 umieszczono takze
warto$ci wspolczynnika efektu skali, ktory jest $ciSle zwigzany z elastyczno$ciami
kosztowymi wzgledem produktow — zob. wzor (13).

Tabela 5. Statystyki empiryczne dotyczace elastycznosci kosztowych (DEA)

Ecii Ecypn Ecps Ecis v
min., 0,000 0,000 0,000 0,696 0,000
max. 1,364 1,517 0,789 1,920 1,550
srednia 0,213 0,435 0,056 0,216 0,704
mediana 0,007 0,552 0,000 0,132 0,737
odchyl. 0,333 0,414 0,142 0,363 0,307

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Okazuje si¢, ze zakresy zmian wzglednych kosztow nie sg tak znaczace jak
omoéwionych juz zmian bezwzglednych. W reakcji na 1-procentowy wzrost liczby
czytelnikow/liczby wypozyczonych ksiazek/liczby odwiedzin w czytelniach/liczby
miejsc w czytelniach minimalne koszty zmienne poszczegdlnych bibliotek zmieniajg
si¢ odpowiednio w nastepujacych zakresach procentowych: [0,000; 1,364])/
[0,000;1,517]/[0,000;0,789]/[-0,696;1,920]. W przypadku elastycznosci kosztowych
wzgledem produktow w dalszym ciagu wystepuja oczywiscie znaczace frakcje
obiektow o zerowej elastycznosci, za$ zmienny znak kosztéw krancowych wzgledem
czynnika stalego przenosi si¢ na odpowiednig elastyczno$¢ kosztowa. Odchylenia
standardowe sa w dalszym ciggu znaczace w porownaniu z odpowiednimi, srednimi
elastycznosciami, co sktania do ostroznosci przy interpretacjach ogoélnych, dotycza-
cych wszystkich bibliotek.
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Interpretacje poszczegolnych elastycznosci przebiegaja bardzo podobnie jak
w przypadku odpowiadajacych im kosztéw krancowych. Z tym ze — jak wspomniano
wczesniej — moOwimy tu o zmianach liczonych w procentach. Stad bardziej interesu-
jace wydaje si¢ przejscie od razu do porownan z wynikami uzyskanymi w pracy
[Osiewalski, Osiewalska 2006]. Musimy jednak pamig¢ta¢ w tym miejscu o pewnej
zasadniczej réznicy metodologicznej. Z powodu przyjecia potegowej postaci gra-
nicznej funkcji kosztéw elastycznos$ci kosztowe sg tu state po obiektach. W DEA, ze
wzgledu na lokalny charakter funkcji kosztu, zalezg one od biblioteki, ktorg rozwa-
zamy (reprezentowane] przez punkt danych). Z ocenami elastycznosci uzyskanymi
w ramach metodologii alternatywnej poréwnamy wigc odpowiednie $rednie ela-
styczno$ci otrzymane za pomoca metody analizy otoczki danych. Uwzglednimy
rébwniez mierniki rozproszenia wartosci bedacych przedmiotem pordwnania.
W przypadku DEA s3 to odchylenia standardowe uzyskanych wartosci empirycz-
nych odpowiednich elastycznosci, za§ w przypadku metodologii alternatywnej oceny
odchylen odpowiednich parametréw uzyskane z ich rozktadow a posteriori. Wszyst-
kie te rezultaty zebrano w tabeli 6.

Tabela 6. Srednie elastycznosci kosztowe (DEA) i oceny odpowiednich elastycznosci uzyskane
w ramach metodologii alternatywnej wraz z miernikami rozproszenia

DEA met. alternat.
$rednia odchyl. wart. oczek. odchyl.
Eciyi 0,213 0,333 0,634 0,063
Eci 0,435 0,414 0,153 0,055
Eciys 0,056 0,142 0,020 0,014
Ecis 0,216 0,363 0,126 0,031

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Widoczne jest, ze odchylenia w przypadku DEA sg niestety wigksze od odpo-
wiednich warto$ci $rednich. Wynika to ze specyfiki technologii platami liniowej,
o czym byla mowa juz wcze$niej w kontekscie roéznic w wartosciach miernikow
efektywnosci uzyskanych obiema metodami. Mimo to z koniecznosci uznamy Sred-
nie elastyczno$ci za statystyki reprezentujgce lokalng funkcje kosztu dla wszystkich
bibliotek. W metodologii alternatywnej mierniki rozproszenia sg duzo mniejsze niz
oceny elastycznos$ci. Jedynie w przypadku liczby odwiedzin w czytelniach (y;) sa
poréwnywalne. Uzyskane wyniki sg wigc w wigkszosci istotne statystycznie, czyli
mozna je uzna¢ za w miarg pewne wartosci charakteryzujace alternatywna, potggowa
funkcje kosztow.

W ramach metodologii DEA wzrostowi liczby czytelnikéw (y;) o 1% towarzy-
szy wzrost minimalnych kosztow zmiennych $rednio o 0,213%. Uzywajac jednak
metodologii alternatywnej, dochodzimy do wniosku, ze zmiana kosztow jest znacz-
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nie wigksza 1 wynosi 0,634%. Zupelnie odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku
1-procentowego wzrostu wypozyczen (y,). Koszty zmienne ulegaja wtedy zmianie
0 0,435/0,153% w ramach odpowiednio metody analizy otoczki danych i metodolo-
gii alternatywnej. W przypadku 1-procentowego wzrostu liczby odwiedzin w czytel-
niach (y;) obie metodologie sugeruja raczej niewielki wzrost kosztow zmiennych.
Przy czym jest on nieco wigkszy dla DEA. Jednoprocentowa zmiana liczby miejsc
w czytelniach (czynnik staly x5) powoduje wzrost kosztow zmiennych S$rednio
0 0,216% dla metody analizy otoczki danych oraz o 0,126% dla metodologii alterna-
tywnej. Zwro¢my uwage, ze obie metodologie sugeruja, iz liczba miejsc w czytel-
niach jest obecnie zbyt duza, skoro znak elastycznosci kosztowej wzgledem czynnika
statego nie jest ujemny'”.

Na koniec czesci empirycznej pracy przejdzmy do kwestii typu efektu skali, jest
ona bowiem $cisle zwigzana z elastycznosciami kosztowymi wzgledem produktow.
W ramach obu metodologii jego miernikiem jest ich suma, zwana wspotczynnikiem
efektu skali — zob. wzor (13). W przypadku metodologii alternatywnej jego wartos¢
wynosi wigc 0,807 dla wszystkich bibliotek — suma trzech pierwszych ocen elastycz-
nosci z kol. 4 tabeli 6. W krotkim okresie mamy wige do czynienia z globalnie ro-
sngcym efektem skali, tzn. w przypadku jednoczesnego, jednoprocentowego wzrostu
liczby czytelnikow, wypozyczen i liczby odwiedzin w czytelniach koszt zmienny
wzrosnie jedynie o 0,807%. Globalny charakter typu efektu skali jest ponownie kon-
sekwencja przyjecia potggowej postaci granicznej funkeji kosztu. W pracy zroédlowe;j
podano rowniez rozproszenie 0,026, ktore towarzyszy tej wielkosci. Jak widac jest
ono stosunkowo nieznaczne, podobnie jak w przypadku elastycznosci.

W ramach DEA funkcja kosztu ma jednak charakter lokalny, co przektada si¢
rowniez na typ efektu skali, ktory jest zmienny i zalezny od biblioteki bedacej
przedmiotem analizy. Srednia ze wspotczynnikow efektu skali policzona dla wszyst-
kich bibliotek znajduje si¢ w odpowiednim miejscu kolumny 6, tabeli 5 i wynosi
0,704. Sugeruje to, ze $rednio rzecz biorgc mamy tu do czynienia roéwniez
z rosnacym efektem skali. Trzeba jednak ponownie pamigta¢ o znaczacej wielkosci
odchylenia wynoszacej 0,307.

Wobec lokalnego charakteru charakterystyk liczonych w ramach DEA istotne od
strony empirycznej bytoby podejscie uwzgledniajace indywidualno$¢ poszczegol-
nych obiektow. Pomocna bylaby np. analiza histograméw empirycznych dla po-
szczegblnych charakterystyk, podobnie jak miato to miejsce dla miernika efektywno-
sci EK(xj, yj). Praca bylaby jednak wtedy zbyt rozbudowana, skupiono si¢ wigc
gtownie na wynikach $rednich umozliwiajgcych poréwnanie z rezultatami uzyska-
nymi za pomocg metodologii alternatywnej. Warto jednak wspomnie¢ w odniesieniu
do wlasnie omawianego typu efektu skali, ze az 177 bibliotek na 203 obiekty nie-
efektywne charakteryzuje si¢ rosngcymi efektami skali. Oznacza to, ze przewazaja
one réwniez indywidualnie w grupie bibliotek, co potwierdza informacj¢ uzyskang
z odpowiedniej sredniej.

17 Zobacz oméwienie wynikéw dotyczacych krancowego kosztu czynnika statego.
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6. Zakonczenie

Niniejsza praca, mimo zasadniczo empirycznego charakteru, ukazuje roéwniez moz-
liwosci metodologii DEA w zakresie analizy kosztowej jednorodnej technologicznie
grupy jednostek gospodarczych. Poprzez poréwnanie z powszechnie uzywang sto-
chastyczng funkcja graniczng dostrzegamy wzajemne rdznice, mocne i stabe strony
obu metodologii. W osobnym opracowaniu [Predki 2014] znajduje si¢ cz¢$¢ analizy
kosztowej, ktorej nie mozna przeprowadzi¢ w ramach wybranej metodologii alterna-
tywnej, co zwigksza dodatkowo konkurencyjno$¢ metody analizy otoczki danych.
W rodzimych aplikacjach wykorzystuje sic DEA najczesciej do analizy efektywno-
$ci technicznej i zwigzanej z nig technologii ptatami liniowej. Autor opracowania
chcialby zachegci¢ do korzystania z tej metodologii rowniez przy analizie efektywno-
$ci kosztowej i zwigzanej z nig kawatkami liniowej funkcji kosztow. Co wigcej,
mozliwa jest rowniez szersza analiza efektywnos$ci ekonomicznej w zakresie przy-
chodu i zysku — zob. np. prace [Predki 2004, 2007ab, 2008].
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COST ANALYSIS OF POLISH PUBLIC LIBRARIES
WITH THE DEA METHOD AND A COMPARISON
WITH RESULTS OBTAINED BY USING

THE STOCHASTIC FRONTIER COST FUNCTION

Summary: The aim of the paper is an empirical analysis of cost efficiency of public librar-
ies by means of the DEA (Data Envelopment Analysis) approach. We collate our results
with the ones obtained by [Osiewalska, Osiewalski 2006], who employ the Bayesian meth-
odology to estimate stochastic cost frontier for the objects in question. Another, methodo-
logical objective of the study is a comparison of the two approaches to cost efficiency analy-
sis. The merits and demerits of both are examined, along with their similarities and differ-
ences.

Keywords: DEA, cost analysis of libraries, cost efficiency, cost function.



