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Pomiar wydajnosci

Metoda obwiedni danych (DEA)
w kontroli wykonania zadan

Jednym z celéw kontroli wykonania zadan jest badanie i ocena wy-
dajnosci proceséw, programéw i organizacji. Stosowana zwykle w tym
celu metoda wskaznikowa (relacja wynikéw do naktadéw) ma jednak
wiele istotnych wad i ograniczeri. Z kolei bardziej zaawansowane me-
tody analityczne s3 czesto uznawane za zbyt skomplikowane. Autor,
poza omoéwieniem podstawowych kwestii, w tym dotyczacych defi-
nicji wydajnosci, skupia sie na zastosowaniu do badania wydajnosci
tzw. metod nieparametrycznych, a w szczegdlnosci analizy obwiedni
danych (DEA). Metoda jest znana od lat w srodowisku akademickim,
ale wykorzystuje sie jg czesto réwniez do ewaluacji i benchmarkingu
w biznesie oraz w sektorze publicznym. Jakkolwiek DEA jest stoso-
wana przez niektdre instytucje audytorskie, nadal wydaje sie by¢ zbyt
mato popularna w audycie i kontroli. W artykule przedstawiono istote
metody DEA, proste narzedzia stuzace do jej realizacji oraz przykta-
dowe zastosowanie.

WIESLAW KARLINSKI

Wydajno$¢ w modelu

kontroli/audytu' wykonania zadan
Kontrola wykonania zadafi (ang. performan-
ce audit), to zgodnie ze standardami Mie-
dzynarodowej Organizacji Najwyzszych

Organéw Kontroli (INTOSAI)? badanie,
czy publiczne przedsiewziecia, systemy,
operacje, programy, dzialania (interwen-
cje) sa prowadzone lub organizacje funk-
cjonuja zgodnie z zasadami oszczednosci
(ang. economy), wydajnosci (ang. efficien-
cy) i skutecznodci (ang. effectiveness) oraz

! Pojecia kontroli i audytu beda w artykule stosowane zamiennie m.in. dlatego, ze omawiane metody moga

by¢ stosowane zaréwno w kontroli, jak i w audycie.

2 ISSAI-300, §9.
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Rysunek 1. Cykl zycia przedsiewziecia (interwencji publicznej) i model jego audytu
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Zrédto: Opracowanie whasne z uwzgl. INTOSAI GUID 3910 (2019) oraz Podrecznika kontroli wykonania
zadan Europejskiego Trybunatu Obrachunkowego (2017)3.

czy istnieje obszar wymagajacy poprawy.
Wymienione powyzej zasady sa w rézny
sposc’)b interpretowane oraz tlumaczone
na jezyk polski, dlatego warto doprecyzo-
wac ich definicje.

Zrozumienie wymienionych poje¢ be-
dzie tatwiejsze, jesli powigzemy je z typo-
wym cyklem zycia przedsiewziecia (in-
terwencji), ktére ma podlega¢ audytowi
(patrz rys. powyzej).

Zwykle powodem podjecia przedsie-
wziecia s3 potrzeby, ktére w wypadku
interwencji publicznej maja charakter

spoteczny. Stosownie do potrzeb okresla
sie cele interwencji. Nastepnie nabywa sie
odpowiednie naktady (zasoby)*, ponoszac
na ten cel okreslone koszty. Naktady wyko-
rzystuje sie do osiggania wynikéw procesu
(wytwarzania produktéw). Produkty nie
s3 na ogdt celem samym w sobie, a jedy-
nie $rodkiem do uzyskania efektéw, sto-
sownie do przyjetych celéw interwencji.
Czesto z interwencja wiaza sie réwniez
plany dalekosiezne, dotyczace szerszego
oddziatywania na $rodowisko, w ktérym
ma ona miejsce.

3 W Podreczniku kontroli wykonania zadan Europejskiego Trybunatu Obrachunkowego (ETO) zastosowano
nieco inne nazewnictwo elementéw wynikowych procesu.

+ Pojecie zasobu wydaje sie w tym miejscu bardziej stosowne, ale w literaturze przedmiotu czeéciej stoso-
wane jest pojecie naktadu rozumianego nie tylko w kategoriach finansowych.
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Biorac pod uwage powyzsze elementy,
mozna zdefiniowac nastepujace pojecia
(zasady)®:

1. Oszczednos¢ — oznaczajaca minimaliza-
cje kosztéw przeznaczonych na pozyska-
nie naktadéw niezbednych do przepro-
wadzenia interwencji, przy zatozeniu do-
stepnosci tych naktadéw w odpowiednim
czasie oraz odpowiedniej ilo$ci i jakosci.
Oszczedno$¢ odnosi sie zatem do etapu
nabywania naktadéw (zasobdw).

2. Wydajnos¢ — oznaczajaca jak najlepsze
wykorzystanie poniesionych naktadéw
w celu wytworzenia produktéw w wy-
maganej iloéci, jakoscii odpowiednim cza-
sie. Wydajnos¢ odnosi sie zatem do rela-
¢ji pomiedzy wytworzonymi produktami
(wynikami), a poniesionymi naktadami
i moze przybiera¢ dwie formy:

* wydajnosci ukierunkowanej na wyni-
ki — pytanie badawcze: ,Czy uzyskujemy
najlepszy (ilos¢, jakos¢, czas) wynik z po-
niesionych naktadéw?”;

* wydajnosci ukierunkowanej na naktady
— pytanie badawcze: ,Czy ten sam wynik
mozna osiagnac przy mniejszych naktadach?”.
3. Skuteczno$¢ — dotyczaca realizacji usta-
lonych celéw i osiggania zamierzonych
lub pozadanych efektéw interwencji.
Odnosi sie zatem do relacji miedzy celami
zjednej strony a rezultatami z drugiej. Naj-
czesciej skuteczno$é mierzy sie w relacji
do efektéw lub oddziatywania, ale w wy-
jatkowych przypadkach takze w stosunku
do produktéw. Badajac skutecznos$¢ mu-
simy odpowiedzie¢ na pytania:

¢ wjakim stopniu cele zostaly osiagniete,
e czy efekty lub oddzialywania mozna
przypisa¢ produktom (wynikom procesu),
nie bierzemy natomiast pod uwage jakim
kosztem efekty te osiagnieto.

4. Skutecznos¢ kosztowa (ang. cost effecti-
veness) —aczaca elementy oszczednosci,
wydajnosci i skutecznosci przez analize
zwigzku miedzy efektem a kosztem na-
bycia naktadéw. Skutecznosé¢ kosztowa
jest wyrazana w kategoriach warto$cio-
wych (jako koszt jednostkowy efektu)
lub ilosciowych (jako liczba efektéw przy-
padajaca na jednostke kosztu) i ma zasto-
sowanie w audycie typu VIM (ang. Value
for Money).

Zaprezentowany model nie jest jedynym
stosowanym w audycie wykonania zadan.
W opracowaniach amerykatiskich czy ka-
nadyjskich mozna spotkac nieco inny spo-
s6b definiowania skuteczno$ci. Rozumie
sie przez nig uzyskiwanie oczekiwanych
efektéw z wynikéw procesu (produktéw),
czyli zasade skuteczno$ci widzi sie jako re-
lacje pomiedzy efektami a produktami®.

Wydajnos¢ mierzaca relacje miedzy wy-
nikiem i naktadami moze by¢ przedstawio-
na w sposéb wzgledny i wéwczas okresla
sie j3 produktywnoscia albo w sposéb nor-
matywny i wéwczas nazywana jest efek-
tywnos$cia techniczng.

Pojecie efektywnosci stosowane jest po-
wszechnie w analizach ekonomicznych,
ale ekonomisci zwykle doprecyzowuja
o jaki rodzaj efektywnosci chodzi, uzy-
wajac odpowiedniego przymiotnika lub

> Por. INTOSAI GUID 3910 Central Concepts for Performance Auditing, <www.issai.org>.
6 Patrz np. <https://www.caaf-fcar.ca/en/efficiency-concepts-and-context/efficiency-economy-and-effec-

tiveness>.
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wskazujac autora koncepcji. W klasyfi-
kacji efektywnosci kluczowe s3 pojecia
wprowadzone w 1957 r. przez J.M. Far-
rella. Zaproponowat on wyodrebnienie
wspomnianej efektywnosci techniczne;j,
stuzacej do pomiaru relacji naktadéwiwy-
nikéw, oznaczajacej wytwarzanie produk-
tu zgodnie z funkcja produkcji (bez mar-
notrawstwa naktadéw) oraz efektywnosci
cenowej, przez ktéra nalezy rozumied na-
bywanie naktadéw po najkorzystniejszych
cenach’. lloczyn obu sktadowych jest na-
zywany efektywnoscig ogélng lub efek-
tywnoscia kosztowa. Pojecia efektywno-
$ci technicznej i cenowej sa zatem bliskie
stosowanym w audycie pojeciom wydaj-
no$cii oszczednosci. Réznica pomiedzy
wydajnoscig okreslong w standardach au-
dytu, a efektywnoscia techniczng Farrella
polega gléwnie na tym, ze wydajnos¢ to
miara wzgledna i do jej oceny niezbedny
jest jaki$ poziom odniesienia (poréwnanie
zinnymi podmiotami lub z innym okre-
sem), natomiast efektywno$¢ techniczna
Farrella jest wedtug definicji miara bez-
wzgledna, przyjmujaca wartosci zzakresu
od 0 do 1 (to jakby proporcja wydajno-
$ci faktycznej do wydajnosci optymalne;
dla danej technologii). W praktyce trud-
no jest jednoznacznie okresli¢ wydajnos¢
optymalngiwyznaczy¢ bezwzgledna war-
tos¢ efektywnosci technicznej, stad tez
— analogicznie jak wydajno$¢ rozumia-
na w audycie — jest ona czesto mierzona
w sposéb wzgledny i ma to w szczegdl-
noSci zastosowanie w omawianej dalej
metodzie DEA.

kontrola i audyt

Biorac powyzsze pod uwage, mozna
bytoby z duzym przyblizeniem przy-
ja¢, ze efektywnie w rozumieniu efek-
tywnosci ogdlnej (kosztowej) Farrella
znaczy oszczednie i wydajnie (produk-
tywnie). Wydaje sie to zbiezne z art. 68
ustawy o finansach publicznych, w kt6-
rym wskazano, ze celem kontroli za-
rzadczej jest zapewnienie w szcze-
g6lnosci skutecznosci i efektywnosci
dziatania. Czesto mozna sie jednak
spotka¢ ze stanowiskiem, ze w wypad-
ku sektora publicznego nie ma mowy
o efektywnosci, jesli nie towarzyszy jej
skutecznosé. Trudno odméwi¢ temu
racji. Rozwigzaniem dla takiego ujecia
problemu bedzie pojecie skutecznosci
kosztowej, zaprezentowanej w modelu
interwencji (rys.1, s. 25).

W ramach efektywnosci technicznej
wyodrebnia sie tzw. czysta efektywnos¢
techniczng (mierzy relacje miedzy wyni-
kami i naktadami w oderwaniu od skali
uzytych naktadéw) i efektywnos¢ skali,
ktéra ma zwigzek z wystepujaca czesto
nieliniowa zaleznoscia pomiedzy wyni-
kiem i naktadami. Efekt skali mozna zo-
brazowac nastepujaco: do pewnej wartosci
naktadéw ich wzrost powoduje wzrost
wydajnosci, na okre$lonym etapie wzrost
naktadéw nie ma wptywu na wydajnos¢,
a po przekroczeniu pewnej wartoSci
wzrost nakladéw moze mie¢ na wydaj-
nos¢ negatywny wplyw. Z drugiej strony,
w wypadku modelu ukierunkowanego
na naktady, moze wystapi¢ sytuacja, ze
skala wynikéw jest zbyt mata, aby proces

7 M. J. Farrell: The Measurement of Productive Efficiency, ‘Journal of the Royal Statistical Society”, No 3/1957.
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byt wydajny i nalezaloby poszukiwa¢ roz-
wigzafi polegajacych na wspSlnym wyko-
rzystaniu zasobéw i proceséw przez kilka
podmiotéw.

Przewodnik INTOSAI (GUID 3910)
w obrebie wydajno$ci wymienia jeszcze
trzecig sktadowa, zwang efektywnoscia
alokacyjng, odnoszaca sie do odpowied-
niej alokacji posiadanych zasobéw w celu
uzyskania lepszych wynikéw?®.

Dalsze rozwazania beda dotyczy¢ wy-
tacznie pomiaru wydajnosci rozumia-
nej jako efektywnos¢ techniczna (czysta
efektywno$¢ techniczna oraz efektywnos¢
skali). Jesli chodzi o kwestie alokacji zaso-
béw, zagadnienie zostanie zasygnalizowane
przy omawianiu metody DEA.

Metody pomiaru wydajnosci (efek-
tywnosci technicznej) mozna podzieli¢
na trzy grupy:

e wskaznikowe,
°* nieparametryczne,
® parametryczne.

W artykule beda omawiane wylacz-
nie dwie pierwsze grupy metod. Grupa
trzecia jest bowiem w audycie stosowa-
na rzadko, gdyz wymaga znajomosci za-
leznosci funkcyjnej pomiedzy wynikami
i naktadami oraz rozktadéw tych zmien-
nych. Natomiast w badaniach ekonome-
trycznych wykorzystuje sie rézne metody
parametryczne, m.in. Stochastic Fron-
tier Approach (SFA), Distribution Free
Approach (DFA) oraz Thick Frontier
Approach (TFA).

Pomiar wydajnosci
metoda wskaznikowa
Analiza wskaznikowa jest najprostsza
zmetod analitycznych stosowanych w au-
dycie wykonania zadan. Polega na oblicze-
niu relacji pomiedzy warto$ciami (najcze-
$ciej warto$ciami tacznymi) dwéch réznych
cech lub warto$ciami tej samej cechy do-
tyczacej réznych okreséw. W wypadku
zastosowania metody wskaznikowej
do oceny wydajnosci (E), wskaznik bedzie
ilorazem wielko$ci odpowiadajacej wyni-
kowi (Y) do wielko$ci odpowiadajace;
naktadom (X).

_ wyniki _ Y

- naktady - } (1)
Aby tak obliczony wskaznik byt mozli-

wie precyzyjng miarg wydajnosci procesu,

musi spelnia¢ dwa warunki:

* obejmowac mozliwie petny zestaw na-

ktadéw i wynikéw dotyczacych badanego

procesu,

* ujmowa¢ naktady, ktére stuza tylko

do uzyskania badanych wynikéw.

W praktyce sa to warunki trudne do
spelnienia, gdyz rzadko badamy proce-
sy, ktére mozna opisa¢ jednym rodzajem
naktadéw i jednym rodzajem wynikéw,
a takze nieczesto naktady s wykorzysty-
wane wylacznie w danym procesie.

Najczesciej korzysta sie z réznych ro-
dzajéw naktadéw i/lub uzyskuje wiecej
nizjeden rodzaj wynikéw. Wydajnoéé by-
foby mozna zatem opisac ilorazem, ktéry

8 W literaturze stosowane jest czesto nieco inne rozumienie pojecia efektywnoéci alokacyjnej, tj. utozsa-
mia sie ja z efektywnoscia cenowa Farrella. Spotka¢ mozna réwniez opracowania, w ktérych efektywnosé
alokacyjna odnosi sie do etapu przeksztatcania produktéw w efekty, co jest odmiennym ujeciem problemu

i nie bedzie przedmiotem ponizszych analiz.
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w liczniku zawiera sume wazona réznych
wynikéw, a w mianowniku sume wazona
réznych nakladéw.

_ XUy
Ljvjx;

)

Poszczegolne sktadowe sum dotycza jed-
nak czesto elementéw trudno poréwny-
walnych, coutrudnia wyznaczenie precy-
zyjnych wag dla poszczegdlnych rodzajéw
wynikéw i nakladéw (u,iv,). Tym bardziej
trudne byloby zapewnienie jednolitego po-
dejscia przy poréwnaniu tak obliczonego
wskaznika wydajnosci dla réznych pod-
miotéw. Jesli dla przyktadu chcieliby$smy
poréwnacd wykorzystanie zasobéw kadro-
wych strazy gminnych, to zasadne wyda-
je sie uwzglednienie liczby mieszkafncow
gminy oraz obszaru objetego dziatalno$cig
strazy. Powstaje jednak dylemat, jak ujac¢
takie dwie rézne sktadowe w jednym mier-
niku, a tym bardziej, jak poréwna¢ dwie
gminy o skrajnie réznym zageszczeniu lud-
nosci i réznym obszarze.

Stad tez metody wskaznikowe stosuje
sie na ogét do obliczania proporcji pojedyn-
czych sktadowych (jeden rodzaj wyniku
i jeden rodzaj naktadu), a wiec do oceny
wydajnosci czastkowej. W ramach rodzaju
dokonuje sie czesto sumowania (agrega-
cji) danych jednostkowych. Okazuje sie

kontrola i audyt

jednak, ze nawet przy sumowaniu da-
nych, ktére wydaja sie by¢ jednorodne,
czyli mozliwe do zsumowania, mozemy
uzyska¢ btedny wynik wskaznika wydaj-
nosci (efektywnosci technicznej).

Przypu$émy, ze chcemy dokona¢ oceny
wydajnosci dwoch firm szkoleniowych
(A i B), ktére przeprowadzity zakoni-
czone egzaminem szkolenie stuchaczy
na dwéch rodzajach kurséw (K1 i K2).
Poniewaz obie firmy prowadzity szko-
lenia w ramach takich samych rodzajéw
kurséw, to uznalismy, ze przy wyznacza-
niu wskaznika wydajnosci wystarczajace
jest operowanie danymi zagregowany-
mi. I tak: firma A przeszkolita 250 oséb,
z ktérych egzamin zdato 125, a firma
B przeszkolita 500 os6b, egzamin zdato
305. Stosujac prosta analize wskazniko-
wa dochodzimy do wniosku, ze wydaj-
no$¢ firmy B (61%) jest zdecydowanie
wieksza od wydajnosci firmy A (50%).
Jesli jednak zestawimy dane szczegdlo-
we (patrz tabela ponizej), obraz okaze
sie wrecz odwrotny.

Po pierwsze zwraca uwage, ze zdawal-
no$¢ ogdtem w ramach kursu K1 jest ponad-
dwukrotnie wieksza nizzdawalnos$¢ w ra-
mach kursu K2 (69% do 34%). Po drugie,
do firmy A zglosilo sie zdecydowanie wie-
cej 0s6b na kurs K2 (trudniejszy), a do

Tabela 1. Btedy analizy przy korzystaniu z danych zagregowanych (paradoks Simpsona)

Firma A Firma B Ogotem
szkolono  zdato szkolono  zdato szkolono  zdato
K1 50 45 90% 450 300 67% 500 345  69%
K2 200 80 40% 50 5 10% 250 85  34%
tacznie 250 125 50% 500 305 61%

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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firmy B na odwrét (zdecydowanie wiecej
na kurs K1). W efekcie, pomimo ze w fir-
mie A zdawalno$¢ byla wyzsza zaréwno
na kursie K1 (90% do 67%), jak i na kursie
K2 (40% do 10%), to przy postugiwaniu
sie danymi zagregowanymi uzyskalismy
wynik odwrotny, sugerujacy wyzsza zda-
walnoé¢ w firmie B.

Przytoczony powyzej przyklad ilustru-
je zjawisko zwane paradoksem Simpsona
i czytelnik moze znalez¢ opis wielu hipote-
tycznych oraz rzeczywistych przypadkéw
jego wystapienia (np. sprawa sadowa wyto-
czona Uniwersytetowi w Berkeley w 1973 1.
dotyczaca dyskryminacji kobiet w naborze
na studia magisterskie, opisana szczegélowo
przez C. Carlberga?). Poniewaz w audycie,
aw szczegblnosci audycie wykonania zadan,
czesto wyciggamy wnioski na podstawie
danych zagregowanych, musimy koniecznie
zweryfikowaé, czy agregaty nie zawieraja
kategorii istotnie rézniacych sie miedzy
soba pod wzgledem warto$ci wskaznika,
co moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie
wystapieniem paradoksu Simpsona.

Jesli chodzi o drugi warunek doktadnoéci
pomiaru wydajnosci (dopasowanie nakta-
déw i wynikéw), to zagadnienie wydaje sie
latwiejsze, oile dysponujemy precyzyjnymi
danymi. Czesto naktady (np. zasoby kadro-
we) wykorzystywane sg bowiem nie tylko
do wytwarzania mierzonego produktuina-
lezy mie¢ to nauwadze obliczajac wskazni-
ki wydajnosci, a tym bardziej poréwnujac
wskazniki dotyczace réznych podmiotéw
czy réznych okreséw.

Pomiar wydajnosci metodami
nieparametrycznymi

Metody nieparametryczne to metody
pozwalajace na poréwnanie wydajnosci
(efektywnosci technicznej) proceséw
charakteryzujacych sie wieloma zaso-
bami i/lub wieloma wynikami, bez wy-
magania znajomosci zaleznos$ci funkcyj-
nej pomiedzy nimi, czyli na rozwigzanie
problemu okres$lonego réwnaniem (2).
Wymaga to — po pierwsze — posiadania
danych dotyczacych wiekszej liczby obiek-
téw (podmiotéw), a po drugie zastosowa-
nia metod tzw. programowania liniowe-
go, czyli uzycia odpowiednich narzedzi
informatycznych.

Najbardziej popularng metoda niepara-
metryczng shuzaca do obliczania efektyw-
no$ci technicznej'? jest metoda obwied-
ni danych, znana najczesciej pod nazwa
DEA (ang. Data Envelopment Analysis).
W wypadku badania dynamiki wydajnosci
(zmian wydajno$ci w czasie) wyznacza sie
oparty na metodzie DEA wspélczynnik
produktywnosci Malmquista.

W metodzie DEA pomiaru efektywno-
§ci technicznej dokonuije sie przez analize
wynikéw i naktadéw wielu réznych po-
dobnych do siebie obiektéw (podmiotéw)
i wyznaczenie na tej podstawie tzw. efek-
tywnosci granicznej (ang. best practice fron-
tier), w odniesieniu do ktérej ocenia sie
wydajnos¢ poszczegdlnych obiektéw. Efek-
tywno$¢ graniczna opiera sie (jest rozpie-
ta) na obiektach o najwyzszej wydajnosci,
anie najakims wyidealizowanym wzorcu.

? C. Carlberg: Analiza statystyczna. Microsoft Excel 2016 PL, Helion, Gliwice, 2018.
10 Dla zgodnosci z literatura przedmiotu bede postugiwat sie pojeciem efektywnosci technicznej, a nie wydajnoséci,
czy produktywnosci, cho¢ w wypadku DEA miary te maja charakter wzgledny, a zatem sa w zasadzie tozsame.
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Rysunek 2. llustracja obwiedni danych w modelu zorientowanym na naktady
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Naktady oznacza sie najczesciej literg x
(x1,x2,...),awynikiliteray (yl,y2,...), na-
tomiast analizowane obiekty nosza nazwe
jednostek decyzyjnych - DMU (ang. De-
cision Making Unit).

Istota analizy polega na znalezieniu dla
kazdego z obiektéw DMU, wskaznika
efektywnosci E, spelniajacego warunki:

©)

XiliYi

max
Ljvjx;

przy zalozeniu, ze:
EkSI,uiZO,ijO

Dla obiektéw efektywnych wartos¢ E, =1,
a dla pozostalych jest mniejsza od 1.

Tlustracja graficzna idei obwiedni da-
nych zostala przedstawiona na rys. 21i 3,
s. 311 32.

Rysunek 2 jest ilustruja obwiedni danych
dla przypadku modelu DEA zorientowa-
nego na naktady (minimalizacja naktadéw
przy danym wyniku) i dotyczy najprost-
szego wariantu: dwa naktady (x1 i x2)

~545 -

ijeden wynik (y) o takiej samej wartosci
dla wszystkich DMU.

Poniewaz wynik (y) jest staty, to najbar-
dziej wydajne sg te obiekty (na rysunku
DMU?7, DMU2, DMU4i DMUS), ktére
osiggnely wynik przy najmniejszym zesta-
wie naktadéw x1 orazx2. Obwiednia taczy
najbardziej wydajne DMU, natomiast
obiekty usytuowane powyzej obwiedni
s3 mniej wydajne (efektywne technicz-
nie). Miara efektywnosci obiektu DMU1
jest iloraz odleglosci O-A do odleglosci
O-DMUI, gdzie A jest punktem prze-
ciecia odcinka O-DMU1 z obwiednia.

Z kolei rysunek 3 przedstawia ilustracje
obwiedni w model DEA zorientowanym na
wyniki (uzyskanie najlepszych wynikéw przy
danych naktadach), przy zatozeniu najprost-
szego przypadku (jeden naktad identyczny
dla wszystkich DMU oraz dwa wyniki).

Poniewaz wielkos$¢ naktadu (x) jest stata,
to najbardziej wydajne s3 te obiekty (na ry-
sunku DMU4, DMUS, DMU7iDMUI),

ktére osiggnety najwyzszy zestaw wynikéw
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Rysunek 3. llustracja obwiedni danych w modelu zorientowanym na wyniki
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

yl orazy2 przy danym naktadzie i one wy-
znaczajg obwiednie. Pozostate obiekty, zlo-
kalizowane ponizej obwiedni, s3 mniej wy-
dajne (efektywne technicznie). Miara efek-
tywnosci obiektu DMUS jest stosunkiem
odlegtosci O-DMUS do odlegtosci O-B.

Powyzsze rysunki maja jedynie charakter
pogladowy, gdyz w rzeczywistosci trud-
no sobie wyobrazi¢ sytuacje, aby wszyst-
kie obiekty uzyskaty taki sam wynik (y)
lub wymagaty takiego samego naktadu (x).
Ponadto w rzeczywistych badaniach licz-
ba naktadéw oraz wynikéw jest na ogét
wieksza.

Zastosowanie metody DEA pozwala na:
¢ identyfikacje obiektéw optymalnych
(granicznych);

* wyznaczenie poziomu efektywnosci
pozostatych obiektéw wzgledem efek-
tywnos$ci granicznej (przedstawia sie

go w wartoS$ciach dziesietnych lub w %),
co moze by¢ wykorzystane do rankingu
obiektéw;

* wskazanie obiektéw wzorcowych (re-
ferencyjnych) w stosunku do kazdego
z obiektéw nieoptymalnych;

* wskazanie kierunkéw zmian.

Podstawowsg, klasyczng wersje metody
DEA, znana pod nazwa CCR, zapropo-
nowali w 1978 r. A. Charnes, WW. Co-
operiE. Rhodes (nazwa metody pochodzi
od pierwszych liter ich nazwisk). Model
CCR zaktada wystepowanie statych ko-
rzy$ci skali— CRS (ang. Constant Returns
to Scale), czyli liniowa zalezno$¢ pomiedzy
wynikami i naktadami'!.

Jesli jednak poréwnujemy obiekty o bar-
dzo zréznicowanej skali naktadéw, mozna
sie spodziewa¢ wpltywu skali na warto-
$ci wskaznikéw efektywnosci. W 1984 r.

' A. Charnes, W.W. Cooper, E. Rhodes: Measuring the efficiency of decision making units, ,,European Journal

of Operational Research”, Vol.2, Issue 6,/1978.
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Rysunek 4. State i zmienne korzyéci skali
w metodzie DEA

A Wyniki (V)
CRS
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

R.D. Banker, A. Charnes i WW. Cooper
zaproponowali modyfikacje modelu
DEA dopuszczajaca istnienie zmiennych
korzysci skali — VRS (ang. Variable Re-
turns to Scale), nazwana od ich nazwisk
metoda BCC". Istote stalych i zmiennych
korzy$ci skali ilustruje rysunek powyzej.

Na rysunku przedstawiono cztery rézne
obiekty analizy: A,B,CiD. Obiekty (punk-
ty) A,B i C znajduja sie na granicy pro-
duktywnosci, biorgc pod uwage zmienne
korzysci skali (VRS), ale jedynie punkt B
jest w pelni efektywny technicznie (osia-
gnat granice produktywnosci niezalezng
od skali). W przypadku obiektéw A i C,
ze wzgledu na skale produkgji, osiagnie-
to wyniki mniejsze niz by to mialo miej-
sce przy statych korzysciach skali (CRS),
a wiec przy liniowej zaleznosci wynikéw
od naktadéw. Obiekt D nie jest efektywny
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technicznie, natomiast miara jego wzgled-
nej efektywnosci technicznej zalezy
od przyjetej metody.

W wypadku analizy ukierunkowanej
na naktady (minimalizacja naktadéw przy
danym wyniku yl) wskaznik wzglednej
efektywnosci technicznej (TE,) mozna
zapisac:

X1 x1x2

TE1 =2 =22 = SEIXPTEI (4)

T x3 T x2x3

Z kolei w wypadku analizy ukierunko-
wanej na wyniki (maksymalizacja wyni-
kéw przy danych naktadach x3) wskaznik
wzglednej efektywnosci technicznej (TE )
mozna zapisal:

TE, = i—; = i—;z—z = PTE, x SE, (5)

W obu formutach PTE oznacza czysta
efektywno$¢ techniczna (ang. Pure Techni-
cal Efficiency) mierzona z zastosowaniem
BCC, a SE - efektywnos¢ skali (ang. Scale
Efficiency).

Z powyzszej analizy wynika, ze w po
uwzglednieniu zmiennych korzysci skali
(metoda BCC) otrzymamy wskazniki
efektywnosci PTE wieksze lub réwne niz
te uzyskane metoda CCR i s3 one r6zne
przy analizie ukierunkowanej na naktady
(BCC-I) oraz na wyniki (BCC-O). Przy
liniowej zaleznosci wynikéw i naktadéw,
wskazniki efektywnosci (TE) dla CCR-I
i CCR-O sa identyczne, a nieznaczne r6z-
nice pojawiaja sie dopiero na etapie wy-
znaczania tzw. wspétczynnikéw lamb-
da, zwanych wagami intensywnoéci lub

12 R.D. Banker, A. Charnes, W.W. Cooper: Some Models for Estimating Technical and Scale Inefficiencies in
Data Envelopment Analysis, ,Management Science” 30(9), 1984.
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wsp6lczynnikami benchmarkingowymi,
ktore stuza do okreslania obiektow refe-
rencyjnych (wzorcowych) dla kazdego
z obiektéw nieoptymalnych.

Warto$¢ sumaryczna wspétczynnikéw

benchmarkingowych (lambda) dla kaz-
dego DMU jest wykorzystywana réw-
niez do wyznaczania wskaznika RTS (ang.
Returns-to-Scale), ktéry stuzy do okreslenia
wplywu skali na efektywnos¢ i przyjmuje
typowo 3 wartoS$ci:
* increasing —rosnace korzysci skali, tj. wzrost
skali zwiekszy efektywnos¢ techniczna
(obiekty na lewo od punktu Bnarys.4, s. 33);
* constant — skala optymalna (punkt B);
* decreasing — malejace korzysci skali
(obiekty na prawo od punktu B).

W 1978r. do modelu DEA wprowadzono
dodatkowo pojecie tzw. luzéw (ang. slacks).
Luz to mozliwos¢ dodatkowego zmniej-
szenia pojedynczego nakladu albo zwiek-
szenia pojedynczego wyniku, jesli dokona-
li$my juz proporcjonalnego zmniejszenia
wszystkich naktadéw (zwiekszenia wy-
nikéw) w celu osiggniecia wartosci gra-
nicznej. Wystepowanie warto$ci dodatniej
luzéw w wypadku naktadéw moze stano-
wi¢ wskazanie dotyczace zmiany ich aloka-
¢ji w rozumieniu INTOSAI GUID 3910.

Warto zaznaczy¢, ze granice efektywno-
$ci (obwiednie) wyznaczaja obiekty najlep-
sze w danym zbiorze. Jesli zmienimy zbi6r
przez dodanie lub usuniecie niektérych
obiektéw, to granica efektywno$ci moze
ulec zmianie. Wiasciwo$¢ ta zostata wyko-
rzystywana w modyfikacji metody DEA

zwanej CD-DEA (ang. Context-Dependent
DEA )B. Istota CD-DEA jest prowadzenie
analizy metodg krokowa:

e w pierwszym kroku identyfikuje sie
obiekty efektywne (graniczne) w caltym
zbiorze obiektéw,

* w kolejnych krokach identyfikuje sie
obiekty efektywne w zbiorze pomniej-
szonym o obiekty efektywne z poprzed-
niego kroku.

Taka procedura bywa stosowana w ob-
szarze badan spolecznych i pozwala na do-
konanie swoistego podzialu obiektéw na
warstwy pod wzgledem efektywnosci.
W efekcie jej zastosowania wskazujemy
bardziej realistyczne obiekty referencyjne
(wzorcowe), czyli np. wzorcem dla obiek-
téw efektywnych z kroku 3 bytyby obiek-
ty uznane za efektywne w kroku 2, a nie
w kroku 1.

Kolejng miara stosowana w badaniu wy-
dajnoscijest indeks produktywnosci opra-
cowany w 1953 1. przez S. Malmquista'®.
Shuzy on do pomiaru zmiany produktyw-
noéci w czasie. Jesli produktywnos¢ wy-
razimy w postaci wskaznika y/x, to indeks
Malmquista (M) przyjmie postac:

Y
M= t2 /xtz

Y1 /xm >

gdzie tl it2 — to dwa rézne okresy

W zalezno$ci od tego, czy M przyjmuje
warto$¢ mniejsza od 1, wieksza od 1, czy
réwng 1, bedziemy méwi¢ o zmniejsza-
niu, zwiekszaniu lub statej produktyw-
nosci w czasie.

6)

13 Patrz np. W.D. Cook, J. Zhu: Modeling Performance Measurement. Applications and Implementation Issues

in DEA, rozdz.16, Springer, 2005.

14°S. Malmaquist: Index Numbers and Indifference Surfaces, ,Trabajos de Estadistica” nr 4/1953.

34 KONTROLA PANSTWOWA

~548 -



Metoda obwiedni danych (DEA) w kontroli wykonania zadan

Tak zdefiniowany indeks posiada wszelkie
omawiane wcze$niej wady wskaznikowego
pomiaru produktywnosci czy wydajnosci.
Nic zatem dziwnego, ze w niedtugim czasie
po opracowaniu metody DEA (w latach
90.) przedstawiono koncepcje pomiaru in-
deksu M z zastosowaniem modelu DEA.
Przy definiowaniu wskaznika M bierze sie
wéwczas pod uwage wskazniki efektywno-
$ci technicznej danej jednostki obliczone
dla kombinaciji czterech réznych mozliwo-
§ci, co w uproszony sposéb mozna zapisac:
* TE"(x,y),, — efektywnos¢ techniczna
w okresie t1;

* TE*(x,y) , — efektywnos¢ techniczna
w okresie t2;

* TE?(x,y),, — efektywnos$¢ techniczna:
dane xiy zokresu tl i technologia z okre-
sutz;

* TE"(x,y) ,—efektywnos¢ techniczna: dane
x iy zokresut2 i technologia z okresu t1;
przy czym wskazniki TE oblicza sie w wersji
ukierunkowanej na naktady albo na wyniki.

Indeks Malmquista wyznacza sie z za-
stosowaniem Sredniej geometrycznej (pier-
wiastek z iloczynu) wskaznikéw uzyska-
nych przy technologiiz okresutl it2. W za-
leznosci od ukierunkowania (na naktady
albo na wyniki) indeks przyjmuje postac:

_ |TER @) TER(X,Y)e2 )
! TE2(x,y)e1 TEL(6Y)e1

_ [TER2(x,%)t1 TER(x,¥)11
Mo = \/ TEZ(ty)e; TER (o) O

Przy obliczaniu indeksu dokonuje sie
czesto jego dekompozycji na dwie lub
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wiecej skladowych. Najprostsza dekom-
pozycja pozwala na wydzielenie sktadowej
mierzacej postep technologiczny
TC (ang. technical change) oraz sktadowej
mierzacej zmiane efektywnosci technicz-
nej w czasie — EC (ang. efficiency change),
czyli odpowiednie wykorzystanie posia-
danych zasobéw. W efekcie indeks Mal-
mgquista mozna zapisaé w postaci:

M= TCtl,tZ E Ctl,tZ )

Proste wzory ilustrujace powyzsza de-
kompozycje mozna znalez¢ m.in. w pracy
J.Jones®.

Typowo indeks Malmquista wyzna-
cza sie z zastosowaniem statych korzysci
skali w wersji zorientowanej na naktady
albo na wyniki. Uzyskane wartosci indeksu
ijego sktadowych (TC oraz EC) dla wielu
réznych obiektéw (np. podmiotéw) moga
by¢ poréwnywane miedzy sobg.

Zakres stosowania DEA

i narzedzia jej realizaciji

Metoda DEA ma wszechstronne wyko-
rzystanie i byta stosowana m.in. do bada-
nia instytucji finansowych, ubezpiecze-
niowych, edukacyjnych, kulturalnych,
sportowych czy tez funkcjonujacych
w obszarze opieki zdrowotnej lub ogélnie
w sektorze ustug publicznych. Jakkolwiek
w Polsce zaczela by¢ stosowana dopie-
ro w drugiej potowie lat 90. (pierwsza
publikacja pochodzi z 1996 r.), to skala
jej zastosowan wzrosta od tego czasu
wrecz lawinowo i obecnie polskojezyczne

15 J. Jones: Pomiar efektywnosci, Nauka i Szkolnictwo Wyzsze nr 2 (52) /2018, s.17, (oryg. Efficiency measu-
rement, International Handbook on the Economics of Education, 2004).
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opracowania naukowe i analityczne opar-
te na metodzie DEA moga by¢ liczone
w setkach. Jest to zwigzane z zaletami
tej metody, do ktérych mozna zaliczy¢'®:
* mozliwos$¢ badania obiektéw charakte-
ryzujacych sie wieloma naktadami i wie-
loma wynikami;

* brak potrzeby posiadania szczegblowe;
wiedzy o funkcji produkcji i jej parame-
trach;

* mozliwo$¢ definiowania naktadéw i wy-
nikéw w postaci jednostek naturalnych,
anawet wskaznikéw, a nie tylko jednostek
pienieznych.

Z drugiej strony nalezy by¢ §wiadomym
wad metody, do ktérych nalezy:

* potrzeba stosunkowo duzej liczby obiek-
téw do poréwnat;

* wrazliwos¢ na obiekty nietypowe;

* niestabilno$¢ w wypadku silnej korela-
cji pomiedzy poszczegdlnymi zasobami
lub wynikami;

* przypadki duzej liczby obiektéw uzna-
nych za efektywne, szczegdlnie przy me-
todzie BCC. W efekcie uzyskujemy grupe
obiektéw o takiej samej efektywnodci 1
(100%) i ranking moze dotyczy¢ tylko po-
zostatych obiektéw;

* brak mozliwosci wnioskowania staty-
stycznego.

Omawiajac zastosowanie DEA ograni-
cze sie do wymienionych powyzej modeli,
tj. CCRiBCC zluzami, cho¢ w badaniach
analitycznych stosuje sie wiele réznych
modeli DEA.

Pierwszym problemem przy zastoso-
waniu metody DEA jest dobér obiektéw
(DMU), czyli podmiotéw podlegajacych
analizie poréwnawczej. Z oczywistych
wzgledéw powinny one mie¢ podobny
cel dziatania i podlega¢ zblizonym czyn-
nikom wptywajacym naich funkcjonowa-
nie. Czasem liczba podmiotéw jest z za-
sady zamknieta (liczba oddzialéw firmy,
liczba wojewddztw etc.), a w innych sy-
tuacjach liczba wynika z arbitralnego wy-
boru. Niezbedna liczba DMU jest uzalez-
niona od liczby wynikéw (i) i naktadéw (j)
uwzglednianych w analizie. Cooperiin."”
proponuja, aby liczba DMU byta wieksza
od 3(i+j). Metoda DEA nie jest wolna
od opisywanego w poprzednim podroz-
dziale ryzyka bledéw wynikajacych z agre-
gacji danych. Stad tez warto tak definio-
waé¢ DMU, aby minimalizowa¢ to ryzy-
ko (np. lepiej poréwnywac pod wzgledem
efektywnosci technicznej okreslone od-
dzialy réznych szpitali niz cale szpitale, r6z-
nigce sie czesto pod wzgledem struktury).

Kolejny problem dotyczy definicji na-
ktadéw i wynikéw uwzglednianych w mo-
delu. Dobér wynika przede wszystkim
z przestanek merytorycznym, natomiast
zawsze przy budowie modeli analitycznych
zmierza sie do ograniczania liczby zmien-
nych. Wzrost liczby zmiennych w DEA
prowadzi do wiekszych wartosci wskaz-
nikéw, a tym samym zmniejsza selektyw-
no$¢ metody, a ponadto ro$nie ryzyko wy-
stapienia niekorzystnej dla wnioskowania

16 B. Guzik: Podstawowe modele DEA w badaniu efektywnosci gospodarczej i spotecznej, Wydawnictwo Uniwersytetu

Ekonomicznego w Poznaniu, 2009.

7W. Cooper, L. Seiford, K. Tone: Data envelopment analysis: a comprehensive text with models, applications,
references and DEA-solver software, 2nd edition. Springer, New York, 2007.
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wspoétliniowosci. J. Jones'® proponuje,
aby dobra¢ zestaw nakladéw i wynikéw
majac na wzgledzie przestanki empirycz-
ne, wskazania eksperckie i zwiazek staty-
styczny pomiedzy wynikami i nakladami,
aw wypadku duzej liczby wynikéw lub na-
ktadéw, podjac¢ probe eliminacji poszcze-
gblnych zmiennych. Na etapie eliminacji
sugeruje zweryfikowa¢, czy usuniecie ja-
kiejs zmiennej z modelu istotnie zmniej-
sza warto$ci wskaznikéw efektywnosci.
Jesli nie lub dotyczy to niewielkiej liczby
DMU, mozna dang zmienng usuna¢ z mo-
delu. W wypadku wynikéw bedziemy za-
wsze dazy¢ do tego, aby pokrywaly one
istotne cele podmiotéw (obiektéw) zwia-
zane z analizowanymi naktadami. Przy wy-
borze zmiennych (szczegdlnie gdy celem
badaniajest ocena) nalezy réwniez przeana-
lizowa¢ czy oceniany podmiot ma wplyw
na wartosci zmiennych, czyli jest w petni
decision making unit (DMU). Warto jesz-
cze razpodkresli¢, ze zaréwno poszczegdlne
naktady, jak i wyniki moga by¢ wyrazone
w réznych jednostkach, w tym mie¢ cha-
rakter wskaznikéw. Udowodniono réw-
niez", ze w wypadku standardowych wersji
modeli CCRi BCC zmiana skali prezentacji
naktadéw lub wynikéw nie ma wpltywu
na wartoéci wskaznikéw efektywnosci.
Ostatni problem badacza, to wybér
orientacji — na zasoby albo na wyniki.

18 J. Jones, op.cit.
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Czesciej prowadzi sie badanie ukierun-
kowane na naklady, czyli bada sie na ile
optymalnie wykorzystywano naktady
w celu uzyskania faktycznego wyniku.

Realizacja DEA wymaga zastosowania
odpowiednich narzedzi informatycz-
nych, komercyjnych lub niekomercyjnych.
Wykaz przyktadowych przedstawiono
m.in. w ksiazce J. Paradi i in.?’ Jesli cho-
dzi o narzedzia niekomercyjne, to bazu-
ja one przede wszystkim na $rodowisku
R CRAN, ktére z zatozenia jest otwarta
platforma. Znalez¢ mozna réwniez nieod-
platne narzedzia opracowane w arkuszu
Excela z dodatkiem Solver czy przygoto-
wane z wykorzystaniem programu MS
Access.

Wedlug A.K.Yadavy?! w 2020 r. dostep-

nych byto 12 réznych pakietéw R pozwa-
lajacych na realizacje obliczeft metodami
DEA. Z tej obszernej listy na szczegdlna
uwage zastuguja moim zdaniem dwa:
¢ Benchmarking, gdyzjest najbardziej po-
pularnym pakietem stosowanym do im-
plementaciji réznych metod DEA;
* deaR, zuwagi m.in. na dostepnosc szcze-
gbtowej instrukcji pozwalajacej na stoso-
wanie pakietu przez osoby mniej obeznane
ze Srodowiskiem R?2.

Oba przywotane pakiety pozwalaja
na zastosowanie zaréwno réznych mo-
deli DEA, jak i na obliczenie indeksu

19° A. Domagata: Zastosowanie metody Data Envelopment Analysis do badania efektywnosci europejskich gietd
papieréw wartosciowych, rozprawa doktorska, UE w Poznaniu, 2009.

20 J.C. Paradi, H.D. Sherman, FEK. Tam: Data Envelopment Analysis in the Financial Services Industry, <https://
link.springer.com/content/pdf/bbm%3A978-3-319-69725-3%2F 1.pdf>.

2l <https://www.researchgate.net/publication/340930743_Available_Packages_in_R_for_Data_Envelopment_

Analysis_DEA>
22 <https://www.uv.es/deaRshiny/deaR.html>
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produktywnoéci Malmquista. Rozwiaza-
nia oparte na platformie R stawiaja jed-
nak wymagania dotyczace podstawowe;
znajomosci tego srodowiska. Stad tez wy-
dajg sie by¢ raczej adresowane do zespo-
6w analitycznych niz do indywidualnych
audytoréw.

Interesujaca oferty sa narzedzia opra-

cowane z zastosowaniem $rodowiska R,

ale udostepniane w wersji on-line, a wiec
duzo prostsze w obstludze. W takiej po-
staci moze by¢ dostepny przywolywany
juz pakiet deaR, opracowany przezzesp6t
z Uniwersytetu w Lozannie, a dla audyto-
réw wart polecenia jest pakiet pioneeR,
opracowany przez zespol z najwyzszego
organu kontroli Norwegii (Riksrevisjo-
nen). PioneeR umieszczono w domenie
publicznej?.

Dla ,zwyktego” uzytkownika bar-

dziej przyjazne niz pakiety R s3 apli-
kacje wykorzystujace narzedzia Mi-
crosoft, w tym Solver Excela. Niestety
w tym przypadku wersje niekomercyjne
maja do$¢ ograniczony zakres mozliwosci
analitycznych. Z narzedzi niekomercyj-
nych opartych na Excelu mozna zareko-
mendowac dwa:

DEAFrontier Free Version? — narze-

dzie opracowane przez J. Zhu. Wer-
sja bezptatna obstuguje jedynie model
CCR-I oraz BCC-Iimoze by¢ stosowana
w celach edukacyjnych oraz badawczych
niekomercyjnych, program instaluje sie
jako dodatek do Excela;

23

25

26

<https://github.com/Riksrevisjonen/pioneeR>

* DEA Spreadsheet Solver®® —narzedzie
opracowane w 2021 r. przez G. Erdoga-
na z Uniwersytetu w Bath. Narzedzie
jest plikiem Excela z makrami (xlsm) ko-
rzystajagcym z Solvera i obsluguje metode
CCR-Toraz BCC-I. W odréznieniu od po-
przedniego, narzedzie ma charakter otwar-
ty (jawny kod VBA) i nie istnieja ograni-
czenia w jego stosowaniu. W porozumieniu
z autorem opracowatem wersje polskoje-
zyczng interfejsu programu. Pozwolitem
sobie réwniez nieco rozbudowaé prezen-
tacje wynikéw w sposéb, moim zdaniem,
przydatny dla audytoréw i kontroleréw.

Interesujaca i do$¢ prosta w obstudze al-
ternatywa rozwigzan excelowych jest opar-
ta na MS Access aplikacja MaxDEAZ,
Wersje MaxDEA Basic mozna po-
bra¢ nieodplatnie i pozwala na realiza-
cje obliczed metoda CCR-I, CCR-O,
BCC-I oraz BCC-O.

W dalszej czesci skupie sie na narzedziu
DEA Spreadsheet Solver, ktére moze by¢
wykorzystane do prostych analiz prowa-
dzonych samodzielnie przez audytoréw/
kontroleréw i nie ma ograniczen prawnych
dotyczacych jego stosowania.

Arkusz DEA Spreadsheet Solver jest
bardzo prosty w obstudze i pozwala na
zdefiniowanie do 99 obiektéw DMU oraz
do 20 réznych naktadéw i do 20 réznych
wynikéw. Po okresleniu tych parame-
tréw zaklada sie specjalny arkusz danych,
do ktérego nalezy wpisac lub przekopio-
waé dane wejsciowe (naktady i wyniki

Dostepne pod adresem:<http://www.deafrontier.net/deafree.html>.
Dostepne pod adresem: <https://people.bath.ac.uk/ge277/dea-spreadsheet-solver/>.

Dostepna pod adresem: <http://www.maxdea.cn/>.
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poszczegdlnych obiektéw). Obiektom
mozna nada¢ wlasne skrétowe nazwy,
co ulatwia pézniejsza interpretacje wy-
nikéw. Nastepnie przygotowywany jest ar-
kusz wynikowy i stosownie do wybra-
nego modelu analizy (CCR albo BCC)
dokonywane s3 obliczenia. Cze$¢ z nich
odbywa sie z wykorzystaniem Solvera
Excela, a cze$¢ jest zapisana w postaci
funkcji Excela, co umozliwia ewentual-
na modyfikacje. Wyniki sa prezentowane
bardzo szczegbétowo albo w wersji ogra-
niczonej do wskaznikéw efektywnosci
i obiektéw referencyjnych. Wersja ogra-
niczona jest prosta i czytelna, natomiast
moze budzi¢ pewien niedosyt informa-
cyjny, dlatego tez zaproponowatem do-
datkowy, posredni wariant prezentacji
wynikéw, rozbudowujac wykaz obiektéw
referencyjnych o wspétczynniki bench-
markingowe i dodajac informacje na temat
wskaznika RTS. Wskazniki efektywno-
$ci posortowane wg wielko$ci moga by¢
prezentowane w postaci wykresu stupko-
wego (paskowego). Wszystkie powyzsze
elementy zostang zaprezentowane i omé-
wione na zamieszczonym dalej przykta-
dzie. W wersji rozszerzonej wynikéw in-
teresujace sa dodatkowo wartosci luzéw
dla poszczegdlnych naktadéw i wynikéw.

Niestety narzedzie nie pozwala na wy-
znaczanie indeksu Malmquista. Dla poje-
dynczego obiektu mozna co prawda ob-
liczy¢ indeks wskazujac jego cztery skta-
dowe, ale w wypadku obliczania indeksu
dlakazdego obiektu, co jest wazne przy po-
réwnaniach, bytoby to zbyt pracochtonne.

kontrola i audyt

Przyktadowe zastosowanie DEA

W celu zilustrowania zastosowania meto-
dy DEA postuzytem sie danymi dotycza-
cymi funkcjonowania strazy miejskich
w 16 miastach wojewédzkich w Polsce,
zamieszczonymi w Informaciji o wyni-
kach kontroli NIK ,Finansowanie stra-
zy miejskich”, opublikowanej w marcu
2016 i dostepnej na stronie internetowej
Izby*’. Do analizy wybratem nastepu-
jace dane:

* po stronie naktadéw: srednie wydatki
w tys. zt oraz zatrudnienie w etatach;

* po stronie wynikéw: powierzchnia mia-
staw km?, liczba ludnosci w tys. oraz liczba
interwencji w tys.

Poszczegdlne miasta stanowigce obiek-
ty DMU zostaty oznaczone symbolicznie,
a dane zaprezentowane sa w tab. 2, s. 40.

Analizamawylacznie charakter poglado-
wy, dlatego uwzgledniono w niej wszystkie
obiekty, pomimo ze ostatni z listy ma od-
mienng forme organizacyjna, co prawdopo-
dobnie miato wptyw na wielkos¢ naktadéw,
atym samym na wskaznik efektywnosci.
W analizie nie ujeto innych miar wynikéw,
takich jak poczucie bezpieczefistwa miesz-
kaficéw czy liczbe wykroczet.

Analiza DEA zostata przeprowadzona
zzastosowaniem arkusza DEA Spreadsheet
Solver i zweryfikowana przy zastosowaniu
MaxDEA Basic oraz DEAFrontier Free
Version, a zestawienie wynikéw zawiera
tab. 3, s. 41.

Analizametodg CCR-I (statych korzy$ci
skali) wskazuje, ze obiektami efektyw-
nymi technicznie (warto$¢ wskaznika

27 P/15/006/KAP, <https://www.nik.gov.pl/kontrole/wyniki-kontroli-nik/pobierz,kap~p_15_006_2015080

71410581438956658~01,typ.k.pdf>.
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Tabela 2. Funkcjonowanie strazy miejskich — dane wejsciowe do analizy DEA

DMU  Wydatki (tys.) Etaty Pow. (km) Lud. (tys.) Interw. (tys.)
Ww 129798,3 1522,7 517 1725 3010,4
Kr 29736,8 374,7 327 760 687,2
Lo 28211,5 408,0 293 712 515,7
Wr 20757,0 279,2 293 633 550,0
Po 17 043,0 258,3 262 548 449,4
Gd 18533,9 226,7 262 461 382,0
Sz 8811,9 123,0 301 408 246,6
By 13552,2 185,3 176 359 323.3
Lu 8081,8 116,3 147 344 202,9
Ka 8824,2 113,0 165 304 157,9
Bi 9407,2 126,3 102 295 149,8
Ki 6049,0 77,3 110 200 115,6
Rz 3788,9 60,3 116 183 58,7
Ol 47329 80,3 112 185 127,4
Op 4778,3 59,0 97 120 100,5
Zg9* 1676,8 25,7 58 119 14,4

*) podmiot o odmiennej formie organizacyjnej

Zrédio: Opracowanie wtasne na podstawie Informacji o wynikach kontroli NIK.

TE =100%) sa Sz oraz Zg* i one petnia
funkcje obiektéw referencyjnych. Najniz-
szy wskaznik efektywnosci dotyczy Lo, Bi,
KiiKa (ponizej 80%). Czes¢ podmiotéw
funkcjonuje w warunkach malejacych ko-
rzysci skali (RTS=Dec), a w 4 przypad-
kach wzrost skali poprawitby efektywnos¢
techniczna (RTS=Inc). Dodatnie warto-
§ci luzéw po stronie naktadéw wskazuja,
ktére pozycje warto zmniejszyé w celu
poprawy efektywnosci.

Metoda zmiennych korzysci skali
(BCC-I) wskazuje na 7 obiektéw efek-
tywnych, dla ktérych czysta efektyw-
nos¢ techniczna PTE=100%. Wynika

40 KONTROLA PANSTWOWA

to ze sktadowej dotyczacej efektywno-
Sci skali (SE). Szczegdlnie niekorzyst-
nie efekt skali wypada w odniesieniu
do Lo. Obiektami o najnizszej czystej
efektywnosci technicznej (PTE) pozo-
staja Bii Ka, a efekt skali w ich przy-
padku praktycznie nie wystepuje (RTS
zblizony do Const).

Powyzszy przyktad ma charakter ilu-
stracyjny. W warunkach rzeczywistych
nalezatoby rozwazy¢, czy mozliwe jest uzy-
skanie dodatkowych danych po stronie
wynikéw. Réwniez wylaczenie z analizy
obiektu Zg zmienitoby zestaw wartosci
granicznych.
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Tabela 3. Wyniki analizy funkcjonowania strazy miejskich metoda DEA CCR-l oraz BCC-I

DMU TE Refer. RTS  Luzy_wydatki Luzy_etaty  PTE Refer. SE

Ww 99% Sz Dec 20420,5 100% 99%
Kr 91% Sz Dec 2646,1 100% 91%
Lo 65% Sz Dec 9,28 93%  Kr, Wr 70%
Wr 98% Sz Dec 741,5 100% 98%
Po 94% Sz Dec 19,23 99%  Wr, Sz 96%
Gd 84% Sz Dec 1926,9 85%  Ww, Sz 99%
Sz 100% Const 100% 100%
By 87% Sz Dec 2411 88%  Ww,Wr,Sz 99%
Lu 91% Sz, Zg Inc 2,97 92% Sz, 0, Zg  99%
Ka 77%  Sz,Zg Const’ 636,9 78% Sz, Zg 99%
Bi 66% Sz, Zg Const’ 320,4 67% Sz, Zg 99%
Ki 77%  Sz,Zg Inc 407,1 87% Sz,0p,Zg 89%
Rz 89% Sz, Zg Dec 4,09 89% Sz, Zg 100%
Ol 9%6% Sz Inc 13,70 100% 96%
Op 85% Sz Inc 468,7 100% 85%
Zg*  100% Const 100% 100%

*) podmiot o odmiennej formie organizacyjnej

Zrédto: Obliczenia whasne z zastosowaniem DEA Spreadsheet Solver.

Rekomendacje dotyczace
metody DEA w audycie

Analiza obwiedni danych (DEA) od lat
nie jest rozwigzaniem czysto akademic-
kim stosowanym wylacznie w opraco-
waniach naukowych, ale wykorzy-
stywanym z powodzeniem w prakty-
ce przez instytucje i agendy rzadowe
orazinstytucje biznesowe réznych krajéw
do ewaluacji oraz benchmarkingu. Nic

zatem dziwnego, ze zostala wymienio-
na jako jedno ze zrédet dowodéw anali-
tycznych w audycie wykonania zadan?®.
Nie towarzyszy temu niestety bardziej
szczegblowy opis zastosowania metody
w tym obszarze. Analizujac liste publika-
cji dotyczacych metody DEA, a A. Em-
rouznejad® zidentyfikowatich do 2016 r.
10.300, z czego ok. 1.100 w roku 2016,
znalazlem jedynie pojedyncze publikacje

28 INTOSAI GUID 3920 The Performance Auditing Process, par. 49.
2 A.Emrouznejad, G. Yang: A survey and analysis of the first 40 years of scholarly literature in DEA: 1978-2016,

“Socio-Economic Planning Sciences”, 2018.
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Rysunek 5. Ranking wskaznikéw efektywnosci technicznej TE

*) podmiot o odmiennej formie organizacyjne;j

60 70 80 90 100

Zrédto: Obliczenia whasne z zastosowaniem DEA Spreadsheet Solver.

zwigzane z audytem. Warto jednak pod-
kresli¢, ze przywotana lista nie jest kom-
pletna, ainstytucje audytorskie i kontro-
Ine bardziej skupiaja sie na prezentacji
wynikéw niz opisie stosowanych metod.
7 pewnym zaskoczeniem zaobserwowa-
lem natomiast, ze zastosowanie meto-
dy DEA w audycie zostalto swego czasu
opatentowane®. Patent dotyczy jednak
wykorzystania jej w badaniu sprawozdafi
finansowych, a jego autorzy zalecaja sto-
sowanie DEA:

* na etapie wstepnym audytu, w celu okre-
§lenia jego zakresu i oceny wstepnego po-
ziomu ryzyka klienta;

¢ jako procedury analitycznej na etapie
ogdlnego przegladu, w celu wykrycia wszel-
kich anomalii i oceny zasadnosci sprawoz-
dan finansowych;

* w celu poréwnania klienta z innymi fir-
mami w tej samej branzy i tym samym
zapewnienia spéjnych oraz wiarygodnych
sygnaléw ostrzegawczych, a takze punk-
téw odniesienia.

30 E. Feroz i in.: Application of Data Envelopment Analysis in auditing, US Patent Application Publication,

US 2005,/0288980 A1.
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Jesli chodzi o zastosowanie DEA w au-
dycie wykonania zadaf prowadzonym
przez najwyzsze organy kontroli (NOK)
réznych pafistw, mozna znalez¢ informacje
dotyczace wykorzystania metody przez
NOK USA, Danii, Szwecji, Portugalii
i Norwegii (przywotane juz rozwiazanie
informatyczne pioneeR). W Europie duza
aktywno§¢ w obszarze zastosowanh DEA
wykazuja organy kontroli krajéw skandy-
nawskich, a w szczeg6lnosci NOK Szwecji
(Riksrevisionen), ktéry wykorzystywat
metode DEA w kontroli urzedéw pracy
(2006 1.12012 1), szkét wyzszych (2011 1.
i2019r), sadéw (2017 r.) i zaktadéw kar-
nych (2020 r.). Informacje na temat za-
stosowania metody, jakie mozna znalez¢
w raportach z tych audytéw (np. z audy-
tu Resource efficiency and productivi-
ty of Swedish higher education institu-
tions in the Nordic countries®) sa jednak
z uwagi na objetos¢ tych dokumentéw
dos¢ skromne.

O potrzebie popularyzacji metody
$wiadczy¢ moze to, ze w celunr 2: , Pomoc
NOK w radzeniu sobie z nowymi mozliwo-
Sciamiiwyzwaniami poprzez wspieranie
i utatwianie ich rozwoju instytucjonalne-
go” Planu operacyjnego EUROSAI na lata
2017-2024 wprowadzono nowy projekt
poswiecony metodzie DEA, za ktéry odpo-
wiada Szwecja®2. W jego ramach maja by¢
prowadzone warsztaty po§wiecone wyko-
rzystaniu tej metody w kontroli wykonania
zadan. Zgodnie z kalendarzem EUROSAI

kontrola i audyt

na rok 202233 26 kwietnia odbylo sie spo-
tkanie inauguracyjne grupy projektowej
zajmujacej sie DEA i innymi metodami
benchmarkingowymi.

Metoda DEA nie jest panaceum na
wszystkie problemy z jakimi mozemy
miec do czynienia przy pomiarze wydaj-
nosci. Uzyskane w ten sposéb wyniki za-
leza w duzej mierze od odpowiedniego
doboru obiektéw do poréwnan oraz wy-
boru zestawu nakladéw i wynikéw, dla-
tego moga budzi¢ watpliwosci po stronie
podmiotéw kontrolowanych. Alternatywa
w postaci metody wskaznikowej, jakkol-
wiek jest bardziej zrozumiata dla odbior-
céw raportéw pokontrolnych, moze by¢
stosowana jedynie w wyjatkowo prostych
przypadkach lub stuzy¢ do uzyskiwania
wynikéw czastkowych.

Nalezy podkresli¢, ze DEA, podobnie jak
inne zaawansowane metody analityczne,
nie daje tzw. twardych dowodéw kontrol-
nych, a uzyskane taka droga wyniki czesto
maja w kontroli charakter pomocniczy.
Z drugiej strony benchmarking, a DEA
jest jego naturalnym narzedziem, moze
by¢ w wypadku sektora publicznego jedyna
$ciezka pozwalajaca na ocene efektywno-
$ci danego podmiotu. Duza elastycznosé¢
w definiowaniu naktadéw i wynikéw po-
zwala na rozszerzenie zakresu stosowania
metody DEA do badania efektéw, a nie
tylko produktéw, co jest szczegdlnie cenne
w audycie wykonania zada. Warto przy
tym odwotac sie do celu jaki przy$wieca

31 <https://www.riksrevisionen.se/download/18.151bf9df173c7975ca0b6ca9,/1597663844637/RiR_2019_21_

SAMF%20ENG_FINAL.pdf>

32 <https://www.eurosai.org/en/ESP-2017-2024/ProjectGroups>
33 <https://www.eurosai.org/en/calendar-and-news/calendar/index.html?calYear=20228&calMonth=3>
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audytowi wykonania zadaf, a tym jest nie
tylko ocena, ale réwniez wskazanie $ciezek
poprawy czy podmiotéw referencyjnych,
i DEA daje takie mozliwosci.

Planujac zastosowanie DEA audytorzy
i kontrolerzy moga korzysta¢ z wielu pu-
blikacji. Dostepne sa réwniez opracowa-
nia przegladowe, poréwnujace wykorzy-
stanie DEA w wielu réznych badaniach
z tej samej branzy, np. z zakresu o$wia-
ty, szkolnictwa wyzszego, ustug publicz-
nych, ochrony zdrowia itd. Moga by¢ one
pomocne przy wyborze modelu DEA
i okreslaniu optymalnej listy naktadéw
oraz wynikéw. Audytorzy i kontrolerzy
niezbyt chetnie siegaja jednak do opraco-
wan akademickich. Bardziej interesujacy
bylby dla nich opis implementacji meto-
dy w audycie, ze zwrdceniem uwagi na jej

pozytywy i mankamenty oraz podaniem
przyktadéw i praktycznych wskazéwek.
Wrykracza to poza zakres jednej publikaciji.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze wspomniany
projekt EUROSAI przyczyni sie do po-
pularyzacji metody DEA w srodowisku
najwyzszych organéw kontroli. Warto jed-
nak, aby materiaty powstale w ramach tego
typu projektéw mialy charakter kumula-
tywny, pozwalajacy na stopniowe przej-
$cie do bardziej zaawanasowanych mo-
deli analitycznych i byly prezentowane
w otwartym dostepie.

dr inz. WIESLAW KARLINSKI
specjalista z zakresu metodyki kontroli
i zastosowania metod analitycznych

Stowa kluczowe: kontrola wykonania zadas, pomiar wydajnosci, metody nieparametryczne,

benchmarking, DEA, metoda obwiedni danych
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ABSTRACT
Data Envelopment Analysis in Performance Auditing — Measurement of Efficiency
One of the objectives of performance auditing is to examine and assess the efficiency
of the audited processes, programmes and organisations. To this end, the ratio method
is usually used (the relation between output and input). However, it is faulty and has
several significant limitations. Simultaneously, more advanced analytical methods are
often considered as too complicated. The author, apart from discussing the basic is-
sues, including the definition of efficiency, focuses on the application of the so called
non-parametric methods for assessing efficiency, especially the Data Envelopment
Analysis (DEA) method. This method is known in academic circles, but it is also fre-
quently applied in evaluation and benchmarking in business and in the public sector,
and is recommended by various institutions and government agencies in many coun-
tries. Although the DEA is used by some audit institutions, it still seems to be not very
common in auditing. In his article the author presents, in the most accessible manner
possible, the idea of the DEA method, simple tools for its application and case studies.

Eng. Wiestaw Karlifiski, PhD, specialist in the field of audit methodology and the
application of analytical methods

Key words: performance auditing, performance measurement, non-parametric methods,
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