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PROSTA METODA DOBORU ZESTAWU NAKEADOW W MODELACH DEA

1. WSTEP

W Data Envelopment Analysis stosowanej na przykltad dla ustalania efektywnosci
obiektéw spoleczno-gospodarczych, ustalania obiektow wzorcowych czy tez struktury
konkurencji technologicznej dokonuje sie wielowymiarowego poréwnania wektoréw
naktadéw poszczegdlnych obiektéw z ich wektorami rezultatéw. O ile ustalanie listy
rezultatow jest stosunkowo latwe (badacz na og6ét ma wyobrazenie, co chce zbadad),
o tyle ustalanie listy nakladéw tak tatwe juz nie jest. W literaturze dotyczacej DEA
sprawe te rozwigzuje sie zazwyczaj prostym i na pewno stlusznym stwierdzeniem, iz
Lliste naktadéw nalezy formutowaé kierujac sie wzgledami merytorycznymi”. Naturalnie,
istniejg tez sugestie majace mniej dogmatyczng, a bardziej praktyczng nature:

1. usuwanie zmiennych silnie miedzy sobg skorelowanych: Lewin, Morry, Cook [10];

2. dotaczanie zmiennych, ktére sa silnie skorelowane z miernikiem efektywnosci
DEA opracowanym przy wezszej liScie zmiennych: Norman, Stoker [11];

3. usuwanie zmiennych, ktére nie wptywajg istotnie na informacyjno$¢ mierzong
wariancjami warunkowymi i korelacjami czastkowymi: Jenkins, Anderson [9];

4. usuwanie zmiennych, ktérych wykluczenie powoduje najmniej zmian wspot-
czynnikéw efektywnosci, np. Wagner, Shimshak [13].

Powiedzmy zatem, ze po sformutowaniu listy rezultatéw, ustalono tez ,merytorycz-
nie” uzasadniong liste naktadéw. Kazdy, kto prowadzi badania empiryczne, nad zalez-
nos$ciami pewnych wielkosci zawsze staje przed pytaniem, czy przyjeta lista zmiennych
niezaleznych, choéby ,najbardziej” merytoryczna, jest dobra. Zwykle znajduje to wyraz
w pytaniu, czy kazda zmienna niezalezna jest istotna, a wiec czy w pierwszoplanowy
(wyrazisty) spos6b wptywa na ksztaltowanie sie zmiennej zaleznej (i wtedy jest istotna),
czy tez wplywa na nig w sposéb drugo-, trzecio- a moze nawet pieciorzedny (i wtedy
jest nieistotna).

Problem ten ekonometria i statystyka dostrzegata od dawna i w jaki§ sposéb
rozwigzala. Przytoczy¢ tu mozna propozycje doboru zmiennych objasniajacych do
modelu wykorzystujace (a) albo twierdzenia i konstrukcje statystyki matematycznej,
np. badanie istotno$ci w sensie testu z-Studenta, co jest gtéwng ideg tzw. regresji
stopniowej; (b) albo formulujac pewne postulaty i wyprowadzajac na tej podstawie
stosowne wskazniki jakoSci zestawéw zmiennych niezaleznych, np. metoda pojemnosci
integralnej — Hellwig [8], metoda modeli réwnowaznych — Czerwinski [5] czy metoda
skorygowanych wspétczynnikow determinacji — Guzik [7].
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Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie literatury, w pracach empirycznych Data
Envelopment Analysis na ogét brak tego poziomu refleksji metodologicznej, jaki jest
charakterystyczny dla ekonometrii i statystyki. Dlatego problematyke doboru zmien-
nych objasniajacych, czyli wyboru ,koncowego” zestawu naktadéw sposrdd wstepnie
ustalonego spotyka sie niezmiernie rzadko. OczywiScie mozna latwo temu zaradzic,
konstruujgc pewne proste metody doboru listy naktadéw do modelu DEA przy ustalonej
liscie rezultatéw. Przedktadany artykut miesci sie wlasnie w tym nurcie.

Propozycja dotyczy ukierunkowanego na naktady standardowego modelu nadefek-
tywnosci CCR (super-efficiency CCR), kodowanego dalej przez SE-CCR!. Bierzemy pod
uwage ten model, a nie, na przyktad, podstawowy dla DEA model CCR opracowany
przez Charnesa, Coopera, Rhodesa [4], gdyz jest on ogdlniejszy. W stosunku do CCR
ma on ponadto wiele zalet praktycznych i analitycznych. Korzystajac z niego mozna
utworzy¢ ranking wszystkich obiektéw, mozna silniej zréznicowaé obiekty w pelni
efektywne w sensie CCR, mozna przeprowadzi¢ analize konkurencji technologicznej.
W obecnym artykule wskazemy, Ze na jego podstawie mozna takze przeprowadzac
analizy dotyczace wyboru ,najlepszego” zestawu naktadéw, czego na podstawie modelu
CCR, przynajmniej w proponowany tu sposéb, zrobi¢ sie nie da, z uwagi na ograni-
czenie wskaznika efektywnosci CCR od gory do warto$ci 1. Dodajmy, Ze przytaczane
na poczatku artykulu procedury doboru zmiennych do modelu DEA dotyczg ,klasycz-
nego” modelu CCR, a nie SE-CCR. W tym sensie sformutowana tu propozycja jest
rozszerzeniem niektérych cytowanych idei, np. artykutu Jenkinsa, Andersona [9] oraz
Wagner, Shimshaka [13].

Zaproponowane ponizej kryterium istotno$ci zmiennych reprezentujgcych naktady
w modelach DEA opiera sie na badaniu reakcji tzw. wskaZnikow rankingowych poszcze-
g6lnych obiektéw na zawezanie lub rozszerzanie listy naktadow. Jesli reakcja jest duza,
bedziemy uwazali, ze odpowiednie zmienne sg istotne. Jesli natomiast zmiana jest
niewielka, przyjmiemy, ze odpowiednie zmienne sg nieistotne. Podobnie jest tez np.
w ekonometrii i statystyce. Doltgczenie lub usuniecie zmiennej objasniajacej istotnej
w sensie testu 7-Studenta, wywotuje wyrazng zmiane stopnia dopasowania i eksplancyj-
no$ci modelu mierzonych wspétczynnikiem determinacji. Jesli za$ zmienna jest bardzo
nieistotna (np. empiryczna statystyka ¢ nie przekracza 0,5), to usuniecie takiej zmiennej
lub jej dotgczenie praktycznie nie zmienia dopasowania (i eksplanacyjnos$ci).

2. MODEL SE-CCR

Analizujemy efektywno$¢ obiektu o-tego (1 < o < J). Pozostale obiekty oznaczymy
symbolem K,,. Mozna je traktowa¢ jako konkurentéw technologicznych obiektu o-tego;
K, =1{j =1, ..., J z wyjatkiem j = o}. Wskaznik skutecznos$ci (wskaznik rankingowy)
obiektu o-tego oznaczamy przez p,.

Niech y,; oraz x,; oznaczaja odpowiednio: warto$¢ r-tego rezultatu oraz warto$¢
n-tego nakladu w obiekcie j-tym,j =1, ..., ; n =1, ..., Nyr = 1, ..., R (w szczegdl-
nosci j = o). Symbolami yg  oraz xg, oznaczymy odpowiednio: wektor rezultatéw oraz

I Za autoréw modelu SE-CCR uznaje si¢ Bankera i Gilforda [3] oraz Andersena i Petersena [1].
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naktadéw technologii wsp6lnej konkurentéw obiektu o-tego. Wektory te sg liniowymi
kombinacjami wektoréw y; = [y,il, = 1, ., r oraz x; = [x,l, = 1, .., N G # 0), przy
czym wspétezynniki tych kombinacji, 4,;, sa nieujemne:

yKOZ Zﬂoj)’j (D
€K,

Xg = Zﬂujxj ()
JEK,

Dotyczacy obiektu o-tego wspotczynnik rankingowy, p,, uzyskujemy poprzez roz-
wigzanie nastepujgcego zadania decyzyjnego SE-CCR:

Znalei¢ takie wartosci zmiennych decyzyjnych
U, — mnoznik naktadéw obiektu o-tego,
Aoty e Aoy — Wagi intensywnosci,
ze
Po = Min U, 3)

przy warunkach:

ng = ya’ Czyli -ZKA()jyrj = yru (l" = 1"“’R); (4)
JEK,

Xg = p,X, czyli 42[{/101'96,11- < u,x, (n=1..,N) (5)
J <K,

ﬂa’ﬂol""’ﬂol = O’A(),u =0 (6)

Wskaznik rankingowy, p,, jako optymalny mnoznik naktadéw, okresla, jaka co
najmniej krotno$¢ naktadéw obiektu o-tego musialyby ponie$¢ pozostate obiekty w swej
optymalnej technologii wspdlnej, zeby osiagnaé rezultaty uzyskane przez obiekt o-ty.

3. ZMIANY WSPOLCZYNNIKA RANKINGOWEGO NA SKUTEK ROZSZERZANIA
(ZAWEZANIA) LICZBY NAKEADOW

Ponizej przedstawiamy najwazniejsze fakty dotyczace zmian wspétczynnikéw ran-
kingowych na skutek rozszerzania lub zawezania listy nakladéw lub listy rezultatéw
w modelu SE-CCR. Rozpatrzymy dwie sytuacje: (a) nowa lista nakladéw i rezultatéw
powstaje przez dotgczenie do wstepnej listy W pewnej innej listy B, niepustej i roz-
tacznej z W, (b) nowa lista powstaje przez usuniecie z listy W pewnej listy U.

Twierdzenie 1
1. Skutkiem rozszerzenia listy nakladéw lub rezultatéw w modelu SE-CCR jest
wzrost lub stabilizacja wskaznika rankingowego obiektu o-tego, zatem:
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oW VB = oW dla wszystkich o = 1, ..., J (7)

2. Skutkiem zawezenia listy naktadéw lub rezultatow jest spadek lub stabilizacja
wskaznika rankingowego, czyli:

oB < oW dla wszystkich o = 1, ..., J. (8)

Dowdéd

(Dotgczenie) Wprowadzenie dodatkowych warunkéw dla naktadéw typu (5) lub
warunkéw dla rezultatéw typu (4) powoduje ,zmniejszenie” zbioru rozwigzan dopusz-
czalnych zadania (3)-(6) i dlatego rozwigzanie optymalne zadania musi by¢ gorsze lub
co najwyzej takie samo, jak poprzednio. A poniewaz zadanie polega na minimalizacji
mnoznika nakfadéw, dlatego w nowym zadaniu - z dodatkowymi warunkami ograni-
czajacymi dla naktadéw lub rezultatéw — optymalna warto§¢ mnoznika naktadéw, czyli
wskaznik rankingowy p,, musi by¢ nie lepsza, czyli nie mniejsza od poprzedniej.

(Usunigcie) Usuniecie warunkéw dla naktadéw lub rezultatéw powoduje ,rozluz-
nienie” zbioru rozwigzan dopuszczalnych, przeto nowa optymalna warto$é¢ funkcji
celu musi by¢ lepsza lub co najwyzej pozostaé na poprzednim poziomie. A poniewaz
zadanie polega na minimalizacji mnoznika naktadéw, oznacza to spadek lub stabilizacje
wskaznika rankingowego przy usunieciu naktadéw lub rezultatéw.

Twierdzenie 2

1. Jesli nowa lista nakltadéw lub rezultatéw jest potgczeniem (scaleniem) dwéch
roztagcznych czastkowych list naktadéw lub rezultatéw, to nowy wskaznik rankingowy
jest nie mniejszy od maksimum z wskaznikéw rankingowych dotyczacych list czast-
kowych:

o) VB = max(ol,0f) ©)

2. Jesli natomiast nowa lista powstaje przez usuniecie niektérych naktadéw lub
rezultatow z poprzedniej listy, to nowy wskaznik rankingowy jest nie mniejszy od
minimum z wskaznikéw rankingowych dla poszczegélnych sktadowych listy poczat-
kowej:

jesli W = A U B, to 0¥, o8 = min(02,05). (10)

Dowadd

(Scalenie) Jesli punktem wyjscia jest lista W, to dotgczenie do niej listy B skut-
kuje tym, ze nowy wskaznik rankingowy oY "2 = o%. Jesli za$ punktem wyjscia jest
lista B, to nowy wskaznik rankingowy o2“" > o8 A poniewaz po? "W = V" 5 wigc
polaczenie obu tych nieréwnos$ci daje nieréwnosé (9).

(Odlgczenie) Gdy punktem wyjscia jest lista W = A U B, to odlaczenie od niej
listy B skutkuje tym, Ze pozostaje lista A, wigc nowym wskaznikiem rankingowym
bedzie 0%, co na mocy (7) jest nie wigksze od 02" 2. Jesli zas odiaczana jest lista B,
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to nowy wskaznik rankingowy of < oY 8. Oczywiscie o) lub o? jest nie mniejsze
od min (pg‘,pf).

4. ISTOTNOSC ROZSZERZENIA LUB ZAWEZENIA KOMBINACJI ZMIENNYCH

Nie bedziemy uzywali standardowego dla ekonometrii i statystyki pojecia ,istotno-
$ci” opartego na narzedziach statystyki matematycznej, gdyz nie czynimy tu zadnych
zalozen typu stochastycznego. Wydaje sie zreszta, ze bez ,heroicznych” uproszczen
niewiele na gruncie stochastycznym da sie w DEA zrobi¢2. Zastosujemy natomiast
podejscie opisowe. Mianowicie okreslimy opisowo symptomy istotnosci (nieistotnosci)
naktadéw, a nastepnie podamy procedury ustalania takiej ,opisowej” istotno$ci zmien-
nych charakteryzujacych naktady3.

Zaktadamy, ze lista rezultatéw Yy, ..., Y modelu SE-CCR oraz wyniki obserwacji
wszystkich rezultatéw i nakladéw sg ustalone.

4.1. ROZSZERZENIE KOMBINACIJI

Niech dana bedzie pewna ,wstepna” lista nakladéw W oraz zmienna D, ktérg
chcemy dotaczy¢ do tej listy, przy czym - oczywiScie — zmienna D nie wystepuje w liscie
W. Z twierdzenia 1. wynika, iz dotaczenie zmiennej D do listy W skutkowaé bedzie
wzrostem lub co najmniej stabilizacjg wskaznikéw rankingowych py, ..., py wszystkich
badanych obiektéow. Tak wigc:

oWV P = ¥ dla wszystkich o = 1, ..., J. (11)

Poniewaz dotgczenie nowej zmiennej charakteryzujgcej naktady nigdy, ceteris pari-
bus, nie skutkuje spadkiem jakiegokolwiek wskaznika rankingowego, zatem badanie
istotnos$ci moze polegac tylko na badaniu przyrostéw wskaznikéw rankingowych (spadki,
jak powiedziano, nie mogg mie¢ miejsca)4.

Definicja 1

Kombinacje zmiennych W U D uznajemy za istotng w stosunku do kombinacji
W, gdy dotgczenie zmiennej D do listy W powoduje, ceteris paribus, wyrazisty wzrost
wskaznikéw rankingowych obiektow.

2 Propozycje (i to dosyé¢ skomplikowane) stochastycznych kryteriéow doboru zmiennych w modelach
DEA zawierajg np. prace Banker [2], Pastor, Ruiz, Sirvent [12].

3 Dodajmy, ze cho¢ standardem wspoélczesnej ekonometrii i statystyki sa podejécia stochastyczne,
podejécie opisowe tez jest czesto wykorzystywane. Np. znana metoda Z. Hellwiga doboru zmiennych objas-
niajacych za pomoca pojemnosci integralnych ma taki charakter. Najpierw bowiem formutuje sie¢ symptomy
,dobrych” zmiennych objasniajacych (male skorelowanie miedzy nimi, duze ze zmienng objasniang), nastep-
nie formutuje si¢ miernik odpowiadajacy temu postulatowi (wskaznik integralnej pojemnosci informacyjnej
bedacy suma wskaznikéw informacyjno$ci pojedynczych zmiennych objasniajacych), a na koniec proponuje
si¢ wybor takich kombinacji zmiennych objasniajacych, dla ktérych wskaznik integralny jest najlepszy.

4 Inaczej jest w modelach regresji. Dotgczenie zmiennej objasniajacej moze wywolaé zaréwno wzrost,
jak i spadek empirycznej statystyki z-Studenta.
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Jak rozumiemy ,wyrazisty” wzrost wskaznikéw rankingowych, powiemy za chwile.

4.2. ZAWEZENIE KOMBINACIT

Z twierdzenia 2 wynika tez, iz odiaczenie od listy W jakiej$ zmiennej U wywotuje
spadek wspoétczynnika rankingowego lub co najwyzej jego stabilizacje, czyli:

oV < %, dla wszystkich o = 1,..., J. (12)

Definicja 2

Kombinacje zmiennych W uznajemy za istotng w stosunku do kombinacji WAU, gdy
usuniecie zmiennej U z listy W, ceteris paribus powoduje wyrazisty spadek wskaznikow
rankingowych obiektow.

4.3. SYMPTOMY ISTOTNOSCI

Niech M oznacza pewien miernik ksztaltowania sie wskaznikéw rankingowych
w obiektach o = 1, ..., J. Przyjmiemy, Ze miernik jest tak zdefiniowany, ze wieksza jego
warto$¢ oznacza, iz wskazniki rankingowe sg wigksze. W najprostszej wersji moze to
by¢ suma wskaznikéw rankingowych wszystkich obiektéw lub ich $rednia.

W przypadku rozszerzania (zob. definicje 1) kombinacje W U D uznajemy za
istotng w stosunku do W, gdy:

My, ,=M,+ A (13)
lub gdy:
My =M, (1 +90), (14)

gdzie:
A > 0 - tolerancja bezwzgledna dla miernika M,
0 > 0 - tolerancja wzgledna dla miernika M (np. 0 = 10%).

W przypadku zawezania (zob. definicje 2) kombinacje W uznajemy za istotng
w stosunku do WAU, gdy:

My, <M, — A (15)

lub
My < M, (1 — 0. (16)

Wartos$ci A, 0 w odpowiadajgcych sobie wzorach (13), (15) oraz (14), (16) nieko-
niecznie muszg by¢ takie same. Nie muszg tez by¢ réowne dla réznych zmiennych.
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4.4. PRZYKEADY MIERNIKOW

Najbardziej oczywiste jest wziecie pod uwage miernikéw poziomu wskaznikéw
rankingowych, na przyktad:

1. sumy (lub $redniej),

2. mediany,

3. maksimum wskaznikéw rankingowych,

4. frakcji wskaznikéw wiekszych od ustalonej liczby,

5. kwantyla (np. 90%).

Mierniki mogg tez mie¢ inny charakter. Np. jesli uznamy, ze kombinacja zmienia
si¢ istotnie, gdy wyraznie zmienia si¢ zréznicowanie wskaznikéw rankingowych, to
miernikiem M mogloby by¢:

6. odchylenie standardowe wskaznikéw rankingowych,

7. odchylenie przeci¢tne wskaznikéw rankingowych,

8. rozstep wskaznikéw rankingowych.

W tym przypadku, poréwnujgc kombinacje W z jej rozszerzeniem lub jej zaweze-
niem nalezy wzigé pod uwage modul réznicy miedzy wartoscig M,, a warto$cig mier-
nika M dla poréwnywanego zawezenia (rozszerzenia), bowiem miernik rozproszenia
dla wezszej (szerszej) listy moze byé¢ zaréwno wiekszy, jak i mniejszy.

Oczywiscie, kazdy miernik M moze by¢ liczony na podstawie wszystkich wskazni-
kéw rankingowych lub tez tylko na podstawie wybranych (= ,waznych”) obiektéw.

4.4. ISTOTNA KOMBINACJA ZMIENNYCH REPREZENTUJACYCH NAKLADY

Powyzej podano okreslenia kombinacji zmiennych istotnych w stosunku do kom-
binacji o jeden element mniejszej. Obecnie podamy okreslenie kombinacji istotnej.

Definicja 3

Kombinacja W zmiennych reprezentujacych nakltady jest istotna (przy ustalonej
liscie rezultatéw oraz ustalonych danych empirycznych o naktadach i rezultatach), gdy
jest ona istotna w stosunku do wszystkich swych zawezenn W\U, gdzie U € X.

Definicja 4

Za rozwigzanie zadania ustalania listy naktadéw w modelu SE-CCR przyjmujemy
najliczniejszq istotng kombinacje zmiennych reprezentujacych naktady.

Podane kryterium istotnosci zmiennej (definicja 3) jest do§¢ ogélne i dopuszcza,
ze jako kombinacje istotng traktujemy taka, ktéra zawiera podliste nieistotng>. Dlatego
mozna przyjaé, ze okresla ono ,staby” postulat istotnos$ci. Silniejszy postulat dotyczacy
istotnosci mogltby zadac, by istniata ,$ciezka” kolejnych rozszerzen od kombinacji
jednoelementowej do kombinacji badanej taka, ze wszystkie elementy na tej Sciezce
sg istotne.

5 Podobnie jest zreszta w ekonometrii. Lista zmiennych objasniajacych moze by¢ istotna, a jej podlista
moze zawiera¢ zmienng nieistotng.
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Definicja 5 (,silna” istotnosé)
Kombinacja W jest istotna, gdy istnieje taki ciag

W, WU, WU )\U,, (WUNU\U3, .., Uy,

ze wszystkie wyrazy tego ciggu, sg istotne wzgledem swego zawezenia o jeden ele-
ment. Kombinacja jednoelementowa z zalozenia jest istotna.
Dalej uzywamy pojecia ,stabej” istotnosci — zob. definicja 3.

5. PRZYKEAD EMPIRYCZNY. PROCEDURA SEKWENCYINEGO ZAWEZANIA

5.1. DANE EMPIRYCZNE

Rozpatrujemy 13 obiektéw, ktére wstepnie scharakteryzowano dwoma rezultatami

i piecioma nakladami. Wyniki obserwacji podano w tabeli 1. Nalezy ustali¢ istotng
liste nakladéw dla modelu SE-CCR.

Tabela 1

Dane empiryczne

Wyszczeg6lnienie | Oy 0, O3 Oy Os Og O7 | Og | Og | O19 | Og1 | O12 | Og3
Yy 9471 | 5859 | 1866 | 3540 | 17009 | 529 | 807 | 607 [1069| 680 | 668 | 6761 | 197
Y, 2811 | 1500 | 1200 | 2000 | 1807 | 3895 | 535 | 623 | 118 | 239 | 16,0 | 1162 | 0,4
X 67,5 | 50,9 | 32,7 [116,1| 41,0 | 66,0 | 2,2 |23,4|61,4|72,4|65,0| 72,8 |47,7
X5 352 | 27,2 | 34,0 | 23,2 | 37,5 | 33,2 |44,6|23,0|23,1|37,7|37,8| 33,7 |26,6
X3 75,4 | 63,0 | 76,5 | 66,9 | 89,7 | 855 |68,1|65,0]705]|69,8]|66,5]| 751|692
Xy 1983618714 {15935 |19764| 11077 {13223 9245|3866 | 8172|6879 |3871| 1031 |29,5
X3 626,0 | 466,0 | 98,7 | 242,0 |1367,0| 57,2 | 5,5 | 4,6 | 13,0]12,1| 7,0 |549,0| 6,1

Zrédlo: dane umowne®.

5.2. PROCEDURA

Zamiast og6lnie o kombinacji zmiennych W, ktérymi moga by¢ naklady lub rezul-
taty, od tej pory méwimy o kombinacji zmiennych. Dlatego, dla wygody, kombinacje
zmiennych oznaczamy przez X, a nie jak poprzednio przez W.

Przyjmiemy, ze kombinacja X jest istotna wzgledem kombinacji zawezonej o jeden
element X\U, gdy miernik M dla kombinacji zawezonej jest wyraznie nizszy od mier-
nika M dla kombinacji X, w tym sensie, ze stanowi nie wigcej jak 90% miernika dla

6 Sa to dane bedace kombinacjg kilku przyktadéw, gtéwnie danych z pracy Gospodarowicz [6].
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kombinacji X. Za miernik poziomu kombinacji przyjmujemy $rednig ze wspoétczynnikéw
rankingowych:

1 J
M= >0, (17)
o=1

~|

Istniejg trzy generalne schematy numeryczne procedury okreslania istotnej kom-
binacji zmiennych:

a) procedura sekwencyjnego zawezania,

b) procedura sekwencyjnego rozszerzania,

c¢) procedura kompletnego przegladu wszystkich kombinacji zmiennych?.

Zastosujemy schemat sekwencyjnego zawezania kombinacji wstepne;j.

1. Obliczenia rozpoczynamy od najszerszego zestawu potencjalnych zmiennych
reprezentujacych naklady, X, i za pomoca modelu SE-CCR wyznaczamy wspétczynniki
rankingowe wszystkich obiektéw. Liczymy tez warto$§¢ miernika My.

2. Rozpatrujemy zawezenie kombinacji powstate przez usuniecie zmiennej U
z kombinacji X i obliczamy nowe wspétczynniki rankingowe wszystkich obiektéw oraz
wskaznik My,;y kombinacji X\U. Obliczenia te wykonuje si¢ dla wszystkich pojedynczych
zmiennych U z listy X.

3. Znajdujemy te kombinacje X\U", dla ktérej wskaznik M jest najwiekszy:

U = U: Mxp+ = max{Mxy dla wszystkich U € X}. (18)

Bierzemy maksimum, bo chodzi o to, by kombinacja X byta istotna w stosunku
do wszystkich swoich zawezen o jeden element (por. definicje 3).

4. Sprawdzamy, czy kombinacja X jest istotna wzgledem X\U", czyli sprawdzamy,
czy:

My = MX\U* + A lub My = MX\Uﬂs (1 + 9). (19)

5. Jesli zajdzie (19), kombinacje X uznajemy za rozwigzanie zadania doboru listy
nakltadéw do modelu SE-CCR.

W przeciwnym przypadku przyjmujemy, ze kombinacja X nie jest istotna. Wowczas
liste X\U*, dla ktérej wskaznik M byl minimalny, przyjmujemy za ,nowg” liste X, czyli
algorytmicznie podstawiamy:

X =: X\U* (20)

i przechodzimy do punktu 2.

7 W terminologii doboru zmiennych objasniajacych do modelu regresji odpowiada temu: procedura
selekcji a posteriori, procedura selekcji a priori, procedura przegladu kompletnego.
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5.3. WYNIKI OBLICZEN
Etap I. X = {1, 2, 3, 4, 5}
W tabeli 2 podano wspélczynniki rankingowe uzyskane z ukierunkowanego na

naktady standardowego modelu SE-CCR oraz ich $rednie dla kombinacji piecioele-
mentowej X = {X, X», X3, X4, X5} oraz jej zawezen o jeden element.

Tabela 2
Wspdlczynniki rankingowe (etap I)
X Kombinacje zawezone X\U
Obiekty 12345

i 2,3,4,5 1,3,4,5 1,2,45 1,2,3,5 1,2,3,4

04 1,212 1,212 1,212 1,205 1,212 1,178
0, 0,828 0,826 0,822 0,828 0,828 0,731
03 0,938 0,922 0,915 0,928 0,938 0,607
0y 0,973 0,973 0,938 0,973 0,973 0,909
Os 3,044 1,933 3,044 3,044 2,865 3,044
O¢ 3,501 3,501 3,501 3,269 3,501 1,785
07 7,085 1,203 7,085 7,085 7,085 4,327
Og 1,833 1,833 1,833 1,833 1,589 0,541
Og 1,474 1,474 1,195 1,474 1,474 0,104
Oq9 0,722 0,722 0,722 0,621 0,693 0,119
011 1,046 1,046 1,046 0,977 0,799 0,077
01, 5,557 5,557 5,557 5,530 0,803 5,557
013 2,531 2,531 2,531 2,531 0,272 1,018
Srednia M 2,365 1,826 2,339 2,331 1,772 1,538

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Najwiekszy wskaznik M dla kombinacji zawezonej jest réwny 2,3398. Jest to liczba
mniejsza od 90% wartosci wskaznika dla kombinacji X, co wynosi 2,365 x 0,9 = 2,128.
Dlatego kombinacji poczatkowej X = {1,2,3,4,5} nie mozna uznaé za istotng. Wzrost
wskaznika M przy przej$ciu od kombinacji zawezonych X\U do kombinacji X jest zbyt
maly.

8 Dotyczy on kombinacji {1, 3, 4, 5 }.
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Etap I1. X = {1, 3, 4, 5}
Wyniki obliczeni podano w tabeli 3.

Tabela 3
Wspélcezynniki rankingowe (etap II)
X Kombinacje zawezone
Obiekty 1345

e 3,4,5 1,4,5 1,3,5 1,3,4

(O] 1,212 1,212 1,027 1,212 1,178
0, 0,822 0,821 0,796 0,822 0,694
03 0,915 0,915 0,721 0915 0,596
04 0,938 0,938 0,635 0,938 0,730
Os 3,044 1,794 3,044 2,795 3,044
Og 3,501 3,501 2,028 3,501 1,739
07 7,085 1,203 7,085 7,085 4,327
Og 1,833 1,833 1,833 1,392 0,541
Og 1,195 1,195 0,791 1,141 0,084
Oqo 0,722 0,722 0,565 0,693 0,119
(OJ%1 1,046 1,046 0,977 0,795 0,077
(OJP) 5,557 5,557 5,485 0,803 5,557
O3 2,531 2,531 2,531 0,236 1,018
Srednia M 2,339 1,790 2,117 1,718 1,516

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Poniewaz 2,117 > 2,339 x 0,90 = 2,105, dlatego kombinacji {1, 3, 4, 5} nie mozemy
uznaé za istotng. Przechodzimy do etapu nastepnego, w ktérym X = {1, 4, 5}.

Etap III. X = {1, 4, 5}

Wyniki obliczen podano w tabeli 4.

W tym wypadku 90% z 2,117 wynosi 1,905. Maksymalny wskaznik M dla kombinacji
zawezonych jest teraz mniejszy od tej liczby. Przejscie od kombinacji {1,4} do {1,4,5}
wyraznie zwiekszylo poziom wspétczynnikéw rankingowych. Dlatego uznajemy, ze
kombinacja {1,4,5} jest istotna. Poniewaz mamy znalez¢ najbardziej liczng kombinacje
istotng, dlatego przyjmujemy, ze {1, 4, 5} jest rozwigzaniem naszego zadania.

- Badajgc efektywnosé obiektow O — Oy3 ze wzgledu na ujete w tabeli 1 rezul-
taty oraz potencjalne zmienne charakteryzujace naktady, nalezy wiec uwzglednié trzy
naktady: X, X4 oraz X5. Naktady X, oraz X3 okazaly sie nieistotne.
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Tabela 4

Wspoétczynniki rankingowe (etap I11)

X Kombinacje zawezone
Obiekty 145
rh 4,5 1,4 1,5
04 1,027 0,538 0,749 0,372
0, 0,796 0,387 0,512 0,305
03 0,721 0,418 0,533 0,155
04 0,635 0,453 0,362 0,100
Os 3,044 0,550 3,044 1,131
O¢ 2,028 1,765 1,621 0,658
07 7,085 1,112 4,327 7,085
Og 1,833 1,833 0,541 1,392
Oy 0,791 0,771 0,072 0,560
Oqp 0,565 0,565 0,103 0,383
Oq1 0,977 0,977 0,069 0,650
01, 5,485 4,741 5,485 0,248
053 2,531 2,531 1,018 0,220
Srednia M 2,117 1,280 1,418 1,020

Zrédlo: obliczenia wlasne.

- Wspotezynniki rankingowe dla zadania SE-CCR z wybrang lista naktadéw podaje
druga kolumna tabeli 4. Wynika z niej nastepujace uporzadkowanie obiektéw:
(a) obiekty efektywne w sensie Farrella (p = 1):

(1) 07, (2) Oq3, (3) Os, (4) Oy3, (5) O, (6) Og, (7)0;

(b) obiekty nieefektywne (p < 1):
(8) O11, (9) Oy; (10) Oy, (11) O3, (12) O4, (13) Oyp.

6. KRYTERIUM KOMBINOWANE

6.1. PROCEDURA

W omawianym przed chwilg przyktadzie przyjmowano, ze symptomem istotnej
zmiany kombinacji naktadéw byta wyrazista zmiana jednego miernika wielkosci wskaz-
nikéw rankingowych. Powiedzmy jednak, ze rozpatrujemy kryterium kombinowane
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(taczne) i badamy istotno$¢ kombinacji X wzgledem X\U z uwagi na kilka mierni-
kéw czastkowych. Jesli warto$¢ miernika czgstkowego jest (nie jest) wystarczajaca,
to powiemy, ze odpowiednie kryterium czastkowe jest (nie jest) spelnione (przyktady
kryteriéw czastkowych podano w 4.4.).

Definicja 6 (,stabe” kryterium kombinowane)
Kombinacje X uznajemy za istotng wzgledem kombinacji X\U, gdy spelnione jest
przynajmniej jedno kryterium czastkowe.

Definicja 7 (,silne” kryterium kombinowane)
Kombinacje X uznajemy za istotng wzgledem kombinacji X\U, gdy spelnione jest
kazde kryterium czastkowe.

Definicja 8
Kombinacje X uznajemy za istotng, gdy jest ona istotna wzgledem wszystkich
swoich zawezen X\U, U € X, o jeden element.

Podobnie jak w procedurze dotyczacej pojedynczego kryterium, po ustaleniu za
pomocg kryterium kombinowanego, ze kombinacja X jest nieistotna, trzeba wskazac jej
,najlepsze” zawezenie X\U". W przypadku jednego kryterium bylo to proste: wybierano
to zawezenie, dla ktérego warto$¢ miernika M byla najwieksza. Jednakze w przypadku
kryterium kombinowanego musimy liczy¢ sie z mozliwo$cig nieidentycznych wskazan,
np. jedno kryterium wskaze, iz najlepszym zawezeniem jest lista X, X5, X5 a drugie
- ze lista X1, X3, X3.

Pojawia sie woéwczas problem, ktére wskazania zaakceptowaé. Naturalnie, gdyby
jedno z kryteriéw czastkowych byto gléwne, akceptowaliby$my jego wyniki. Natomiast
jesli kryteria czastkowe traktujemy rownorzedne, trzeba przeprowadzic jakas ich wycene
w celu ustalenia ,$rednio” najlepszej kombinacji X\U.

6.2. PRZYKLAD

Nawigzujemy do danych z tabeli 1 i chcemy ustali¢ ,najlepsza” liste naktadéw,
kierujac sie nast¢pujacym kryterium kombinowanym: Kombinacje X uznajemy za istotng
wzgledem X\U, gdy:

(a) albo $redni wskaznik rankingowy dla X\U stanowi mniej jak 90% S$redniego
wskaznika dla kombinacji X, czyli gdy 0y, < 0,90y;

(b) albo odchylenia przecietne dla kombinacji X oraz kombinacji zawezonej roz-
nig sie przynajmniej o 10% wartosci dla kombinacji X, tzn. gdy dxpy < 0,9 dy lub
dX\U > 1,1 er

1<
dzjz\m—i); (21)

o=1

(c) albo maksima wskaznikéw rankingowych w obu kombinacjach réznig sie
o wigcej jak 10% maksimum dla kombinacji X, czyli gdy o%ij) < 0.9 0%*.
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Odchylenie przecietne po rozszerzeniu listy niekoniecznie musi wzrosna¢, dlatego
kryterium (b) ma podang postac¢ przedzialowsg. Jesli idzie o $rednig oraz maksimum,
to po rozszerzeniu listy ani $rednia, ani maksimum nie maleje, gdyz wskazniki ran-
kingowe nie maleja.

Etap 1. X = {1, 2, 3, 4, 5}

W tabeli 5 przedstawiono charakterystyki dla I etapu. W ostatniej kolumnie okre-
$lono wynik testu: T oznacza, ze kombinacja X jest istotna wzgledem wszystkich swoich
zawezen o jeden element, N — ze nie jest.

Tabela 5

Charakterystyki wskaznikéw rankingowych — etap I

Kombinacje zawezone X\U . 90%
Maksimum . -
X - (110%) | Wynik | Zawgzenie
Charakterystyka 12345 (minimum) . XU*
23%31234511,3,4,5(1,2,4,5(1,235[1,23,4| miernika | Wortesel | testu
dla X
Srednia 2,365 | 1,826 | 2,339 | 2,331 | 1,772 | 1,538 2,339 2,128 N (%) 1,345
Odchylenie 1,542 1,370 »
. 1,522 | 0,958 | 1,542 | 1,508 | 1,252 | 1,317 N (™) 1,3,4,5
przecigtne d (0,958) (1,674)
Maksimum pmax | 7,085 | 5,557 | 7,085 | 7,085 | 7,085 | 5,557 7,085 6,376 N (%) 1,3,45

() - maksimum miernika wigksze od 90% wartosci miernika dla kombinacji X
(") — minimum wieksze od 90% miernika dla kombinacji X lub maksimum mniejsze od 110% miernika
dla X

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Etap II. X = {1, 3, 4, 5}

Tabela 6

Charakterystyki wskaznikéw rankingowych — etap II

Kombinacje zawezone X\U Maksimum | 90% (110%)

X Wynik | Zawgzenie

Charakterystyka (minimum) warto$ci
1,343 345 | 1,45 | 135 | 1,34 miernika dla X testu o
Srednia o 2,339 | 1,790 | 2,117 | 1,718 | 1,516 2,117 2,105 N (%) 1,45
Odchylenie -,
. 1,542 | 0,964 | 1,489 | 1,266 | 1,324 | 1,489 (0,964) 1,388 (1,697)| N () 1,45
przecietne d
Maksimum pmax | 7,085 | 5,557 | 7,085 | 7,085 | 5,557 7,085 6,376 N (%) 1,45

Zrédlo: obliczenia wlasne.
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Etap III. X = {1, 4, 5}

Tabela 7
Charakterystyki wskaznikéw rankingowych - etap III
X Kombinacje zawezone X\U Maksimum | 90% (110%)
Charakterystyka 145 (minimum) warto$ci Wynik testu
o 4,5 1,4 1,5 miernika dla X
Srednia 0 2,117 1,280 1,418 1,020 1,418 1,905 T
Odchylenie "
) 1,489 0,885 1,355 1,007 1,355 (0,885) | 1,340 (1,638) N (%)
przecietne d
Maksimum pmax 7,085 4,741 5,485 7,085 7,085 6,376 N ()

(*) - maksimum miernika wigksze od 90% wartosci miernika dla kombinacji X
(*") -~ minimum wigksze od 90% miernika dla X lub maksimum mniejsze od 110% miernika dla X

Rozwigzanie jest takie jak poprzednio: poszukiwang kombinacjg naktadéw jest
{X1, X4, X5}, co, oczywiScie, ogblnie nie musi mie¢ miejsca.

7. PODSUMOWANIE

1. W artykule opisano problem doboru zmiennych charakteryzujgcych naktady
do modelu DEA oraz zaproponowano proste kryteria badania istotno$ci zmiennych
reprezentujgcych naktady w modelach Data Envelopment Analysis.

2. Kryterium ma charakter niestochastyczny i opiera si¢ na badaniu zmian wskaz-
nikéw rankingowych modelu nadefektywnosci DEA na zawezanie lub rozszerzanie
listy naktadéw. Jesli reakcja jest duza, sadzimy, Ze odpowiednia zmienna (lub grupa
zmiennych) jest istotna. Je$li natomiast zmiana jest niewielka, przyjmuje sie, ze odpo-
wiednie zmienne sg nieistotne.

3. Charakterystyki zmian wskaZnika rankingowego moga dotyczy¢ na przyktad
jego poziomu lub dyspersji, lub obu tych rzeczy tacznie (kryteria tgczone). Za gtéwng
charakterystyke uznano maksimum réznic wskaznikéw rankingowych.

4. Na pewno interesujgce byloby skonstruowanie stochastycznych kryteriéw doboru
zmiennych do modelu DEA, np. analogicznych do powszechnie stosowanej w ekono-
metrii metody regresji krokowej. Wydaje sie to jednak znacznie trudniejsze ze wzgledu
na bardziej zaawansowang strukture matematyczng rozwigzania zadania DEA (jest to
rozwigzanie optymalne zadania programowania liniowego, a wiec zadania optymali-
zacji warunkowej).

5. W artykule rozpatrzono sprawe doboru zmiennych reprezentujacych naktady,
bo wydaje sie, ze w praktyce jest ona najczestsza. Lista rezultatéw, w sensie ktérych
badana jest efektywnos$é obiektéw gospodarczych, na og6t jest bowiem z géry zadana,
a problem polega na ustaleniu listy istotnych (waznych) naktadéw, pozwalajacych uzy-
skiwaé te rezultaty. Niemniej niekiedy spotyka sie sytuacje odwrotne lub nawet przy-
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padki jednoczesnego ustalania listy istotnych naktadéw oraz rezultatéw. Prezentowane
w artykule idee moga znalez¢ w tych wypadkach bezposrednie zastosowanie.
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PROSTA METODA DOBORU ZESTAWU NAKYADOW W MODELACH DEA
Streszczenie

W artykule oméwiono problem doboru zmiennych charakteryzujacych naktady do modelu DEA.

Zaproponowano kryterium istotnosci zmiennych reprezentujgcych naktady w modelach Data Envelopment
Analysis opierajace si¢ na badaniu reakcji wskaznikéw rankingowych modelu SE-CCR na zawgzanie lub
rozszerzanie listy naktadéw. Jesli reakcja jest duza, uwaza sie, ze odpowiednie zmienne sg istotne. Jesli
natomiast zmiana jest niewielka, przyjmuje si¢, ze odpowiednie zmienne sg nieistotne. Podano przyktady cha-
rakterystyk omawianej reakcji. Za gtéwng uznano maksimum réznic wskaznikéw rankingowych. Oméwiono
sprawe zmian wskaznikéw rankingowych przy rozszerzaniu (zawezaniu) listy obiektow.

Stowa kluczowe: DEA, dobér zmiennych, istotno$¢ nakladu/rezultatu
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SIMPLE METHOD FOR INPUT SELECTION IN DEA MODELS
Summary

The article concerns the problem of selecting inputs in DEA models. The author suggests the input
significance condition for Data Envelopment Analysis models which is based on the response of rank
indicators in SE-CCR model to reducing or extending the list of inputs. The author assumes that a given
input is significant if this response is considerable and isn't significant if the reaction is inconsiderable.
Examples of the response characteristics are provided. Maximum of rank indicator differences is the main
characteristic. The author discusses the problem of changes of rank indicators when extending (reducing)
the list of inputs.

Key words: DEA, variable selection, input/output significance



