Zeszyty Naukowe ISSN 2956-6673

Akademii Gornoslaskiej e-ISSN 2956-6681
Nr 26 (2/2025), s. 34 - 43 @ @ @ @
DOI: 10.53259/2025.02.04

Bartlomiej Lach Anna Lozowicka

Analyx® sp.zo.o. sp.k. Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

Poznan, Polska Poznan, Polska

e-mail: lach.bartlomiej@gmail.com e-mail: anna.lozowicka@ue.poznan.pl

ORCID 0000-0002-2023-0378 ORCID 0000-0002-2992-5328

~ ANALIZA EFEKTYWNOSCI REALIZACJI CELOW
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU W KRAJACH EUROPEJSKICH
Z WYKORZYSTANIEM METODY CI-DEA

CI-DEA WITH R-SHINY APPLICATION IN EFFICIENCY EVALUATION OF SDGS
IMPLEMENTATION IN EUROPEAN COUNTRIES

Stowa kluczowe: DEA, moc dyskryminacyjna, CI-DEA, redukcja wielowymiarowosci danych

Keywords: DEA, discriminatory power, CI-DEA, data dimensionality reduction

Streszczenie

Artykul przedstawia modyfikacje metody Data Envelopment Analysis (DEA) o nazwie CI-DEA, ktéra
ma na celu poprawe mocy dyskryminacyjnej metody DEA w przypadku badania obiektow opisanych
wieloma zmiennymi. Metoda ma uniwersalne zastosowanie w analizach efektywnosci z jaka obiek-
ty spoteczno-gospodarcze przeksztalcaja wykorzystywane naklady w osiagane wyniki. Dziatanie CI-
-DEA wykorzystano w analizie efektywnosci realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju (SDG) przez
wybrane kraje europejskie.

Abstract

The article presents a modification of Data Envelopment Analysis (DEA), called CI-DEA, which aims to improve
the discriminatory power of DEA when studying units described by multiple variables. The method is universal
and applicable to analyses of the efficiency with which socio-economic units transform the inputs they use into the
outputs they obtain. The performance of CI-DEA is illustrated by analyzing the efficiency of selected European
countries in achieving the Sustainable Development Goals.

WPROWADZENIE

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju jest kluczowa od czasu Szczytu Ziemi ONZ, ktory odbyt sie¢ w Rio
de Janeiro w 1992 roku. Propaguje ona wzrost gospodarczy, integracje spoleczna i ochrone srodowiska
bez narazania zasobow dla przysztych pokolen. W 2015 roku ONZ przyjeta Agende 2030 [UN 2030 Agen-
da, 2015], w ktorej okreslono 17 celéw zrdwnowazonego rozwoju (SDG, ang. Sustainable Development Go-
als), do ktdérych dazenie ma wspiera¢ zrownowazony rozwoj. Cele te obejmuja rézne obszary, takie jak
ubostwo, zdrowie, edukacja, réwnos¢ plci, czysta woda, dziatania na rzecz klimatu i inne. Osiagnigcie
kazdego celu jest monitorowane za pomoca wielu wskaznikéw. Eurostat, urzad statystyczny Unii Eu-
ropejskiej, gromadzi i publikuje dane dotyczace tych wskaznikdw w celu $ledzenia postepdéw w krajach
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UE i poza nimi. Istnieje tak wiele wskaznikdw opisujacych wszystkie cele zrdwnowazonego rozwoju,
Ze nie zawsze jest mozliwe uwzglednienie ich wszystkich w ocenie postepow danego kraju w kierunku
Zrownowazonego rozwoju. Z pomoca moga tu przyjs¢ metody wielowymiarowej analizy danych, ktére
stuza do badania obiektéw opisanych wieloma zmiennymi. Jedna z nich jest analiza obwiedni danych
(DEA, ang. Data Envelopment Analysis).

PRZEGLAD LITERATURY

Zaproponowana przez Charnesa, Coopera i Rhodesa [1978] metoda DEA stuzy analizie efektywnosci
dziatania tzw. jednostek decyzyjnych (DMU, ang. Decision-Making Units). DEA jest powszechnie uzna-
wana i popularna ze wzgledu na mozliwo$¢ jednoczesnego ujecia w badaniu wielu zmiennych. Jest
to uniwersalna metoda, ktéra zyskata popularnos¢ na calym swiecie, poniewaz moze by¢ wykorzysty-
wana do oceny efektywnosci, z jaka dana jednostka przeksztalca wiele wykorzystywanych przez sie-
bie nakladow w wiele uzyskiwanych wynikéw. Dzigki swojej uniwersalnosci, DEA pozwala na oceng
efektywnosci réznych jednostek takich, jak przedsigbiorstwa, oddziaty bankéw, szpitale, ale takze kraje,
podregiony lub miasta.

Jednakze, podobnie jak inne metody ilosciowe, takze DEA ma swoje ograniczenia. Jednym z nich
jest stabnaca moc dyskryminacyjna metody w sytuacji, gdy badana jest zbyt mata liczba jednostek
(DMU) opisanych zbyt duza liczba nakltadow i wynikow. Zagadnienie to mozna opisac jako problem
zbyt matej liczby stopni swobody. Zazwyczaj prowadzi to do znacznego przeszacowania wartos$ci
wskaznikéw efektywnosci badanych jednostek.

Wspomniana kwestia stabej mocy dyskryminacyjnej byta przedmiotem szerokiej dyskusji w literatu-
rze, co zaowocowalo propozycja rdéznych sposobéw rozwigzania tego problemu. Golany i Roll (1989)
wskazuja, zen, =2+ (m+s), gdzie n  oznacza minimalng liczbe badanych jednostek, m oznacza liczbe
naktadow, a s to liczba wynikéw. Dyson et al., [2001] zalecaja z kolei, aby = 2 *m's. Najbardziej popular-
na (cytowana w roznorodnych badaniach z wykorzystaniem DEA) wskazéwke podali Cooper, Seiford
i Tone [2007]:

Nmin = max{m-s;3-(m +s)} (1)

Generalnie, zachowanie wiasciwego poziomu mocy dyskryminacyjnej danego modelu DEA i spet-
nienie warunku (1) mozna osiagnac na dwa sposoby:

Rysunek 1. Sposoby zachowania wtasciwej mocy dyskryminacyjnej modeli DEA
Figure 1. Ways to maintain the appropriate discriminatory power of DEA models

/\

1) zwigkszenie liczby badanych jednostek 2) redukcja liczby zmiennych

Zrddto: opracowanie wlasne

a) usuniecie wybranych zmiennych b) wprowadzenie zmiennych
(problem selekcji zmiennych) syntetycznych (zagregowanych)

Zrédto: opracowanie wiasne

Jak pokazano na ryc.1, mozna albo 1) zwigkszy¢ liczbe badanych jednostek albo 2) zmniejszy¢ liczbe
zmiennych opisujacych badane jednostki. To drugie mozna osiaggnac¢ poprzez: a) usuniecie z badania
niektorych zmiennych (jednak tu pojawia si¢ pytanie, ktdre zmienne nalezy usuna¢) lub b) zagregowanie
wszystkich (lub wybranych) zmiennych oryginalnych w mniejsza liczbe zmiennych syntetycznych.
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Jesli jest to mozliwe, nalezy zacza¢ od zwigkszenia liczby badanych jednostek (sposob 1 na ryc. 1).
Sa jednakze sytuacje kiedy nie mozna tego zrobi¢ — np. gdy badanie koncentruje si¢ na Unii Europej-
skiej, ktorej liczba cztonkow jest stala i ograniczona. Wtedy nalezy zredukowac liczbe zmiennych opi-
sujacych jednostki (zob. sposdb 2 na ryc.1). Redukgje liczby zmiennych opisujacych jednostki mozna
przeprowadzi¢ na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest usunigcie z badania wybranych zmiennych
(zob. sposdb 2a na ryc.1). Tu jednak pojawia si¢ problem doboru zmiennych. Rézne podejscia w tym
nurcie zaprezentowano np. w pracach Pastor, Ruiz i Sirvent [2002], Jenkins i Anderson [2003], Wagner
i Shimshak [2007] czy tez Domagata [2012] oraz Benitez-Pefia, Bogetoft i Romero Morales [2020], ale
takze kompleksowe poréwnanie wybranych metod selekcji zmiennych opisane przez Nataraja i John-
son [2011]. Warto rdwniez wspomnie¢ tutaj nowatorskie podejscia, majace na celu redukcje liczby
zmiennych w modelach DEA. Pierwsze, opracowane przez Peyrache, Rose i Sicilia [2020], ktore polega
na wiaczeniu dodatkowych warunkéw ograniczajacych bezposrednio do modelu DEA, oraz drugie za-
proponowane przez Lee i Cai [2020]in particular, by data envelopment analysis (DEA, w ktéorym wy-
korzystano metode LASSO (ang. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator), w celu ograniczenia
liczby zmiennych opisujacych jednostki. Podstawa wielu ze wspomnianych wyzej metod jest korelacja
pomiedzy zmiennymi (nakladami lub wynikami), ale nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w przeci-
wienstwie do innych metod ilosciowych (takich jak np. analiza regresji) w przypadku DEA silna kore-
lacja miedzy dwiema zmiennymi nie moze by¢ jedyna przestanka do decyzji o usunieciu jednej z tych
zmiennych z modelu. Jak wskazuje Nunamaker [1985], usunigcie silnie skorelowanej zmiennej moze
istotnie wptyna¢ na wartosci wskaznika efektywnosci badanych jednostek. Potwierdzily to takze pdz-
niejsze badania przeprowadzone przez Jenkins i Anderson [2003].

Podsumowujac, usunigcie wybranych zmiennych jest jednym ze sposobow zachowania wtasci-
wej mocy dyskryminacyjnej metody DEA. Jednak, jak wspomniano wczesniej, nie zawsze mozemy
lub chcemy to zrobi¢. Wtedy alternatywa jest zagregowanie zmiennych w celu zmniejszenia liczby
zmiennych w modelu DEA (zob. sposdb 2b na ryc.1). Podinovski i Thanassoulis (2007) zasugerowali
wykorzystanie prostej agregacji zmiennych w ramach tej samej kategorii zmiennych (a wiec agrego-
wanie zmiennych podobnych) lub wykorzystanie z gory okreslonych indeksdw zawierajacych w so-
bie oryginalne zmienne opisujace jednostki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takie podejscie opiera sie
na subiektywnych decyzjach, dotyczacych wyboru zmiennych do agregacji. Inna metoda, ktora unika
subiektywnych decyzji, polega na wykorzystaniu analizy gléwnych sktadowych (PCA, ang. Principal
Component Analysis) w metodzie DEA. Takie modele okresla si¢ mianem modeli PCA-DEA. Potaczenie
PCA z DEA zostalo opracowane niezaleznie przez dwa zespoty badaczy, Ueda i Hoshiai [1997]when
there are more inputs and outputs, there are more efficient Decision Making Units (DMUs oraz Adler
i Golany [2001]. Wiele badan symulacyjnych, takich jak przeprowadzone przez Adler i Yazhemsky
[2010], wykazaly, ze modele PCA-DEA prowadza do wyznaczenia wiarygodnych wartosci wskaz-
nikéw efektywnosci. Jednak powaznym ograniczeniem PCA-DEA jest fakt, iz rezultaty takiej anali-
zy efektywnosci (a takze benchmarking, a wiec wskazanie Sciezek poprawy efektywnosci obiektom
nieefektywnym) sa trudne w interpretacji z uwagi na wymagana na potrzeby PCA transformacje da-
nych. Oznacza to, ze PCA-DEA jest dobrym narzedziem, gdy interesuje nas tylko ranking badanych
jednostek. Stad tez warto wskazaé¢ inng metode, ktéra opracowana zostata jako sposdb rozwigzania
problemu stabej mocy dyskryminacyjnej DEA i ktorej celem jest redukgja liczby zmiennych opisuja-
cych jednostki w drodze agregacji (jest to wigc metoda nalezaca do grupy 2b na ryc.1). Opracowana
i zaprezentowana w 2022 roku koncepcja CI-DEA [Lozowicka i Lach, 2022] powstata jako alternatywa
dla PCA-DEA i pozwala zachowac tatwa mozliwos$¢ interpretacji uzyskanych wynikéw.

Celem artykutu jest przedstawienie metody CI-DEA oraz wykorzystanie dziatania CI-DEA w ana-
lizie efektywnosci realizacji celow zrownowazonego rozwoju w krajach Europy. Artykul podzielony
jest na cztery sekcje. W niniejszej dokonano przegladu literatury dotyczacej mocy dyskryminacyjnej
modeli DEA i sposobéw jej poprawy. W drugiej przedstawiono metodyke badania, a wigc oméwiono
standardowy model DEA oraz model CI-DEA. W trzeciej czesci przedstawiono dzialanie metody CI-
-DEA, obejmujace analize efektywnosci realizacji celow zrownowazonego rozwoju w 27 europejskich
krajach. W ostatniej sekgji artykutu podsumowano wnioski i wskazano mozliwe dalsze $ciezki badan.
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METODY BADAWCZE
Analiza obwiedni danych (DEA)

Rozwazania warto zaczac od przyblizenia samej metody Data Envelopment Analysis (DEA), na ktorej
bazuje model CI-DEA prezentowany w tym artykule. DEA to obecnie ogromna grupa metod, stuza-
cych ocenie efektywnosci dziatania jednostek decyzyjnych, opisanych wieloma nakladami i wieloma
wynikami. Pierwowzorem byl zaproponowany przez Charnesa, Coopera i Rhodesa [1978] zoriento-
wany na naklady model CCR, ktéry ma nastepujaca postac i ktéry w dalszej czesci bedziemy nazywac

standardowym modelem DEA: T
max U, Y,

Vo,Uo
przy warunkach: (2)
vix, =1
VS X;—U3Y; =20
Vv, U, >0

gdzie:

X — wektor m nakladow analizowanej o-tej jednostki (DMU)

Y — wektor s wynikow analizowanej o-tej DMU

V — wektor mnoznikéw dla naktadow

U, — wektor mnoznikéw dla wynikéw

X oraz Y- oznaczaja odpowiednio wektor naktadow oraz wektor wynikow dla kazdej z badanych n
jednostek (j=1,..., n)

Wskaznik efektywnosci DEA oznaczany przez 0 , odpowiada wartosci funkgji celu w rozwigzaniu
optymalnym. Wskaznik przyjmuje wartosci miedzy 0 a 1, gdzie 1 oznacza efektywnosc¢ danej jednost-
ki, pod warunkiem, ze wszystkie luzy réwne sa zero. W kontekscie zorientowanego na naktady mode-
lu CCR, wskaznik 0 ilustruje wymagana proporcjonalng redukcje naktadow, ktorej powinna dokonac
jednostka nieefektywna aby stac sie efektywna.

CI-DEA — modyfikacja DEA

CI-DEA jest modyfikacjg DEA, a jej nazwa wynika z faktu, iz powstala poprzez wykorzystanie agre-
gacji zmiennych i tym samym ujecie w modelu DEA zmiennych syntetycznych (CI, ang. composite
indicator). Posta¢ modelu CI-DEA opartego o standardowy model DEA (2) jest nastepujaca [Lozowicka
i Lach, 2022]:

T T
max UoYo + Uy ciYocr
Vo:UOrVo,CI:Uo,CI ’ ’

przy warunkach: 3)
Vo' Xo + Vg:CIXo,CI =1

Vo' Xj + Vo e Xjer = UJY; = Ug Y 2 0
VO' UO' VO,CI’ UO,CI =0

gdzie:
X, X],, Y, Y],, V, U - takie, jak w standardowym modelu DEA (2)
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X, qoraz Y, . — wektory zmiennych zagregowanych zwigzane odpowiednio z naktadami oraz wyni-
kami o-tej DMU
Vo, o wektory mnoznikdw zwigzane odpowiednio z X, o oraz YO or

Agregacji moga podlegac wszystkie badz tylko wybrane naktady i/lub wyniki. Podejscie to zostato
zainspirowane rekomendacja zasugerowang przez Podinovskiego i Thanassoulisa [2007] dotyczaca
stosowania agregacji zmiennych jako sposobu na rozwigzanie problemu stabej mocy dyskryminacyj-
nej DEA oraz wspomnianym wyzej i uznanym w literaturze podejsciem PCA-DEA. Agregacja w CI-
-DEA jest prosta i nie stwarza probleméw interpretacyjnych, a jej precyzja estymacji efektywnosci
badanych jednostek jest porownywalna z precyzja PCA-DEA, co potwierdzily badania symulacyjne
przeprowadzone przez Lozowicka i Lacha [2022]. Okazuje si¢ wigc, ze jak dotad nie ma w literaturze
propozycji modelu takiego jak CI-DEA.

Zmienne syntetyczne konstruuje si¢ tutaj osobno dla naktadéw i wynikow w oparciu o korelacje mie-
dzy nimi. Algorytm wyboru podzbioru oryginalnych zmiennych (nakltadow lub wynikoéw), ktére maja
zosta¢ zwigzane w dang zmienng syntetyczna oparto na aglomeracyjnej metodzie najdalszego sasiedz-
twa, nalezacej do grupy metod analizy skupieni, co pozwala zachowac¢ obiektywizm przy tworzeniu
agregatow'. Nalezy podkresli¢, ze stosowanie CI-DEA (podobnie jak PCA-DEA) jest zalecane, gdy wy-
stepuje dodatnia i stosunkowo silna korelacja miedzy naktadami i/lub pomiedzy wynikami. Badania sy-
mulacyjne przeprowadzone przez Lozowicka i Lacha [2022] wykazatly, iz agregowanie zmiennych przy
poziomie minimalnej statystycznie istotnej korelacji (przy liczbie stopni swobody #-2 oraz 5% poziomie
istotnosci) pozwala metodzie CI-DEA wiarygodnie oceni¢ prawdziwa efektywnos¢ badanych jednostek.
Uzyskuje sie¢ wtedy rowniez najsilniejsza zgodno$¢ z rezultatami PCA-DEA, ktdra przyjeto jako punkt
odniesienia, gdyz jest to uznana w literaturze metoda oceny efektywnosci w sytuacji ostabionej mocy
dyskryminacyjnej standardowego modelu DEA.

Warto podkresli¢, ze dzieki takiej konstrukcji modelu CI-DEA, rezultaty badania interpretuje si¢ tak
samo, jak w przypadku zastosowania standardowego modelu DEA [Lozowicka i Lach, 2022]. Oznacza
to, ze CI-DEA poprawia moc dyskryminacyjng metody DEA pozwalajac na uzyskanie wiarygodnych
rezultatow w sytuacji zbyt matej liczby jednostek w stosunku do liczby cech je opisujacych, a dodatko-
wo umozliwia fatwa interpretacje uzyskanych rezultatéw.

BADANIE EMPIRYCZNE

Omowiony powyzej model CI-DEA zostal wykorzystany w ocenie efektywnosci realizacji celéw
zréwnowazonego rozwoju w 27 krajach europejskich opisanych 9 naktadami i 24 wynikami. Z uwagi
na ograniczong i niewielka liczbe krajow oraz duza liczbe zmiennych je opisujacych (naktady i wy-
niki), standardowy model DEA nie powinien by¢ stosowany w tym przypadku. Wynika to ze wspo-
mnianej wczesniej utraty mocy dyskryminacyjnej — niespetniony warunek (1), zgodnie z ktérym, przy
tej liczbie nakltadéw i wynikéw, badanych krajow powinno by¢ az 216. Poniewaz pomiedzy zmienny-
mi opisujacymi badane kraje zaobserwowano istotne dodatnie korelacje, zastosowanie bedzie miata
tu metoda CI-DEA.
Grupa 27 badanych krajow obejmuje:
o 26 krajow cztonkowskich Unii Europejskiej (Luksemburg nie zostal ujety w badaniu z uwagi na bra-
ki danych),
* Norwegia, ktora nie jest cztonkiem UE, ale jest z nig powigzana poprzez cztonkostwo w EOG
(Europejski Obszar Gospodarczy); Islandia, Liechtenstein oraz Szwajcaria nie zostaly ujete
w badaniu z uwagi na braki danych.

! Konstrukcja zmiennych syntetycznych w metodzie CI-DEA jest szczegdtowo omoéwiona w Lozowicka i Lach [2022].
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Zmienne opisujace badane kraje, ktdre wykorzystano w badaniu, w podziale na naklady (x) oraz
wyniki (y,) zawarto w Tabeli 1.

Tabela 1. Naklady oraz wyniki opisujace badane kraje
Table 1. Inputs and outputs describing countries being studied

Zmienne Rok Cel (SDG)
x1 Purchasing power adjusted GDP per capita (PPS per capita) 2021 all
x2 Social protection expenditure (PPS per capita) 2020 1,2,3,4,5,10
x3 Total health care expenditure (% of GDP) 2020 3
x4 National expenditure on environmental protection (% of GDP) 2019 6,7,13,14,15
x5 Investment share of GDP (%) 2021 all
x6 Gross domestic expenditure on R&D (%) 2021 all
X7 Corruption perceptions index, Transparency International (index 0-100) 2021 all
x8 Index of economic freedom, Heritage Foundation (index 0-100) 2021 all
x9 General government total expenditure on law courts (euro per capita) 2021 16
yl People at risk of poverty or social exclusion (% of population) 2021 1
y2 Severe housing deprivation rate (% of population) 2020 1
y3 Area under organic farming (% of total utilised agricultural area) 2020 2
y4 Obesity rate by body mass index (BMI) (% of population) 2019 3
y5 Standardised death rate due to tuberculosis, HIV and hepatitis (% of population) 2020 3
y6 Adult participation in learning (% of population aged 25-64) 2021 4
y7 Share of individuals having at least basic digital skills (% of population aged 16-74) 2021 4
y8 Seats held by women in national parliaments (%) 2021 5
y9 Positions held by women in senior management positions (%) 2021 5

y10 Population connected to at least secondary wastewater treatment (% of population) 2020 6
y11 Share of renewable energy in gross final energy consumption (%) 2021 7
y12 Population unable to keep home adequately warm (%) 2021 7
Young people neither in employment nor in education and training (% of population aged
y13 15-20) 2021 8
yl4 Long-term unemployment rate (% of population aged 15-74) 2021 8
y15 R&D personnel (percentage of population in the labour force) 2021 9
y16 Patent applications to the European Patent Office (number per million inhabitants) 2021 9
y17 Income distribution (ratio) 2021 10
y18 Income share of the bottom 40% of the population (%) 2021 10
y19 Road traffic deaths (number per 100000 inhabitants) 2019 11
Y20 Recycling rate of municipal waste (%) 2021 11
y21 Average CO2 emissions per km from new passenger cars (g/km) 2021 12
y22 Soil sealing index (%) 2018 15
y23 Population with confidence in EU institutions (%) 2021 16
y24 Official development assistance as share of gross national income 2021 17

Zrodto: baza danych Eurostat (zachowano oryginalne nazwy zmiennych)

Naktady wybrano w taki sposdb, aby mozliwie najsilniej korespondowaty z jak najwieksza liczba wy-
nikéw (tj. wskaznikdéw obrazujacych realizacje 17 celéw zrownowazonego rozwoju). Ostatnia kolumna
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tabeli wskazuje, z ktorymi celami zwigzana jest dana zmienna. Naklady dobrano w taki sposdb, aby
opisywaty warunki, jakie dany kraj stwarza dla realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju. Wyniki (y )
to wskazniki zrownowazonego rozwoju, przyjete przez Komisje Europejska celem monitorowania re-
alizacji 17 celéw przez kraje UE. Jesli wérdéd wynikow pojawily sie tzw. niepozadane wyniki (a wigc
zmienne, ktorych niskie wartosci sa pozadane), zostaly one przeksztatcone do postaci pozadanych wy-
nikéw?. Pierwotnie zmiennych byto duzo wiecej (15 naktadéw oraz 53 wyniki). Sposréd nich wybrano
po dwa wskazniki (w wyjatkowych przypadkach po jednym) obrazujace dany cel zrownowazonego
rozwoju. Glownym kryterium wyboru zmiennych, ktore ostatecznie znalazty si¢ w powyzszej Tabeli 1,
bylo spelnienie zatozenia dotyczacego relacji miedzy naktadami i wynikami (w metodzie DEA zaktada
si¢ dodatnig korelacje miedzy nakladami i wynikami), jednak zadbano aby zmienne ujete w badaniu
ilustrowaly mozliwie wszystkie cele zrownowazonego rozwoju. Warto wigc zwrdcic¢ uwage, iz w niniej-
szym badaniu wyniki korespondujace z dwoma celami, Cel 13 , Dziatania w dziedzinie klimatu” oraz
Cel 14, Zycie pod wodg”, zostaty pominiete z uwagi na odpowiednio ujemne korelacje z naktadami oraz
brak poréwnywalnosci miedzy krajami (chodzi przede wszystkim o kwestie dostepu badanych krajow
do morza).

W badaniu zastosowano metode CI-DEA, oparta na modelu CCR zorientowanym na naktady, zi-
lustrowana wzorem (3). Przy konstrukcji zmiennych syntetycznych przyjeto dla taczenia naktadow
korelacje na poziomie 0.38. Jest to poziom korelacji zblizony do zalecanej, minimalnej istotnej kore-
lacji przy analizowanej liczbie badanych krajow (ktéra wynosi 0.39). To nieznaczne obnizenie progu
korelacji wynikalo z potrzeby spetnienia warunku (1), ktéry modele typu CI-DEA oczywiscie takze
obowiazuje. W przypadku wynikéw, z uwagi na ich duza liczbe, przyjeto réwniez nieznacznie nizszy
prog wartosci wspdtczynnika korelacji (0.32) dla wigzania wynikow w zmienne syntetyczne, réwniez
w celu spetnienia warunku (1), a wiec zachowania wlasciwej mocy dyskryminacyjnej metody CI-DEA.

W ten sposob w wyniku agregacji uzyskano 3 zmienne zagregowane dla naktadéw oraz 6 zmien-
nych zagregowanych dla wynikéw. Wtedy zgodnie z (1) minimalna liczba jednostek (krajoéw) w bada-
niu wynosi 27, a wigc warunek ten jest spetniony. Warto w tym miejscu przypomnie¢, iz bez redukcji
liczby zmiennych za pomoca CI-DEA, standardowy model DEA wymagatby az 216 krajow dla zacho-
wania mocy dyskryminacyjnej.

Uzyskane rezultaty badania efektywnosci krajow metoda CI-DEA obrazuje ryc. 2.

Rysunek 2. Efektywnosé¢ realizacji celow zrownowazonego rozwoju w 27 krajach europejskich
Figure 2. Efficiency of implementation of the Sustainable Development Goals in 27 European countries
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Analiza efektywnosci realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju w krajach europejskich... 41

Obliczen dokonano za pomoca specjalnie w tym celu utworzonej prostej w obstudze aplikacji kom-
puterowej’. Aplikacja pozwala w fatwy sposdb przeprowadzi¢ analize efektywnosci za pomoca stan-
dardowej metody DEA oraz CI-DEA.

WNIOSKI

Widoczny na ryc. 2 wykres (generowany w aplikacji CI-DEA) obejmuje rezultaty analizy efektywno-
$ci dwiema metodami: CI-DEA oraz za pomoca standardowej DEA. Rezultaty standardowego modelu
DEA (kolor niebieski) prezentowane sa, aby pokazac skale utraty mocy dyskryminacyjnej w przypad-
ku niespetnionego warunku (1). Warto zwréci¢ uwage na wartosci wskaznikow efektywnosci w przy-
padku standardowego modelu DEA. Wszystkie sa réwnie 1. Jak wida¢, standardowy model DEA
ocenia wszystkie obiekty jako efektywne, co wyraznie wskazuje na brak mocy dyskryminacyjneji zde-
cydowanie dyskwalifikuje ten model. CI-DEA wydaje si¢ wiarygodniej oceniac¢ efektywno$¢ badanych
krajow, cho¢ na uwage zastuguje nadal duza liczba krajow efektywnych oraz wysokie wartosci wskaz-
nikow efektywnosci.

Jak juz wspomniano, liczba zmiennych opisujacych badane kraje spetnia postulat (1), co pozwala sa-
dzi¢, ze moc dyskryminacyjna w przypadku CI-DEA zostata zachowana. Powodow, dla ktorych wiek-
szos$¢ badanych krajow okazala sie efektywna nalezy zatem szukac raczej w specyfice przeprowadzo-
nego badania empirycznego. Autorzy postanowili wykorzysta¢ model CI-DEA do oceny efektywnosci
realizacji wszystkich celow zréwnowazonego rozwoju w krajach gtéwnie Unii Europejskiej. Biorac
pod uwage, iz kraje te od wielu juz lat daza do realizacji postulatéw zawartych zardowno w opubliko-
wanej w 1992 roku Agendzie 21 [UN Agenda 21, 1992] oraz konkretnych celow zréwnowazonego roz-
woju zawartych w opublikowanej w 2015 roku Agendzie 2030 [UN 2030 Agenda, 2015], nie powinno
dziwi¢, iz wigkszo$¢ krajow w badanym momencie czasu byla juz blisko pelnej realizacji tych celéw.

Oczywiscie na rezultaty badania ma réwniez wptyw fakt ujecia wszystkich celéw zréwnowazone-
go rozwoju jednoczesnie. To powoduje, ze zbidr zmiennych jest bardzo obszerny i nie zawsze dany
naktad bezposrednio wptywa na uzyskanie danego wyniku, cho¢ jak wida¢ w Tabeli 1 starano sie tak
dobrac naktady (x,), aby w sposob uniwersalny charakteryzowaty warunki, jakie dany kraj stwarza dla
realizacji wszystkich celow zrownowazonego rozwoju, reprezentowanych przez przyjete w badaniu
wyniki (y ). Stad tez przy obecnie zastosowanym schemacie badania uzyskane rezultaty mozna uznac
za wiarygodne.

Analizujac dokladniej uzyskane rezultaty, warto zwrdci¢ uwage, ze kraje bardziej rozwiniete cha-
rakteryzuja si¢ nizszg efektywnoscia, co moze by¢ spowodowane faktem iz kraje stabiej rozwiniete da-
zac do realizagji 17 celéw zréwnowazonego rozwoju, a wiec do poprawy wartosci wskaznikéw opisu-
jacych te cele, ponosza przy tym nizsze naklady niz bardziej rozwinieci sasiedzi, co skutkuje wyzszym
poziomem efektywnosci. Ponadto, zaczynajac z zazwyczaj nizszego poziomu wartosci wskaznikow
realizacji 17 celow krajom tym tatwiej jest dokona¢ duzej poprawy. W przypadku krajow rozwinie-
tych, ktére juz od diuzszego czasu osiagaja wyzsze wartosci tych wskaznikow, trudniej jest zanotowac
znaczaca poprawe. Ponadto, zaawansowane w rozwoju kraje Europy Zachodniej charakteryzuja sie
wyzszymi warto$ciami naktadow, a wiec kraje z tej grupy, ktore okazaly si¢ efektywne, posiadaja wy-
sokie (lub wrecz najwyzsze sposréd badanych krajow — takim przypadkiem jest Norwegia) wartosci
niektorych wynikéw, ktorymi przypomnijmy sa wskazniki realizacji poszczegdlnych celéw zréwno-
wazonego rozwoju. Z kolei Francja (nieefektywna i ostatnia w rankingu) jest przyktadem kraju, ktory
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem nakladow (a wiec mozna uzna¢, ze posiada duzy potencjat
do realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju), a ktéry uzyskat wyniki niskie lub przecigtne na tle
pozostatych krajow i stad jego wskaznik efektywnosci jest nizszy.

Dzigki prostej konstrukcji modelu CI-DEA w tatwy sposdb mozemy wskazac sciezki poprawy efek-
tywnosci dla krajow nieefektywnych. Np. wskaznik efektywnosci Francji wedtug modelu CI-DEA

* Aplikagja jest niekomercyjna, obecnie dostep udzielany jest indywidualnie na zyczenie poprzez kontakt mailowy z auto-
rami, docelowo aplikacja bedzie powszechnie dostepna.
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zorientowanego na naktady wynosi 0.89. Oznacza to, ze dla uzyskania wynikéw, ktore obserwujemy
w badanym momencie czasu Francja powinna wykorzystywac naktady o 11% nizsze niz te, ktore ob-
serwujemy w danych, aby zostac¢ oceniong jako efektywna. Oczywiscie w przypadku tego badania nie
mozna rekomendowac redukgcji naktadéw (nie chcemy obnizac potencjatu kraju). Oznacza to, ze na-
lezy rezultat ten intepretowac w taki sposdb, ze potencjat jaki posiada Francja (obrazowany jej nakta-
dami) powinien sprawic, ze warto$ci wszystkich wynikéw powinny by¢ wyzsze o 12% (1/0.89 = 1.12)*
niz faktycznie uzyskane przez Francje. Oznacza to, iz rekomendowane jest podjecie intensywniejszych
dziatan na rzecz realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju, aby lepiej wykorzysta¢ potencjal tego
kraju.

PODSUMOWANIE

Jak pokazano, w przypadku badania obiektow opisanych wieloma nakladami i wieloma wynikami
w sytuacji niespeinienia warunku (1) CI-DEA nadal daje szanse na przeprowadzenie wiarygodnego
badania, gdyz pozwala zredukowac liczbe zmiennych opisujacych badane obiekty.

Artykut pokazuje rowniez, ze CI-DEA, podobnie jak cata rodzina modeli z grupy DEA, ma bardzo sze-
rokie i uniwersalne zastosowanie. Prezentowany tu model CI-DEA moze okazac si¢ pomocny w rdz-
norodnych badaniach szeroko pojetej efektywnosci dziatania obiektéw spoteczno-gospodarczych,
a wiec tego jak skutecznie obiekty przeksztalcaja swoje naktady w wyniki.

Dziatanie CI-DEA pokazano na przykladzie analizy efektywnosci krajow europejskich w realizacji
17 celow zrownowazonego rozwoju. Kazdy cel opisywany jest wieloma wskaznikami, co przektada
sie na bardzo rozbudowany pod wzgledem liczby zmiennych schemat badania. Standardowy model
DEA nie miatby tu zastosowania, a dzieki CI-DEA badanie stato si¢ mozliwe.

Potencjat CI-DEA moglby zostac jeszcze lepiej wykorzystany, gdyby rozszerzy¢ prezentowane ba-
danie o inne kraje, nie tylko nalezace do Unii Europejskiej. Mozna przypuszcza¢, iz ranking krajow
bytby wtedy duzo bardziej zréznicowany. Kraje cztonkowskie UE sg dodatkowo silnie motywowane
do realizowania 17 celéw zréwnowazonego rozwoju przez wewnetrzne unijne regulacje, co prawdo-
podobnie przyczynito sie do tego, ze w prezentowanym badaniu wigkszos¢ krajéow okazata sie efek-
tywna. Rozszerzenie badanej grupy o inne kraje swiata, umozliwitoby takze ujecie wigkszej liczby
zmiennych je opisujacych. Nie byloby koniecznosci usuwania czesci wskaznikow realizacji poszcze-
gblnych celow zrownowazonego rozwoju dla spetnienia warunku (1). Jest to ciekawy kierunek dal-
szych badan, ktory autorzy planuja podjac.
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