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O WYKORZYSTANIU ANALIZY
GLOWNYCH SKEADOWYCH
W METODZIE DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Streszczenie: W artykule podjeto probe pordwnania wybranych dwoch metod z grupy
PCA-DEA, bedacych potaczeniem analizy glownych sktadowych (PCA) z metoda Data
Envelopment Analysis (DEA). Celem PCA-DEA jest poprawa rezultatow standardowej
DEA, ktéra w sytuacji zbyt matej liczby badanych obiektow i/lub zbyt duzej liczby cech
opisujacych obiekty traci moc dyskryminacyjng. Badanie polegalo na poréwnaniu rezulta-
tow uzyskiwanych przy zastosowaniu standardowego modelu DEA i modeli PCA-DEA
w sytuacji prawidlowej oraz zbyt matej liczebnosci badanej grupy. Wykorzystano dane rze-
czywiste i symulacyjne.

Stowa kluczowe: efektywnos¢, DEA, PCA.

1. Wstep

Metoda badania efektywnos$ci Data Envelopment Analysis (DEA), zaproponowana
w 1978 roku przez Charnesa, Coopera i Rhodesa [1978], zyskata juz wielu zwo-
lennikéw zarowno w $wiecie nauki, jak i wérod praktykow, gdzie wykorzystywana
jest jako narzedzie wsparcia w procesie zarzadzania.

Z uwagi na wzgledny charakter rezultatow metody DEA' kwestig niezwykle
istotng jest prawidlowy doboér zmiennych opisujacych badane obiekty. Nabiera to
szczegblnego znaczenia w przypadku, kiedy badaniu poddawana jest niewielka licz-
ba obiektow opisana duzg liczbg zmiennych. Wskazniki efektywnos$ci DEA ulegaja
wtedy przeszacowaniu, tworzgc tzw. chmur¢ w bliskim otoczeniu granicy efektyw-
nosci, co z kolei ostabia sit¢ dyskryminacyjng metody. Dlatego zaleca si¢, aby mini-
malna liczba badanych obiektow wynosita [Cooper, Seiford, Tone 2007, s. 284 ]:

nmin:max{m-s; 3-(m+s)}. (1

! Efektywno$¢ danego obiektu w metodzie DEA obliczana jest w oparciu o obiekty uznane przez
metode za efektywne, a wigc wzorcowe (benchmarks).
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Oznacza to, iz zalecana liczba n badanych obiektow powinna zaleze¢ od liczby
m nakladoéw i s wynikow opisujacych dany obiekt. W sytuacji, gdy warunek ten nie
jest spelniony nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zwigkszenia liczby badanych obiektow
i/lub usung¢ niektére zmienne opisujgce obiekty. Jezeli nie mozna juz bardziej
zredukowa¢ liczby zmiennych i nie ma tez mozliwos$ci zwigkszenia liczebnosSci
badanej grupy, z pomocg moze przyj$¢ analiza gtownych sktadowych, ktéra umoz-
liwia zredukowanie wymiarow modelu DEA, a mimo to pozwala na uj¢cie w ba-
daniu wszystkich pozadanych zmiennych.

Celem opracowania jest przedstawienie oraz porownanie wybranych dwoch
proponowanych w literaturze (wskazanej ponizej) sposobow potaczenia analizy
gtéwnych sktadowych z DEA oraz proba potwierdzenia hipotezy badawczej, we-
dtug ktorej wykorzystanie analizy gtéwnych sktadowych moze znaczaco poprawic
rezultaty metody DEA.

2. Charakterystyka wykorzystanych metod

DEA (Data Envelopment Analysis)

Opracowana przez Charnesa, Coopera i Rhodesa [1978] wielowymiarowa, nie-
parametryczna, oparta na programowaniu liniowym metoda oceny wzglednej efek-
tywnosci dziatania obiektéw. Podstawowy model DEA to zorientowany na nakta-
dy, radialny model CCR [Cooper, Seiford, Tone 2007, s. 43]. Obecnie pod nazwa
Data Envelopment Analysis kryje si¢ szeroki wachlarz modeli bgdacych mniej lub
bardziej zaawansowanymi modyfikacjami podstawowego modelu CCR?.

PCA (Principal Component Analysis)

Analiza gléwnych sktadowych jest opartag na macierzy kowariancji lub macie-
rzy korelacji wielowymiarowa metoda ortogonalnej transformacji uktadu badanych
cech, gdzie p obserwowalnych cech wejsciowych przeksztatcanych jest w »< p
nicobserwowalnych i nieskorelowanych ze sobg cech zwanych gléwnymi sktado-
wymi, bedgcymi liniowymi kombinacjami cech wejSciowych [Krzanowski 2008,
s. 58]. Kolejne gtowne sktadowe charakteryzuja si¢ coraz mniejsza wariancjg (bg-
daca miarg ich zasobow informacyjnych), a wigc pierwsza gtéwna sktadowa wyja-
$nia najwigkszy procent wariancji cech wejsciowych. Jak pisze Krzanowski [2008,
s. 66], podstawowym celem analizy gldéwnych sktadowych jest redukcja liczby
cech opisujacych obiekty.

% Np. radialny model BCC, uwzgledniajacy zmienne efekty skali, ale takze modele nieradialne,
takie jak model addytywny lub model SBM (Slacks-Based Measure) — wigcej o metodzie DEA zob.
np. [Cooper, Seiford, Tone 2007], a w polskiej literaturze [Guzik 2009].
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PCA-DEA

Jest to grupa metod bedacych mniej lub bardziej zaawansowanym potgczeniem
metod PCA 1 DEA. Mimo réznic w sposobie powigzania obu metod, wszystkie
podejscia posiadaja wspolng ide¢ — dazenie do poprawy mocy dyskryminacyjnej
DEA poprzez redukcje liczby zmiennych opisujacych badane obiekty. Ponizej
omoOwiono wybrane dwa podejScia.

1. Shanmugama i Johnsona [2007] — przebiega dwuetapowo: najpierw wy-
znaczane sg gtowne sktadowe osobno dla zbioru naktadow i wynikéw, a nastepnie
w wybranym do badania modelu DEA zastepuje si¢ oryginalne naktady i wyniki
pierwszymi gtownymi sktadowymi. Decyzje o tym, ile glownych sktadowych
wprowadzi¢ do modelu DEA (a wigc jaki przyja¢ procent wariancji zmiennych
wyjasniany przez wybrane gtéwne sktadowe), podejmuje badacz’.

2. Adler i Yazhemsky [2010] — polega na wlaczeniu gtdéwnych sktadowych
(wyznaczanych osobno dla nakladéw oraz wynikéw) bezposrednio do formalnego
zapisu danego modelu DEA. Przyktadowo dla modelu CCR-I [Adler, Yazhemsky
2010, s. 275]:

maxUY, +U0TPC 0.PC 2)
przy warunkach:
() VX, +V;TPC orc =1
() 7, X +I/0TPC J.PC UTY UoTPC jrc 205

() V,,U,20, (d) VoL, UL, 20, (e) V, .U, o — bezogr.

gdzie: X,, X, Y,, Y}, V,, U, — tak jak w standardowym modelu CCR-I [por. Cooper,
Seiford, Tone 2007, s. 43],
X,pc » Yoprc — wektory gltownych sktadowych zwigzanych odpowiednio
z naktadami i wynikami badanego obiektu o-tego”,
V,rc, U, pc — wektory wag zwigzanych odpowiednio z X, pc oraz Y, pc,
L., L, — wektory fadunkow glownych sktadowych zwigzane odpowiednio
z wektorem gtdownych sktadowych X, pc oraz Y, pc.

Warunki (d) i (e) rozwigzujg ewentualny problem ujemnych wartosci gtownych
sktadowych’. Decyzje o tym, ile gtéwnych sktadowych wprowadzi¢ do modelu
DEA, podobnie jak poprzednio, podejmuje badacz.

W tabeli 1 podsumowano najwazniejsze wady i zalety obu podejs¢ z grupy
PCA-DEA.

3 Zaleca si¢ postepowanie zgodne z zasadami przyjetymi w analizie gtownych sktadowych,
a wigc np. kryterium warto$ci wlasnej Kaisera czy wykres osypiska Cattella. Patrz: np. [Panek 2009,
s. 181].

4 X, pcoraz ¥, pc w modelu DEA traktowane sa jak oryginalne naktady i wyniki.

> Ujemne warto$ci glownych sktadowych moga wynikaé tylko z ujemnych wartosci ich fadun-
kow, gdyz oryginalne zmienne wykorzystywane w modelu CCR-I sa dodatnie.
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Tabela 1. Wady i zalety PCA-DEA

Podejscie/cechy Wady Zalety

Shanmugam brak rownowaznosci rezultatow prostota obliczeniowa (dzigki dwuetapo-

i Johnson PCA-DEA i DEA przy 100% wyjas- | wosci podejscia)

[2007] nionej wariancji mozliwos¢ zastosowania z dowolnym
utrudnieniem moga sta¢ si¢ ujemne | modelem DEA (takze korzystajac z do-
tadunki gtownych sktadowych® stepnych programoéw komputerowych

dedykowanych standardowej DEA)

Adler rozbudowana posta¢ modelu DEA réwnowazno$¢ rezultatdow analizy DEA i

i Yazhemsky (pakiety komputerowe z oprogra- PCA-DEA w przypadku ujecia w modelu

[2010] mowanymi standardowymi modela- | (2) wszystkich glownych sktadowych

mi DEA nie znajda zastosowania)’ | uwzglednienie ryzyka wystapienia ujem-
nych glownych sktadowych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3. Warianty badania

W przeprowadzonym badaniu empirycznym poréwnano dziatanie standardowej
DEA i omoéwionych powyzej podejs¢ PCA-DEA. Dla ulatwienia pierwsze po-
dejscie PCA-DEA bedzie nazywane w skrécie ,,Shan John”, a drugie —
»Adl Yaz”. Przyktadowo, symbol ,,Shan John 2 1” bedzie zwigzany z rezulta-
tami badania metodg PCA-DEA w wersji zaproponowanej przez Shanmugama i
Johnsona [2007], w ktorej wykorzystano dwie pierwsze gtowne sktadowe opi-
sujace naktady oraz (jedng) pierwsza glowng skladowa opisujaca wyniki dane-
go obiektu.

Badanie przeprowadzono w dwoch wariantach, ktore szczegotowo opisano w
tabeli 2.

W wariancie 1 wykorzystano dane rzeczywiste — przezywalno$¢ kobiet 1 mez-
czyzn w chorobie nowotworowej (rak skory) — podane przez Shanmugama i John-
sona [2007] i porownano rezultaty metody DEA oraz obu wersji PCA-DEA. Wy-
korzystano model BCC-O, gdyz model ten zastosowano w pracy Shanmugama i
Johnsona [2007]. Badaniu poddano 45 krajéw opisanych czterema naktadami i
dwoma wynikami.

5 Wydaje si¢ jednak, iz ewentualny problem mozna rozwigza¢ albo przez zmiane wszystkich
znakow tadunkow na przeciwne (co prawdopodobnie wykorzystali w swoim podejéciu autorzy), albo
poprzez rotacj¢ uktadu osi, ktora zostala wykorzystana w niniejszym badaniu.

7 Adler i Yazhemsky [2010] udostepniaja swoj autorski program komputerowy, jednak obejmuje
on tylko trzy modele DEA — radialne modele CCR i BCC oraz model addytywny.
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Tabela 2. Warianty badania empirycznego

Wariant / charakterystyka Warlant I . Wariant II .
dane rzeczywiste dane symulacyjne

Dane rzeczywiste, zrodlo: | symulacyjne: funkcja Cobba-Douglasa
[Shanmugam, (state efekty skali) z natozong nieefektyw-
Johnson 2007] noscia na naktady lub wyniki wybranych

obiektow, zrodto: badania wiasne

Liczba zmiennych 4+2 6+3

(naktady + wyniki)

Liczba obiektow i zalecana dla | 45 krajow 15 obiektow

DEA minimalna liczba obiek- | zalecana: n,,;, = 18 | zalecana: n, =27
tow zgodnie ze wzorem (1)

Zastosowany BCC-O CCR-1
model DEA

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Liczba gtoéwnych sktadowych wykorzystana w wariantach badania

Wykorzystana w PCA-DEA liczba glownych sktadowych (procent wyjasnionej wariancji naktadow
oraz wynikow)

Wariant I Shan_John_2_1 (99,53% oraz 92,94%), Adl_Yaz_2_1 (99,54% oraz 92,94%)
Wariant II a) nieefektywnosc¢ po stronie wszystkich naktadow:

Shan_John_2_1 (98,41% oraz 93,94%), Adl_Yaz_2_1 (98,42% oraz 93,94%)

b) nieefektywno$¢ dla dwoch podgrup naktadow:

Shan_John_2_1 (98,51% oraz 93,94%), Adl_Yaz_2_1 (98,52% oraz 93,94%)

¢) nieefektywno$¢ po stronie wszystkich wynikow:

Shan_John_2_1 (97,82% oraz 92,00%), Adl_Yaz_2 1 (97,84% oraz 92,02%)

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ w tabeli 3%, w wariancie I w obu wersjach analizy PCA-DEA wyko-
rzystano dwie pierwsze gtowne sktadowe dla naktadow (99,5% wyjasnionej wa-
riancji naktadow) i1 pierwsza gtowna sktadowa dla wynikow (92,9% wariancji wy-
nikow).

W wariancie Il wygenerowano dane sztuczne’. Utworzono 15 obiektow opisa-
nych 6 naktadami i 3 wynikami. Naklady podzielono na dwie réwnoliczne podgru-
py o wysokiej korelacji wewnetrznej'® i niskiej korelacji zewnetrznej''. Wyniki

8 Roznice dla obu podejsé PCA-DEA w zakresie stopnia wyjasnionej wariancji wynikaja z faktu,
iz w obliczeniach metoda Shanmugama i Johnsona [2007] w przypadku ujemnych glownych sktado-
wych dokonywano rotacji osi. W podejsciu Adler i Yazhemsky [2010] nie dokonuje si¢ rotacji.

? Z uwagi na ograniczong objeto$¢ tekstu szczegély sposobu symulacji danych nie zostang omo-
wione.

10 Wspotezynniki korelacji liniowej Pearsona w obu podgrupach przekraczaty 0,9.
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takze byly silnie ze sobg skorelowane. Otrzymano w ten sposob grupe 15 jednostek
efektywnych w sensie DEA. Nastepnie dla wybranych obiektow wprowadzono:
a) nieefektywno$¢ po stronie wszystkich nakltadoéw, b) nieefektywno$¢ osobno
w dwoch podgrupach naktadoéw oraz c) nieefektywno$¢ po stronie wszystkich wy-
nikéw'?>. W wariancie II przyjeto takg liczbe pierwszych glownych sktadowych,
ktéra wyjasnia ponad 90% wariancji naktadow i wynikow .

4. Rezultaty badania i wnioski

W wariancie | zbadano 45 krajow, opisanych czterema naktadami i dwoma wyni-
kami. Oznacza to, iz zastosowanie metody PCA-DEA nie jest tutaj konieczne' i
nalezy oczekiwacé, iz jej rezultaty beda zblizone do rezultatow standardowej DEA.
Badania potwierdzity te przypuszczenia (wysokie wartosci wspotczynnikoéw kore-
lacji"® w tabeli 4), ale pokazaty takze cos wicce;.

Tabela 4. Wspolczynniki korelacji pomiedzy rezultatami DEA i PCA-DEA (wariant I)

Metoda / wspotczynniki korelacji z rezultatami kvjslz Ollci}llﬂni( . Wslforlclzyr'linlk
standardowej DEA (model BCC-O) ore’ad) owve oretac)
Pearsona tau Kendalla
PCA-DEA w wersji Shan_John 2 1 (model BCC-O) 0,9218 0,7815
PCA-DEA w wersji Adl_Yaz_2_1 (model BCC-O) 0,9227 0,7568

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Nizszy wspolczynnik korelacji rang (tau Kendalla) wskazuje, iz nastgpila
zmiana pozycji rankingowych niektorych obiektow. Wynika to miedzy innymi
z faktu, iz standardowa DEA wskazala 9 obiektow efektywnych (w analizie
Adl_Yaz 2 1 pojawity si¢ 3, a w Shan_John 2 1 tylko 2 obiekty wzorcowe). Wy-
dawaloby sig, iz PCA-DEA blednie szacuje efektywnosc¢, jednak blizsze przyjrze-
nie si¢ rezultatom obu analiz oraz danym wejsciowym zdaje si¢ wskazywac¢, iz to
wlasnie PCA-DEA lepiej oddaje efektywno$¢ obiektow. Warto dokladniej przyj-
rze¢ si¢ trzem krajom: Kostaryka i Trynidad oraz Singapur. Dane tych krajow (na-

""" Wspotczynniki korelacji pomigdzy naktadami nalezacymi do réznych podgrup nie przekracza-
1y 0,2.

2 Wprowadzanie nieefektywnosci polegato na zwigkszeniu nakladéw przy niezmienionych
wynikach (nieefektywnos$¢ po stronie naktadéw) lub zmniejszeniu wynikow bez zmiany naktadow
(nieefektywnosé po stronie wynikow).

13 Patrz: tabela 3.

14 Warunek opisany wzorem (1) jest spetniony.

15 Oddajacych podobienstwo pomigdzy rezultatami danego podejscia PCA-DEA a rezultatami
standardowej DEA. Wszystkie podane wspolczynniki sa statystycznie istotne (wartos¢ p < 0,01).
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ktady oznaczono symbolem x; a wyniki y,) i wskazniki efektywnos$ci uzyskane
w przypadku standardowej DEA oraz obu wersji PCA-DEA zawarto w tabeli 5.

Tabela 5. Dane wejsciowe oraz rezultaty DEA oraz PCA-DEA (wariant I badania)

o Wskazniki efektywnosci
Dane Naktady Wyniki (model BCC-0)
ityp -
analizy / P\S/:V;?EIA PCA-DEA
obiekty Xy X X3 X4 bJ| Y2 DEA ! w wersji
Shan | Adl vaz 2 1
John 21 —razc
Kostaryka | 10 {63600 | 2064 | 275 | 0,89 | 0,99 | 100% 94,95% 96,12%
Trynidad 10 |63600 | 2064 | 275 | 0,97 | 0,98 |99,49% 98,48% 98,62%
Singapur 1 |64700 | 2127 | 225 | 0,97 | 0,99 | 100% 98,99% 100%

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kostaryka (wraz z Singapurem) charakteryzuje si¢ najwyzsza warto§cig wyni-
ku y, (na tle wszystkich 45 badanych obiektow) i z tego tylko wzgledu osigga
w standardowym modelu DEA efektywno$é 100%'°. Pozycja Trynidadu, ktéry
przy tych samych naktadach ma nieznacznie tylko nizsza warto$¢ tego wyniku,
a duzo wyzsza warto$¢ wyniku y; jest juz nizsza. Wydawatoby sig, iz to Trinidad
powinien uzyska¢ wyzszag warto$¢ wskaznika efektywnosci, a oceniony jest przez
DEA stabiej. Jezeli jednak spojrzymy na rezultaty analizy PCA-DEA zawarte w
tabeli 5, okazuje sie, iz tu obiekty zostaly ocenione poprawniej. Najwyzsza efek-
tywnoscig charakteryzuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami Singapur, na drugiej pozy-
cji znajduje si¢ Trinidad, a na trzeciej Kostaryka.

Analizujac rezultaty badania w wariancie I, mozna zatem sprobowaé¢ wysunaé
ostrozny wniosek, iz zastosowanie PCA-DEA w przypadku odpowiednio duzej
liczby badanych obiektow'’ nie zmienia znaczaco rezultatéw analizy efektywnosci
(co potwierdzaja wspolczynniki korelacji), ale pozwala pokona¢ wskazang wyzej
wade radialnego modelu DEA'®,

Wariant 11 zaktadal poréwnanie dzialania omawianych metod w przypadku nie-
spetnienia warunku (1) dotyczgcego liczebnosci grupy. Ostabiona wtedy moc dys-

'S W przypadku modeli radialnych zorientowanych na wyniki (a takim jest model BCC-O) wy-
starczy, aby jeden z wynikow obiektu mial warto$¢ najwyzsza (na tle pozostatych obiektow), a meto-
da wskaze ten obiekt jako efektywny. Stad tez standardowa DEA wskazuje Kostaryke jako efektyw-
ng, zrownujac ja tym samym z Singapurem (ktory powinien uzyskaé¢ duzo wyzsza pozycje rankingo-
wa niz Kostaryka).

'7 Spetniajacej wiec warunek okreslony wzorem (1).

Whniosek nazwano ostroznym, gdyz wymaga on potwierdzenia w dodatkowych badaniach, kto-
re autorka planuje przeprowadzié.
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kryminacyjna standardowej DEA powoduje, iz rezultaty tej metody nie sg wiary-
godne. Aby moc zweryfikowa¢ dziatanie metod z grupy PCA-DEA, trzeba zatem
analizowa¢ obiekty sztuczne, ktorych faktyczna efektywno$¢ jest z gory ustalona
1 znana.

Jak juz wspomniano, badaniu poddano tu 15 obiektow, opisanych 6 naktadami
i 3 wynikami, co oznaczato celowe niespetnienie warunku (1). Jak si¢ okazalo, bez
wzgledu na sposdb wprowadzenia nieefektywnosci (po stronie naktadéw Iub wyni-
kéw), rezultaty obliczen byly bardzo podobne — ocene efektywno$ci najbardziej
zblizong do rzeczywistej kazdorazowo uzyskiwano za pomoca podejscia PCA-
-DEA zaproponowanego przez Adler i Yazhemsky [2010]. Ponizej przedstawiono
zatem doktadniej tylko rezultaty badania przy nieefektywnosci po stronie wszyst-
kich naktadow (zob. wariant II w tabeli 3, pkt a).

Na zamieszczonych na rysunku 1 wykresach zestawiono rzeczywiste miejsca
rankingowe badanych 15 obiektow z miejscami rankingowymi wskazywanymi
przez standardowa DEA (wykres A) oraz oba podejscia PCA-DEA (wykresy B
oraz C). Wystepuja rangi wigzane'. Podano réwniez wartosci wspotczynnikow
korelacji tau Kendalla.

Wykres A Wykres B
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2
0 0+
53 8838858382535 ¢E8 3 8 8 883 88585 83 35355 % 35 5
—4—DEA_stand ——Rzeczywista efektywnosé —+—Adl_Yaz_2_1 —=—Rzeczywistaefektywnosé
Wspétezynnik korelacji tau Kendalla: 0,5283 (p =0,006) Wspétezynnik korelacji tau Kendalla: 0,9540 (p = 0,00)
Wykres C
16
14
12
10
8
6
4
2
0
5 88388565853 g 53558 3 8

—&—Shan_John 2 1 —=—Rzeczywistaefektywnos¢

Wspoiczynnik korelacji tau Kendalla: 0,0398 (p =0,836)

Rys. 1. Rankingi obiektéw — nieefektywnos$¢ po stronie naktadow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

19 7 tego wzgledu przyktadowo obiekty efektywne (ktorych bylto wiecej niz jeden) nie miaty rang
rownych 1. Obiekty efektywne, a wigc zajmujace najwyzsze pozycje rankingowe, odzwierciedlaja
punkty lezace na rysunkach najnizej.
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Duza liczba obicktow efektywnych®® wskazanych przez standardowa metode
DEA potwierdza, iz metoda ta w przypadku niespetnionego warunku (1) traci moc
dyskryminacyjng (cho¢ nadal poprawnie rozpoznaje obiekty faktycznie efektyw-
ne). Jesli chodzi o metod¢ PCA-DEA, wida¢ wyraznie, iz tylko w podejsciu Adler
i Yazhemsky [2010] efektywnos$¢ zostata oceniona wtasciwie. W metodzie Shan-
mugama i Johnsona [2007] zaobserwowano zaskakujaco stabg zbiezno$¢ miedzy
efektywno$cig wskazywang przez te¢ metodg a faktycznag efektywnosciag badanych
obiektow.

Powyzsze wnioski nalezy traktowa¢ jako wstepne 1 bardzo ostrozne. Badania
z wykorzystaniem danych symulacyjnych beda przez autorke kontynuowane,
w celu zweryfikowania hipotezy o przewadze podejscia Adler i Yazhemsky [2010]
nad podejsciem zaproponowanym przez Shanmugama i Johnsona [2007].

5. Podsumowanie oraz kierunki dalszych badan

Pomyst wykorzystania analizy glownych sktadowych w metodzie DEA wydaje si¢
by¢ bardzo obiecujacy, jednak réznice pomigdzy proponowanymi w literaturze
metodami z grupy PCA-DEA wskazuja koniecznos¢ wnikliwego poréwnania gene-
rowanych przez nie rezultatow.

Ponadto nalezy podkresli¢, iz niniejsza praca miala na celu jedynie porownanie
1 sprawdzenie samego dzialania danego podej$cia PCA-DEA. Kolejnym obszarem,
w ktérym nalezy prowadzi¢ badania, to obszar praktycznego wykorzystania uzy-
skanych rezultatow. Wprowadzenie do modeli DEA gléwnych sktadowych za-
miast”’, lub obok®, oryginalnych naktadéw i wynikéw opisujacych obiekty moze
utrudnia¢ interpretacj¢ rezultatoéw badania.

Warto réwniez przyjrze¢ si¢ mozliwosciom oprogramowania poszczegdlnych
modeli PCA-DEA, gdyz dostgpne programy komputerowe pozwalaja na wykorzy-
stanie tylko modeli podstawowych. Duzy potencjal wydaje si¢ drzemaé w
srodowisku typu ,,R”.

Literatura

Adler N., Yazhemsky E. (2010), Improving discrimination in data envelopment analysis: PCA—
DEAor variable reduction, ,,European Journal of Operational Research” No. 202, s. 273-284.
Charnes A., Cooper W.W., Rhodes E. (1978), Measuring the Efficiency of Decision Making Units,

»~European Journal of Operational Research” 2, s. 429-444.
Cooper W.W., Seiford L.M., Tone K. (2007), Data Envelopment Analysis. A Comprehensive Text
with Models, Applications, References and DEA-Solver Software, Springer, New York.

" Na rysunku 1 sg to punkty potozone najnizej, na poziomie ,,5” (z uwagi na wystepujace rangi
wigzane).

2! Jak to si¢ dzieje w podejsciu Shanmugama i Johnsona [2007].

2 Podejécie Adler i Yazhemsky [2010].



O wykorzystaniu analizy glownych sktadowych w metodzie Data Envelopment Analysis 263

Guzik B. (2009), Podstawowe modele DEA w badaniu efektywnosci gospodarczej i spotecznej, Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Poznan.

Krzanowski W.J. (2008), Principles of Multivariate Analysis. A User’s Perspective, Oxford Universi-
ty Press, New York.

Panek T. (2009), Statystyczne metody wielowymiarowej analizy poréwnawczej, Szkota Gtoéwna Hand-
lowa w Warszawie — Oficyna Wydawnicza, Warszawa.

Shanmugam R., Johnson C. (2007), At a crossroad of data envelopment and principal component
analyses, ,,Omega”, No. 35, s. 351-364.

ABOUT USING PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS
IN DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Summary: The article presents a comparison of two selected methods of PCA-DEA which
are a connection of Principal Component Analysis (PCA) and Data Envelopment Analysis
(DEA). The aim of PCA-DEA methods is to improve the results of a traditional DEA which
discriminatory power weakens when the number of variables that describe objects increases
and/or when the number of objects decreases. The results of a traditional DEA and PCA-
DEA were compared in case of correct and too small group of studied objects. Real and
simulated data sets were used.

Keywords: efficiency, DEA, PCA.



