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UWAGI O SZACOWANIU GRANICY EFEKTYWNOSCI
UKLADOW TRANSPORTOWYCH

Streszczenie

W pracy zaproponowano modyfikacje metody obwiedni danych (Data Envelopment Analysis, DEA), ktora moze
zostac zastosowana jako jeden z miernikow efektywnosci technologicznej wyroznionych w gospodarce sektorow
(np. transportu towarowego). O stopniu efektywnosci danego sektora decyduje pozycja charakteryzujgcych go
wielkosci naktadow i produkcji w stosunku do sektorowej granicy technologicznej. Ta ostatnia okresla najlepsze
mozliwe do uzyskania efekty przy zadanych wielkosciach zuzycia czynnikow produkcji. Praca zawiera jedno z moz-
liwych okreslen takiej granicy oraz oméwienie sposobu oszacowania jej polozenia na podstawie informacji o wiel-
kosci produkcji oraz poniesionych naktadow w realnie funkcjonujgcych gospodarkach.

WSTEP

Pojecie efektywnosci ma wiele znaczen. Jednym z nich jest
tzw. efektywno$¢ technologiczna, czyli efektywnos$¢ procesu prze-
ksztatcania naktadéw w produkty finalne procesu wytwarzania®. W
niniejszej pracy proponujemy, bazujaca na metodzie obwiedni
danych (Data Envelopment Analysis, DEA), semiparametryczng
metode analizy wynikéw osigganych przez wybrany podmiot gospo-
darczy czy zespot takich podmiotéw o podobnym profilu dziatalnoSci
tworzacy sektor gospodarki - na przyktad sektor przewozéw (pasa-
zerskich lub towarowych). DEA jest jedng z metod analizowania
efektywno$ci uktadéw gospodarczych i wskazywania tych, ktére
charakteryzujg sie najlepszymi charakterystykami w tym wzgledzie
(por. np. zrédtowa prace [2], a z nowszych np. [5]).

Metoda DEA postuguje sie pojeciem efektywnosci wzglednej,
szacowanej w drodze poréwnan efektywnosci badanej jednostki z
efektywno$cig uzyskiwang w innych dostepnych i branych pod
uwage jednostkach. Dang jednostke uwaza sie za efektywna, jesli
stosujac dostepne technologie wytwarzania nie jest mozliwa popra-
wa uzyskiwanych w tej jednostce efektow ([6]). W tym sensie anali-
ze te mozna postrzegac jako przyblizenie efektywnosSci rozumiane;
w sensie Pareto, ktéra wymaga, by zadna pozycja zaangazowanych
naktadow i uzyskanych efektéw (wszedzie, nie za$ tylko w podmio-
tach gospodarczych bedacych przedmiotem analizy) nie moze by¢
poprawiona bez pogorszenia innych pozycji wspomnianych nakta-
dow lub efektow.

W praktyce stosowana jest zwykle nieparametryczna wersja
metody, w ktorej przyjmuje sie minimalng liczbe zatozer odno$nie
funkcji produkcji opisujacej relacje naktadow i uzyskiwanych wyni-
kéw. Metoda DEA w takim zakresie byta i jest stosowana w anali-
zach roznych sektorow gospodarki, np. do oceny efektywnosci
organizacji non profit ([1]), podmiotéw sektora energetycznego ([8]),
bankéw ([2, 9]), funduszy inwestycyjnych ([1, 4, 7, 10]). W niektd-
rych sektorach gospodarki, czesto takze w sektorze transportowym
lub jego wydzielonych sktadowych, czesto trudno o szczegétowq
specyfikacje wspomnianych efektow, a przede wszystkim naktadéw.
Jesli jednak mozna przyjac, iz produkcja badanego sektora jest

"W analizach efektywnosci proceséw wytwarzania w skali catych gospodarek zwykle
analizowane sg $rednie produktywnosci poszczegolinych czynnikéw produkcii
wyrazone wielkoscig produkcji do wielkosci wykorzystanych czynnikéw (Debreu i
Farell). W innych przypadkach - np. analizach mezo- lub mikroekonomicznych zwykle
bierze sie pod uwage wielkosci stosownie zdefiniowanych efektéw i poniesionych
naktadow [6].
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funkcjg produkcji catej gospodarki, to mozliwa staje sie, przeprowa-
dzona "w duchu" metody DEA, analiza wynikow tego sektora na tle
wynikow catej gospodarki2. Pokazanie tego stanowi zasadniczy cel
kolejnej czeSci pracy. Jej pierwsza cze$¢ podwiecimy metodzie
DEA, drugg - rozwazaniom odnoszacym sig¢ do analizy pozycii
wyrdznionego sektora.

1. OPIS PROCEDURY

1.1. Metoda DEA

Przedmiotem analizy jest pewna liczba podmiotéw gospodar-
czych zwanych dalej jednostkami. Ich natura, zakres i skala dziatal-
nosci moze by¢ -- 0 czym juz wspomnieliSmy we Wstepie -- zrdzni-
cowana. Na uzytek niniejszej pracy mozna je uwaza¢ za uktady
gospodarcze, np. gospodarki poszczegélnych krajéw lub regionow.
Procesy wytwarzania débr opisane sg wielko$cig ponoszonych
naktadéw (iloscig wykorzystywanych czynnikow produkcji) i uzyski-
wanych wynikéw (wielkoscig produkcji). Jednostka 1 (i € I) jest

scharakteryzowana wektorem nakladow X, oraz wielkoscig pro-
dukcji Y; .

Metoda DEA pozwala wskaza¢ te jednostki, ktére wérod anali-
zowanych sg najbardziej efektywne i ktdre tym samym mozna
uznat (w okresie, ktdrego dotyczy analiza) za najblizsze maksymal-
nej efektywnosci wytwarzania, czyli granicy technologicznej. Zwykle
trudno oczekiwaé, iz wylonione jednostki okreslaja wspomniang
granice. Najprawdopodobniej nie jest to prawda - zawsze mozna
bowiem oczekiwaé, ze w wyniku wprowadzenia, przede wszystkim
w mikroskali, réznego rodzaju usprawnien procesu wytwarzania,
efektywno$¢ wskazanych uktadow gospodarczych mozna jeszcze
polepszyc.

W dalszej czesci zatozymy, iz relacje naktadow ( X ) i wynikow
(Y ) w efektywnym uktadzie gospodarczym opisuje funkcja produk-
ci Y = F(X), natomiast takie relacje w obserwowanych, nieko-

niecznie efektywnych, ukladach majg postat Y = & (X), gdzie

parametr @ (0<@<1) stanowi swoistg miare efektywnosci:

przypadek @ =1 oznacza petng efektywnosé, @ =0 - catkowity
jej brak.

2 Wydaje sig, tttze istnieja pewne przestanki Swiadczace, iz z dobra doktadnocig
produkcja sektora transportu (towarowego) jest funkcja produktu krajowego brutto
(por. np. [3]).



W skali makro, gdy badanymi jednostkami sg gospodarki kra-
jow czy regiondw, precyzyjna identyfikacja funkcji F jest w prakty-
ce co najmniej trudna, jesli w ogéle mozliwa. Proces ten ex defini-
tione wymaga bowiem dekompozycji proceséw produkcyjnych az do
poziomu mikroskali i szczegdtowej analizy poszczegoinych etapdw
procesow wytwarzania. Jednym z rozwigzan jest natozenie bardzie]
restrykcyjnych wymogdéw na procesy transferu czynnikéw produkcii.

Analiza efektywnos$ci uktadu gospodarczego charakteryzujace-
go sie wielkosciami naktadow X opiera sie na porownaniu wielko-
ci jego produkcji z potencjalnie mozliwg do wyznaczenia przy
naktadach nie przekraczajacych dostepnych w analizowanym ukta-
dzie. Jesli wigc dopusci¢ transfer technologii i czynnikéw produkcii
w ilosciach AX; (1€ 1) badanych jednostek’, to naklady

Ziel A><|
Y=>i.F (AXi). Wyznaczenie maksymalnej efektywnosci

generujg wielkos¢ taczng  wielko$¢  produkcji

produkcji przy zadanych nakladach X wymaga wyznaczenia
maksymainej wielkosci produkcii,

2 RAX), (1)

przy zatozeniu, ze (AXi) jest dopuszczalnym transferem techno-
logii. Ten ostatni warunek oznacza w szczegélnosci nieprzekrocze-
nie naktadow, >, AX; < X, nieujemnos¢ AX; >0, ewen-
tualnie spetnienie dodatkowych warunkéw podyktowanych specyfikg
konkretnego problemu.

Jesli dopuscic transfery w statych proporcjach (AX; = 4, X,

dla nieujemnych wartosci A;) oraz przyja¢ zatozenie o statych

efektach skali (. A -krotna zmiana naktadow czynnikéw produkcii

prowadzi do A -krotnej zmiany wielkosci produkcji dla A >0),
otrzymujemy klasyczng wersje metody DEA, ktéra pozwala wskazac
jednostki efektywne bez odwotywania sie do konkretnej postaci
funkcji produkcii (jedynym czynionym zatoZeniem jest, iz jest funkcjg
rosnacg i jednorodng stopnia 1). W takim przypadku naktady
X =250 A X, generujg wielko$¢ produkci

Y= Ziel eiF(ﬂ"Xi)z Ziel AY;.

Tym samym, wyznaczenie tej maksymalnej produkcji wymaga
rozwigzania nastepujacego zadania:

max{d AY,: > AX <X, 420 (iel)} @

Rozwigzanie szeregu powyzszych zadan definiuje granice
technologiczna, czyli zbiér naktadéw i potencjalnie najlepszych
wynikéw, ktére moga zostaé osiggniete:

X3 2 (X)Y,)eR™: X R}, )

gdzie (A4 (X)) jest rozwigzaniem zadania (2), za$ N jest liczba

czynnikow produkgiji. Ta cze$¢ procedury stanowi klasyczng kwinte-
sencje metody DEA i ma charakter nieparametryczny. Zatozenie o
statych korzy$ciach skali pozwala, niezaleznie od konkretnej postaci
(jednorodnej) funkcji produkcji, sprowadzi¢ analize efektywnosci
produkcji do rozwigzania ciagu zadan programowania liniowego.
Zadania te majq te sama posta¢ niezaleznie od konkretnej postaci
(jednorodnej) funkcji produkcii.

3Rzecz jasna chodzi tu tylko o hipotetyczny, nie znajdujacy odzwierciedlenia w
realiach, proces na uzytek sformutowania stosownego kryterium efektywnosci.

1.2.  Analiza pozycji wyréznionego sektora

Sformutujemy obecnie kilka uwag odnoszacych sie do analizy
pozycji zajmowanej w gospodarce przez jej okre$long czes¢, robo-
czo zwang dalej sektorem. Moze on by¢ w zasadzie dowolnie zdefi-
niowany -- przyktadowo moze obejmowa¢ sfere przewozéw towa-
rowych albo pasazerskich w skali kraju czy regionu.

Klasyczna analiza efektywnosci sektora takze wymaga zesta-
wienia i poréwnan efektéw (produkcji) i towarzyszacych im nakta-
déw. Te pierwsze mogq by¢ zalezne nie tylko od poniesionych
naktadéw w obrebie sektora, ale takze na przyktad naktadéw ogo6-
tem i posrednio produkcji globalnej. Proponowany sposéb analizy
pozycji wydzielonego sektora wykorzystuje pewne elementy metody
DEA. W przeciwiefistwie do niej, ma jednak charakter parametrycz-
ny z uwagi na postulowang funkcyjng zaleznos¢ produkciji sektora
od naktadéw globalnych i sektorowych.

Zalozymy, ze w kazdej analizowanej jednostce (i1 € |) pro-

dukcja, T; , wydzielonego w niej sektora zalezy od wielkosci nakfa-
dow ogotem X, i naktadow sektorowych X; :

T; :Ti(xi’xi)' 4)

W tym miejscu wypada doda¢, iz szczegoinym przypadkiem (4)

jest zaleznos¢, w ktdrej produkcja sektora zalezy od produkgji glo-

balnej. Ponadto, szacowania zaleznosci (4) przeprowadzone wyko-
nane dla sektora przewozow towarowych w réznych krajach euro-

pejskich sugeruja, ze T, nie jest funkcjg jednorodng globalnych

naktadéw ([3])*. Tym samym formuty (2,3) powinny zosta¢ odpo-
wiednio zmodyfikowane.

Pozycje sektora moze by¢ okreslona udziatem produkciji tego
sektora w produkciji jednostki (gospodarki), ktorej jest on czescia.
Kategoria ta definiuje nie tylko pozycje wspomnianego sektora, ale
poprzez poréwnania przeprowadzone dla réznych jednostek (go-
spodarek) stanowi jedng z miar efektywnosci funkcjonowania anali-
zowanych sektorow. W najprostszym przypadku mozna postulowac,
by udziat produkciji sektora w produkcji ogbtem jednostki byt mozli-
wie najmniejszy, ewentualnie najwigkszy, w innym przypadku nale-
zat do okre$lonego zakresu. Dalej zajmiemy sie pierwszym przy-
padkiem, co z teoretycznego punktu widzenia nie prowadzi do
zmniejszenia ogolnosci rozwazan.

Jesli, wzorem metody DEA, dopusci¢ transfer technologii i
czynnikow produkcji w ilosciach AX,, AX; (globalnych i sektoro-

AX, oraz Y, AX; skutkowatyby
F.(AX,) oraz produkgji

wych, 1 € | ),tonaktady Y

iel
taczng wielkoscia produkcji Y =2,
sektorowej T =2, T, (AXi , AX )

Pozycje sektora jako czesci gospodarki scharakteryzowanych

wielko$ciami: naktadow globalnych X , sektorowych X oraz pro-

dukcjg globalng Y , okresla w rozwazanym przypadku rozwigzanie
zadania

min ZiE|Ti (A X, ’Aixi)( Zid F (A X)),

przy warunkach gwarantujgcych odpowiedni poziom produkcji i
jednoczesne nieprzekroczenie zasobow:

4W przypadku rynku przewozow towarowych, wzrost wartosci produkcji globalnej
skutkuje zwykle wolniejszym niz liniowy wzrostem wielkosci przewozéw towarowych.
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zie, Fi(A X)) =Y
AX, < X,

iel
o A% <X,
AX, 20, Ax, 20 (iel).

Odpowiednikiem tego zadania w przypadku, gdy dopuszczalne sg
jedynie proporcjonalne transfery srodkéw produkcji, jest zadanie o
mniejszej liczbie zmiennych decyzyjnych:

min Ziel Ti (;i’l Xi ’;i’i Xi ) : (Ziel /IiYi )_11
(5)
przy warunkach:

ZielliYi 2Y,

Ziel/lixigx’

Ziel/lixi < X,
2,20 (iel).

Optymalna warto$¢ funkcji celu tego zadania jest funkcjq na-
ktadow i produkcji globalnej X, X,Y . Zadanie (5,6) moze zosta¢

wykorzystane zaréwno do zbadania pozycji konkretnego sektora,
ale takze do oszacowania sektorowego odpowiednika granicy tech-
nologicznej (3). Ten ostatni moze by¢ zdefiniowany jako wykres
optymalnej wartosci funkcji celu tego zadania.

2. PRZYKLAD

Zilustrujemy powyzsze rozwazania wykorzystujac dane o hipo-
tetycznych jednostkach gospodarczych. Rozwaza¢ bedziemy 15
jednostek, ktérych produkcja zalezy od dwéch czynnikéw. Dane o
ilodci tych czynnikdw oraz wielkosci produkcji w badanych jednost-
kach obrazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Zalezno$c wielko$ci produkcji ogétem od obu nakiadéw

Zatozenie, iz funkcje produkciji sg jednorodne pozwala oszaco-
wac granice efektywna. Jest ona wyznaczona przez rozwigzanie
zadan fcelu-1. Rezultaty pokazano na rysunku Produkcjazynni-
ki1.png ograniczajac sie do obserwowanych w badanych jednost-
kach zakreséw zmiennosci obu czynnikdw produkgji.
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Rys. 2. Granica technologiczna oszacowana na podstawie danych
o wielkoci naktadéw i wynikéw dla badanych 15 jednostek. Zakresy
obu czynnikéw zostaty ograniczone obserwowanych wsréd bada-
nych jednostek, t. do przedziatéw [0.14, 4.42], [0.09, 1.87] odpo-
wiednio dla pierwszego oraz drugiego czynnika
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Rys. 3. Warstwice granicy technologicznej oszacowana na podsta-
wie danych o wielkosci naktadéw i wynikéw dla badanych 15 jedno-
stek.

W kazdej jednostce wydzielono sektor, ktdrego efektywnosc
mierzona jest udziatem T, / F, jego produkcji w produkcie global-
nym tej jednostki. Przyjmiemy dalej, ze produkcja kazdego z sekto-
réw jest zalezna jedynie od produkcji globalnej zawierajacej ten
sektor jednostki. Jesli produkcja globalna jest dostatecznie mata,
produkcja sektora jest zerowa, w innym przypadku -- dla odpowied-
nio duzej produkcji globalnej (przewyzszajacej wartos¢ progowa
okreslong m.in. wartoscig parametru «;, w nastepnej formule)



produkcja sektorowa zalezy potegowo od produkcji globalnej. Do-
ktadniej rzecz ujmujac, zalezno$é taka ma dla | € | postac:

T, = max(ailYiﬁ” +0¢i2Yiﬁi2 —ai0,0)+ g, (1)
gdzie aivl...,ﬁiz sq nieujemnymi statymi, losowe szumy &;

(1 € |) sq niezalezne i majg rozktady normalne. Przyjete wartosci
parametrow zawiera tablica 1. Wartosci (7) sq wyrazone w jednost-
kach specyficznych dla produkcji rozpatrywanego sektora (np.

tonokilometrach); produkcja Y jest wyrazona w ujeciu wartoscio-
wym.

Tab.1. Wartosci parametréw modeli (Bad! Nie mozna odnalez¢
Zrédta odwofania.). Indeks

i numeruje badane jednostki
%Gg % % By By
082 264 091 272 068
105 184 580 063 097
097 453 087 107 070
143 109 089 134 001
105 2739 050 272 054
114 175 080 117 084
079 58 120 155 081
133 353 152 038  0.08
072 58 290 009 024
10 | 087 120 264 232 097
11 104 175 090 098  0.04
12 | 104 132 407 117 092
13 | 092 342 017 012 073
14 | 134 08 18 108 020
15 | 105 348 059 171 0.84

O OO ~NO OO WN | =

Oszacowanie potozenia sektorowej granicy technologiczne;
wymaga rozwigzania continuum nieliniowych zadan (5,6). Zadania
te rozwigzano dla wartosci produkcji w 15 badanych jednostkach i
interpolowano na przedziat [0.05, 2.30]. Rezultaty pokazano na rys.
4. Rzecz jasna, oszacowania granicy mozna dokonac réwniez dla
zakresu obejmujacego wartosci wigksze od 2.30, jednak w takim
przypadku, z uwagi na fakt, iz wartosci takie nie s one wykazywa-
ne w zadnej z badanych jednostek, wynik obliczen moze by¢
znacznie bardziej niepewny.

min. produkcja sektora

;ﬂ
o
- W
1
o
-
o &
o — :’ﬂdﬂ
T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.8 2.0

produkcja ogaterm

Rys. 4. Oszacowanie granicy technologicznej wyrdznionego sektora

UWAGI KONCOWE

Oszacowania potozenia granicy efektywno$ci moga zostaé wy-
korzystane w badaniach poréwnawczych, mianowicie w tych, w
ktérych przedmiotem rozwazan jest relacja catej gospodarki i jej
wyréznionego sektora. Rozwigzanie szeregu zadan (5,6) pozwala -
tym doktadniej, im wiekszy jest zbiér analizowanych uktadow -
oszacowat pozycje wyrdznionego sektora w badanych gospodar-
kach, przy okazji tworzac stosowny ich ranking. Tego typu oblicze-
nia mogg wiec posrednio, zwtaszcza w przypadku niepetnych "twar-
dych" danych o wielko$ci naktadow i wynikow, postuzy¢ do sformu-
towania wstepnych wnioskow na temat efektywnosci sektora. Bada-
nia takie, powtarzane w réznych okresach, pozwalajg na prze$le-
dzenie zmian pozycji badanego sektora i okre$lenie w jakim stopniu
wynikajg one ze zwigkszenia efektywnosci jego lub catej gospodar-
ki, w jakim za$ zmiany te wynikaja ze zwyktej akumulacji czynnikdw
produkcji. Wydaje sie, iz proponowana procedura moze zosta¢
zastosowana w zasadzie do dowolnego sektora gospodarki nieza-
leznie od jego wielkosci; jedynym ograniczeniem jest dobrze umo-
tywowana (np. przy zastosowaniu narzedzi ekonometrycznych)
zalezno$¢ wynikéw tego sektora od produktu globalnego.
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SOME REMARKS ON ESTIMATING
THE EFFICIENCY FRONTIER
OF TRANSPORT SYSTEMS

Abstract
The paper describes a modification of the main pro-
cedure of Data Envelopment Analysis (DEA), which
may be used to measure the technological efficiency of
the economic sectors (eg. freight transport). The degree
of efficiency of the sector is determined by its position
in relation to the sector's technology frontier (STF). The
paper contains one of the possible definition of STF and
a method of its estimating on the basis of information

from real functioning economies.

Autor:
prof. dr hab. Stawomir Dorosiewicz
Szkota Gtéwna Handlowa oraz Instytut Transportu Samochodowego

~
Q~

5 120015

422 7



