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Wstep

»Narod, ktory najekonomiczniej rozporzadzi swymi bogactwami i sitami oraz zasto-
suje je z najlepszym wspotczynnikiem wydajnosci, podniesie swdj dobrobyt i wy-
przedzi znacznie inne narody”. Jakkolwiek stlowa te zostaty wypowiedziane przez
F. Neuhausena w 1913 roku, to sa one niezmiennie aktualne. Efektywno$¢ byta, jest
i bedzie podstawowym warunkiem wzrostu dobrobytu. I nie zmienia tego fakt,
ze jest ona roznie rozumiana. Samo stowo efektywnos$¢ pochodzi od tacinskiego sto-
wa effectus, oznaczajacego wykonanie, skutek. W dzisiejszych natomiast czasach
wielu autoréw przypisuje mu dualne znaczenie definiowane jako sprawnos¢ i sku-
tecznos$¢. Taki dualny sposob pojmowania efektywnosci zdefiniowat juz w 1913
roku Harrington Emerson, wspottworca naukowego zarzadzania i autor stynnych
dwunastu zasad wydajnos$ci. Pisal on, ze ,,efektywnos¢ jest wlasciwg rzecza robiong
we wlasciwy sposob”'. Poglad ten podzielal rowniez P.F. Drucker, ktory uwazat,
ze jakkolwiek ,,sprawno$¢”, czyli robienie rzeczy we wlasciwy sposob, jest waznym
kryterium oceny kierownika, to jednak najistotniejsza jest skutecznos¢, czyli robie-
nie wlasciwych rzeczy. Nieodzownym warunkiem robienia wtasciwych rzeczy jest
planowanie ukierunkowane na realizacj¢ spolecznie uzytecznych celéw. Natomiast
warunkiem sprawnosci w realizacji tych celow jest pomiar efektow, bez ktorego nie
mozna $ledzi¢ stopnia realizacji celow, a tym samym i zarzgdzaé organizacjg. Jak-
kolwiek ogolnie efektywno$¢ mierzy sie relacja efektow do naktadow, to juz pomiar
— zarowno efektow, jak i naktadow — jest niejednokrotnie sprawa skomplikowana,
niejednoznaczng, a przez to i dyskusyjna. Powszechnie stosowana miara efektow,
jaka jest zysk ksiegowy, wzbudza coraz wiecej kontrowersji — ze wzgledu na jego
memorialowy charakter oraz zalezno$¢ od szeregu konwencji i przyjetych standar-
déw. Natomiast pomiar naktadow wykorzystujacy standardy ksiggowe réwniez
w coraz wiekszym stopniu ulega napierajacej krytyce. Przede wszystkim w standar-
dach ksiegowych w niewielkim stopniu wykazuje si¢ te aktywa, ktore we wspotczes-
nym $§wiecie coraz czesciej stanowig determinujacy czynnik sukcesu gospodarcze-
go. Mowa tutaj o aktywach intelektualnych, ktore zjednej strony trudno jest
kwantyfikowa¢, a z drugiej — sg bardzo kruche. Ma to oczywiscie wptyw na ryzyko
prowadzenia dzialalnos$ci gospodarcze;.

Te i inne problemy pomiaru efektywnosci byly przedmiotem kolejnej, juz piatej
konferencji z cyklu ,,Efektywno$¢ zrodtem bogactwa narodow”, ktéra odbyla si¢
w dniach 23-25 stycznia 2012 roku w Piechowicach. Konferencja zostata zorganizo-

! J. Supernat, Zarzqdzanie, Wydawnictwo Kolonia, Wroctaw 2005, s. 174.
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wana jako wspolne przedsigwzigcie dwoch uczelni: Politechniki Wroctawskiej oraz
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. Jej gtownym wyrdznikiem byto inter-
dyscyplinarne spojrzenie na efektywnosc, jej istote oraz zasady pomiaru, a niniejsza
publikacja jest wynikiem prowadzonych dyskusji.

Tadeusz Dudycz, Grazyna Osbert-Pociecha, Bogumila Brycz
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Efektywnos$¢ — rozwazania nad istotg i pomiarem ISSN 1899-3192

Agnieszka Bezat-Jarz¢bowska
Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB

KONCEPCJA POMIARU EFEKTYWNOSCI
TECHNICZNEJ BAZUJACA NA ZINTEGROWANYM
ZASTOSOWANIU METODY SFATI METODY DEA

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje pomiaru efektywnosci technicznej oparta
na zintegrowanym zastosowaniu metody SFA (Stochastic Frontier Approach) i metody DEA
(Data Envelopment Analysis). Przyjecie zintegrowanego podejscia — taczacego zalety obu
metod przy ograniczeniu ich stabych stron — umozliwilo zachowanie analogii podczas po-
rownywania wynikow i formutowanie wiarygodnych wnioskow. Przedstawiong koncepcje
mozna traktowaé jako nowg propozycj¢ i rozwini¢cie zastosowania nowoczesnych metod stu-
zacych do oceny efektywnosci obiektow, ze szczegdlnym uwzglednieniem prob badawczych
obarczonych elementem losowosci.

Stowa kluczowe: metoda SFA, metoda DEA, zintegrowane podejscie oceny efektywnosci,
koncepcja oceny efektywnosci techniczne;.

1. Wstep

Pomiar efektywnosci podmiotow gospodarczych nalezy do najwazniejszych
probleméw ekonomicznych. Wybitni ekonomisci P.A. Samuelson i W. D. Nor-
dhaus glosza poglad, ze efektywnos¢ jest by¢ moze gtéwnym przedmiotem eko-
nomii 1 — najogolniej rzecz ujmujac — jest ona brakiem marnotrawstwa. Wedlug
tych autorow gospodarka funkcjonuje efektywnie, jesli nie mozna zwigkszy¢
produkcji jednego dobra bez zmniejszania produkcji innego, co jest jednoznacz-
ne z osiggnigciem granicy mozliwosci produkcyjnych [Samuelson, Nordhaus
1995, s. 185].

Oceng efektywnosci mozna ujmowac bardziej lub mniej kompleksowo, uwzgled-
niajac bezposrednie i posrednie czynniki oraz uwarunkowania, rowniez w kontek-
$cie racjonalnosci ich wykorzystania. Z uwagi na relatywny charakter efektywnosci
mozna tez ja ocenia¢ na podstawie najbardziej efektywnego referencyjnego odnie-
sienia [Rembisz i in. 2011, s. 108].

Jedna z takich metod oceny racjonalnosci wykorzystywania czynnikow wytwor-
czych jest metoda SFA (Stochastic Frontier Analysis), tzw. stochastyczna metoda
graniczna. Model graniczny, bedacy podstawa oceny efektywnosci, oprocz funkceji
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produkcji (najczesciej stosuje si¢ funkcje translogarytmiczng lub funkcje Cobba-
-Douglasa) uwzglednia dwa sktadniki losowe, z ktorych jeden odzwierciedla szum
statystyczny, drugi za$ modeluje potencjalna nieefektywnos¢.

Natomiast alternatywnym podej$ciem do funkcji produkcji (na ktorej oparta jest
metoda SFA) jest metoda DEA [Rembisz 2011, s. 6]. Odpowiednikiem estymacji
funkcji produkcji wystepujacej w metodach stochastycznych jest w metodzie DEA
wyznaczenie granicy efektywnosci [Predki 2003, s. 87].

Metoda DEA (Data Envelopment Analysis) jest relatywnie nowoczesnym na-
rz¢dziem opartym na nieparametrycznym podejsciu do tworzenia krzywej efek-
tywnos$ci [Rembisz i in. 2011, s. 108]. Jednym z powodow rosnacej liczby aplikacji
tej metody jest mozliwoscC jej zastosowania w kompleksowej ocenie relacji migdzy
wieloma efektami 1 wieloma naktadami. Metoda ta pozwala na ocen¢ poszczegol-
nych jednostek gospodarczych (np. gospodarstw rolniczych) w pewnej referencji
do najwyzszego w danych warunkach poziomu efektywnosci. Jest narzedziem ba-
dan na polu mikroekonomii, ale moze zosta¢ rowniez wykorzystana do oceny sek-
torow gospodarki, co implikuje jej wykorzystanie w ujeciu makroekonomicznym
[Rembisz i in. 2011, s. 108].

Popularno$¢ tego podej$cia mozna argumentowac tez tatwoscig prowadzenia ob-
liczen oraz szerokim zakresem uzyskiwanych wynikow w odniesieniu do poszcze-
golnych obiektow (w przypadku metody SFA zakres wynikow jest duzo wezszy).
Jednakze wielu badaczy zapomina o tym, iz w przypadku metod deterministycznych
(a taka jest wlasnie metoda DEA) nie zaktada si¢ wystepowania czynnika losowego.
A zatem jest logiczng konsekwencja, ze stosowanie metody DEA dla obiektow dzia-
Tajacych w otoczeniu charakteryzujacym sie losowosciag moze prowadzi¢ do uzy-
skania wynikéw btednych, odbiegajacych od zdroworozsadkowego wyobrazenia
o analizowanych zaleznosciach.

Autorka artykulu, motywowana wymienionymi przestankami, pokusita si¢
o stworzenie podejscia pozwalajgcego na wykorzystanie mocnych stron obu metod
przy jednoczesnym uniknigciu ich stabosci. Efekt rozwazan prezentowany jest w ar-
tykule jako koncepcja pomiaru efektywnosci technicznej oparta na zintegrowanym
zastosowaniu metody SFA i metody DEA.

2. Poréwnanie metody SFA i metody DEA'!

Metoda SFA (Stochastic Frontier Analysis) i metoda DEA (Data Envelopment Ana-
lysis) sa gldwnymi metodami szeroko stosowanymi w ocenie efektywnosci obiek-
tow [Bezat 2009, s. 24].

! W artykule, ze wzgledu na ograniczenia objgtosci tekstu, autorka nie przedstawia szczegétowo
podtoza teoretycznego i wlasnosci metody SFA i metody DEA. Na ten temat powstato wiele publikacji
i monografii, np. [Coelli i in. 2005; Cooper i in. 2006 i 2007; Krumbhakar, Lovell 2004].
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Pierwsza z nich — metoda SFA — jest stochastyczng procedurg parametrycznego
tworzenia granicy efektywno$ci. W stochastycznym podejsciu granicznym uwzgled-
niana jest zmienna losowa, ktéra umozliwia rozdzielenie odchylen od krzywej efek-
tywnosci na nieefektywnosc¢ i szumy statystyczne (btedy pomiaru lub efekty losowe
spowodowane np. wpltywem warunkow pogodowych) [Mortimer, Peacock 2002,
s. 2]. Granica efektywnos$ci wyznaczana jest na podstawie oszacowania parametroOw
funkcji produkcji za pomocg metody najmniejszych kwadratow i jej pochodnych lub
metody maksymalnej wiarygodnosci [Coelli i in. 2005]. Techniczng nieefektywnos¢
okresla stopien, w jakim dany obiekt odstaje od granicy efektywnosci [Coelli i in.
2005]. Glownym celem stosowania metody jest wskazanie efektywnych i nieefek-
tywnych obiektow oraz stworzenie ich rankingu. Dodatkowo metoda umozliwia
ocene wplywu zmiennych zewnetrznych (nieuwzglednionych w przyjetej zalezno$ci
funkcyjnej) na poziom wskaznika efektywnosci.

Druga z nich — metoda DEA — jest nieparametryczng deterministyczng procedu-
ra tworzenia granicy efektywnosci. Wykorzystanie nieparametrycznego podejscia
oznacza, ze granica ta jest obwiednig dla obserwacji i — jak napisali Bates, Baines
i Whynes — dane mowia same za siebie [Bates iin. 1996, s. 1443]. Utatwieniem
w prowadzeniu badan nad efektywnoS$cig przy zastosowaniu metody DEA jest to,
ze zaktadany jest brak wystepowania sktadnika losowego oraz ze nie jest okre§lana
funkcyjna zalezno$¢ pomiedzy efektami i naktadami, a wigc nie definiuje si¢ funkcji
produkcji [Coelli 1 in. 2005; Cooper i in. 2007]. Wyznaczana jest natomiast krzy-
wa bedaca obwiednig wszystkich obserwowanych kombinacji efektow 1 naktadow.
Metoda DEA umozliwia pomiar efektywnosci obiektu wzgledem innych obiektow
z badanej grupy. W metodzie DEA efektywno$¢ obiektow wyznacza si¢ na podsta-
wie programowania liniowego, a jako obiekty analizy stuzg tzw. jednostki decyzyj-
ne DMUSs? (Decision Making Units) [Cooper i in. 2007, s. 22].

W literaturze znalez¢ mozna podejscie mowiace, ze w przypadku wystepowania
w analizowanej probie szumow statystycznych zastosowanie metody SFA przewaza
nad metodg DEA [Krumbhakar, Lovell 2004, s. 1]°. Model stochastyczny jest bo-
wiem mniej — w poréwnaniu z modelem deterministycznym — podatny na wplyw
wartosci odstajacych (outliers) [Sellers-Rubio, Mas-Ruiz 2009, s. 663]. Wykorzy-
stanie podejscia stochastycznego daje podstawe do badania determinant zmienno$ci
w wartos$¢ wskaznika efektywnosci [Krumbhakar, Lovell 2004, s. 1]. Mozna dzigki

> DMU sg to podmioty gospodarcze, ktore wytwarzaja dobra materialne i ustugi sprzedawane na
rynku, przedsigbiorstwa uczestniczace w $wiadczeniu ustug lub organizacje sektora non profit, insty-
tucje publiczne, sektory gospodarki narodowe;j itp.

3 Krumbhakar wskazuje, ze efektywnos¢ techniczna moze zosta¢ wyznaczona za pomocg deter-
ministycznej funkcji produkcji lub jej stochastycznego odpowiednika. Autor pisze dalej, iz ze wzgledu
na fakt, ze pierwszy model ignoruje efekt szokow losowych, a drugi je uwzglednia, preferowanym po-
dejsciem do oceny efektywnosci technicznej jest stochastyczna funkcja graniczna [Krumbhakar, Lovell
2004, s. 65-66].
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temu analizowaé¢ zmienno$¢ otoczenia, ktéra to — w przypadku modelu DEA — byta
wlaczana do wskaznika efektywnosci technicznej, wplywajac na jego wartosc.

Kolejnym elementem przemawiajacym za metodg SFA jest fakt, ze pozwa-
la ona na statystyczng analiz¢ istotno$ci uzyskanych wynikéw. W tym kontekscie
Krumbhakar pisze, ze gldowng wadg programowania matematycznego (stosowanego
w metodzie DEA) jest liczenie parametrow, a nie ich estymacja za pomoca tech-
nik regresyjnych, co utrudnia wnioskowanie statystyczne dotyczace wyznaczonych
warto$ci [Krumbhakar, Lovell 2004, s. 67]. Jednoczesnie autor ten dodaje, ze —
w zwigzku ze sposobem liczenia tych wartosci — nieuwzgledniany jest w nich btad
standardowy [Krumbhakar, Lovell 2004, s. 69]. Uznanie szumow statystycznych
za nieefektywnos¢, jak w metodzie DEA, wptywa na polozenie krzywej efektyw-
nosci, a przez to na ostateczna warto$¢ wskaznika. Zrédtem blednych wnioskoéw
odno$nie do otoczenia wewnetrznego (wewnetrzne determinanty efektywnos$ci) ba-
danych za pomoca metody DEA obiektow moze by¢ zatem fakt nieuwzglednienia
wplywu na poszczegdlne DMUs ich otoczenia zewngtrznego (zewngtrzne determi-
nanty efektywnosci). Jak wspomniano, aspekt ten mozliwy jest do zbadania przy
zastosowaniu metody SFA.

Wsrdd niektorych badaczy za wade metody SFA uznawane jest okreSlanie
a priori postaci funkcyjnej charakteryzujacej zalezno$¢ miedzy efektem i naktada-
mi. Kwestia ta nie jest uznawana przez autorke za wade metody, albowiem biedny
wybor postaci funkcyjnej moze zosta¢ skorygowany za pomocg testow statystycz-
nych, np. ilorazu wiarygodnosci lub alternatywnie testu Walda, co oméwiono w dal-
szej czgsci artykutu.

Aspektami, ktére moga przemawia¢ za metodg DEA, s3, po pierwsze, mniejsza
liczebnos¢ proby* — relatywnie do SFA — wymagana do przeprowadzenia oceny efek-
tywnosci [Coelli i in. 2005, s. 64-83]. Jednakze w tym zakresie nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze mata liczebno§¢ moze spowodowa¢ umiejscowienie wielu DMU na krzywej
mozliwosci produkcyjnych, co w nastepstwie znacznie zwigkszy $redni wskaznik
efektywnosci [Adler, Golany 2007, s. 139-153]. Po drugie, w przypadku DEA moz-
liwe jest uwzglednienie wielu efektow, natomiast w metodzie SFA — tylko jednego.
Po trzecie, na podstawie badan przeprowadzanych przy wykorzystaniu metody DEA
mozna wskaza¢ benchmarki dla poszczegdlnych DMU oraz formutowa¢ wnioski za-
réwno w zakresie poziomu efektywnosci technicznej, jak 1 efektywnosci skali kazdego
DMU, natomiast metoda SFA w odniesieniu do poszczegolnych DMU dostarcza je-

4 W literaturze dotyczacej metody DEA niekiedy przytacza si¢ postulat J > 3(M+N), gdzie:
J —liczba obiektow, M — liczba efektéw, N — liczba naktadow [Emrouznejad, Amin 2009, s. 486-498].
Warunek ten ustalono za pomocg badan symulacyjnych, kierujac si¢ stabilizacjg efektywnosci [Guzik
2009b, s. 25]. Jednakze w literaturze spotyka si¢ zapisy mowigce o typowym dla metod nieparame-
trycznych (jak np. DEA) ,przeklenstwie wymiaru” (curse of dimensionality), ktére wymusza
zwigkszenie liczebnosci proby w celu wyeliminowania znacznego btgdu pomiaru i nieprecyzyjnych
oszacowan (wynikajacych np. z duzego przedziatu ufnosci) [Adler, Golany 2007, s. 139-153; Daraio,
Simar 2007, s. 5, 148].
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dynie informacji odno$nie do wskaznika efektywnos$ci technicznej. Na temat stabych
stron omawianych metod szerzej w publikacji A. Bezat [2011].

Majac na uwadze silng strong¢ analityczng metody SFA, mozna stwierdzic,
ze przewaza ona nad nieparametryczng DEA. Zastosowanie SFA jest szczeg6lnie
wskazane, gdy badacz zaktada wystepowanie szumow statystycznych w informa-
cjach opisujacych badane obiekty. Jednak w przypadku gdy celem badania jest uzy-
skanie szczegdtowych wynikow dla indywidualnych DMU, zastosowanie znajduje
metoda DEA. Niejako naturalna staje si¢ potrzeba zintegrowania obu metod, co byto
przestankg stworzenia omawianej w artykule koncepcji.

3. Koncepcja oceny efektywnosci

Koncepcja prezentowana w artykule zaktada wykorzystanie jako gtéwnego narze-
dzia oceny efektywnosci metody SFA ijako uzupehiajacego — metody DEA.
Na koncepcje sktadaja si¢ dwa zasadnicze kroki: po pierwsze, specyfikacja modelu
stochastycznego w metodzie SFA (podrozdziat 3.1) oraz, po drugie, specyfikacja
modelu deterministycznego w metodzie DEA (podrozdziat 3.2).

3.1. Specyfikacja modelu w metodzie SFA

Przy metodzie SFA — jako parametrycznym podej$ciu — wymagane jest wskazanie
a priori formy funkcyjnej okreslajacej zaleznos¢ miedzy naktadem/naktadami a efek-
tem. Niemniej jednak nie jest to uznawane przez autorke za wade metody. T. Coelli
pisze, ze nalezy oszacowa¢ kilka alternatywnych modeli i wytoni¢ ten preferowany
[Coelli 1996, s. 6]°. Jednym z najczesciej stosowanych modeli opisujacych zaleznosci
miedzy nakladem/nakladami a efektem jest funkcja Cobba-Douglasa [Fried i in.
2008]. Przy czym adekwatno$¢ tego modelu powinno si¢ testowa¢ wzgledem mniej
restrykcyjnej formy, jaka jest funkcja translogarytmiczna [Piesse, Thirtle 2000, s. 474].
Przy wyborze postaci funkcyjnej bazuje si¢ na najbardziej popularnych w praktyce
ekonometrycznej procedurach testujacych. M. Osinska wskazuje na trzy takie proce-
dury, ktore rdznig si¢ zarowno pod wzgledem sposobu konstrukeji, jak i otrzymywa-
nych rezultatow. Obok testu opartego na ilorazie wiarygodnosci (Likelihood Ratio —
LR) satoprocedury bazujace na: tescie Walda (test W) oraz mnozniku
Lagrange’a (Lagrange Multiplier — LM) [Osinska 2008, s. 66]°. Chociaz wszystkie
trzy procedury stuzace do weryfikacji hipotez statystycznych (LR, test W oraz LM)
sg asymptotycznie rownowazne, to jednak pomigdzy ich warto$ciami zachodzi relacja

> Najczesciej stosowane w badaniach empirycznych sg funkcje Cobba-Douglasa oraz transloga-
rytmiczna [Fried i in. 2008], inne to: CES (Constant Elasticity of Substitution), ogdlna posta¢ funkcji
Leontiefa (generalized Leontief), znormalizowana kwadratowa (normalized quadratic) oraz jej warian-
ty [Battese, Broca 1997, s. 397].

¢ Wyczerpujaca charakterystyke testu Walda oraz mnoznika Lagrange’a, jak rowniez szczegotowe
omdwienie testu wiarygodnos$ci znalez¢ mozna m.in. w pracach [Harvey 1981; Greene 1993; Charemza
i Deadman 1997].
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(W= LR > LM) [Berndt, Savin 1997]. Coelli wskazuje na iloraz wiarygodnosci (LR)
jako procedurg wyboru wtasciwej postaci funkcyjnej modelu [Coelli 1996, s. 6].

Poréwnanie prowadzone przy wykorzystaniu ilorazu wiarygodnosci oparte jest
na jego statystyce (LR), ktora przyjmuje postac:

LR =-2[InL(©, — InL(B,)], 3.1)

gdzie: ln@(é) ) — ogarytm wartosci najwigkszej wiarygodnosci modelu z restrykcja-
mi; InL(0,) — logarytm warto$ci najwigkszej wiarygodno$ci modelu bez restrykeji.

Po okresleniu funkcji najlepiej opisujacej zaleznosci migdzy naktadami i efek-
tem szacowane sg jej parametry. Granica efektywno$ci wyznaczana jest ekonome-
trycznie za pomoca metody najmniejszych kwadratow i jej pochodnych lub metody
maksymalnej wiarygodnos$ci [Coelli i in. 2005]”. Na podstawie statystyki weryfika-
cji hipotezy o istotnosci oszacowania parametru opartej na tescie ¢ studenta mozna
okresli¢ poprawnos¢ doboru zmiennych do modelu i dokona¢ odpowiednich mody-
fikacji (usunigcia zmiennych, dla ktorych parametry sa nieistotne statystycznie).

Po dokonaniu specyfikacji modelu i oszacowaniu jego parametrow prowadzona
jest ocena efektywnos$ci badanych obiektow. Wskaznik efektywnosci — w przypad-
ku granicznej funkcji stochastycznej — jest mierzony jako stosunek obserwowanego
efektu maksymalnego do osiggnigcia efektu w srodowisku (otoczeniu) charaktery-
zowanym przez exp(v,) [Krumbhakar, Lovell 2004, s. 65]. Wskaznik mozna zapisa¢
jako (ten sam wynik uzyska si¢ przy k naktadach)®:

; C V. —Uu.
= L:( = Xp(ﬁxl vl ul) = eXp(—ui)’ (32)
yi o exp(Bx, +v)
gdzie: i — indeks oznaczajacy kolejny obiekt i=1,..., I, gdzie [ to liczba obiektow
w probie; j — indeks oznaczajgcy kolejny naktad j=1,...,; y, — efekt obiektu i;
x,;—naktad j w obiekcie i; f — wektor parametrow do estymacji; v, — zmienna losowa

reprezentujgca blad losowy, tzw. szum statystyczny; u, — dodatnia zmienna losowa
powiazana z efektywno$cig techniczng (7FE).

i

Na podstawie formuty 3.2 mozna stwierdzi¢, ze wskaznik TE przyjmuje warto-
ci od 0 do 1, a nieefektywno$¢ mierzona jest jako stosunek efektu i-tego obiektu
do efektu, ktéry jest uzyskiwany przez efektywny obiekt wykorzystujacy ten sam
wektor naktadow. Poprzez zastosowanie parametrycznej metody SFA mozna zatem
wyznaczy¢ relatywna efektywnosc¢ obiektow.

W przypadkumetody SFAmozliwe jestrowniez dokonanie oceny wptywu zmien-
nych zewngtrznych (nieuwzglednionych w przyjetej funkcji) na poziom zmienne;j u,

7 Wartosci parametrow funkcji potegowych, np. funkcji Cobba-Douglasa, wskazuja na elastycz-
nos$ci zmiennych okreslajacych wzgledem zmiennej okreslanej [Rembisz 2011].
$ Na podstawie T.J. Coelli, D.S.P. Rao, Ch.J. O’Donnell, G.E. Battese [Coelli i in. 2005, s. 244].
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[Sellers-Rubio, Mas-Ruiz 2009, s. 663; Coelli 1996, s. 7; Battese, Coelli 1995]. War-
tos¢ u jest powigzana z nieefektywnoscia techniczng i przyjmuje rozne wartosci dla
poszczegolnych obiektow. Warto$¢ ta jest funkcja zbioru obserwowanych zmien-
nych zewnetrznych (charakteryzujacych otoczenie obiektu) [Sellers-Rubio, Mas-
-Ruiz 2009, s. 663]. Zaktada si¢, ze u, charakteryzuje rozktad ograniczony-normalny
z ograniczeniem w zerze, $rednig z¢ oraz wariancjg o, *:

u ~N (20,0, (3.3)

gdzie: u, — dodatnia zmienna losowa powigzana z efektywnoscig techniczng (7E);
z, — wektor zmiennych objasniajacych powigzanych z efektywnoscig techniczna;
0 — wektor parametrow do estymacji.

3.2. Specyfikacja modelu w metodzie DEA

Metoda DEA zostata zastosowana ze wzgledu na to, ze dostarcza wielu szczegoto-
wych informacji dotyczacych poszczegolnych obiektow w probie. Wyniki uzyskane
przy zastosowaniu tej metody stanowig uzupeklienie wynikow metody SFA.

Przyjeta zostata zasada, ze wykorzystanie metody DEA jest stuszne, jezeli w ba-
danej grupie DMUs obserwowany jest niewielki wptyw szuméw losowych. Przyje-
cie tego zatozenia jest niezbedne ze wzgledu na to, ze odchylenia od granicy efek-
tywnos$ci mogg by¢ spowodowane wystapieniem zdarzen losowych, a w przypadku
metody DEA przypisywane sa one nieefektywnos$ci. Bezspornie moze to prowadzic¢
do blednego wyznaczania wartosci wskaznika efektywnos$ci i powodowac w nastep-
stwie trudno$ci interpretacyjne badz nawet interpretacje btedne (nieodpowiadajace
rzeczywistym zalezno$ciom zachodzacych miedzy naktadami a efektami).

Test pozwalajacy na sprawdzenie wptywu technicznej nieefektywnos$ci na od-
chylenia obiektow od granicy efektywnosci przeprowadzany jest za pomoca wspot-
czynnika (y), ktory obliczamy (na podstawie wynikow uzyskanych dla metody SFA)
jako:

2
o
=, (3.4)
o to
u v
.2 L . . 2 L . .
gdzie: 0, — wariancja zmiennej u; 0, — wariancja zmiennej v.

Wspotczynnik y przyjmuje wartosci 0 <y < 1. Warto$¢ y = 0 oznacza, ze odchy-
lenia obiektow od granicy efektywnosci sag wytacznym rezultatem btedow specyfi-
kacji modelu i innych, jak np. szumow statystycznych, nie wynikaja natomiast z nie-
efektywnosci technicznej. Jesli hipoteza zerowa (H,: y = 0) jest prawdziwa, oznacza
to, ze funkcja produkcji jest rownowazna z tradycyjna funkcja regresji, ktorej para-

® Zgodnie z podej$ciem zaprezentowanym przez Battese i Coellego [Battese, Coelli 1995,
s. 326].



18 Agnieszka Bezat-Jarzebowska

metry mogg by¢ szacowane przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow
[Sellers-Rubio, Mas-Ruiz 2009, s. 663]. Jednakze jesli y > 0, oznacza to, ze dana
cze¢$¢ catkowitej zmiennosci zwigzana jest z nieefektywnoscia.

Jesli stwierdzone zostanie, ze wystepuja podstawy do wykorzystania metody de-
terministycznej, kolejnym krokiem w ramach przedstawianej koncepcji jest specyfi-
kacja modelu w ramach metody DEA.

W koncepcji przyjeto, ze metoda DEA jest metodg uzupetniajaca wyniki uzyska-
ne przy zastosowaniu metody SFA. Zatem w modelach DEA przyjmuje si¢ t¢ sama
grupe obiektow i takie same zmienne, jakie wykorzystano (i uznano za statystycznie
istotne) przy estymacji parametrow funkcji w ramach aplikacji metody SFA. Dzi¢ki
temu krokowi w modelach DEA eliminuje si¢ przypadkowos¢ doboru zmiennych
lub/i bazowanie na intuicji eksperckiej w tym zakresie'.

W metodzie DEA badacz dysponuje wachlarzem dostgpnych modeli. Réznig
si¢ one glownie w zakresie efektow skali przypisywanych obiektom badanej pro-
by. Wybor modelu wptywa na warto$¢ uzyskanych wskaznikow efektywnos$ci i —
podobnie jak w przypadku doboru zmiennych — réwniez tu bazuje si¢ na wiedzy
eksperckiej badz praktykach stosowanych wsrod innych grup badaczy. Zatozenia
odnosnie do efektow skali sformutowane zostaty zgodnie z wynikami (tj. efektami
skali dla proby) uzyskanymi w przypadku zastosowania dla danej grupy DMUs me-
tody SFA.

Suma parametréw potggowych funkcji przyjetej w metodzie SFA informuje
o proporcji zachodzacej pomiedzy przyrostem efektu inaktadow [Lakner 2009,
s. 7]. JeZekli:

a) z 5}. > 1, to efekt wzrasta w tempie szybszym niz naktady (rosngce przy-
=1

=
chody wzgledem skali);

k
b) > B ;< 1, to efekt wzrasta w tempie wolniejszym niz nakfady (malejace
j=1

przychody wzgledem skali);
k

c) > B_i = 1, to efekt wzrasta w tym samym tempie co naktady.
j=1

Kolejng kwestig przy specyfikacji modeli DEA jest wybor miedzy danym po-
ziomem efektow 1 minimalizacjg naktadéw a danym poziomem naktadéw i maksy-
malizacjg efektdéw, czyli okreslenie orientacji modelu. W zwigzku z tym, ze ocena
efektywnosci oparta na DEA jest uzupelieniem badan przeprowadzonych przy za-
stosowaniu metody SFA, za wskazane uznano przyjecie podej$cia zorientowanego
na efekt. W metodzie SFA funkcja produkcji modyfikowana jest wertykalnie, za-

10" Nalezy jednak juz w pierwszym kroku, tj. przy specyfikacji modelu stochastycznego, ograni-
cza¢ liczbe naktadéw. W metodzie DEA bowiem wraz ze zmniejszaniem si¢ liczby zmiennych (liczby
wymiarow) uzyskuje si¢ lepsze oszacowanie granicy efektywnosci [Daraio, Simar 2007, s. 148].
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ktada si¢ maksymalizacje efektu przy danym poziomie nakladow, a to odpowiada
charakterystyce podejscia zorientowanego na efekt.

W konteks$cie przyjetych zatozen i bazowaniu na wynikach metody SFA mozli-
we jest wykorzystanie nastepujacych modeli DEA: NIRS-O", NDRS-0", VRS-O".
Wilken przyjat analogiczny podziat modeli, tzn. na zaktadajace zmienne, nierosna-
ce iniemalejagce efekty sakli [Wilken 2007, s. 16]. Model NIRS-O zapisany zostat
w réwnaniach 3.5-3.9, model NDRS w rownaniach 3.5-3.8 oraz 3.10, natomiast
model VRS-O w réwnaniach 3.5-3.8 oraz 3.11'*. Litera ,,0” w nazwie modeli ozna-
cza orientacje na efekt (output), podejscie to ma na celu maksymalizacj¢ efektow
przy wykorzystaniu danego poziomu naktadu/naktadéw. Modele NIRS-O, NDRS-
-O oraz VRS-0 tworzone sa poprzez rozszerzenie ograniczen natozonych na model
CRS-O" [Cooper i in. 2007, s. 138].

max b, (3.5)
by, < zé Ay (3.6)
- iﬂik%, (3.7)

Aikl;_l 0, (3.8)

;AM <1, (3.9)
iﬂik > 1, (3.10)
leﬂikz 1, (3.11)

gdzie: k — indeks oznaczajacy analizowany obiekt; ¢ — mnoznik poziomu efektow
dla obiektu '6; i — indeks oznaczajacy wartosci dla kolejnego obiektu i=1,..., I,
gdzie Ito liczba obiektow w probie; y, — efekt obiektu i; x — naklad n wy-
korzystywanych przez obiekt i; n — indeks okreslajacy kolejny naktad;
k_k — wspolczynniki kombinacji liniowej miedzy obiektami i oraz k.

"W modelu NIRS-O zaktada si¢ nierosnace efekty skali oraz przyjmuje si¢ w nim orientacj¢ na
efekt.

12°W modelu NDRS-O zaktada si¢ niemalejace efekty skali oraz przyjmuje si¢ w nim orientacje
na efekt.

13 W modelu VRS-O zakltada si¢ zmienne efekty skali oraz przyjmuje si¢ w nim orientacje na
efekt.

4 Na podstawie B. Guzik [2009a, s. 165-212].

5 W modelu CRS-O zaklada sig state efekty skali oraz przyjmuje si¢ w nim orientacj¢ na efekt.

16 Jest to odwrotno$¢ wspodtczynnika efektywnoscei.
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Do wyznaczenia wskaznikéw w modelach DEA zastosowanie znajduje progra-
mowanie liniowe (algorytm simplex)!'” [Thanassoulis 2001, s. 11]*.

Rozszerzeniem wynikow uzyskanych przy zastosowaniu metody DEA jest
mozliwo$¢ przeprowadzenia benchmarkingu, czyli wzorowania si¢ na najlepszych
[Guzik 2009a, s. 78]. Metoda DEA pozwala na wskazanie benchmarkow i obiek-
tow wzorujacych si¢ na nich, co w formie wizualizowanej przyjmuje form¢ grafu
benchmarkingu przedstawionego w polskiej literaturze przez Guzika [2009a, s. 79].
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy graf benchmarkingu.

pozostale
przedsiebiorstwa

Rys. 1. Przyktadowy graf benchmarkingu

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [Coelli i in. 2005, s. 174].

Strzalka pokazuje kierunek ,,0oddzialywania” i biegnie od obiektu wzorcowego
do obiektu imitujacego. Obiektami wzorcowymi (benchmarkami) w tym przykta-
dzie sa obiekty: 004; 033; 034. Obiekt 006 pomimo pelnej efektywnosci nie jest
wzorcem dla innych.

17" Algorytm simplex to stosowana w matematyce iteracyjna metoda rozwiazywania zadan progra-
mowania liniowego za pomocg polepszania (optymalizacji) rozwigzania [Kreko 1973, s. 42 74].

18 Poczawszy od prac Dorfmana, Samuelsona i Solowa [1958], programowanie liniowe stalo si¢
akceptowalng metoda wykorzystywana w ramach oceny efektywnosci [Daraio, Simar 2007, s. 2].
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3.3. Aplikacja koncepcji oceny efektywnosci

W ramach prowadzonych badan'® dokonano weryfikacji poprawnosci przyjetego
podejscia. Ze wzgledu na ograniczenia objetosci artykutu autorka przedstawia wyni-
ki bardzo skrétowo, jedynie sygnalizujgc glowne spostrzezenia.

Zaobserwowano porownywalne wartosci wskaznikow efektywnosci technicz-
nej dla poszczegdlnych obiektéw zarowno dla modelu glownego (stochastycznego),
jak iuzupehiajacego (deterministycznego), ale jedynie w przypadku wystapienia
wysokiej (powyzej 0,8) warto$ci omawianego wczesniej wspotczynnika (y), ktory
wskazuje na wptyw technicznej nieefektywnosci na odchylenia obiektow od grani-
cy efektywnosci (szacowanej w metodzie SFA). W przypadku niskiej (ponizej 0,3)
wartosci wspdlczynnika zaobserwowano rozbieznosci w wartosciach wskaznikdéw
efektywnos$ci uzyskanych dla metody SFA i dla metody DEA. Dodatnig zalezno$¢
migdzy zbiezno$cia wynikow a wartoscig wspotczynnika (y) zauwazono réwniez
w przypadku analizy efektow skali w calej zbiorowosci.

Autorka ma §wiadomos¢, ze prowadzone badania objety dos¢ krotki okres, jed-
nakze mozna je traktowac jako wstep do dalszych aplikacji przedstawionej kon-
cepcji. Niemniej jednak badania te potwierdzaja, ze — w przypadku duzego udzialu
szumow losowych na odchylenia obiektow od granicy efektywnosci — wyniki uzy-
skiwane przy wykorzystaniu metody DEA wykazuja rozbieznos¢ w stosunku do wy-
nikow metody SFA.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje oceny efektywnosci oparta na zintegrowanym
zastosowaniu metody SFA i metody DEA. Na koncepcje sktadajg si¢ dwa zasadni-
cze kroki: po pierwsze, specyfikacja modelu stochastycznego dla metody SFA oraz,
po drugie, specyfikacja modelu deterministycznego dla metody DEA.

W przypadku metody SFA przy wyborze postaci funkcyjnej wykorzystuje sig¢
iloraz wiarygodno$ci. Parametry modelu szacowane sa przy zastosowaniu m.in.
metody najwigkszej wiarygodnosci badz metody najmniejszych kwadratow. W me-
todzie SFA mozliwe jest rozroznienie zrddta odchylenia obiektu od krzywej efek-
tywnosci, tu wyrdznia si¢ nieefektywnos$¢ badz szumy losowe. Wyznaczany jest
rowniez wskaznik informujacy, jaka czes$¢ catkowitej wariancji zmiennych stano-
wi nieefektywnos$¢. Na podstawie sumy wyktadnikow potegowych przy np. mode-
lu Cobba-Douglasa badz funkcjach translogarytmicznych okreslane sg efekty skali
dla badanej proby. W przypadku metody SFA szczegoélnie istotne jest uzyskanie in-
formacji o wplywie zmiennych nieuwzglednionych w modelu (tzw. zmiennych ze-
wnetrznych) na wskaznik efektywnosci badanych obiektow.

19 Badania prowadzone byty przez autorke na Wydziale Nauk Ekonomicznych SGGW w Warsza-
wie. Grup¢ badawczg stanowity przedsigbiorstwa handlu zbozem (40—70 przedsigbiorstw w zalezno$ci
od analizowanego roku). Okres badawczy objat lata 2004-2009.
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W przypadku metody DEA, ze wzgledu na brak mozliwosci zweryfikowania
poprawno$ci doboru zmiennych, wyboru orientacji modelu oraz efektow skali,
przy specyfikacji przyjmuje si¢ zatozenia oparte na wynikach modelu stochastycz-
nego (tj. wynikach uzyskanych przy zastosowaniu metody SFA). Krok ten uznano
za niezbgdny ze wzgledu na brak mozliwosci weryfikacji poprawno$ci uzyskanych
wynikow w przypadku modeli nieparametrycznych, jakimi sa modele DEA. Wy-
korzystanie metody DEA umozliwia rozszerzenie wynikow (w poréwnaniu z tymi
uzyskanymi w przypadku zastosowania metody SFA), szczeg6lnie w odniesieniu
do poszczegolnych obiektow w badanej probie. Na podstawie tej metody mozna
bowiem wskaza¢ benchmarki i obiektow wzorujace si¢ na nich, co w formie wizu-
alizowanej przyjmuje forme grafu benchmarkingu; mozna rowniez okresli¢ efekty
skali w poszczegolnych obiektach.

Przyjecie zintegrowanego podejscia — tgczacego zalety obu metod przy ograni-
czeniu ich stabych stron — umozliwia zachowanie analogii podczas poréwnywania
wynikow i formutowanie wiarygodnych wnioskow. Potwierdzono to na podstawie
wynikow aplikacji stworzonej koncepcji przeprowadzonej na grupie przedsigbiorstw
handlowych dla okresu 2004-2009. Zaobserwowano dodatnig zalezno$¢ migdzy
zbieznoscig wynikow otrzymanych przy zastosowaniu metody SFA i metody DEA
a wartoscig wspotczynnika (y). Przy niskiej warto$ci wspolczynnika, a zatem nie-
wielkim wplywie nieefektywnos$ci na odchylenia obiektow od granicy efektywnosci
(czyli znacznym wptywie szumoéw losowych), stwierdzono wystepowanie rozbiez-
nos$ci w uzyskanych wynikach.

Przedstawiong koncepcje mozna traktowac¢ jako nowa propozycj¢ i rozwinigcie za-
stosowania nowoczesnych metod stuzgcych do oceny efektywnosci obiektdw, ze szcze-
golnym uwzglednieniem prob badawczych obarczonych elementem losowosci. Co row-
niez nie bez znaczenia, przy wykorzystaniu podejscia zintegrowanego badacz uzyskuje
szerokie spektrum wynikow, i to zarowno w odniesieniu do catej proby badawczej, jak
i poszczegolnych jej obiektow.
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A CONCEPT OF TECHNICAL EFFICIENCY MEASUREMENT
BASED ON THE INTEGRATED USE
OF THE SFA AND DEA METHODS

Summary: A concept of measurement of technical efficiency based on the integrated use of
the SFA method (Stochastic Frontier Approach) and the DEA method (Data Envelopment
Analysis) was presented in the paper. The use of the integrated approach that combines the
advantages of both methods while limiting their weaknesses allows to compare the results
and to formulate reliable conclusions. The presented concept can be treated as a new proposal
and development for the use of modern methods for assessing the efficiency of objects, with
particular emphasis of research samples burdened with an element of randomness.

Keywords: the SFA method, the DEA method, an integrated approach of efficiency
measurement, a concept of measurement of technical efficiency.



