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POSTULAT KOINCYDENCJI NAKEADOW I REZULTATOW
W BADANIACH EMPIRYCZNYCH DEA

1. WSTEP

Przystepujac do ustalania efektywnosci obiektéw gospodarczych czy spotecznych za
pomocg metod Data Envelopment Analysis (DEA) trzeba, miedzy innymi, okresli¢ liste
rezultatow oraz liste naktadéw, w sensie ktérych oceniana bedzie efektywnosé obiektow.
Poza pojawiajgcymi sie niekiedy oczywistymi sformutowaniami typu, ze w charakterze
nakladéw nalezy braé te wielkosci, ktére wykazujg wyrazny zwigzek merytoryczny
z rezultatami, w literaturze na ogét brak jest jakich$ sprecyzowanych sugestii w tym
zakresie. Zupelnie odmienna sytuacja ma miejsce w ekonometrii, gdzie problem doboru
zmiennych objasniajacych jest znany i poSwiecono mu wiele miejsca. Jak wiadomo
bardzo warto$ciowe wyniki uzyskali tu uczeni polscy, np. Hellwig oraz Czerwinskil.

W literaturze dotyczacej DEA na ogét twierdzi sie tez, ze rezultaty majg charakter
stymulant, co znaczy, ze ich wzrost oceniany jest korzystnie, a naktady majg charakter
destymulant — co znaczy, ze ich wzrost oceniany jest niekorzystnie. W artykule dysku-
tujemy z tg, naszym zdaniem nazbyt ogélnikowa, tezg.

W niniejszej pracy formutujemy postulaty dotyczace ogdlnych relacji miedzy nakta-
dami a rezultatami w modelach DEA. Wprowadzamy tez kryteria zgodnosci (= koincy-
dencji) naktadéw z rezultatami. Postulat koincydencja w modelach DEA rozpatrujemy
w innym sensie niz zaproponowany przez Z. Hellwiga? postulat dotyczacy modeli
ekonometrycznych.

2. POSTULAT KOINCYDENCJI NAKEADOW I REZULTATOW

Niech X, beda zmiennymi reprezentujacymi wielko$ci naktadéw n = 1, ..., N; nato-
miast Y, niech beda zmiennymi reprezentujagcymi wielko$ci rezultatéw r =1, ..., R.
W Data Envelopment Analysis na og6t przyjmuje sie, co tez zaktadamy w catym artykule,
ze zmienne charakteryzujace rezultaty sg stymulantami. Oznacza to, ze wigksza wartosé
zmiennej Y, oznacza wiekszy poziom rezultatu r-tego rodzaju i jest tym korzystniej,
im zmienna Y, ma wiekszg warto$¢. Natomiast w odniesieniu do nakladéw, jak juz
wspomniano we wstepie, przyjmuje si¢, ze maja one charakter destymulant, czyli

I Hellwig [7], Czerwinski [4].
2 Hellwig [8].
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takich zmiennych, ze coraz ich wieksza warto$¢ oceniana jest niekorzystnie, a coraz
mniejsza — korzystnie.

Ostatnie okre$lenie budzi jednak watpliwosci. Jest zrozumiale, Zze chcielibySmy
minimalizowaé naktady, bo to jest korzystne. Niemniej nie mozna rozumie¢ tego bez-
warunkowo, jako sugestie, ze kazdy wzrost nakladéw jest niekorzystny, a kazdy spadek
jest korzystny, i ze dla uznania pewnej wielkosci za naktad trzeba, aby jej spadek
oceniany byt korzystnie. Nie trzeba bowiem przekonywaé, ze spadek 6w moze byé
zwigzany z jeszcze wiekszym spadkiem rezultatéw, co wiasnie bedzie niekorzystne.
Z drugiej strony wzrost nakladu nie moze by¢ a priori uznany za niekorzystny, gdyz
warunkiem wzrostu rezultatow na ogét jest wzrost naktadéw. Dlatego ,literaturowe”
okreslenie naktadu jako destymulanty jest niewystarczajace.

Za podstawowg ceche naktadu nalezy uznaé, ze - oprécz oczywistego meryto-
rycznego lub co najmniej symptomatycznego zwigzku z rezultatami — jest to wielko$é,
ktora zmienia sie w tym samym kierunku co rezultaty.

Postulat 1

— Jesli rezultaty majac charakter stymulant, to zmienng X; mozemy uznaé za
naktad, gdy — w warunkach ceteris paribus — dla wzrostu rezultatéw konieczny jest
wzrost zmiennej X;.

— Warunki ceteris paribus oznaczaja, ze wszystkie pozostate naktady X,,(n = 1, ..., N;
n # i) sg ustalone. Ustalona jest tez technologia przeksztalcania naktadéw w rezul-
taty.

Postulat 1 stwierdza, ze jesli nic sie nie zmienia, to wzrost rezultatu moze by¢ osigg-
niety jedynie poprzez wzrost naktadu. Przez symetrie do niego mozna bytoby sugerowag,
ze zmienna X; traktowana jako naktad, musi tez mie¢ wlasnos$é, ze — w warunkach
ceteris paribus — spadkowi rezultatéw odpowiada spadek zmiennej X;. Byloby to jednak
zadanie zbyt daleko idgce, bowiem przyczyng spadku rezultatéw niekoniecznie musi
by¢ zmniejszenie naktadéw. Moze nig by¢ np. rozrzutnosé (marnotrawstwo) naktadéw,
czyli stabilizacja lub wzrost nakladéw przy malejacych rezultatach. Ponadto postulat
spadku naktadéw, gdy rezultaty malejg oraz wzrostu nakladéw, gdy rosng rezultaty
przesadzalby od razu, ze rozpatrujemy tylko sytuacje, gdy kazdy naktad jest efektywny
w sensie Pareto, czego — oczywiScie — tu nie czynimy3.

Nie bedziemy przyjmowali tego rozszerzonego postulatu. Ograniczymy sie tylko
do postulatu 1. Zada on zgodnosci dodatniego kierunku zmian naktadéw i rezultatéw
i dlatego nazwiemy go postulatem dodatniej koincydencji kierunkéw zmian naktadéw
i rezultatéw, krécej: postulatem koincydencji naktadéw i rezultatow.

Postulat 2
— W modelu DEA wszystkie zmienne reprezentujace naktady musza by¢ koincy-
dentne z rezultatami.

3 Naturalnie, z matematycznego punktu widzenia obie te sytuacje (wzrost X — wzrost Y; spadek X
- spadek Y) sg réwnoprawne. Niemniej z ekonomicznego punktu widzenia sg one rézne. O ile w warunkach
ceteris paribus wzrost rezultatow wymaga wzrostu nakladoéw, o tyle spadek rezultatow moze mieé¢ miejsce
bez spadku naktadéw. Oznacza to swego rodzaju ,pélefektywnosé” Pareto.
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3. ILUSTRACJA EMPIRYCZNA SKUTKOW BRAKU KOINCYDENCII

Zilustrujemy na przyktadzie liczbowym niektére niekorzystne konsekwencje braku
koincydencji naktadéw i rezultatéw w modelu DEA. Wykorzystamy ukierunkowany na
naktady model nadefektywnosci (super-efficiency) CCR, ktéry kodujemy jako SE-CCR.
Jak wiadomo daje on to samo co model CCR, a dodatkowo pozwala na rangowanie
obiektow oraz przeprowadzanie wielu warto$ciowych analiz ekonomicznych?.

3.1. DANE EMPIRYCZNE

W tabeli 1 podano dane empiryczne dotyczace dwoéch rezultatéw Yy, Y, oraz
czterech zmiennych wstepnie uznanych za naktady: Xy, X5, X3, X4 w 10 obiektach.
Dane sg uporzadkowane w kolejno$ci rosngcej obu rezultatow.

Tabela 1
Dane empiryczne
Wyszczeg6lnienie 04 0, O3 Oy Os Og 07 Og Og Oqo
Yy 100 103 141 181 220 223 250 298 299 300
Y, 50 80 100 105 118 119 130 140 170 180
X 100 145 170 180 204 206 218 230 241 400
X 300 311 317 318 325 326 330 340 346 500
X3 20 22 24 28 31 35 38 42 48 60
X4 100 88 85 70 65 51 50 18 17 10

Zrédlo: dane umowne.

Korelacje zmiennych reprezentujacy naktady wynosza:

Zmienne Xi X3 X3 X4
X1 1 0,943 0,944 -0,846
X5 0,943 1 0,844 -0,681
X3 0,944 0,844 1 -0,956
X4 -0,846 -0,681 -0,956 1

4 Model SE-CCR jest stosunkowo prostym uogélnieniem podstawowego dla DEA modelu CCR Charnesa,
Coopera i Rhodesa [3]. Model SE-CCR zaproponowano w pracach Bankera i Gilforda [2] oraz Andersena-
-Petersena [1]. Opis modelu SE-CCR i jego wiasnoséci — zob. np. Guzik [5]. Samo sformutowanie modelu
SE-CCR podamy za chwilg.
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Korelacje zmiennych X nie sg réwne 1, co jest wazne, gdyz naktady skorelowane
w stopniu 1 mozna reprezentowaé¢ jednym nakltadem, a wyniki modelu SE-CCR nie
ulegng zmianie. Korelacje nie sg tez bliskie zeru, co odpowiada typowym sytuacjom
badan empirycznych.

Jak mozna zauwazy¢, w $lad za wzrostem rezultatow Y7, Y5, rosng réwniez naktady
X1, X5, X3. Zmienne te sg wiec koincydentne z rezultatami. Natomiast warto$ci zmien-
nej X4 — wbrew postulatowi koincydencji — malejg. Zmienna ta jest niekoincydentna
wzgledem rezultatéw.

3.1. UKIERUNKOWANE NA NAKEADY STANDARDOWE ZADANIE SE-CCR

Dla kazdego obiektu mamy osobne zadanie SE-CCR. Zadanie dla obiektu o
(1 < 0 =J) ma nastepujaca postac:

Dane
- Lista obiektow j = 1, ..., J; lista naktadéw n = 1, ..., N oraz lista rezultatow
r=1, ... R.
— Wielkosci rezultatéw w poszczegélnych obiektach, y,; (r =1, ..., R; j =1, ..., ]).
- Wielko$ci nakladéw w poszczegdlnych obiektach, xpjn=1,..,N;j=1,..,J).
Wszystkie rezultaty sg nieujemne, a naktady sa dodatnie. Przez K, oznaczamy
zbiér wszystkich obiektéw oprécz obiektu o-tego, czyli K, = {1,..., J)\ {o}.

Zmienne decyzyjne

po — mnoznik poziomu nakladéw obiektu o-tego,

Aoj (1 € Ky) — wagi intensywnosci.

Mnoznik p, okresla krotno$¢ naktadéw obiektu o-tego, jaka musza zastosowad
pozostale obiekty (= konkurenci technologiczni obiektu o-tego), aby uzyskaé przynaj-
mniej jego rezultaty. Waga intensywnosci 4,; okresla krotnos¢ technologii empirycznej
obiektu j-ego wystepujaca w technologii wspélnej konkurentéw obiektu o-tego.

Funkcja celu

min P, (1)
Warunki ograniczajgce i znakowe
Z;lg]yrj Zyrg (r: 13"'9 R); (2)
JEK,
Z/’lojxnj = p()xno (V = 1’ LR N)7 (3)
J<K,

0yl =0 (j €K,). (4)
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Uzyskany na podstawie modelu SE-CCR optymalny mnoznik naktadéw p, jest
wskaZnikiem rankingowym obiektu o-tego. Okresla on, jaka przynajmniej krotnosé
nakfadéw obiektu o-tego musialyby wykorzysta¢ pozostale obiekty w swej optymalnej
technologii wspdlnej, aby otrzymacé rezultaty nie gorsze od uzyskanych przez obiekt o-ty.
Obiekt jest w pelni efektywny w sensie Farrela, gdy p, = 1, a wiec gdy inni — nawet
w swej optymalnej technologii wspélnej — dla uzyskania rezultatéw otrzymanych przez
obiekt o-ty, musza poczyni¢ naktady nie mniejsze od poniesionych przez obiekt o-ty.
W przypadku p, < 1 obiekt o-ty jest nieefektywny, bowiem inne obiekty dla uzyskania
rezultatéw obiektu o-tego potrzebujg mniej naktadéw niz ich zuzyt obiekt o-ty.

3.3. WYNIKI EMPIRYCZNE

Niech X oznacza ustalong wczes$niej liste zmiennych koincydentnych. Ponadto
niech X; oznacza pewng zmienng koincydentna nie wystepujaca w liscie X, za$ X1k
niech oznacza zmienng niekoincydentna.

Dla zbadania skutkéw braku koincydencji poréwnamy rozwigzanie modelu SE-CCR
otrzymywane przy liscie naktadéow X U X, zawierajacej tylko zmienne koincydentne,
zZ rozwigzaniem otrzymywanym przy ,mieszanej” liécie naktadéw X U X', zawieraja-
cej zmienne koincydentne oraz zmienng niekoincydentng XK. W naszym przyktadzie
zmienng niekoincydentng jest X4. Obie listy, X U X; oraz X U X"k s3 rozszerzeniem
listy X o jeden element.

W tabeli 2 przedstawiono, wynikajace z optymalnego rozwigzania modelu SE-
CCR, optymalne mnozniki rankingowe dla poszczegélnych wariantéw listy zmiennych
reprezentujacych naktady. Obok kolumny dla listy X podano kolumne dla listy X U Xj.
Lista rezultatéw jest stala i obejmuje Y| oraz Y5.

Tabela 2

Optymalne mnozniki rankingowe dla réznych list zmiennych reprezentujacych naktady

Kombinacje zmiennych reprezentujacych naktady

Obiekt
1 1,4 2 2,4 3 3,4 1,2 (1,24 1,3 |1,3,4(1,2,3[1,2,3,4|1,23|1,2,3,4

O; |0,782(0,782/0,382|0,382(0,705{0,705(0,782|0,7820,782|0,7820,782| 0,782 |0,782| 0,782

0O, |0,782(0,782|0,524|0,524(0,873{0,873(0,782{0,7820,905|0,905|0,905| 0,905 |0,905| 0,905

O3 [0,834(0,834|0,642|0,642|1,095(1,0950,834|0,834(1,095(1,095|1,095| 1,095 [1,095| 1,095

04 |0,827(0,827|0,672|0,672(0,959(0,9590,827(0,827|0,974|0,974|0,974| 0,974 |0,974| 0,974

Os |0,857|0,857|0,780(0,780(1,058|1,058|0,857{0,857|1,058|1,058|1,058| 1,058 |1,058| 1,058

O¢ (0,859(0,859|0,788|0,788|0,8980,9240,859|0,85910,935{0,935|0,935| 0,935 [0,935| 0,935

07 10,905{0,905|0,871|0,871{0,927(0,945|0,905|0,905[0,961{0,961|0,961| 0,961 [0,961| 0,961
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cd. tabeli 2

Kombinacje zmiennych reprezentujgcych naktady

Obiekt
1 1,4 2 2,4 3 3,4 1,2 11,24 1,3 {1,3,4(1,23]1,2,3,4]1,2,3|1,2,3,4

Og [1,044{1,044|1,014|1,014|1,000(1,132(1,044|1,044|1,095{1,132|1,098| 1,132 |1,098| 1,132

Og9 [1,159(1,204|1,193|1,211|0,912(1,094 1,193 |1,211|1,159{1,204|1,193| 1,211 [1,193| 1,211

Oyo [0,638(1,800/0,733]1,800{0,758(1,8000,733|1,800{0,763{1,800|0,820| 1,800 {0,820 1,800

Zrodlo: obliczenia wlasne zmienna nr 4 — zmienna niekoincydentna.

Uwaga

Poréwnujac kolumny tabeli 2 trzeba pamietaé¢ o fakcie matematycznym, ze kazde
rozszerzenie listy nakladéw lub rezultatéw skutkuje tym, ze wspélezynniki rankingowe
nie maleja, czyli rosng lub pozostaja na poprzednim poziomie. Wynika to z wilasno-
$ci zadania programowania liniowego, ktérego szczegélnym przypadkiem jest model
SE-CCRS. Dlatego tez wspélczynniki rankingowe dla listy X sg nie wieksze od wspét-
czynnikéw dla listy X U D, gdzie D - lista zmiennych ,dodanych”. W szczegdlnosci
wiec, jesli do listy zmiennych koincydentnych (nawet bardzo duzej) dotaczymy tylko
jedng zmienng niekoincydentng, czyli o przeciwnym charakterze niz dotychczasowe, to
niektére wspétczynniki rankingowe i tak wzrosng, a pozostale nie ulegng zmianie.

Na rys. 1 zilustrowano ksztaltowanie sie réznic wskaznikoéw rankingowych dla
kombinacji niekoincydentnej X U Xy oraz kombinacji koincydentnej X.

L2 ——a-) g
=240 L
1,0 —— G40 Jis

----(124-012) oot TTToTTITTs FoTAT ' /1
o8] U3y LSredniarornic ¢ M
’ 2,3,4)-2,3) i maksimum réznic

e (1,2,3,4)(1,2,3) oI

0,6 1

0,4+

0,21

o

0,0 o - ” " ===
01 02 03 04 05 06 07 08 09 010

Rysunek 1. Réznice miedzy wskaznikami rankingowymi dla kombinacji X U X4 oraz X

Natomiast na rys. 2 zilustrowano ksztaltowanie sie r6znic wskaznikéw rankingo-
wych kombinacji koincydentnej X U X; oraz kombinacji X. Oczywiscie X; € X. Oba
rysunki wykonano w tej samej skali.

5 Zob. np. Guzik [5].
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Rysunek 2. Réznice migdzy wskaznikami rankingowymi dla kombinacji X U X, oraz X

Przykladowe wnioski

1. Nie ma jakiej$ jednej matematycznej reguly dotyczacej zmian wskaznika ran-
kingowego w przypadku dolgczenia zmiennej niekoincydentnej do zbioru zmiennych
koincydentnych®. Przyrosty wskaznika rankingowego na skutek dotgczenia do listy
zmiennych koincydentnych pewnej innej zmiennej niekoincydentnej moga by¢ mniej-
sze lub wigksze od przyrostu wskaznika rankingowego na skutek dolaczenia zmiennej
koincydentnej do listy zmiennych koincydentynych.

2. Ogélnie jednak - jak pokazuje ta i wiele innych analiz empirycznych — dotg-
czenie zmiennej niekoincydentnej wprowadza wieksze niestabilnos$ci ksztalttowania sie
wspOtczynnikéw rankingowych oraz wieksze ich zréznicowanie co do skali i — na
og6l — wigksze zréznicowanie co do $redniej (por. skale zmian na rys. 1 oraz rys. 2
i podane tam $rednie zmian).

3. Przyktad potwierdza to, co mozna bylo przypuszczaé. Dla obiektéw, w ktérych
warto$¢ zmiennej niekoincydentnej jest bardzo korzystna (relatywnie duze rezultaty
przy matych naktadach) wspétczynnik rankingowy dla listy uwzgledniajacej zmienng
niekoincydentng jest wyraznie wiekszy niz w przypadku, gdy zamiast niej wystepuje
zmienna koincydentna (zob. wyniki dotyczace Og, Og, O1p). Natomiast dla obiektow,
w ktorych warto$¢ zmiennej niekoincydentnej jest mato korzystna (wysoka przy niskich
naktadach), wskaznik rankingowy w przypadku listy zawierajgcej te zmienng nieko-
incydentng jest zauwazalnie mniejszy niz gdyby zamiast niej wystepowata zmienna
koincydentna (zob. wyniki dla O; — Og).

4. Dolaczenie pojedynczej zmiennej koincydentnej nawet do listy kilku zmiennych
koincydentnych moze spowodowaé, ze obiekty, ktére do tej pory byly niezbyt efek-
tywne, nagle stajg sie wysoce efektywne. Zachodzi wiec zjawisko podobne do zjawiska
katalizy wykrytego i zbadanego w modelach ekonometrycznych przez Z. Hellwiga’.
Natomiast inne obiekty, ktére przy réznych konfiguracjach zmiennych koincydentnych
byly efektywne, stajg sie nieefektywne.

6 Oproécz tej oczywiscie, ze wspélczynnik rankingowy nie maleje.
7 Hellwig [9].
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Dla szerszego poréwnania zmian wskaznikéw rankingowych wskutek przytacze-
nia zmiennej niekoincydentnej zbadano jeszcze ksztaltowanie sie wskaznikéw przy
réznych poziomach zmiennej niekoincydentnej X4 oraz réznych poziomach rezultatu
Y1 w obiekcie Ojg. Do tej pory w tym obiekcie naktad X4 = 10, rezultat Y; = 300.
Obliczenia dotycza listy rezultatéw {Yy, Y,} oraz listy zmiennych charakteryzujacych
naktady: X, X5, X4 (dwie pierwsze sg koincydentne, trzecia — nie jest). Relatywny zakres
zmian rezultatu Y oraz naktadu X4 jest taki sam, mianowicie jest to 3-krotny spadek
rezultatu Y, oraz 3-krotny wzrost zmiennej X;. Wyniki obliczen zawiera tabela 3.

Tabela 3

Wskazniki rankingowe dla réznych pozioméw zmiennej X4 oraz Y w obiekcie Oyq

Zm;?””“ 10 [ 10| 10|10 | 10| 10|20 |20 |20 |20 {20 |20 |30 |30|30|30]|30]30

4

Zm;f””“ 300 270 | 250 | 200 | 150 | 100 | 300 | 270 | 250 | 200 | 150 | 100 | 300 | 270 | 250 | 200 | 150 | 100
1

0 0,78/0,86(0,87(0,87(0,87|0,87(0,78|0,86/0,87|0,87{0,87/|0,87|0,78{0,86(0,87|0,87{0,87(0,87

0, 0,78(0,78|0,78|0,80|0,84|0,86|0,78(0,78{0,7810,80(0,84|0,86|0,78|0,78(0,78|0,80{0,84|0,86

03 0,8310,83|0,83|0,88|0,91|0,930,83(0,83{0,83/0,88(0,91{0,93|0,83|0,83|0,83(0,88(0,91{0,93

Oy4 0,8310,88(0,91|0,94|0,95|0,96|0,83(0,88{0,9110,94|0,95|0,96|0,83|0,88(0,91|0,94{0,95|0,96

Os 0,86(0,93|0,95|0,96|0,96|0,960,86(0,93{0,95/0,96|0,96|0,96|0,86|0,93(0,95(0,96{0,96|0,96

Og 0,86(0,93|0,95|0,96]0,96|0,960,86(0,93{0,95/0,96|0,96|0,96|0,86|0,93(0,95(0,96{0,96|0,96

07 0,91|0,98(1,06(1,12|1,13|1,14{0,91(0,98|1,06|1,12{1,13|1,14|0,91{0,98(1,06|1,12{1,13|1,14

O3 1,04{1,04|1,04|1,02|1,00(0,94|1,04(1,04{1,04{1,02|1,00{0,95|1,04|1,04|1,04|1,02{1,00{0,95

Og 1,211,21(1,21|1,21|1,21|1,21{1,25|1,25|1,25{1,25|1,25|1,25|1,29|1,29|1,29(1,29|1,29| 1,29

O10 1,80(1,80/1,80(1,80{1,80|1,80(0,90(0,90|0,90(0,90{0,90|0,90(0,73{0,73|0,73|0,73{0,73|0,73

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Przykladowe wnioski

1. Zmiany poziomu zmiennej niekoincydentnej X4 wywolywaly znacznie wieksze
zmiany wspo6lczynnikéw efektywnosci niz tej samej krotno$ci zmiany rezultatu Y;.

2. Dotyczy to szczegblnie obiektéw, w ktérych wystepuje bardzo niski (czyli bar-
dzo korzystny) poziom zmiennej niekoincydentnej (tu sg to obiekty Og oraz Ojg). Np.
dwukrotny wzrost zmiennej X4 z poziomu 10 do poziomu 20 spowodowal dwukrotne
zmniejszenie wskaznika rankingowego obiektu Oy, przy X4 = 20 obiekt O stat sie
wrecz nieefektywny. Natomiast dwukrotny spadek rezultatu Yy (np. z 300 do 150)
przy ustalonym poziomie zmiennej X4 nie wywolywal zadnej zmiany wskaznika ran-
kingowego obiektu Oqg.

3. Odwrotnie jest w wypadku obiektow, dla ktérych zmienna niekoincydentna
ma warto$¢ niekorzystng (duza) — por. np. wyniki dla O; — Og. W tym wypadku ich
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efektywnos$é poprawiata sie tylko w miare spadku rezultatu Y| w obiekcie O10 oraz
- przy danym poziomie Y| - wrecz nie zmieniata si¢ wraz ze zmianami poziomu
zmiennej X4 w obiekcie 0108,

Niekoincydentno$é¢ zmiennej reprezentujacej naklady jest z jednej strony anormal-
nym zjawiskiem ekonomicznym, gdyz uzyskiwanie coraz wiekszych rezultatow kosztem
coraz mniejszych nakltadéw dystansuje nawet znane z ekonomii matematycznej pojecie
,rogu obfitosci”®. Z drugiej strony, na podstawie przeprowadzonych powyzej symulacji
widaé, ze zmienne niekoincydentne deformujg obraz efektywnosci obiektéw. Trzeba wiec
takie zmienne usuwac z zadan DEA. W nastepnej czeSci artykutu sformulowano niektére
metody rozpoznawania niekoincydentych zmiennych reprezentujacych naktady.

4. MIERNIKI KOINCYDENCIJI

Podamy propozycje dwdéch klas miernikéw koincydencji (= zgodnosci). Pierwsze
oparte sg na badaniu monotonicznos$ci wzrostu i dlatego méwig one o koincydencji
(zgodnosci) uporzqgdkowari. Drugi rodzaj miernikéw to mierniki oparte na badaniu
korelacji, méwig one o koincydencji (zgodnosci) korelacyjnej.

4.1. MIERNIK ,SILNEJ” KOINCYDENCJI UPORZADKOWAN

Procedura jest prosta:

1. Dla danej zmiennej X,, ustalamy, jak czesto w $lad za wzrostem lub stabilizacja
rezultatu Y,, wzrastajg lub nie ulegajg zmianie warto$ci zmiennej X,.

2. Miernik silnej koincydencji uporzadkowan zmiennej X, z rezultatem Y,

Wynosi:
| .
Sy, = ﬁ'ZS{” 5)

gdzie:

(6)

Snr

; {1 gdy znak réznicy (x,,; — x;,;-1) jest taki sam jak znak (y,; — v.j_1)
~ l0w przeciwnym przypadku
ji=2,..,J

Jesli jedna z wymienionych réznic jest zerowa, przyjmujemy, ze ma miejsce zgod-
nos¢, a wigc przyjmujemy s/ = 1.

8 Dla uniknigcia nieporozumiefi dodaé trzeba, ze caly czas méwimy o efektywnosci wzglednej, czyli
efektywnosci na tle badanego zbioru obiektéw. Dlatego spadek rezultatu Y; w obiekcie 019 moze powodowaé
wzglednie lepsza sytuacje w innych obiektach.

9 Rog obfitosci to otrzymanie choéby jakiego$ dodatniego rezultatu przy zerowych naktadach, zob. np.
Panek [10], s. 71. Tu rezultat moze by¢ dowolnie duzy, i w dodatku tym wigkszy, im naklad jest mniejszy.
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Definicja 1
Zmienna X,, jest koincydentna z rezultatem r-tym w sensie silnej zgodnosci upo-
rzadkowan, gdy czgstos¢ S, , jest dostatecznie wysoka, a wigc gdy:

Spr = y gdzie y < 1 jest liczbg dostatecznie bliskg 1, np. 0,90. (7)

Definicja 2

Zmienna X, jest, w sensie silnej zgodnosci uporzadkowan, koincydentna z uktadem
rezultatow, Y,, r € U, gdy jest ona koincydenta w sensie silnej zgodno$ci uporzadkowan
z wszystkimi rezultatami tego uktadu, czyli gdy:

Spr = y dla wszystkich r € U. (8)

Naturalnie, mozna przyjaé, ze y = 1. Jest to jednak postulat do$¢ ostry. W praktyce
bowiem zdarzajg si¢ nietypowe obserwacje, dla ktérych incydentalnie postulat koincy-
dencji nie jest spetniony. Dlatego dopuszczamy, ze dla pewnej malej liczby obiektow,
np. 5 czy 10%, postulat koincydencji moze nie by¢ spetniony.

Przyklad

W tabeli 4 podano informacje o ksztaltowaniu sie trzech rezultatéw i czterech
naktadéw.

Tabela 4
Dane empiryczne

Wyszczeg6lnienie 04 0, O3 Oy Os Og¢ 07 Og Og Oqp
Yy 4736 | 3262 | 33882 | 5000 146 95,4 500 500 | 25000 | 30000
Y, 239 133 406 7,78 18,8 7,37 54,6 0,09 20,8 1,76
Y3 55,4 54,6 50,9 53,8 57,0 55,9 52,8 53,1 53,6 59,0
X1 19836 | 18714 | 11077 | 15935 | 8172 | 6879 | 19764 | 13223 | 9245 | 3866
X5 626 466 1367 98,7 13,0 12,1 242 57,2 55 4,6
X3 13292 | 8762 | 51182 | 5881 1143 708 5449 346 1547 1283
Xy 4276 | 2003 | 35473 | 2500 249 131 1784 367 355 372

Zrédlo: dane umowne.

Nalezy ustali¢, czy zmienne proponowane jako nakltady sg koincydentne w sensie
silnej koincydencji uporzadkowan przy y = 0,90.
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Znaki przyrostow

Tabela 5

Wyszczeg6lnienie 0,

O9

Yy

Y,

Y3

X1

%¢)

X3

Xy

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Znaki przyrostéw zmiennych pomiedzy sgsiednimi obiektami zawiera tabela 5.
Wystepujacy we wzorze (5) sygnal koincydencji silnej s/ = 1, gdy iloczyn odpowied-

nich podanych w tabeli 5 liczb wynosi 1 lub zero.

Warto$ci miernika silnej koincydencji uporzadkowan podano w tabeli 6.

Mierniki silnej koincydencji uporzadkowan

Zmienne Yy Y, Y3
X1 5/9 5/9 4/9
X5 7/9 7/9 2/9
X3 8/9 8/9 3/9
X4 8/9 6/9 3/9

Whioski

Tabela 6

W sensie miernika silnej koincydencji uporzadkowan (przy y = 0,90) z rezulta-
tem Y; koincydentne sg zmienne X3 oraz X4, a z rezultatem Y, - koincydenta jest

zmienna X3.

Nie ma takiej listy zmiennych X (choéby jednoelementowej), ktéra bytaby koincy-

dentna ze wszystkimi rezultatami. Tak wiec zadna ze zmiennych Xi, ..

., X4 nie powinna

by¢ tak traktowana jako naktad przy badaniu efektywnos$ci uzyskiwania catego uktadu

rezultatow Yy, Y>, Y3 przez obiekty O; — Oq.

Kierujgc sie postulatem koincydencji mozna bada¢ efektywnos¢ co najwyzej uktadu
zwierajgcego dwa rezultaty: Yy i Y, oraz jeden naklad — Xs.
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4.2. MIERNIK ,SEABEJ” KOINCYDENCJI UPORZADKOWAN

Konstruujac miernik silnej koincydencji uporzadkowan przyjmowano, ze przy-
rost naktadu jest koincydentny z przyrostem rezultatu, gdy ich znaki sg identyczne.
W sferze zjawisk spoleczno-gospodarczych czesto jednak nalezy liczy¢ sie z réznego
rodzaju btedami lub nieokreslonoscig. Wobec tego moglibySmy dopuscié, ze niewielkie
odchylenia jeszcze kategorycznie nie $wiadcza o braku koincydencjil.

Procedura polegataby na nastepujacym

1. Ustalamy relatywna (9,,) lub bezwzgledna (A,) wielko$¢ nieodréznialnego od
zera (czyli nieistotnego) przyrostu zmiennej X,,.

2. Dalsze postepowanie przebiega jak w 4.1. z tym, ze zamiast zdefiniowanego wzo-
rem (6) wskaznika monotonicznosci bierzemy pod uwage wskaznik ,przedziatowy”:

1 gdy (x,; —x,;_) T A, = 0,0ile przyrost (y,; = y,; ;) = 0
wh, =1 edy (x,; —x,;,_ )= A, = 0,0ile przyrost (y,; = y,, ;) = 0 )
0 w przeciwnym przypadki; j = 2,...,J

3. Miernik stabej koincydencji uporzadkowan okreslony jest jako:
(R
W, =71 2w, (10)
J=2

Definicja 3
Zmienna X,, jest koincydenta z rezultatem Y, w sensie stabej zgodnosci uporzad-
kowan, gdy

Wi < v. (11)

Definicja 4
Zmienna X, jest, w sensie stabej zgodnosci uporzadkowan, koincydentna z uktadem

rezultatow {Y,, r € U}, gdy jest koincydenta z wszystkimi rezultatami uktadu w sensie
stabej zgodnosci uporzadkowan:

W, < v dla wszystkich » € U. (12)

Warto$¢ A,, moze by¢ ustalona bezposrednio lub moze wynikaé z przyjetej wielko$ci
nieodréznialnego od zera relatywnego przyrostu 0,, np. A, = 0, x,;.

Przyklad

Przyjmiemy, Ze przyrost zmiennej X,, niewickszy od 5% wartoSci tej zmiennej
w obiekcie j— 1 moze by¢ traktowany jako przyrost nieodréznialny od zerowego.
W tabeli 7 podano przyrosty zmiennych oraz wielkosci A,, = 0,05x,;

10 Ogoélniejsze ujecie, naturalnie, prowadzi do zbioréw rozmytych.
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Tabela 7
Przyrosty rezultatow i nakltadéw oraz wielkosci A
Wyszczegdblnienie 0O 0, O3 Oy4 Os O¢ 07 Og Og Oqo

Yy -1474 | 30620 | -28882| -4854 | -50,6 | 404,6 0 | 24500 | 5000
Y, -106,0 | 273,0 | -398,2 11,0 | -11,4 47,2 | -54,5 20,7 | -19,0
Y3 -0,8 -3,7 2,9 3,2 -1,1 -3,1 0,3 0,5 5,4
Xi -1122 | -7637 4858| -7763 | -1293 | 12885 | -6541 | -3978 | -5379
A 935 553 796 408 343 988 661 462 193
X3 -160 901 (-1268,3| -85,7 -0,9 | 229,9 |-184,8 | 51,7 -0,9
A 23,3 68,3 49| 0,65 0,61 12,1 2,86 0,28 0,23
X3 -4530 | 42420 | -45301| -4738 -435 4741 | -5103 1201 -264
A 438 2559 294 57,1 35,4 272 17,3 71,3 64,1
Xy —2273 | 33470 | -32973| -2251 -118 1653 | -1417 -12 17
A 100 1773 125 12,5 6,5 89,2 18,3 17,7 18,6

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Z obliczeniowego punktu widzenia wygodnie bedzie wprowadzi¢ dwie wielkoSci.
Nazwijmy ,gérnym” przyrostem zmiennej X,, wielko$¢ przyrost zmiennej +A, a ,dol-
nym” przyrostem wielko$¢ przyrost zmiennej —All.

Zmienna X,, jest koincydentna ze zmienng Y,, w sensie stabego miernika zgodnosci
uporzadkowan, gdy znak przyrostu rezultatu Y, jest zgodny ze znakiem badz ,dolnego”,
badz ,gbérnego” przyrostu zmiennej X,.

Znaki ,dolnego” oraz ,gérnego” przyrostu zmiennych reprezentujacych nakltady
zawiera tabela 8.

Tabela 8
Znaki przyrostéw zmiennych

Wyszczeg6lnienie (O] 0, O3 Oy Os O¢ 07 Og Og Oqo
Yy -1 1 -1 -1 -1 1 0 1 1

Y, -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Y3 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1
X1(dolny) -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
X1(gérny) 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1

11 Gorny przyrost odpowiada wartosci (x,; — x,;-1) + A, gdy przyrost nakladu jest ujemny, a dolny
przyrost odpowiada wartosci (x,; — x,,;-1) — A, gdy przyrost nakladu jest dodatni.
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cd. tabeli 8
Wyszczegoblnienie 0O, 0, O3 Oy4 Os O¢ 07 Og Oy Oqo
X2(dolny) -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
X2(gérny) -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
X3(dolny) -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
X3(g6rny) -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
X4(dolny) -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
X4a(gorny) -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Warto$ci miernika stabej zgodnosci uporzadkowan podano w tabeli 9.

Tabela 9

Mierniki stabej koincydencji uporzadkowan

Zmienne Y, Y, Ys3
X 5/9 5/9 4/9
X5 7/9 7/9 2/9
X3 8/9 8/9 3/9
X4 9/9 8/9 4/9

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Whioski

Staba koincydencja uporzadkowan (przy 6 = 0,1 oraz y = 0,9) ma miejsce tylko
dla rezultatu Y| oraz Y, wzgledem nakladu X3 oraz X4. Ten uklad dwéch naktadéw
i dwoch rezultatéw zmiennych mozna uzna¢ za rozwigzanie problemu ustalenia zbioru
naktadéw koincydentnych wzgledem rezultatow.

Poprawa w stosunku do miernika silnej koincydencji uporzadkowan nastagpita
w wyniku tego, ze przy w obiekcie Og gbérna granica, a w obiekcie O dolna granica
ma taki sam znak jak przyrost rezultatu Y5.

4.3. MIERNIK SEABEJ KOINCYDENCJI KORELACYJNEJ

Definicja 5

Zmienna X,, reprezentujgca naktad n-ty jest koincydentna z rezultatem Y, w sensie
stabej zgodnosci korelacyjnej, gdy wspoétczynnik korelacji prostej, k,,,, miedzy wektorami
obserwacji tych wielkosci: x,, = [x,;], j = 1., 75 ¥r = il j = 1,..., 7 jest dodatni:
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k,y > 0. (13)

Definicja 6
Zmienna X, jest koincydentna w sensie stabej zgodnosci korelacyjnej z uktadem

rezultatéw {Y,; » € U}, gdy w tym wlasnie sensie jest koincydenta wzgledem wszyst-
kich rezultatéw uktadu, czyli gdy:

k, > 0 dla wszystkich r € U. (14)

Przyklad

Wspotczynniki korelacji miedzy scharakteryzowanymi w tabeli 4 rezultatami
a zmiennymi reprezentujacymi naktady sg nastepujace (tabela 10):

Tabela 10
Wspotczynniki korelacji prostej
Zmienne Yy Y, Y3
X1 -0,472 0,297 -0,488
X 0,410 0,987 -0,564
X3 0,535 0,936 -0,581
Xy 0,580 0,876 -0,582
Zrédlo: obliczenia wiasne.
Whioski
W sensie miernika stabej koincydencji korelacyjnej wszystkie zmienne Xj, ..., X4

sa koincydentne tylko z rezultatem Y,. Uklad X5, X3, X, jest natomiast koincydentny
z rezultatem Y;. Zadna ze zmiennych reprezentujacych naklady nie jest koincydentna
z rezultatem Y3.

Ani jedna ze zmiennych X,,(1 < n < 4) nie jest koincydentna z calym badanym
uktadem rezultatéow Yy, Y5, V3.

4.4. MIERNIK SILNEJ KOINCYDENCJI KORELACYJNEJ

Badanie wsp6lczynnikéw korelacji prostej, choé¢ czesto stosowane przez niestatys-
tykéw i nieekonometrykéw, jest jednak niekompletne, gdy dany rezultat zalezy od wielu
naktadéw. Dlatego bardziej poprawne postepowanie polegaloby na badaniu zaleznosci
danego rezultatu od wszystkich naktadéw, co oznacza badanie czastkowego wplywu
na rezultat Y, poszczegdélnych zmiennych X, na tle catego uktadu tych zmiennych.
Prowadzi to, oczywiscie, do koncepcji wspoétczynnikow korelacji czgstkowej.
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Niech wiec ¢, oznacza wspotczynnik korelacji czastkowej miedzy zmienng X,,
arezultatem Y, w sytuacji, gdy rezultat ten zalezy od wszystkich zmiennych Xy, ..., Xy
wedlug réwnania regresji liniowej:

N
Y. = >a,X

nr = n

+ ay,. (15)

n=1

gdzie parametry wyznaczono klasyczng mnk.

Jak wiadomo, znak wspélczynnika korelacji czgstkowej ¢, jest taki sam jak znak
wspoélczynnika regresji a,,.

1. Postgpowanie moze polegaé na oszacowaniu, dla kazdego rezultatu Y,, klasyczng
metodg najmniejszych kwadratéw liniowego réwnania regresji (15).

2. Nastepnie sprawdzamy, czy znaki wspoélczynnikow kierunkowych sg dodatnie.

Definicja 7
Zmienna X, (1 < n < N) jest koincydentna w silnym sensie korelacyjnym z na-
ktadem Y,, gdy

ayy > 0 (lub wspétczynnik korelacji czgstkowej ¢, > 0). (16)

Definicja 8

Zmienna X,, (1 < n < N) jest w sensie silnej zgodnosci korelacyjnej koincydentna
wzgledem uktadu rezultatéw, U, gdy jest w tymze sensie koincydentna ze wzgledu na
kazdy rezultat ukladu, a wiec, gdy:

apr > 0 (Iub ¢, > 0) dla wszystkich r € U. (17)

Uwagi

Jak wiadomo postulat koincydencji w modelach ekonometrycznych, a szerzej —
w modelach regresyjnych - glosi, ze znak wspélczynnika korelacji prostej k;,, powinien
by¢ identyczny ze znakiem wspétczynnika korelacji czastkowej ¢, Tu, w odniesieniu
do koincydencji korelacyjnej w modelu DEA, takiego postulatu nie stawiamy. Postulat
koincydencji DEA glosi mianowicie, ze — z osobna — odpowiedni wspétczynnik korelacji
czastkowej lub korelacji prostej jest dodatni.

Jest zrozumiale, Ze mozna proponowa¢ silniejszy postulat, zgodny z podej$ciem
spotykanym w ekonometrii, zeby oba wspétczynniki korelacji (czastkowej i prostej)
jednoczesnie byly dodatnie!2. Tego jednak, majac na uwadze zupelnie odmienng inter-
pretacje obu wspoétczynnikéw, nie proponujemy.

Dodajmy przy okazji, ze ekonometryczny postulat koincydencji jest zachowany,
gdy wspétczynniki korelacji prostej oraz korelacji czastkowej sa dodatnie lub ujemne.
W przypadku wspétczynnika ujemnego, koincydencja korelacyjna w modelu DEA nie
ma jednak miejsca.

12 Co bytoby zgodne z idea koincydencji w modelach ekonometrycznych.
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Warto zaznaczy¢, ze po odpowiednich modyfikacjach sformutowane tu cztery
metody badania koincydencji w modelach DEA, moglyby by¢ zaadaptowane dla potrzeb
modelowania ekonometrycznego. Byloby to jednak inne rozumienie koincydencji niz
dotychczasowe.

Przyklad

Na podstawie danych z tabeli 4, oszacowano klasyczng mnk liniowe réwnania
regresji dla rezultatéw:

4
Y. = >a,X, +a,. (18)

n=1

Wyniki przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11

Parametry liniowych réwnan regresji (18)

Zmienne Yy Y, Y3
X1 -1,591 -0,0035 -0,00045
X5 46,2 0,35 0,00056
X3 4,71 0,012 0,00072
Xy -4,17 -0,013 -0,00116

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Whioski

Zmienna X oraz X4 nie sg koincydentne z zadnym rezultatem w sensie silnej
zgodnos$ci korelacyjnej. Zmienna X, jest natomiast koincydentna z drugim i trzecim
rezultatem, a zmienna X3 — z pierwszym, drugim i trzecim.

Kierujgc sie silnym kryterium korelacyjnym nalezatoby bada¢ efektywnos$c obiek-
téw na podstawie modelu DEA zawierajacego rozpatrywane trzy rezultaty oraz jeden
naklad - Xj.

5. PODSUMOWANIE

W tabeli 12 zestawiono wyniki oméwionych tu czterech kryteriéw koincydencji
rezultatéw i naktadéw w modelach DEA. Symbol T oznacza, ze ma miejsce koincy-
dencja w odpowiednim sensie.
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Tabela 12

Zestawienie wynikéw badania koincydencji naktadéw z rezultatami

Y Y, Y3

Naklad | Stabe | Silne | Stabe | Silne | Stabe | Silne | Stabe | Silne | Stabe | Silne | Stabe | Silne
porzad-|porzad-| korela- |korela-|porzad-|porzad- | korela-| korela- | porzad-| porzad-| korela- | korela-
kowe | kowe | cyjne | cyjne | kowe | kowe | cyjne | cyjne | kowe | kowe | cyjne | cyjne

X T
X T T T T
X3 T T T T T T T T T
X T T T T T

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Whioski

1. To, Ze r6zne mierniki dajg rézne wskazania nie powinno nas dziwié.

2. Sposréd wykorzystanych miernikéw, w przyktadzie najbardziej ,liberalny” jest
miernik stabej koincydencji korelacyjnej, natomiast najbardziej ,radykalny” jest miernik
silnej koincydencji uporzadkowan. Jest to intuicyjnie zrozumiale i wydaje si¢, ze na
ogd6t tak bedzie w wiekszo$ci probleméw empirycznych.

3. Wyniki przyktadu sugeruja, ze zapewnienie koincydencji w modelach DEA moze
by¢ powaznym problemem empirycznym (podobnie jak uzyskanie dobrego modelu
ekonometrycznego).

4. W przyktadzie tylko jeden miernik (silny miernik korelacyjny) sugeruje, ze
mozliwe jest okreslenie wspdlnej listy naktadéw dla wszystkich rezultatow. Jest to
jednak lista bardzo waska, jednoelementowa (X3). Ze stabego kryterium korelacyjnego
plynie natomiast sugestia, ze sensowne jest zbudowanie model DEA tylko dla dwéch
rezultatow: Y| oraz Y5, ale natomiast z trzema naktadami: X>, X3, X4. Z kolei wedlug
stabego kryterium porzadkowego mozliwe jest utworzenia zadania DEA dotyczacego
dwdéch naktadéw (Yq oraz Y>) z dwoma nakladami — X3, Xj.

W kazdym z tych wypadkéw dochodzi do redukcji wymiaréw zadania DEA - albo
liczby naktadéw, albo liczby rezultatow.

5. Postulat koincydencji ma podloze metodologiczne, bowiem dziwna bylaby eko-
nomia, w ktérej w celu zwiekszenia rezultatow nalezaloby zmniejsza¢ naklady. Ma
tez podloze empiryczne. Jesli bowiem brak jest koincydencji naktadéw i rezultatéw,
wyniki sg niestabilne i czesto sugerujg zupetnie ,przypadkowy” bardzo wysoki poziom
efektywnosci niektérych obiektow.

6. Wydaje sie przeto, ze badacze postugujacy sie metodami DEA, powinni — na wzor
ekonometrii — mie¢ wieksza $wiadomo$¢ metodologiczng. Nawet jesli uktad naktadéw
i rezultatéw sformulowano w najlepszej wierze, nalezy za kazdym razem sprawdzié,
czy spelnione sa warunki umozliwiajace uzyskanie rzetelnych wynikéw. Jednym z tych
warunkéw jest omawiany w artykule postulat koincydencji nakladéw z rezultatami.
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7. Dla jego uzyskania moze by¢ potrzebna redukcja albo modyfikacja listy naktadéw
lub listy rezultatéw, lub nawet redukcja czy modyfikacja listy obiektow.

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
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POSTULAT KOINCYDENCJI NAKEADOW I REZULTATOW W BADANIACH EMPIRYCZNYCH DEA
Streszczenie

W artykule wskazano na konieczno$¢ uwzgledniania postulatéw metodologicznych przy formutowaniu
listy naktadéw oraz rezultatéw w zadaniach DEA. W szczegdlnosci sformutowano i uzasadniono postulat
koincydencji nakladéw i rezultatéw, ktéry glosi, ze kierunek zmiennej uznanej za naklad musi by¢ zgodny
z kierunkiem zmian rezultatéw. Zaproponowano cztery mierniki koincydencji dotyczace: silnej i stabej
koincydencji uporzadkowan oraz silnej i stabej koincydencji korelacyjne;j.

Stowa kluczowe: DEA, dobér naktadéw, koincydencja naktadow

INPUT AND OUTPUT COINCIDENCE POSTULATE IN DEA EMPIRICAL RESEARCH
Summary

The article shows that the selection of input and output variables to DEA models should be based on
methodological postulates. Particularly, the author formulates and justifies the postulate of intput and output
coincidence, which means that direction of change in input variable shoud be consistent with direction of
change in output variable. Four measures of coincendence are provided: the measure of strong and weak
order coincidence and strong and weak correlation coincidence.

Key words: DEA, selection of inputs, coincidence of inputs



