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WSTEPNE UWAGI O WYZNACZANIU
GRANICY EFEKTYWNOSCI UKEADOW TRANSPORTOWYCH

W artykule zaprezentowano semiparametryczna modyfikacje metody obwiedni danych
(Data Envelopment Analysis, DEA), stuzaca pomiarowi efektywnosci funkcjonowania
tych sektorow gospodarki, ktorych produkcja zalezy od wielkoSci produkcji globalnej.
Metoda ta, w przypadku jej zastosowania do danych przekrojowych dla gospodarek
roznych krajow, moze stuzy¢ do oszacowania ksztattu granicy technologicznej dla
wspomnianych sektoréw.

PRELIMINARY NOTES ON DETERMINING
EFFICIENCY BORDER OF TRANSPORT SYSTEMS

The paper presents a semiparametric modification of the Data Envelopment Analysis for
measuring the effectiveness of a sector, whose production depends on the size of its global
output. This method applied to cross-sectional data from different economies can be used
to estimate the shape of the world technological frontier for considered sector.
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1. Uwagi wstepne

W niniejszej pracy proponujemy, bazujaca na metodzie obwiedni danych (Data
Envelopment Analysis, DEA), semiparametryczna metode analizy wynikéw osiaganych
przez wybrany sektor gospodarki — na przyktad sektor przewozoéw (pasazerskich lub
towarowych). DEA jest jedna z metod analizowania efektywno$ci uktadow gospodarczych
i wskazywania tych, ktore charakteryzuja si¢ najlepszymi charakterystykami w tym
wzgledzie (por. np. zrédtowa prace [2]).

Pod pojeciem efektywnosci bedziemy rozumieli tzw. efektywnosé technologiczna, czyli
efektywno$¢ procesu przeksztatcania naktadow w produkty finalne procesu wytwarzania'.
Sama za$ efektywno$¢ danej jednostki-uktadu gospodarczego, jesli rozumieé ja w sensie
Pareto, oznacza, ze zadna pozycja zaangazowanych tam naktadéw i uzyskanych efektow
nie moze by¢ poprawiona bez pogorszenia innych pozycji wspomnianych naktadéow lub
efektow [5].

Metoda DEA postuguje si¢ pojeciem efektywnosci wzglednej, szacownej w drodze
porownan efektywno$ci badanej jednostki (ukladu gospodarczego) z efektywnoscia
uzyskiwana w innych, branych aktualnie pod uwage, jednostkach. Dokladniej rzecz
ujmujac, dang jednostke uwaza si¢ za efektywna, jesli stosujac technologie wytwarzania
dostepne we wszystkich analizowanych uktadach gospodarczych nie jest mozliwa poprawa
uzyskiwanych w tej jednostce efektow [5]. W praktyce stosowana jest zwykle
nieparametryczna wersja metody, w ktorej przyjmuje si¢ minimalng liczbg zatozen
odno$nie funkcji produkcji opisujacej relacje naktadéw i uzyskiwanych wynikéw. Metoda
DEA w takim zakresie byla i jest stosowana w analizach réoznych sektoréw gospodarki, np.
do oceny efektywnosci organizacji non profit [1], podmiotéow sektora energetycznego [7],
bankoéw [2, 8], funduszy inwestycyjnych [1, 4, 6, 9].

W niektérych sektorach gospodarki, czesto takze w sektorze transportowym Iub jego
wydzielonych skladowych, czesto trudno o szczegotowa specyfikacje wspomnianych
efektow, a przede wszystkim naktadow. Jesli jednak mozna przyjaé, iz produkcja
badanego sektora jest funkcja produkcji calej gospodarki, to mozliwa staje sig,
przeprowadzona ,,w duchu” metody DEA, analiza wynikdéw tego sektora na tle wynikow
calej gospodarki®. Pokazanie tego stanowi zasadniczy cel kolejnej czesci pracy. Jej
pierwsza cze$¢ poswigecimy metodzie DEA, druga — rozwazaniom odnoszacym si¢ do
analizy pozycji wyrdznionego sektora.

2. Opis procedury

2.1. Metoda DEA

Przedmiotem analizy jest pewna liczba jednostek. Na uzytek niniejszej pracy mozna je
uwaza¢ za (makro)uklady gospodarcze, np. gospodarki poszczegdlnych krajow lub
regionéw. Procesy wytwarzania opisane sa wielkoscia ponoszonych naktadéw (ilo$cia
wykorzystywanych czynnikdw produkcji) 1 uzyskiwanych wynikéw (wielko$cia

' W analizach efektywnosci procesow wytwarzania w skali catych gospodarek zwykle analizowane sa $rednie
produktywno$ci poszczegélnych czynnikow produkcji wyrazone wielkoscia produkcji do wielkosci
wykorzystanych czynnikow (Debreu i Farell). W innych przypadkach — np. analizach mezo- lub
mikroekonomicznych zwykle bierze si¢ pod uwagg wielkosci stosownie zdefiniowanych -efektow
i poniesionych naktadow [5].

2 Wydaje sig, ze istnieja pewne przestanki swiadczace, iz z dobra doktadno$cia produkcja sektora transportu
(towarowego) jest funkcja produktu krajowego brutto (por. np. [3]).
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produkcji). W okresie do ktorego odnosza si¢ rozwazania, jednostka i (i€ [) jest
scharakteryzowana wektorem naktadow x; oraz wielko$cia produkeji y; .

Bez zmniejszenia ogdlnosci, zwlaszcza z makroekonomicznego punktu widzenia,
mozna zalozy¢, iz relacje¢ nakladow (x) i wynikéow (y) w efektywnym ukladzie
gospodarczym  opisuje funkcja produkcji  y = F(x), natomiast takie relacje
w obserwowanych, nickoniecznie efektywnych, uktadach maja posta¢ y =0F(x), gdzie

parametr 6 (0<60 <1) stanowi swoista miar¢ efektywnosci: przypadek 6 =1 oznacza
pelna efektywnos¢, 0 =0 — catkowity jej brak. Identyfikacja funkcji F jest w praktyce co
najmniej trudna, jesli w ogdle mozliwa. Wymagalaby bowiem dekompozycji procesdow
produkcyjnych az do poziomu mikroskali i szczegdtowej analizy poszczegdlnych etapow
procesOw wytwarzania, co w przypadku ztozonych uktadach gospodarczych nie jest
w zasadzie wykonalne. Szcze$liwie, przyjecie zatozenia o stalych efektach skali
(tj. A -krotna zmiana naktadow czynnikéw produkcji prowadzi do A -krotnej zmiany
wielkos$ci produkeji dla A > 0) pozwala wskaza¢ jednostki efektywne bez odwotywania
si¢ do konkretnej postaci funkcji produkcji (jedynym czynionym zatozeniem jest, iz jest
funkcja rosnaca i jednorodna stopnia 1).

Metoda DEA pozwala wskaza¢ te jednostki, ktére wsrod analizowanych sa najbardziej
efektywne 1 ktore tym samym mozna uznaé (w danym okresie) za najblizsze maksymalnej
efektywno$ci wytwarzania, czyli granicy technologicznej. Zwykle trudno oczekiwaé, iz
wylonione jednostki okre$laja wspomniana granicg. Najprawdopodobniej nie jest to
prawda — zawsze mozna bowiem oczekiwaé, ze w wyniku usprawnien w mikro- czy
mezoskali, efektywnos$¢ wskazanych uktadéw gospodarczych mozna jeszcze polepszyc.

Analiza efektywnoSci jednostki scharakteryzowanej wielko$ciami naktadow x

1 wynikow j/ opiera si¢ na porownaniu wielkosci jej produkcji z potencjalnie mozliwa do
wyznaczenia przy dostepnych naktadach. Kluczowe znaczenie ma przy tym spostrzezenie,
iz jednorodnos$¢ funkcji produkcji oraz dopuszczenie swobodnego transferu technologii

pomigdzy badanymi jednostkami oznacza, iz naktady x = Z i A;x; generuja produkcjg

y= ZieleiF(ﬂ“ixi) :Zielﬂ’iyi . (1)

Tym samym, wyznaczenie tej maksymalnej produkcji wymaga rozwiazania liniowego
zadania programowania matematycznego postaci:

Zld Y, — max,

2)
przy warunkach (pw.):
z Ax, <x
< 3)
4,20, ie I. @)
Wielko$¢
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ktorej mianownik jest maksymalng wartoscia funkcji w zadaniu (2-4), definiuje prosta

miare efektywnosci. W kazdym przypadku mamy 0<6"(x,y) <1, przy czym warto$é
mnigjsza od jednosci oznacza, iz badany uktad nie jest efektywny, jednostkowa wartos$¢
odpowiada natomiast uktadowi, ktory w najwickszym stopniu mozna uznaé za efektywny.
Réwnowaznym wzgledem (2-4) narzedziem analizy efektywnosci jest zadanie:

0 — max, ©6)
pwW.:
z Ax, <x
< (7)
Zie[liyi Zey’ (8)
A,20, iel ©)

Warto$¢ funkcji celu tego zadania pokrywa si¢ z (5).
Rozwiazanie szeregu powyzszych zadan definiuje granice technologiczna, czyli zbior
naktadow i potencjalnie najlepszych wynikow, ktore moga zostaé osiagnigte:

{0370"(x.3)): (x.) e S R} (10)

S=AX Ax. X Av ) A 20iel] a

Ta czes¢ procedury stanowi klasyczna kwintesencj¢ metody DEA i1 ma charakter
nieparametryczny. Zatozenie o staltych korzy$ciach skali pozwala, niezaleznie od
konkretnej postaci (jednorodnej) funkcji produkcji, sprowadzi¢ analiz¢ efektywnos$ci
produkcji do rozwiazania ciggu zadan programowania liniowego. Zadania te maja ta sama
posta¢ niezaleznie od konkretnej postaci (jednorodnej) funkcji produkc;ji.

gdzie

2.2. Analiza pozycji wyr6znionego sektora

Sformutujemy obecnie kilka uwag odnoszacych si¢ do analizy pozycji zajmowanej
w gospodarce przez jej okreslong czesé, roboczo zwana dalej sektorem. Sektor taki, moze
by¢ w zasadzie dowolnie zdefiniowany — przyktadowo moze obejmowaé sfere przewozow
towarowych albo pasazerskich, czy tez wydzielone, pomniejsze ich segmenty.

Klasyczna analiza efektywno$ci sektora wymaga, o czym juz pisali§my, zestawienia
iporownan efektow (produkcji) i towarzyszacych im nakladéw. W wielu jednak
przypadkach moga pojawi¢ si¢ problemy z odpowiednio dokltadnym oszacowaniem tych
kategorii, natomiast latwiejszym zadaniem — w szczegdlnoSci obarczonym mniejszymi
btedami i kosztami pozyskiwania danych — moze by¢ poréwnanie produkcji gospodarki
1jej analizowanego sektora, o ile istnieje dostatecznie doktadna zalezno$¢ pomigdzy nimi.
Przyjmijmy, ze taka zalezno$¢ istnieje, a wigc produkcja badanego sektora jest funkcja
produkcji globalnej catej gospodarki. Udziat produkcji sektora w produkcji ogdlem
definiuje jego pozycje w catym ukladzie gospodarczym. Postulowana pozycja powinna
by¢ w niektorych przypadkach mozliwie najbardziej znaczaca (najwigksza), w innych zas
przeciwnie — minimalna.
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Proponowany sposob analizy pozycji wydzielonego sektora wykorzystuje pewne
elementy metody DEA. W przeciwienstwie do niej, ma jednak charakter parametryczny
zuwagi na postulowana funkcyjna zalezno$¢ produkcji sektorowej oraz produkcji
globalne;.

Zatozymy, ze w kazdej analizowanej gospodarce (i € I ) produkcja, 7,, wyr6znionego

sektora zalezy jedynie od wielko$ci produkcji globalnej ( y, ) tej gospodarki:

L=T(y)+e (12)

gdzie skfadnik ¢, jest zmienng losowa o rozkladzie prawdopodobiefistwa niezaleznym od

y; 1zerowej wartosci oczekiwanej’.
Jesli, jak w metodzie DEA, przyja¢ mozliwo$¢ swobodnego transferu czynnikow

produkcji, to przy wielkosci nakladow réwnej Z udzial produkcji transportowej

111’

w produkcji globalne;j, Zie] . V; » Wynosi

zzel ’(}y y/ .
zz’d}“iyi (13)

W przypadku, gdy udziat ten powinien by¢ mozliwie najwigkszy, dla ukladu

gospodarczego o wektorze naktadow/wynikoéw (;c, j/) odpowiednikiem zadania (2-4) jest
nastepujacy nieliniowy problem programowania matematycznego:

6 — max | (14)
pw.:
z %, <x (15)
2o iz } (16)
S L3203, 2, an

> > ]
020,14, 20,iel. (18)

Najlepsza pozycja badanego sektora jest okreslona przez maksymalna wartos¢ funkcji
celu (14), natomiast granica najlepszych osiagalnych pozycji badanego sektora jest
zdefiniowana jako zbior wyznaczony przez maksymalne wielkosci produkcji sektorowe;:

{[% max > T(% (x,y)y,-) tyz 0}

(19)

* Oszacowania zaleznosci (12) dla réznych krajow sugeruja, ze Tl nie jest funkcja jednorodna (por. [3]).

Doktadniej, A -krotny wzrost wartosci produkcji globalnej skutkuje zwykle wolnigjszym niz liniowy
wzrostem wielko$ci przewozow towarowych.
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gdzie ﬂ: (x,y) sa optymalnymi wartosciami zmiennych decyzyjnych (A,iel)
w zadaniu (14-18), natomiast maksimum w wyrazeniu (19) obliczane jest po zbiorze tych

wszystkich wartosci x dla ktorych zadanie (14-18) jest niesprzeczne.

Jesli udziat produkeji sektora w produkcie ogétem powinien by¢ mozliwie najmniejszy,
odpowiednikiem (14-18) jest zadanie, w ktorym kryterium optymalnoSci oraz zwrot
nierownos$ci w warunku (17) sa przeciwne. W okreSleniu granicy efektywno$ci zamiast

"max " obliczane jest stosowne minimum.

X

3. Uwagi koncowe

Oszacowania granicy (19) moga zosta¢ wykorzystane w badaniach porownawczych,
mianowicie w tych, w ktorych przedmiotem rozwazan jest relacja catej gospodarki i jej
wyroznionego sektora. Rozwiazanie szeregu zadan (14-18) pozwala — tym dokladniej, im
wigkszy jest zbidr analizowanych uktadéw — oszacowac pozycje wyrdznionego sektora
w badanych gospodarkach, przy okazji tworzac stosowny ich ranking. Tego typu
obliczenia moga wigc posrednio, zwlaszcza w przypadku niepelnych “twardych” danych
o wielkosci nakladow 1 wynikow, postuzy¢ do sformulowania wstgpnych wnioskoéw na
temat efektywnoS$ci sektora. Badania takie, powtarzane w réznych okresach, pozwalaja na
przesledzenie zmian pozycji badanego sektora i okre$lenie w jakim stopniu wynikaja one
ze zwigkszenia efektywnosci jego lub catej gospodarki, w jakim za§ zmiany te wynikaja ze
zwyklej akumulacji czynnikéw produkc;ji.

Podkreslmy, iz proponowana procedura moze zostaé¢ zastosowana do badan w zasadzie
dowolnego sektora gospodarki niezaleznie od jego wielko$ci 1 natury; jedynym
ograniczeniem jest dobrze umotywowana (np. przy zastosowaniu narzedzi
ekonometrycznych) zalezno$¢ wynikéw tego sektora od produktu globalnego. Postaé
funkcyjna tej zalezno$ci moze takze uwzglednia¢ faczne naktady czynnikow produkcji —
stosowna modyfikacja procedury jest natychmiastowa.
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