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W artykule oméwiono mozliwosci analityczne podstawowego i klasycznego profilu metod DEA
— model CCR. Scharakteryzowano m.in. tradycyjne i stosowane w Polsce sposoby ustalania techno-
logii optymalnej i benchmarkingu dla obiektow nieefektywnych. Zaproponowano takze, migdzy in-
nymi, ,,ckonomiczna” interpretacj¢ rozwigzania optymalnego zadania oraz sposob ustalania struktury
technologii docelowe;.
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1. Wstep

Model CCR zaproponowany w pracy Charnes, Cooper i Rhodes [2] jest chyba
najpopularniejszym modelem DEA stosowanym w praktyce badan empirycznych.
Przeprowadzane na jego podstawie analizy ekonomiczne, organizacyjne czy spotecz-
ne dotycza zazwyczaj ustalania efektywnosci oraz niekiedy ustalania benchmarkow.
Model CCR, jako swoisty punkt odniesienia, jest tez stosowany wraz np. z modelem
BCC [4], do okreslania korzysci skali. Nie sg to jednak jedyne, czy tez najwazniejsze,
zastosowania modelu CCR.

Celem autora artykutu jest scharakteryzowanie pewnych innych waznych mozli-
wosci analizy na podstawie modelu CCR. W szczegolnosci podjeto sprawe technolo-
gii docelowych, struktury technologii optymalnych oraz analizy raportow simplekso-
wych. Zaproponowano takze nowe interpretacje rozwiazania modelu CCR.

Metodg DEA opisano ogoélnie w rozdziale drugim. W rozdziale trzecim przedstawiono
sformutowanie modelu CCR na gruncie liniowego zadania decyzyjnego, a w rozdziale
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czwartym podano przyktadowa makiete zadania. W ostatnim piatym rozdziale, na tle
przyktadu liczbowego, omdéwiono najwazniejsze mozliwo$ci analityczne modelu
CCR, dotyczace ustalania np. efektywnosci, formut benchmarkingowych, rankingu
obiektow, korzys$ci skali, a takze kierunkow poprawy efektywnos$ci oraz struktury
optymalnych technologii obiektow nieefektywnych.

2. Ogolne informacje o metodzie DEA

2.1. Podstawowe profile metody DEA

Przypuszczalnie najczesciej stosowana metoda ustalania efektywnosci wzglednej
obiektow gospodarczych jest metoda DEA (Data Envelopment Analysis)'. Zapropo-
nowali ja Charnes, Cooper i Rhodes w 1978 roku [2] i od tego czasu doczekala sig
ona bardzo wielu modyfikacji, rozwinieé oraz ogromnej liczby zastosowan’. Mozna
wskaza¢ nastepujace podstawowe profile DEA:

0. CCR - Charnes, Cooper, Rhodes (1978),

. BCC — Banker, Charnes, Cooper (1984),

. SBM (slack-based model) — Charnes, Cooper, Golony, Seiford, Stutz (1985),
. CEM (cross-efficiency model) — Sexton, Silkman, Hogan (1986),

. MM (multiplier model) — Seiford, Thrall (1990),

. SE-DEA (super-efficiency DEA) — Andersen, Petersen (1993),

. NR-DEA (non-radial DEA) — Thanassoulis, Dyson (1992), Zhu (1996)

. CEP (cross-efficiency profiling) — Doyle, Green (1994), Tofalis (1996),

8. Kazdy z podanych profili (oraz wigkszo§¢ niewymienionych) moze by¢ sfor-
mulowany w wersji uwzgledniajacej kary za tzw. luzy naktadéw i rezultatow lub
nie.

W polskiej literaturze ekonomicznej metoda DEA, w jej klasycznym wariancie
CCR, najwczesniej zostala zaprezentowana w pracach Rogowskiego [19], [2] oraz
M. Gospodarowicza [9]. Obecnie zajmuja si¢ nia w Polsce zar6wno analitycy uniwer-
syteccy, jak i biznesowi’.

~N NN WN =

''W literaturze polskiej: analiza obwiedni danych, analiza otoczki danych, np. Rogowski [19], Predki
[16].

% Np. opracowana przez Tawaresa [25] bibliografia metody DEA za lata 1978-2001 zawiera ponad
3000 artykutéw, natomiast bibliografia za lata 19782005 opracowana przez Seiforda [22] liczy ok. 2800
artykutow naukowych i dysertacji.

3 Dla przyktadu mozna poda¢ prace: Domagata [5], Feru$ [8], A. Gospodarowicz [10], M. Gospodaro-
wicz [9], Kopczewski [11], Kopczewski, Pawlowska [12], Pawtowska [13, [15], Pawlowska, Staby [14],
Predki [16], [17], [18], Rogowski [20], Zychowicz [29].
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2.2. Przydatno$¢ metody DEA

Metoda DEA jest szczegolnie przydatna w analizach efektywnosci obiektow, ktorych
dziatalno$¢ opisywana jest wigcej jak jednym nakladem oraz wigcej jak jednym rezulta-
tem. W takich wielowymiarowych uktadach danych zaréwno po stronie naktadow, jak i po
stronie rezultatow, tradycyjne metody analizy wskaznikowej zawodza. Réwniez zawodza
metody polegajace na konstrukcji modeli ekonomicznych (np. ekonometrycznych).
Wszystko dlatego, ze w metodach wskaznikowych oraz metodach ekonometrycznych
zaklada sig, ze potrafimy ustali¢, jak wielki naklad danego rodzaju zostal bezposrednio
wydatkowany na uzyskanie poszczeg6lnych rezultatow (np. ile jednostek majatku trwatego
firmy uslugowej bylo potrzebnych do wytworzenia poszczegdlnych rodzajow ushug).
W praktyce, bez bardzo szczegdtowej rachunkowosci, nie jest to mozliwe.

Wydaje sig, ze z punktu widzenia interpretacji ekonomicznej cztery profile meto-
dy DEA sa najwazniejsze:

1. Profil CCR.

2. Profil nadefektywnosci (super-efficiency).

3. Profil efektywnosci nieradialnej (non-radial efficiency).

4. Profil z karami za luzy.

2.3. Informacje niezbedne dla badania efektywno$ci metodami DEA

Powiedzmy, ze obiekty gospodarcze (np. oddziaty firmy, firmy, instytucje non-
profit, jednostki organizacyjne, jednostki przestrzenne) przeksztatcaja nakltady X, Xo,
.oy Xy W rezultaty Yy, Y, ..., Yr. Zadanie polega na okre$leniu tzw. technologicznej
efektywnos$ci poszczegolnych obiektéw, czyli ich sprawnosci w przeksztalcaniu wiaz-
ki naktadow w wiazke rezultatow”.

Podejmujac sig okreslenia efektywnosci, trzeba ustali¢:

e 7zbior ocenianych obiektow O, ..., Oj;

e zestaw N nakladow, a takze zestaw R rezultatow dziatalno$ci, w sensie ktorych
oceniana bedzie efektywnos$¢ obiektow;

o wielkosci poszczegolnych rezultatow oraz poszczegdlnych naktadow w poszcze-
gdlnych obiektach:

v,; — wielko$¢ rezultatu r-tego rodzaju (r = 1, ..., R) w obiekcie j-tym (j =1, ..., J);
x,; — wielkos$¢ naktadu n-tego rodzaju (n = 1, ..., N) w obiekcie j-tym.
O zbiorze obiektow zaktada si¢ zazwyczaj, ze jest on (prawie) jednorodny.

* W literaturze przedmiotu powszechnie uzywa si¢ stowa efektywno$é techniczna, co moze sugero-
wacé ,,inzynierski” aspekt sprawy. Dlatego uzywamy terminu efektywnos¢ technologiczna, bo stowo tech-
nologia — inaczej niz technika — jest powszechnie uzywane w stowniku ekonomicznym.
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Rezultaty y,; oraz nakfady x,, sq nieujemne 1 przy tym dla kazdego obiektu przynajm-
niej jeden naklad i przynajmniej jeden rezultat jest liczba dodatnia’. Wielko$¢ uznana za
rezultat jest tak zdefiniowana, Ze jej wzrost oceniany jest pozytywnie z punktu widzenia
celu dziatania badanych obiektow. Z kolei wielko$¢ uznana za naktad jest tak okreslona,
7e jej wzrost przy ustalonym poziomie rezultatdw oceniany jest niekorzystnie’.

2.4. Technologia obiektu

W metodzie DEA zaklada sig, ze optymalna — z punktu widzenia efektywnosci —
technologia obiektu o-tego (1 < o <J) jest liniowq kombinacjq technologii empirycz-
nych poszczegolnych obiektow.

Empirycznq technologiq obiektu jest jego wektor naktadow i rezultatow. Na przy-
ktad na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1 (rozdziat 4) mozna ustali¢, ze
technologia drugiego obiektu ma postac:

majqtek 466
wktad 8762 kred 5859
' wektor naktadow; reaty wektor wynikow.  (*)
zatrudnienie | 215 naleznosci | 1200
koszty 283

Empiryczna technologig obiektu j-tego oznaczymy przez T;:

Tj: ’ s (1)
\g

gdzie:
X; — (pionowy) wektor naktadow poczynionych w obiekcie j-tym,
y; — (pionowy) wektor rezultatow uzyskanych w obiekcie J-tym’.

> Jesli jakas wielko$¢ (naktad Iub rezultat) przyjmie warto$¢ ujemna, nalezy do tej wielkosci dodaé taka stata,
aby wszystkie wartosci byly nieujemne, badz zastosowa¢ model uwzgledniajacy roézne kierunki zmiennych.

% Chodzi tu o jednolity kierunek preferencji (a) w obrebie rezultatow, (b) w obrebie nakladow. Przy
tym przyjmujemy, ze jest tym lepiej, im ceteris paribus rezultaty sa wigksze lub gdy naktady ceferis
paribus sa mniejsze.

Jesli jaka$ wielko$¢, powiedzmy Z, ma inny niz trzeba kierunek preferencji, mozna ja zastapi¢ np.
odwrotno$cia 1/Z lub roéznica od pewnej statej, tzn. a — Z, przy czym a — Z > 0. Ten ostatni sposob jest
lepszy, jest to bowiem przeksztatcenie liniowe, a zatem nie powoduje ono ,,strat” informacji (przeksztat-
cenie poprzez odwrotno$¢ powoduje takie straty, gdyz zmienia proporcje pomigdzy obiektami: rdznica
odwrotnosci nie jest proporcjonalna do réznicy wartosci oryginalnych).

7 Wektor X; to pierwsza czg$¢ (naktady) odpowiedniej kolumny w tabeli 1, wektor y; — druga czes¢
(rezultaty).
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Optymalng technologie dla obiektu o-tego oznaczymy przez T: :

T, =) 4, T, (*sygnalizuje wielko$¢ optymalna) )

o —J
—

~

X LT . [x . [xy
o * :/101 +ﬂ’()2 +"'+/10J b
y Y1 Y2 Y,

gdzie wspotczynniki /f;j >0(G=1,..,J) to wagi okreslajace, jaka krotnos$¢ technolo-

-
Il

gii obiektu j-tego wystgpuje w technologii optymalnej obiektu o-tego.

Wagi we wzorze (2) sa tak wyznaczone, ze z przyjetego przez badacza punktu wi-
dzenia sa one optymalne (bgdzie o tym mowa podzniej).

W wielu kontekstach dowolna kombinacj¢ technologii poszczegdlnych obiek-
tow:

T, = i”T‘ (22 0) (3)

of ~Jj
Jj=1

mozna nazwaé technologiq wspolng zbioru obiektow. Technologia wspolna na og6t
ma charakter wirtualny (kalkulacyjny), gdyz jest tylko technologia hipotetyczna, a nie
rzeczywista.

2.5. Postac¢ standardowa i kanoniczna modelu DEA

Oryginalne sformutowania wigkszo$ci modeli DEA w sposob jawny w funkcji
celu oraz w warunkach ograniczajacych uwzgledniaja tzw. luzy (nadwyzki) naktadow
oraz (niedobory) rezultatow®. Warunki ograniczajace sa wtedy rownaniami i, przez
analogi¢ do zadan decyzyjnych, taki model DEA mozna nazywa¢ modelem w postaci
kanonicznej. W alternatywnym ujeciu luzy nakltadow nie sa uwzglednianie w funkcji
celu oraz warunkach ograniczajacych, ktore w tym wypadku maja posta¢ stabych
nierownosci. Taki model DEA jest w postaci standardowe;j.

Wersja ,,bez uwzgledniania luzow” (standardowa) jest prostsza pojeciowo oraz
wygodniejsza. Dlatego bedziemy ja stosowali.

8 W terminologii badan operacyjnych luzy to zmienne swobodne.
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2.6. Orientacja modelu DEA

Model DEA moze wystepowaé jako ukierunkowany na naktady (dokonywana
jest wtedy minimalizacja naktadow przy dolnym ograniczeniu na wielko$¢ rezulta-
tow) lub jako ukierunkowany na rezultaty (maksymalizacja rezultatow przy gérnym
ograniczeniu na wielkos¢ naktadow). Niekiedy rozpatruje si¢ modele bez wyrazne-
go sprofilowania.

W artykule bedzie mowa o modelach ukierunkowanych na naktady.

3. Standardowe zadanie CCR
ukierunkowane na naklady

Ustalanie efektywnosci metoda CCR polega ogolnie na rozwiazaniu dla kazdego
obiektu pewnego $cisle zdefiniowanego liniowego zadania decyzyjnego, w ktorym
dokonuje si¢ wyceny (,,zwarto§ciowania”) uzyskanych przez ten obiekt rezultatow
i wykorzystanych przezen naktadéw oraz oblicza si¢ wskaznik og6lnej efektywnosci
badanego obiektu. Wyceny rezultatow i nakladow w modelu CCR sa posrednie. Bez-
posrednio natomiast, dla ustalonego obiektu, wyznacza si¢ technologi¢ optymalna,
przy ktorej wskaznik efektywnosci, bedacy porownaniem wyceny rezultatow do wy-
ceny naktadow, jest najkorzystniejszy.

3.1. Efektywno$¢ w metodzie CCR

Obiekt o-ty jest w pelni efektywny, jesli w zbiorze wszystkich mozliwych
technologii wspolnych {To} optymalng technologia obicktu o-tego jest jego (4)
technologia empiryczna, a wigc gdy T; =T,.

W standardowym ukierunkowanym na naktady modelu CCR obiekt o-ty jest

w pelni efektywny, gdy w optymalnej technologii dla tego obiektu: (5)
(a) wlasny wspotczynnik lambda obiektu o-tego, 4,, = 1;
(b) pozostate wspotczynniki 4,; =0 (0,j =1, ..., J; 0 #j).

Kolokwialnie méwiac:
w sensie CCR obiekt o-ty jest w petni efektywny w zbiorze obiektow, gdy tylko on
najlepiej realizuje zadania obiektu o-tego.
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Powszechnie stosowana w metodzie DEA efektywno$¢ w sensie Farrelld’ jest
szczeg6lnym przypadkiem podanego okreslenia efektywnosci. Jesli obiekt jest efek-
tywny w sensie warunku (5), jest efektywny w sensie Farrella. Jesli jest efektywny
w sensie Farrella, to niekoniecznie jest efektywny w podanym sensie'’.

3.2. Ukierunkowane na naklady standardowe zadanie CCR
dla obiektu o-tego

Oznaczmy:

6, — mnoznik naktadow obiektu o-tego. Okresla on, jaka krotnosé faktycznych na-
ktadow obiektu o-tego musiataby ,,wykorzysta¢” technologia wspoélna dla
uzyskania faktycznych rezultatow obiektu o-tego.

1. Dane — wielkosci naktadow oraz rezultatow w poszczegolnych obiektach:

xyorazy, (j=1,.,Lir =1,.,Rin =1,..,N).
1l. Zmienne decyzyjne:
Aoty Ao2s ooy Aoy — WSpOIczynniki technologii ,, wspolnej”, (6)
6, — mnoznik poziomu naktadow obiektu o-tego. 7
1l Funkcja celu
6, > min — minimalizacja mnoznika poziomu naktadow obiektu o-tego. (®)

1V. Warunki ograniczajqce:
— naktady technologii wspolnej sq nie wigksze od 6, — czesci nakladow poniesio-
nych przez obiekt o-ty:

J
D x,hy <Ox,, (dan=1,..,N); 9)
j=1

— rezultaty technologii wspolnej sq nie mniejsze od rezultatow osiqgnietych przez
obiekt o-ty:

J
D vy 2y, dar=1,..R); (10)
Jj=1

% Efektywnos¢, zwana w literaturze efektywnoscia Farrella, zostata omowiona w fundamentalnym dla
DEA artykule Farrella [7].

' Chodzi tu o luzy. Gdy 4,, = 1, 4,; = 0 (dla wszystkich j # 0), w standardowym modelu CCR nie
ma luzéw. W przypadku efektywnos$ci Farrella wskaznik efektywno$ci moze sugerowaé pelng efektyw-
no$¢ (= 1), ale jednocze$nie moga wystgpowac luzy.
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— mnoznik naktadéw nie przekracza jednosci "'
6,<1. (11)
V. Warunki znakowe:
6,5 Aoty Ao2s woes Aoy 2 0. (12)

VI. Ewentualne warunki dotyczqce typu hipotetycznych korzysci skali (return to
scale)
zob. np. [25, s. 13]; [13, s. 26].

3.3. Interpretacja rozwigzania optymalnego zadania dla obiektu o-tego

1. Przypadek 0 < 6, < 1 oznacza, ze optymalne naktady technologii wspdlnej po-
trzebne do uzyskania takich rezultatow, jakie obserwowano w badanym obiekcie sa
nie wigksze od nakladow rzeczywiscie poniesionych przez ten obiekt. Oznacza to, ze
w badanym obiekcie miata miejsce ,,rozrzutno$¢” naktadéw, i ze ,,inni mogli zrobic¢
lepiej”. W konsekwencji obiekt ten nie jest w petni efektywny, a stopien jego nie-
efektywnosci okresla roznica 1 — 6,

2. Jesli natomiast 6, = 1, to optymalne naklady potrzebne do uzyskania takich re-
zultatow, jakie wystapity w badanym obiekcie sa takie same jak rzeczywiste naktady
tego obiektu. Oznacza to, ze ,,inni nie sa lepsi”, a wigc, ze badany obiekt jest w petni
efektywny.

3. Wspotczynnik 6, w optymalnym rozwiazaniu zadania CCR jest wskaznikiem
efektywnosci obiektu o-tego.

Dodajmy, ze przypadek 6, > 1 w rozwigzaniu optymalnym zadania CCR nie moze
si¢ pojawi¢, gdyz oznaczatoby to, iz zadanie nie zostato zminimalizowane wzgledem
6,".

4. Optymalne wartosci wspotczynnikow A, (j = 1, ..., J) okreSlaja optymalng
technologi¢ badanego obiektu (z punktu widzenia minimalizacji naktadow potrzeb-
nych dla wykonania autentycznych zadan obiektu o-tego).

5. Poniewaz technologia optymalna tworzona jest jako kombinacja technologii
empirycznych catego badanego uktadu obiektow, technologi¢ optymalna obiektu

"' W metodzie CCR ukierunkowanej na naktady warunek ten spetniony jest ,,automatycznie” i mozna
z niego zrezygnowac. Dodajemy go jednak, gdyz w innych ujeciach warunek dotyczacy mnoznikoéw moze
wystepowac, a chcemy zachowac jednolito$¢ elementéw sktadowych zapisu zadan decyzyjnych DEA.

12 Warunki ograniczajace sa spetnione, gdy 6, = 1; wowczas technologia wspolna degeneruje si¢ do
technologii badanego obiektu, 4,, = 1, a pozostate 4, = 0. Jesli 6, > 1, to warunki ograniczajace sa spet-
nione, ale 6, nie osiagngto swojej wartosci optymalnej (minimalnej), gdyz ,,w najgorszym” z punktu
widzenia minimalizacji przypadku warto$¢ ta wynosi co najwyzej 1.
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o-tego, T; , mozna nazwa¢ optymalna technologia wspdlna zbioru obiektow, skiero-
wana na realizacj¢ zadan obiektu o-tego.

4. Przyklad obliczeniowy

4.1. Dane

W przyktadzie, ktorym bedziemy ilustrowac rozwazania, wykorzystamy czgs¢ da-
nych z pracy [9], dotyczacej badania efektywnosci 50 bankéw w Polsce w 1998 r.
Rozpatrzymy cztery ,,naklady”: (a) majqtek trwaty, (b) wkiady, (c) koszty dziatalnosci,
(d) zatrudnienie oraz dwa ,rezultaty”: (a) kredyty, (b) naleznosci miedzybankowe"
w 10 bankach. Warto$ci poszczegdlnych zmiennych podano w tabeli 1. Zatrudnienie
mierzone jest w osobach, pozostate wielkosci — w tys. zt.

Tabela 1. Rezultaty i naktady wybranych bankéw w 1998 .

BI B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS | BY | BI0

majqtek 626 466 |98,7 |242 |1367 |57,2 (549 (807 (1,4 |567
Naklady wktady 13292 (8762 (5881 |5449 |51182 (346 [10560 {31455 (323 (13170
zatrudnienie |3997 (2152 |1250 |645 |40807 (367 [6939 (25380 (58 [9363
koszty 531 283 |75,5 |214 |2102 (32,9 (536 (900 (14,2 |476
Rezultaty kredyty 9471 |5859 |1866 |3540 |17009 (529 [6761 (7756 (371 (8027
naleznosci  |2811 [1200 (3772 |1807 |3895 (274 |1162 |5644 |5 952

Zr6dto: Gospodarowicz [9, tab. 3].

Lista bankow

B1  Bank Handlowy B6  Bank Gospodarstwa Krajowego
B2 BRE Bank B7  Bank Slaski

B3  BIG Bank B8 PeKaO S.A.

B4  Citibank (Poland) B9  Opel Bank

B5 PKO BP B10 Bank Gospodarki Zywno$ciowej

Powiedzmy, ze chcemy okresli¢ efektywno$¢ poszczegdlnych bankow w 1998 r.
na tle rozpatrywanego zbioru i przy podanej liScie naktadéw oraz rezultatow.

13 Szczegotowe definicje, zob. Gospodarowicz [9, s. 60].
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4.2. Makieta modelu CCR

Makieta standardowego ukierunkowanego na naktady zadania CCR dotyczacego,
na przyktad, banku o = 2, ma postac:

I Dane:
tabela 1.
1. Zmienne decyzyjne:
Oy Aoty Aods +-vs Ao,10-
1l Funkcja celu
6, — min.
1V. Warunki ograniczajqce:

[majqtek] 62601+ 46640 +...+ 136725 +...+ 1,420 + 567 410 < 4666,

[whktady) 132924,1 + 87624, ,+...+511824,5+...+3234,9+137104,,19 < 87626,
[zatrudnienie] 39971,,+21521,,+...+40807 4,5 +...+ 58,04,9 + 9363 4,10 < 21526,
[koszty] 5312,1 +2832,5+...4 2102 A,53 +..t 14,2 4,9 + 476 1,10 < 283 6,
[kredyty] 9471 A1 + 58592,5+...4 170094,5 +...+ 371 4,0 + 5,04,10 > 5859
[naleznosci] ~ 2811,1 + 12004,,+...+38952,3 +...+ 5,04, + 952,10 > 1200
[efektywnosc] 6,<1.

V. Warunki znakowe
14
90;. 2/0,17 10,2, seey 10,10 > 0 .

Pochylym drukiem oznaczono wielkosci, ktore dotycza tylko rozpatrywanego
obiektu (numer o) i tylko one beda si¢ zmienialy wraz ze zmiana obiektu badania'.
Utatwia to opracowywanie programu obliczen dotyczacych wszystkich obiektow, np.
pod Solverem Excela.

' Dla zadania dotyczacego danego obiektu mamy 11 zmiennych decyzyjnych (10 wspélezynnikow
A oraz jeden 6), a ogoélnie 11x10 = 110 zmiennych decyzyjnych. Zadanie to mozna bardzo szybko roz-
wigza¢ pod Solverem Excela lub za pomoca programow specjalistycznych, np. EMS.

15 Zauwazmy, ze wspotczynniki wystepujace po prawej stronie uktadu stanowia odpowiednia (o-ta)
kolumng lewej strony uktadu warunkéw ograniczajacych.
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5. Najwazniejsze mozliwosci analityczne modelu CCR

Rozwiazanie modelu CCR pozwala ustali¢:

e obiekty efektywne oraz obiekty nieefektywne (w sensie efektywnosci Farrella),

e ranking obiektow nieefektywnych,

¢ technologie optymalne i formuly benchmarkingowe dla obiektow nieefektyw-
nych,

¢ nadwyzki naktadow oraz deficyty rezultatow w obiektach nieefektywnych,

o typ korzysci skali,

e technologie ,,docelowe” (optymalne) dla obiektow nieefektywnych,

o strukture technologii optymalnych,

o charakterystyki dotyczace wrazliwosci zadania na zmiany naktadow i rezultatow
(oceny dualne) oraz wag funkcji celu (kryteria simpleks).

5.1. Ustalanie efektywnoSci

Rozwiazanie sformutowanego zadania CCR dotyczacego bankow podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki CCR ukierunkowanej na naktady

Efektywnos¢ | Bank Wspdtczynniki 4,

0, Bl | B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BY B10
0,757 Bl 0 0 0,506 0 0 2,952 0 0 18,775 | 0
0,799 B2 0 0 0,446 0 0 0 0 0 13,549 | 0
1,000 B3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1,000 B4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0,336 B5 0 0 0,679 0 0 4,207 0 0 36,434 | 0
1,000 B6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0,554 B7 0 0 0,072 0 0 2,997 0 0 13,587 | 0
0,377 B8 0 0 1,275 0 0 2,861 0 0 10415 | 0
1,000 B9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0,649 B10 0 0 0,365 0 0 0 0 0 19,801 | 0

Z16dto: Obliczenia whasne.

Whioski sa nastgpujace:

e W rozpatrywanej licie nakladow i rezultatéw oraz podanej liscie bankow:
w petni efektywne (w sensie Farrella) s banki B3, B4, B6, B9. Najmniej efektywny
jest bank BS, ktorego efektywno$¢ wynosi zaledwie 33,6% tej, jaka mogltby uzyskac,
gdyby swoja technologie skonstruowal na tle bankéw najlepszych (zob. bench-
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marking). Podobna, najnizsza efektywnoscia, na poziomie 37,7%, charakteryzuje sig
bank B8'°.

e Widoczne sa do$¢ duze dysproporcje migdzy poszczegdlnymi bankami, jesli
idzie o skutecznos¢ (efektywnos¢) przeksztatcania naktadéw w rezultaty.

5.2. Ranking obiektow

Rozwiazanie modelu CCR umozliwia utworzenie rankingu jedynie w odniesieniu
do obiektow nie w petni efektywnych. W wypadku obiektow efektywnych wszystkie
one maja wskaznik € = 1 i tworza grupe obiektow klasyfikowanych na pierwszym
miejscu. Klasyfikacja obiektow efektywnych w modelu CCR ma wigc charakter pe-
letonowy. Zeby dokonaé ich szczegblowego rangowania, trzeba wykorzysta¢ inne
metody, np. super-efficiency Andersena-Petersena.

e W naszym przyktadzie klasyfikacja bankoéw przedstawia si¢ nastgpujaco:

pierwsze miejsce — banki B3, B4, B6, B9;
kolejne miejsca — 5 — bank B2; 6 — bank B1; 7 — bank B10; 8 — bank B7; 9 —
bank B8, 10 — bank B5.

5.3. Technologie optymalne i formuly benchmarkingowe

Benchmarking to wzorowanie si¢ na najlepszych. Formula benchmarkingowa dla nie-
efektywnego obiektu o-tego opisywana jest przez optymalne wspotczynniki A, (j = 1,
..., J). Podaja one, jaka krotno$¢ technologii obiektu j-tego nalezy przyjac, konstruujac
optymalna technologie obiektu o-tego.

Przyktadowe wnioski dotyczace technologii optymalnych i benchmarkingu w roz-
patrywanym przyktadzie sa nastgpujace:

e Optymalna technologia dla banku B5, wzorowana na technologiach rozpatrywa-
nych bankéw o najwyzszej efektywnosci wzglednej, okreslona jest jako:

67,9% technologii B3 + 420,7% technologii B6 + 3634,4% technologii B9'"’.

Obliczenia naktadow i rezultatow wystepujacych w tej technologii zawiera tabela 3.
e Obliczenia te oznaczaja, ze pozostate banki w swej optymalnej technologii

'S Okazuje sig, Ze az 40% rozpatrywanych tu bankéw to banki w petni efektywne (w niektorych za-
daniach praktycznych odsetek obiektow efektywnych jest jeszcze wigkszy, np. 70—80%). Jest to bardzo
klopotliwe i ,,podejrzane”, ze grupa obiektow najlepszych jest tak duza. Intuicyjnie raczej czujemy, ze
obiektow najlepszych (wzorcowych) nie powinno by¢ zbyt wiele.

7 Por. dotyczacy banku B5 wiersz tabeli 2.
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wspolnej potrafityby uzyska¢ wyniki banku B5 (17009 tys. zt kredytow, 3895 tys. zt
naleznosci) znacznie mniejszym naktadem, stanowiacym nie wigcej jak 6, = 33,6%
naktadéw poniesionych przez bank B5'.

Tabela 3. Kalkulacja technologii optymalnej dla banku B3

Bank wzorzec B3 B6 BY B5 B5
wspbtczynnik A, 0,679 4,207 36,434 technologia technologia
X X X optymalna faktyczna
majqtek 98,7 57,2 1,4 359 1367
whktady 5881 346 323 17215 51182
zatrudnienie 1250 367 58 4506 40807
koszty 75,5 32,9 14,2 707 2102
kredyty 1866 529 371 17009 17009
naleznosci 3772 274 5 3895 3895

Z16dto: Obliczenia whasne.

e Bankami, na ktérych najcze$ciej moglyby si¢ wzorowaé banki nieefektywne sa
B3 oraz B9. Wystepuja one we wszystkich formutach benchmarkingowych. Nieco
rzadziej wzorcem jest bank B6, a juz zupehie, mimo catkowitej efektywnos$ci w sen-
sie Farrella, wzorcem nie jest bank B4.

Na rysunku 1 zilustrowano wspolczynniki formul benchmarkingowych dla po-
szczeg6lnych bankoéw nie w petni efektywnych.

40
35
30
25
20 -

15 4

B3 B6 B9

Rys. 1. Wspotczynniki A formut benchmarkingowych. Wzorce: B3, B6, B9
Zr6dto: Obliczenia whasne.

18W szczegolnosci w rozwiazaniu optymalnym mamy: 26% dotychczasowego majatku, 33,6% wkia-
déw, 11% zatrudnienia i 33,6% kosztow.
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Chciatoby si¢ powiedzie¢, ze dla konstrukcji optymalnych technologii obiektéw
dotychczas nieefektywnych najwigksze znaczenie ma obiekt B9, a praktycznie zadne-
go nie ma obiekt B3. Byloby to jednak btedne, gdyz wartos¢ wspotczynnika A,; zalezy
od skali naktadow i rezultatow w obiekcie ocenianym (o-tym) oraz obiekcie wzorco-
wym (j-tym). Jesli badany obiekt jest maly, a obiekt wzorcowy jest duzy, to naturalng
koleja rzeczy wspotczynnik A,; musi by¢ bardzo maty; jesli za§ oceniany obiekt jest
duzy, a wzorcowy jest maty, wspotczynnik A, moze by¢, 1 zazwyczaj jest, bardzo
duzy. Nie nalezy wobec tego przywiazywac¢ nadmiernej wagi do absolutnych warto$ci
wspolczynnikow A. Zeby ustalié, ktore obiekty wzorcowe silniej uczestnicza w two-
rzeniu technologii optymalnej dla obiektu o-tego, a ktore stabiej, trzeba postapi¢ ina-
czej. Propozycje w tym zakresie zawiera punkt 5.7.

5.4. Wykorzystanie nakladéw

Na podstawie technologii optymalnych mozna ocenié, jakie nadwyzki naktadow
oraz/i jakie niedobory rezultatow w stosunku do wielkosci optymalnych wystepuja
w danym obiekcie nieefektywnym.

e Z kalkulacji przeprowadzonej w tabeli 3 wynika na przyktad, ze bank B5, w sto-
sunku do swojej technologii optymalne;j:

T, =0,679T;+ 4,207T, + 36,34T,,

»zZuzywa” za duzo 1008 tys. zt majatku, 33967 tys. zt wktadow, 36301 zatrudnionych
0s0b oraz 1395 tys. zt kosztéw. Poczynione naktady majatku, wktadow i kosztow sa
3—4 razy wigksze od optymalnych, a liczba zatrudnionych jest ponad 9 razy wyzsza od
optymalne;j.

e W banku B5 wystgpuje wigc bardzo duza rozrzutno$¢ naktadow w stosunku do
osiaganych rezultatow, a w szczego6lnosci nastepuja ogromne przerosty zatrudniania.

5.5. Typ korzysci skali

Istnieje kilka metod okreslania korzysci (niekorzysci) skali. Stosunkowo najprost-
sza opiera si¢ na badaniu sumy optymalnych wspotczynnikow A,; uzyskanych w zada-
niu CCR nieuwzgledniajacym Zadnego warunku dotyczacego typu korzysci skali,
czyli w zadaniu typu (6)—(12)". Niech:

1 Opisy tej i innych metod badania korzysci skali znajduja sig np. w pracach: Rogowski [19, s. 146 i n.],
Gospodarowicz [9, s. 38-39, Zhu [27, s. 3].
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L =Zjlzoj. (13)

j=1
Whioskowanie jest nastgpujace:
(a) jesli L, < 1, to w obiekcie o-tym wystepuja rosnace korzysci skali (IRS), (14)

(b) jesli L, > 1, to w obiekcie o-tym wystepuja malejace korzysci skali (DRS),

(c)jesli L, = 1, to w obiekcie o-tym wystepuja state korzysci skali (CRS)™.

Kryterium (14) wydaje sig intuicyjnie uzasadnione: W formule banchmarkingowej
dla nieefektywnego obiektu o-tego wspotczynnik A, mniejszy od 1 zazwyczaj dotyczy
obiektu j, ktory jest wiekszy od obiektu o-tego. To, ze obiekt j-ty jest efektywny ozna-
cza, ze rOwniez jego ,,czastka” (wlasnie A,) jest efektywniejsza od obiektu o-tego.
A poniewaz obiekt j-ty jest wigkszy od obiektu o-tego, zatem wystepuje korzys$¢ duzej
skali: ,, wiekszy” obiekt jest lepszy od , mniejszego”. Podobnie przebiega rozumowa-
nie w przypadku wspotczynnika A, > 1; wtedy ,,mniejszy” obiekt jest lepszy od
,,Wiqkszego””.

W tabeli 4 podano sumy wspolczynnikow A, (j = 1, ..., J) dla poszczeg6lnych
bankow.

Tabela 4. Wskazniki korzysci skali L,

Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10
22,2 14,6 1,0 1,0 41,3 1,0 16,7 14,6 1,0 20,2

Z16dto: Obliczenia whasne.

e We wszystkich bankach nie w pelni efektywnych: B1, B2, B5, B7, B§ maja
miejsce malejace korzysci skali i nie ma bankéw z rosnacymi korzy$ciami skali, co
oznacza, ze wszystkie banki nieefektywne sa za duze.

e Malejace korzysci skali (czyli niekorzysci skali) najsilniej dotycza banku B5%.

02]33anki w peini efektywne, z definicji, charakteryzuja sie stalymi korzys$ciami
skali™.

2 Np. Gospodarowicz [9, s. 39]; Zhu [27, s. 64—66].

2! powiedzmy, ze obiekt j-ty jest ,,wickszy” od obiektu o-tego w tym sensie, ze rezultat Y > yo. Wtedy
nier6wno$¢ y; 4 ; = ¥,, analogiczna do (10), jest mozliwa, gdy A,; < 1. Natomiast, jesli obiekt o-ty jest
,»wigkszy” od obiektu j-tego, w tym sensie, ze y; <, to nierdwnos¢ y; 4 ,; > ¥, jest mozliwa, gdy 4,;> 1.

Ktory, jak wida¢ z tablicy 1, jest najwigkszy z punktu widzenia wielkos$ci naktadow.

2 Bo w ich przypadku tylko jeden wspotczynnik lambda, tzw. ,,wlasny” Ao jest rOwny 1, a pozostate

sa zerowe. Stad suma L, jest rowna 1.
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5.6. Technologia docelowa

Technologia ,,docelowa” dla obiektu nieefektywnego jest technologia gwarantujaca
100-procentowa efektywnos¢. W przypadku standardowego modelu CCR mozna wska-
za¢ dwa powszechnie znane z literatury dotyczacej modelu DEA sposoby ustalania
technologii docelowe;j:

1. Zastosowanie technologii optymalnej wynikajacej z benchmarkingu.

2. Proporcjonalna redukcja wszystkich naktadow do poziomu &-krotnosci dotych-
czasowych.

Ponadto mozna proponowa¢ dwa inne sposoby:

3. Ustalenie ,,nowych” wspotczynnikow A,; (j =1, ..., J) w taki sposob, ze przy
wyliczonym ze zwyklego zadania CCR wskazniku efektywnosci rownym 6, , spetio-
ne sg warunki analogiczne do (9), (10), (12):

J
D x,A; <6, x,, (dan=1,..,N), (15)
j=1
J
D VA2 Y, (dar=1,..R), (16)
J=1
2;20 (j=1,..,J). (17)

Takich rozwiazan jest nieskonczenie wiele.

4. Ustalanie jednoznacznego rozwiazania uktadu (15)—(17) wzgledem A poprzez
rozwiazanie zadania optymalizacyjnego, z warunkami (15)—(17), w ktorym funkcja
celu zalezy od wspotczynnikow A, np. jest ich suma zwykta lub wazona™.

Cho¢ model CCR (i inne modele DEA) pozwala sformutowa¢ docelowa strukturg
naktadow i rezultatow, problem, jak do tej docelowej struktury dojs$¢, pozostaje wia-
sciwie bez odpowiedzi. Zwlaszcza w przypadku, gdy technologia optymalna sugeruje
radykalng zmiang dotychczasowej technologii obiektu, co niekoniecznie w ogdle mo-
ze by¢ zrealizowane.

e Osiagnigcie przez bank BS pelnej efektywnosci przy jego obecnych rezultatach
wymaga zastosowania technologii optymalnej; podaje ja przedostatnia kolumna tabeli 3;
naktady optymalne sa réwne odpowiednio: 359, 17215, 4506, 707.

o Albo obnizenia majqtku, wktadow, zatrudnienia oraz kosztow az do 33,6% obecnego
poziomu tych wielkosci, czyli majqtku do poziomu 459 min zt; zatrudnienia do poziomu
17410 (z 40807), wktadow — do poziomu 13711 min zt oraz kosztow do 707 min zt.

24 Ostatnie rozwiazanie jest w DEA sugerowane bardzo czgsto jako tzw. druga faza obliczen modelu
CCR.
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e Albo ustalenia ,,nowych” wspotczynnikow 4, (j = 1, ..., J) w taki sposob, ze
przy wyliczonym wskazniku efektywnosci 6, = 0,336 spelnione sa warunki (15)—
(17)%.

Mozliwo$¢ tylu technologii banku BS w 100% efektywnych wydaje si¢ paradok-
sem. Tak jednak nie jest. Mozliwo$ci druga i trzecia dotycza rozwiazan dopuszczal-
nych®®, pierwsza za$ dotyczy rozwiazania optymalnego.

5.7. Struktura technologii docelowej

Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze za wskaznik udzialu technologii obiektu wzor-
cowego numer w, w technologii docelowej obiektu o-tego moze by¢ uznany iloraz:

A

= 2o 18
fon= 7 (18)

o

gdzie L, — suma wspotczynnikow A, dotyczacych obiektow wzorcowych.

Nie jest to jednak dobry sposob, co wyjasniono w komentarzu do punktu 5.3. Po-
nizej proponujemy inng procedurg okreslania udziatu technologii obiektéw wzorco-
wych w technologii docelowe;.

Udzial technologii obiektu wzorcowego w technologii docelowej obiektu
o-tego

Procedura okreslania struktury docelowej technologii tego obiektu moze by¢ na-
stgpujaca:

1. Dla kazdego obiektu wzorcowego w obliczana jest przezen ,,wnoszona” do
technologii obiektu o-tego wielko$¢ naktadu n-tego rodzaju oraz wielko$¢ rezultatu
r-tego :

Xpo = A Vio = ZowVrw- (19)

ow nw (2

2. Liczona jest wzorcowa catkowita wielko$¢ poszczegdlnych naktadow i rezulta-
tow:

Xo=Dxm.  Fo=2n (20)

% Na przyktad dla banku o = 5 wyrazy wolne warunkow [majatek], ..., [koszty] beda wtedy rowne
33,6% wartosci odpowiednio: 1367, 51182, 40807, 2102. Obliczyliémy, ze sa to liczby: 459, 17410,
13711, 707.

26 Ktorych jest nieskonczenie wiele.

7 Przyktad takich wyliczen dla banku B5 podano w tabeli 2.
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3. Udzial tej czgsci naktadu obiektu o-tego, ktora w technologii docelowej nalezy
poddac¢ ,.,rezimowi” technologii obiektu wzorcowego numer w wynosi:

y¥=2m  (1<n<N). 1)

no

B}
l

Natomiast udziat tej czesci ,,docelowego” rezultatu, ktora wynika z ,,rezimu” tech-
nologii obiektu w-tego jest rowna:

pr=2m,  (1<r<R). (22)
Yro

Dla przyktadu w tabeli 5 scharakteryzowano optymalng strukturg¢ nakladow
w banku BS.

Tabela 5. Udzial technologii wzorcowych w optymalnej technologii naktadow banku B5

Tloczyny Aoy X Udziat naktadu g.toso.wanego W rezimie
Naktad owrm technologii obiektu w-tego
B3 B6 BY Suma B3 B6 BY
majqtek 67,0 240,6 51,0 358,6 0,186 0,671 0,142
wktady 3991 1456 11768 | 17215 0,232 0,084 0,684
zatrudnienie 848 1544 2113 4505 0,188 0,343 0,469
koszty 51,2 138,4 517,44 707 0,073 0,196 0,731

Z16dto: Obliczenia whasne.

o W zakresie korzystania z majqtku bank B5 powinien wzorowaé si¢ przede
wszystkim na technologii stosowanej w obiekcie B6. Udziat majatku ,,zarzadzanego”
wedlug tej technologii jest dominujacy 1 wynosi 67,1%. Udzial dwoch pozostatych
technologii wzorcowych jest mniej wigcej podobny (po 14-18%).

e Jesli idzie o wkiady, to nalezy wzorowac sig¢ na technologii banku B9 (68,4%),
a w mniejszym stopniu na technologii banku B3 (23,2%). Technologia banku B3 jest
praktycznie bez znaczenia.

o W wypadku zatrudnienia, technologie wszystkich trzech bankéw wzorcowych sa
reprezentowane bardzo wyraznie w technologii optymalnej dla banku B5: technologia
banku B9 obejmuje 47% zatrudnienia, banku B6 — 34,3%, banku B3 — 18,8%.

o W przypadku kosztow, podobnie jak dla wktadow, dominuje technologia banku B9
(73,1%). Istotna jest tez technologia banku B6 (19,6%), a nieistotna technologia banku B3.

Podobne obliczenia mozna przeprowadzi¢ w celu okreslenia optymalnej struktury
rezultatow. Trzeba podkresli¢, ze udzial poszczegoélnych technologii wzorcowych jest
na ogot rozny zardwno w odniesieniu do poszczegdlnych naktaddéw (rezultatéw), jak
1 w poréwnaniu miedzy naktadami a rezultatami.
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Sygnalizowana obecnie problematyka dotyczaca struktury benchmarkingu DEA,
mozliwosci jego przeprowadzenia, kosztow benchmarkingu DEA itp. jest, wedtug
wiedzy autora, bardzo stabo rozpoznana, nawet w literaturze Swiatowe;.

5.8. Mozliwo$ci analizy na podstawie raportéw simpleksowych

Standardowe zadanie CCR jest ,,zwyklym” zadaniem programowania liniowego
ciaglego, a teoria tych zadan zarowno od strony matematycznej, jak i interpretacyjnej
jest kompletna. Jak wiadomo z kursu badan operacyjnych, ciekawe mozliwosci inter-
pretacyjne daje analiza kryteriow simpleksowych i ocen dualnych oraz neutralnych
przedziatow zmienno$ci wyrazow wolnych i neutralnych przedzialow zmiennosci
wspotczynnikow funkcji celu.

W artykule nie bgdziemy, z braku miejsca, tego opisywali. Zreszta omawiana pro-
blematyka nalezy do og6lnej teorii programowania liniowego.

6. Podsumowanie

1. Model CCR pozwala przeprowadzi¢ wiele uzytecznych analiz, dotyczacych np.
okreslania efektywnos$ci obiektow, ich technologii optymalnych, nadwyzek naktadow
lub niedoboréw rezultatow w stosunku do wielkosci optymalnych, benchmarkingu
oraz struktury technologii optymalne;.

2. Klasyczny model CCR jest tez punktem wyjscia dla innych podej$s¢ DEA. Jego
najwazniejsze modyfikacje to profil nadefektywnosci (super-efficiency), profil efek-
tywnosci nieradialnej (non-radial-efficiency), czy wreszcie modele DEA z nielinio-
wymi warunkami ograniczajacymi. Wszystkie one, w takim lub innym sensie, sa
uogodlnieniami modelu CCR, a ich mozliwosci analityczne stanowia pochodng mozli-
wosci analitycznych modelu CCR.

Bibliografia

[1] ANDERSEN P., PETERSEN N.C., 4 procedure for ranking efficient units in Data Envelopment Analysis,
Management Science, 1993, 39(10).

[2] CHARNES A., COOPER W.W., RHODES E., Measuring the efficiency of decision making units, European
Journal of Operational Research, 1978, 2.

[3] CHARNES A., COOPER W., GOLANY B., SEIFORD L.M., STUTZ J., Fundations of data envelopment analysis
for Pareto-Koopmans efficient empirical production functions, Journal of Econometrics, 30, 1985.



74 B. Guzik

[4] BANKER R.D., CHARNES A., COOPER W.W., Some models for estimating technical and scale ineffi-
ciencies in Data Envelopment Analysis, Management Science, 30/9,1984.

[5] DOMAGALA A., Postulat homogenicznosci jednostek decyzyjnych w metodzie DEA. Sugestie teore-
tyczne a wyniki symulacji empirycznych, Ekonometria finansowa, Zeszyty Naukowe AE w Poznaniu,
z. 84, Wyd. AE Poznan, Poznan 2007.

[6] DOYLE J., GREEN R., Efficiency and cross-efficiency in DEA: Derivation, meanings and uses, Journal
of Operational Research Society, 1994, 45(5).

[7] FARRELL M.J., The measurement of productive efficiency of production, Journal of the Royal Statis-
tical Society, series A, 1957, 120 (I1I).

[8] FERUS A., Zastosowanie metody DEA do okreslania poziomu ryzyka kredytowego przedsiebiorstw,
Bank i Kredyt, 2006, 7, NBP, Warszawa 2006.

[9] GosPODAROWICZ M., Procedury analizy i oceny bankow, Materiaty i Studia, zeszyt 103, NBP, War-
szawa 2000.

[10] GOSPODAROWICZ A., Mozliwosci wykorzystania metody DEA do oceny ryzyka kredytowego w kon-
tekscie Nowej Umowy Kapitatowej [w:] A. Zelias, Przestrzenno-czasowe modelowanie i prognozo-
wanie zjawisk gospodarczych, Wyd. Akademi Ekonomicznej w Krakowie, Krakow 2004.

[11] KopczewsKl T., Efektywnosé technologiczna i kosztowa bankow komercyjnych w Polsce w latach
1997-2000, cz. 1, Materialy i Studia, zeszyt 113, NBP, Warszawa 2000.

[12] KopczEwSKI T., PAWLOWSKA M., Efektywnos¢ technologiczna i kosztowa bankoéw komercyjnych
w Polsce w latach 1997-2000, cz. 11, Materiaty i Studia , zeszyt 135, NBP, Warszawa 2001.

[13] PAWLOWSKA M., Wphw fuzji i przeje¢ na efektywnos¢ w sektorze bankow komercyjnych w Polsce
w latach 1997-2001, Bank i Kredyt, 2003, 2, NBP, Warszawa 2003.

[14] PAWLOWSKA M., SLABY T., Analiza efektow skali w sektorze bankow z zastosowaniem metod staty-
stycznych, Bank i Kredyt, 2004, 11-12, NBP, Warszawa 2004.

[15] PAWLOWSKA M., Konkurencja i efektywnos¢ na polskim rynku bankowym na tle zmian struktural-
nych i technologicznych, Materialy i Studia, NBP, zeszyt 192, Warszawa 2005.

[16] PREDKI A., State i zmienne czynniki produkcji w badaniu efektywnosci kosztowej za pomocq metody
DEA, Przeglad Statystyczny, 2002, 3, Warszawa 2002.

[17] PREDKI A., Analiza efektywnosci za pomocq metody DEA. Podstawy formalne i ilustracja ekono-
miczna, Przeglad Statystyczny, 2003, 1, Warszawa 2003.

[18] PREDKI A., Wykorzystanie dualnych programow liniowych w badaniu efektywnosci jednostek pro-
dukcyjnych metodq DEA, Przeglad Statystyczny, 2005, 2, Warszawa 2005.

[19] RoGowsKI G., Metody analizy i oceny dziatalnosci banku na potrzeby zarzqdzania strategicznego,
Wydawnictwo WSB w Poznaniu, Poznan 1999.

[20] RoGOWSKI G., Analiza i ocena dziatalnosci bankow z wykorzystaniem metody DEA, Bank 1 Kredyt,
1996, 8, NBP, Warszawa 1996.

[21] SExXTON T., SILKMAN R., HOGAN A., Data Envelopment Analysis: Critique and Extensions [w:]
R. Silkman (red.) Measuring Efficiency: An Assessment of Data Envelopment Analysis. New Direc-
tions for Program Evaluation, Jossey-Bass, San Francisco 1986.

[22] SEIFORD L.M., THRALL R.M., Recent developments in DEA: the mathematical programming ap-
proach to frontier analysis, Journal of Econometrics, 1990, 46.

[23] THANASSOULIS E., DYSON R.G., Estimating preferred target input-output levels using Data Envel-
opment Analysis, European Journal of Operational Research, 1992, 56.

[24] ToNE K., 4 slacks-based measure of efficiency in Data Envelopment Analysis, European Journal of
Operational Research, 2001, 130.

[25] TAWARES G., 4 bibliography of Data Envelopment Analysis, 19782001, BRR, 1/2002
www.rutcor.rutgers.edu.pub/rrr).

[26] TorALLIS C., Improving discernment in DEA using profiling, Omega, 24(3), 1996.



Podstawowe mozliwosci analityczne modelu CCR-DEA 75

[27] Znu J., Data Envelopment Analysis with preference structure, The Journal of Operation Research
Society, 47, 1996, 1.

[28] ZHU J., Quantitative models for performance evaluation and benchmarking, Springer, New York
2003.

[29] ZycHOWICZ M., Ocena korzysci skali z zastosowaniem metody DEA, Bank, 6, 2001, Warszawa
2001.

Basic analytical capabilities of the CCR-DEA model

The article describes some analytical applications of the basic DEA model — CCR model proposed by
Charnes, Cooper and Rhodes [2]. The author presents elementary DEA profiles, terminology, ideas and
some traditional ways of determining the optimal technology for inefficient objects and benchmarking
and estimating the type and size of returns to scale. The evaluation of input excess and output shortage is
also described. In this context, the author suggests an economic interpretation of the optimal solution of
the CCR model as a task that consists of creating virtual technology of a given set of objects. The author
also presents how to determine the structure of a target and optimal technology and indicates the way of
using simplex reports in sensitivity analysis of the solution to the CCR model. All these reflections are
illustrated by a real-life DEA problem that concerns bank efficiency.

Keywords: CCR-DEA, interpretation of CCR model, Optimal technology structure
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