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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mozliwo$ci analityczne modelu CCR-DEA w kon-
tekscie zrownowazonego transportu. Skonstruowano przy tym wskazniki efektywnosci
ekonomicznej, ekologicznej i spotecznej transportu. Wskazano réwniez metodologie
obliczen, wykorzystujac programowanie liniowe, i stworzono przykladowa matryceg
danych. Rozwiazania probleméw optymalizacyjnych otrzymano dzigki sprowadzeniu
warunkow ograniczajacych i funkcji celu z postaci utamkowej do postaci liniowe;j.

Slowa kluczowe: zrownowazony transport, efektywnos§é, CCR-DEA.

Wprowadzenie

O koncepcji zrownowazonego rozwoju dyskutuje si¢ juz okoto 50 lat, od-
noszac ja do réznych dziedzin zycia gospodarczego i wielu problemow. Jedna
z takich dziedzin jest transport, z ktorym wiaza si¢ problemy natury ekono-
micznej, spolecznej i ekologicznej. Wielu naukowcow i politykow boryka sig
z problemem zrownowazenia transportu i jego efektywnosci, co ma zwiazek
z interdyscyplinarnym charakterem tego pojecia.

Istnieja rozne metody pomiaru zroéwnowazenia transportu. Jedna z nich
jest programowanie liniowe, a doktadnie metoda DEA, modelu CCR zoriento-
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wanego na naklady. Celem artykulu jest eksperymentalne scharakteryzowanie
mozliwosci, jakie daje CCR-DEA w odniesieniu do zréwnowazonego transpor-
tu ijego trzech aspektow: ekonomicznego, spotecznego i ekologicznego.

Artykul sklada sig¢ z dwoch czeéci. W pierwszej przedstawiono pojecia
zrOwnowazonego rozwoju, zrownowazonego transportu, zrownowazenia i efek-
tywnos$ci. W drugim opisano procedure obliczen, sformutowano model na bazie
programowania liniowego oraz przedstawiono matryce danych, ktéra postuzyta
do konstrukcji wskaznikow efektywnosci. Wskazniki te zinterpretowano w od-
niesieniu do celow zrownowazonego transportu.

1. Efektywnos$¢ w odniesieniu do zrownowazonego transportu

Na przestrzeni ostatnich pigciu dekad obserwowany jest ogromny wzrost
zaréwno liczby uzytkownikow transportu drogowego, jak i samych pojazdow
drogowych, nie tylko w krajach rozwinigtych, lecz rowniez w krajach rozwija-
jacych sie'. Postep w dziedzinie motoryzacji, uksztaltowanie si¢ infrastruktury
transportowej i szybka urbanizacja przyczynily si¢ do wigkszej dostgpnosci do
srodkow transportu zbiorowego oraz indywidualnego®. Ta niczym nieskrepowa-
na dostgpnos¢ do srodkow transportu umozliwia zaspokojenie potrzeb transpor-
towych, ktére wciaz ewoluuja. Z kolei rosnace zapotrzebowanie na transport
staje si¢ coraz wigkszym zagrozeniem dla $rodowiska, przestrzeni geograficz-
nej, spotecznosci i gospodarki chociazby dlatego, ze transport wywotuje nega-
tywne skutki swojej dziatalno$ci. Stad tez uzasadniony jest wzrost zaintereso-
wania pojgciami zrOwnowazony rozwoj, zrobwnowazony transport czy zroéwno-
wazenie’.

' B.Hermnas, Szy¢ na miare, ,,Komunikacja Publiczna” 2009, nr 3 (36), s. 39.

2 UITP (International Association of Public Transport), Przerwac bledne koto, ,, Komuni-

kacja Publiczna” 2009, nr 2 (35), s. 39.

3 T. Litman, D. Burwell, Issues in sustainable transportation, ,International Journal of

Global Environmental Issues” 2006, Vol. 6, No. 4, s. 332, http://www.vtpi.org/sus_iss.pdf
[15.04.2012].
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Za zréwnowazony rozwoj uznaje si¢

[...] taki model rozwoju, w ktérym wszelkie procesy zachodzace wewnatrz
systemu spotecznego i gospodarczego sa zharmonizowane z procesami za-
chodzacymi w systemie przyrodniczym. Dzigki temu utrzymuje sig¢ stan
rownowagi, ktory zapewnia trwato$¢ istnienia tych systemow. Wszystkie
trzy elementy triady: spoteczenstwo — gospodarka — $rodowisko, powinny
rozwijaé si¢ w miar¢ réwnomiernie”.

Z punktu widzenia autorki jest to jedyna kompletna definicja zréwnowa-
zonego rozwoju, ktéra wkomponowuje si¢ w rozwoj krajow wschodzacych,
rozwijajacych sig i rozwinigtych. Zaktada bowiem, ze wszystkie sktadniki tria-
dy nie musza ksztaltowac si¢ jednakowo, lecz zaleca sig, aby ,rozwijaly si¢
w miarg rownomiernie”. Oznacza to, ze jezeli dany kraj ma wigksze osiagnigcia
w jednej ze sfer triady niz w pozostalych, nie jest wykluczony z koncepcji
zrownowazonego rozwoju. Jednak podstawowym warunkiem tego niewyklu-
czenia jest harmonia pomig¢dzy procesami wewnatrz sfer — spolecznej, gospo-
darczej i przyrodniczej. Innymi stowy rozwoj w dziedzinie spolecznej czy przy-
rodniczej nie moze prowadzi¢ do recesji albo tez odwrotnie, wzrost gospodar-
czy nie moze pociagaé za sobg silnego zacofania ekologicznego czy obskuran-
tyzmu i tym podobne, gdyz zostanie przerwana trwato$¢ istnienia jednego
z systemow, a wowczas zrOwnowazony rozwoj stracitby sens.

Wedlug autorki termin ,,zréwnowazony transport” po pierwsze powinien
si¢ opiera¢ na wyzej przytoczonej definicji zrbwnowazonego rozwoju. Po dru-
gie pojecie to nie powinno ograniczac si¢ tylko do aspektow ekologicznych, ale
wrecz uwzglednia¢ wszystkie aspekty triady: ekonomiczne, ekologiczne i spo-
leczne. A po trzecie za transport zroOwnowazony powinno uznawac sig¢ system,
ktorego celami szczegdlnymi sa’:

— minimalizacja ujemnych skutkéw dziatalno$ci transportowe;j,

— spehienie zasadniczej funkcji transportu, ktora wynika z cech mobil-

nosci i dostgpnosci,

— oplacalno$¢ dla uzytkownika i gospodarki.

4 B. Kryk, Ekorozwdj jako przyjeta koncepcja rozwoju spoleczno-ekonomicznego a inwe-

stycje ekologiczne, Problemy mikroekonomii menedzerskiej, red. D. Kopycinska, Zeszyty Na-
ukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Prace Katedry Mikroekonomii nr 8, WNUS, Szczecin 2003,
nr 367, s. 7, wersja pdf [25.03.2012].

> Analiza istniejqcych danych statystyeznych pod katem ich uzytecznosci dla okreslenia po-

ziomu Zrownowazonego rozwoju transportu wraz z propozycjq ich rozszerzenia. Raport z realiza-
cji ekspertyzy, Jelenia Gora—Warszawa 2008, s. 47.
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Pierwszy i ostatni cel zrbwnowazonego transportu nie wymaga wyjasnie-
nia, w przeciwienstwie do drugiego. Z celem drugim wiaza si¢ wlasciwos$ci
zrownowazonego transportu: mobilnos¢ i dostepnos¢. Przez pojgcie dostgpnosé
nalezy rozumie¢ zapewnienie mozliwosci korzystania z pozadanych dobr (ta-
kich jak $rodki transportu). Za mobilno§¢ zrownowazonego transportu uwaza
si¢ maksymalizacje zadowolenia przypadajacego na jednostke¢ mobilnosci —
tzw. punkt docelowy zrownowazonego transportu (czyli zréwnowazenie).
Zrownowazenie w tym przypadku dyktuje przymus ograniczenia konsumpcji
dobr stosownie do limitow srodowiskowych, co w konsekwencji prowadzi do
zmaksymalizowania efektywnosci. Innymi punktami docelowymi moga by¢:
efektywnos$¢ wykorzystania paliw, minimalizacja emisji, optymalizacja natgze-
nia ruchu, minimalizacja wypadkéw drogowych i tym podobne.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze wyznaczanie warunkow koniecznych do
osiagnigcia zréwnowazonego transportu, czyli tych punktéw docelowych, nie
jest zadaniem prostym i wiaze si¢ ze zdefiniowaniem miernikow zrownowaze-
nia. Za najbardziej adekwatne kryterium uznaje si¢ efektywnos¢, ktéra sprowa-
dza si¢ do ,relacji migdzy uzyskanymi (i pozadanymi) wynikami i naktadami
a celem dziatania, a $rodkami i warunkami niezbednymi do jego osiagnigcia™.
W kontekscie zrownowazonego rozwoju tak pojmowana efektywnos¢ nalezy
uzupetni¢ o cztery wymiary: ekonomiczny, spoteczny, ekologiczny, procz tego
— technologiczny. Zostana one kolejno opisane.

Wymiar ekonomiczny efektywnosci to nic innego jak wyrazenie efektow
i naktadow w jednostkach pienigznych. Jednakze czgsto zdarza sig, ze pienigzne
ujecie efektow czy naktadow jest niemozliwe (szczegdlnie gdy dotyczy to ce-
16w zrownowazonego rozwoju), wowczas przy ocenie efektywnosci poszerza
si¢ zakres uwzglednianych efektow i naktadéw o niefinansowe mierniki’.

Aspekt technologiczny efektywnosci dotyczy optymalizacji procesow
transportowych poprzez zapewnienie funkcjonalnej infrastruktury transportowe;j
oraz infrastruktury technologicznej. Jego funkcja jest poszerzenie pozostatych
wymiarow efektywnosci, zwlaszcza ekonomicznego®.

8 B. Kryk, Efektywnos¢ ekonomiczno-ekologiczna a cele gospodarowania, w: Paistwo i ry-

nek w gospodarce, red. D. Kopycinska, PTE, Szczecin 2003, s. 95.

7 J. Adamezyk, T. Nitkiewicz, Programowanie zréwnowazonego rozwoju przedsiebiorstw,

PWE, Warszawa 2007, s. 119.
8 Ibidem.
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Z kolei za srodowiskowy wymiar efektywno$ci uwazana jest optymaliza-
cja zuzycia zasobow naturalnych, minimalizacja negatywnego wplywu trans-
portu na srodowisko (posredniego) oraz minimalizacja ujemnych efektéw nie-
pozadanych (bezposrednich)’.

Przez efektywno$¢ spoteczna rozumie sig z jednej strony stopien wykorzy-
stania zasobdw ludzkich w okreslonej dziatalno$ci (na przyktad osob zatrudnio-
nych w dziatalnosci transportowej), a z drugiej stopien oddzialywania transportu na
spofeczenstwo'.

Mimo ze znane sa aspekty efektywnosci i kategorie naktadow oraz efek-
tow kazdej z nich, problem tkwi raczej nie w samym ustaleniu relacji licznika
do mianownika, czyli tej wielko$ci relatywnej, ale w interpretacji otrzymanego
wyniku w porownaniu z bazami odniesienia. W przypadku zréwnowazonego
transportu trudno jest powotywac si¢ na jakiekolwiek bazy odniesienia, stad
ocena efektywnosci metoda wskaznikowa jest niewyczerpujaca''. Podobnie ma
si¢ sytuacja w przypadku oceny efektywnosci metoda parametryczna — jest to
rowniez metoda niewystarczajaca — do ktérej wprowadza si¢ funkcje produkcji
i rozktad btedu losowego. Tutaj ktopotliwa jest kwestia rzetelnych testow, ktore
moga potwierdzi¢ poprawnos¢ tych funkcji, a ustalanie nieefektywnych odchy-
len od granicy efektywnosci moze wprowadza¢ w blad. Inaczej ma sig sytuacja
w przypadku oceny metodami nieparametrycznymi, gdzie nie narzuca sig posta-
ci funkcji okreslonym procesom, a dane przyjmuje si¢ za wyznacznik'*.

Jedna z tych metod jest Data Envelopment Analysis (DEA), ktora postugu-
je si¢ procedura programowania liniowego. Wykorzystuje miare efektywnosci
M. Farella, bazujaca na koncepcji produktywnosci wedtug Gerarda Debreu.
W podejsciu tym mozna ponadto rozpatrywac jednostki, ktorych dziatalnosc
charakteryzuje si¢ wieloma nakladami i efektami, a punktem odniesienia jest
najwyzsza zaobserwowana efektywnos¢ wsrod badanych jednostek (podejscie
to obecnie okresla si¢ mianem modelu CCR)". Model CCR potrafi poradzi¢

> Ibidem.
0 1bidem.

""B. Guzik, Podstawowe mozliwosci analityczne modelu CCR-DEA, ,Badania Operacyjne
i Decyzje” 2009, nr 1, s. 57.

12 L. Cherchye, Topics in Non-parametric Production and Efficiency Analysis, FETEW
K.U. Leuven, Leuven 2001, s. 8.

3 Pierwotnie miary efektywnosci Debreu-Farrella uwzglednialy jeden naktad i jeden efekt.
Metoda DEA zostata przedstawiona w 1978 r. przez A. Charnesa, W. Coopera i E. Rhodesa jako
model CCR (od inicjatow autorow).



288

MAKRO- | MIKROEKONOMICZNE ZAGADNIENIA GOSPODAROWANIA, FINANSOWANIA, ZARZADZANIA

sobie z duza liczba zmiennych, wykorzystujac programowanie liniowe, co
w przypadku innych metod jest bardzo trudne (chociazby z powodu okreslania
wag dla kazdego naktadu i efektu). Dzigki temu mozna wilaczy¢ dodatkowe
aspekty do analizy i oceny zjawisk, jak na przyktad zrownowazony transport'*.

2. DEA jako metoda oceny efektywnosci zrownowazonego transportu

W metodzie DEA badane jednostki okreslane sa mianem DMU (decision
making unif)”. Kazda jednostka w stosunku do innych powinna mie¢ jednako-
wy cel dziatania, wytwarza¢ podobne efekty i dysponowaé jednakowym rodza-
jem naktadéw, czyli badana populacja powinna by¢ jednorodna pod wzgledem
wyzej wymienionych cech. Meritum DEA jest konfrontowanie ze sobg wszyst-
kich jednostek, kazda ma jaki§ zdefiniowany poziom autonomii decyzyjnej. To
znaczy metoda DEA wyznacza si¢ jednostki efektywne, a te z kolei okreslaja
pozadany poziom efektywnosci pozostatych DMU, dlatego zrozumiaty jest
wymog jednostek jednorodnych'®. Ponadto musza zosta¢ spetnione nastgpujace
warunki'”:

— kazda DMU dysponuje co najmniej jednym nakladem i wytwarza

co najmniej jeden efekt kazdego rodzaju,

— wybor efektéw i naktadow koresponduje z celem badania,

— zmierza si¢ do minimalizacji naktadow lub maksymalizacji efektow,

co jest uwzglednione w budowie miar efektywnosci,

— miary poszczegélnych naktadow i efektoéw nie musza by¢ ze soba

zgodne,

— traktuje si¢ niepozadane efekty jako naktady'®.

4. Adamczyk, T. Nitkiewicz, op.cit., s. 124.

5 M. Kisielewska, Pojecie efektywnosci w metodach analizy granicznej, Przedsiebiorstwa
w procesie przemian otoczenia, red. B. Kryk, Studia i Prace Wydzialu Nauk Ekonomicznych
i Zarzadzania Uniwersytetu Szczecinskiego, WNUS, Szczecin 2008, nr 1, s. 192, wersja pdf
[27.03.2012].

16 J. Adamezyk, T. Nitkiewicz, op.cit., s. 126.
"7 Ibidem, s. 127.

'8 Ibidem, s. 134. Jest to nieznaczna modyfikacja metody DEA na potrzeby zrownowazone-
g0 roZwWoju.
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Skoro znane sa zatozenia metody DEA, pozadane byloby przedstawienie
procedury obliczeniowej na przyktadzie modelu CCR zorientowanego na na-
ktady'", uwzgledniajacego zjawisko réznic we wskaznikach efektywnosci. Za-
tem kazda DMU produkuje s rodzajow efektow, wykorzystujac m rodzajow
naktadéw, przy czym wielkos$ci naktadow oznacza si¢ przez x, natomiast wiel-
kosci efektow przez y. Czyli dla DMU; otrzymuje si¢ (Xij, ..., Xmj) 0raz (yij, ...,
ys)- Dla wszystkich DMU za$ zapisuje sig¢ to w postaci macierzy naktadow X
(m x n) i efektow Y (s x n)*":

X1l ... X yir ... Yin
Xml ... Xmn Yst ... Ysn

Tak okreslone oznaczenia postuza w dalszej procedurze obliczania efek-
tywnosci kazdej z jednostek DMU. Pierwszym krokiem metody jest wyznacze-
nie wirtualnych naktadow i wirtualnych efektow w nastepujacy sposob’':

wirtualny naktad = vix;,+ ... + VinXpo,
wirtualny efekt = u;x;,+ ... + Usyso,

gdzie viiu, sawagami ({i=1,...,m} i{r=1,...,s}).

Przy czym optymalizacji dokonuje si¢ dla DMU, (tak oznacza si¢ kazda
kolejna badana jednostke ze zbioru wszystkich DMU) w odniesieniu do
wszystkich DMU; 1 samej siebie DMU,. W celu wyznaczenia tych wag stosuje
si¢ procedure utamkowego programowania liniowego, dzigki ktorej maksymali-
zuje sie relacje wirtualnych efektow do wirtualnych naktadow. Czyli**:

Uiylo +...+ UsYso

(FP,) max® = max ,
ViXlo + ...+ VmXmo

? Istnieje tez model zorientowany na efekty.

00y, Adamczyk, T. Nitkiewicz, op.cit., s. 128.
2L Ibidem, s. 127.

22 Ibidem, s. 128.
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pod warunkami ograniczajacymi:
uiyi;j +...+ UsYsj

<1-
VIX1j + ... + VimXmij G=1,...,n),

Vi, ..., Vm=>0orazuy, ..., us > 0.

Pierwsze ograniczenie sprowadza si¢ do zalozenia, Ze iloraz wirtualnych
efektow 1 wirtualnych naktadéw nie moze by¢ wigkszy niz 1 dla kazdej DMU.
Kolejne ograniczenia dotyczace wag v; i1 u,, ktorych wartosci sa nieujemne, in-
formuja, Zze zaréwno naklady, jak i efekty sa wartosciami roznymi od zera®.
W ten sposob zostaje osiagnigty cel, tzn. maksymalizacja ilorazu wirtualnych
efektéw do wirtualnych naktadéw, co oznacza tyle, ze warto$¢ ® nie przekra-
cza 1. Niestety, rozwigzanie powyzszego problemu nie jest proste, gdyz pier-
wiastkami uktadu rownan warunkéw ograniczajacych moga by¢ liczby nie-
skoficzone, czyli takie, ktorych nie jest si¢ w stanie dokladnie si¢ wyznaczyc¢.
Dlatego przeksztatcono powyzszy utamkowy problem FP, w nastepujacy row-
nowazny model liniowy™*:

(LP,) max,,® = max 1y, + ... + Us¥so

pod warunkami ograniczajacymi:
VX0t ... TVOXmo= 1,
Wyt oy Suixgit o onXe G= 1, .., n),
vy, ...,0n>0oraz py, ..., 45> 0.

Optymalny wynik mozna uzyska¢ w jeszcze prostszy sposdb — rozwiazujac
postaé dualna LP, powyzszego problemu”. Dualny model LP, (czgsto oznacza-
ny jako DLP,) ma za zadanie znalez¢ wielko$é © i wektor A = (Ay, ..., Ay)', wy-
korzystujac dwie fazy obliczen. W pierwszej dazy si¢ do minimalizacji nakta-
déw przez minimalizacj¢ mnoznika poziomu nakladéw o-tej jednostki, gdzie

2 Chociaz moze zdarzy¢ sig sytuacja, w ktorej wszystkie efekty maja wartoéci rowna 0, na-
tomiast w przypadku naktadéw chociaz jedna warto$¢ musi by¢ rézna od zera. Wynika to z ma-
tematycznego zalozenia, ze dzielenie przez zero jest niewykonalne.

2* W. Cooper, L. Seiford, K. Tone, Data Envelopment Analysis: a Comprehensive Text with
Models, Applications, References and DEA-solver Software, Kluwer, Dordrecht 2000, s. 43.

% Autorka omingla konwersje zmiennych. Zwiazek miedzy pierwotnym a dualnym mode-
lem programowania liniowego (dla ograniczen i zmiennych) por. W. Cooper, L. Seiford,
K. Tone, op.cit., s. 44.
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naktady wszystkich DMU nie przewyzszaja naktadow poniesionych przez jed-
nostke o-ta oraz efekty osiagnigte przez obiekt o-ty nie sa wigksze od efektow
wszystkich DMU. W drugiej fazie dazy si¢ do maksymalizacji luzéw, co mozna
zapisac¢ nastgpujaco:

pierwsza faza: druga faza:
(DLP,) ming;®, pod warunkami: max s™ + 5™, pod warunkami:

Ox,— XA>0 1 YA>y,0orazA>0 Ox,=XA+s"i y,=YA-s""

gdzie ® >0,1>0,s">0,s5">0.

Idealnym rozwiazaniem powyzszego modelu jest @ =1, A, =1, A,j=0
(j # o). Indeks dolny o oznacza si¢ przy badanej jednostce, indeks dolny j za$
dotyczy wszystkich pozostatych DMU. Jednak nie zawsze wystepuje taka sytu-
acja. Laczac wszystkie warunki ograniczajace z funkcjami celu, dostaje si¢ na-
stepujaca zaleznos¢ 0< ®*< 1, gdzie ®* oznacza optymalne O, czyli efektyw-
no$¢ w sensie Farella. W przypadku gdy (XA, YA) charakteryzuje si¢ wyzsza
efektywnoscia niz (0x,, y,) 1 gdy ©®*< 1, wystepuja tzw. luzy (przerost nakta-
dow lub niedostatek efektow)™.

Tak w skrocie opisana metodologia modelu CCR zorientowanego na na-
ktady zostanie zastosowana do oceny zréwnowazonego transportu siedmiu kra-
jow Unii Europejskiej. W tej grupie krajow znajduja si¢: Czechy, Dania, Fin-
landia, Litwa, Niemcy, Polska i Stowacja, czyli jest zdefiniowanych 7 DMU,
a wigc tyle samo bedzie trzeba dokona¢ optymalizacji. Wybor krajow jest uza-
lezniony od dostgpnosci danych statystycznych niezbednych do wykorzystania
w modelu CCR-DEA. Innym kryterium doboru krajow byly potaczenia syste-
moéw transportowych, ktore mogly by¢é porownywane miedzy soba. Dlatego
oprocz Polski w grupie znalezli si¢ jej sasiedzi oraz kraje nadbaltyckie nalezace
do UE. Do konstrukcji DEA wykorzystano nastgpujace zmienne (por. tab. 1)*':

a) naklady: wydatki na zakup S$rodkéw transportu indywidualnego

(w min EUR)® wydatki na zakup ustug transportowych

% Ibidem, s. 43—44.
27 J. Adamczyk, T. Nitkiewicz, op.cit., s. 138-139.

2 EU transport in figures. Statistical pocketbook, European Commission 2011, s. 26.
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(w mln EUR)”, wydatki gospodarstw domowych na transport (mln
EUR)™, zuzycie paliw (w TOE)”',

b) efekty: przewdz 0séb (w min pkm)*,

¢) niepozadane efekty: ofiary $miertelne (w osobach)”, emisja CO,
(w tys. ton)**.

Tabela 1. Wielko$ci naktadow, efektow oraz efektow niepozadanych

w wybranych krajach Unii Europejskiej w 2009 r. — zmienne modelu DEA

Wydatki Przewoz

Wydatki Wydatki gospo- 0s6b . Qﬁary
na zakup $miertelne
. ; na zakup darstw . samo- ..
srodkoéw Zuzyte . wwypad- Emisja
. ushug domo- . chodami,
Kraj transportu paliwo kach CO,
. . transpor- wych autobusa-
indywi- * e drogo-
«  towych na trans- mi i bu-
dualnego port sami wych
min EUR TOE mld pkm 0s. tys. ton
Czechy 2259 1846 8013 315 88,4 901 132925
Dania 3706 1301 11787 13260 59,5 303 60985
Finlandia 2270 2019 9102 98 71,8 279 66336
Litwa 439 500 2884 117 38,9 370 21609
Niemcy 76900 34330 191230 4565 949,2 4152 919698
Polska 4770 3375 17250 706 309,4 4572 376659
Stowacja 577 782 2733 17 31,8 384 43404

*  Kolumny 1-2 dotycza wydatkow tylko dla gospodarstw domowych.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie http://epp.eurostat.ec.europa.eu/; baza danych Eurosta-
tu [7.04.2012]; EU..., s. 26, 4448, 97.

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1, najwieksze wydatki na trans-
port byly w Niemczech i Polsce, najmniejsze za$ na Litwie. Innym naktadem
jest ilo$¢ zuzytego paliwa, najwyzsza wartoscia tej zmiennej charakteryzowata
si¢ Dania, najnizsza za$ Stowacja. Najwigkszy udziat w przewozach stanowily
Niemcy i Polska, najnizszy Litwa i Stowacja. Polska miala najwiecej wypad-

2 Ibidem, s. 26.
3 Ibidem, s. 26.

31 TOE — Thousand tonnes of oil equivalent (tysiac ton ekwiwalentu ropy naftowej), Euro-
stat, http://epp.eurostat.ec.europa.eu [7.04.2012].

32 EU transport in figures, op.cit., s. 44—45. Warto§¢ obliczona jako suma pkm dla samo-
chodow, autobusoéw i busow, pkm — passenger-kilometer (pasazerokilometr).

3 Ibidem, s. 97.

34 Eurostat, op.cit.
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kéw drogowych w stosunku do analizowanych jednostek i drugie miejscem pod
wzgledem wielkosci innych niepozadanych efektow, emisji CO,. Niemcy bar-
dzo podobnie, tyle ze w emisji dwutlenku wegla plasowaly si¢ na pierwszym
miejscu i na drugim pod wzgledem wypadkéw $miertelnych.

Tabela 2. Wskazniki efektywno$ci ekonomicznej dla modelu CCR-DEA
zorientowanego na naktady

Wyliizglffeg()l_ Czechy Dania  Finlandia Litwa Niemcy  Polska  Stowacja

Efektywnosé 0,55 0,5 0,42 1 0,3 1 0,62
Az 0 0 0 0 0 0 0
MoK 0 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0 0
Mt 0,72 0 0,92 1 0 0 0,82
AbE 0 0 0 0 0 0 0
. 0,19 0,19 0,12 0 3,07 1 0
Ask 0 0 0 0 0 0 0
st 0 931,53 0 0 8559,6 0 0
g-2 0 0 0 0 0 0 77,64
st 0 0 0 0 0 0 0

Efekty skali 0,91 0,19 1,04 1 3,07 1 0,82

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie tabeli 1.

Zmienne postuzyly do konstrukcji trzech typow wskaznikow: efektywno-
$ci ekonomicznej transportu, efektywno$ci ekologicznej transportu oraz efek-
tywnosci spotecznej transportu, ktore ocenity transport drogowy wyzej wymie-
nionych krajéw w odniesieniu do zréwnowazonego rozwoju. W przypadku
wskaznika efektywnosci ekonomicznej za naktady uznaje si¢ wydatki na zakup
srodkéw transportu indywidualnego oraz wydatki na zakup ustug transporto-
wych, za efekty za§ przewoz osob. Z kolei na wskaznik efektywnosci ekolo-
gicznej wptyw ma zuzycie paliw — traktowane jako naklady, efektem jest prze-
woz 0sob, efektem niepozadanym za$ emisja CO,, ktéra podlega¢ powinna
minimalizacji (dlatego traktuje si¢ t¢ kategori¢ podobnie jak naktady). Do kon-
strukcji wskaznika spotecznego potrzebne bgda zmienne, takie jak wydatki go-
spodarstw domowych na transport, ktore uwaza si¢ za naktady, przew6z oséb —
jako efekty, natomiast efektami niepozadanymi sa ofiary §miertelne. W tabelach
2—4 przedstawiono te wskazniki w odniesieniu do pozostatych panstw, ktore
zostaty wyliczone na podstawie modelu CCR-DEA zorientowanego na naktady.
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Tabela 3. Wskazniki efektywnosci ekologicznej dla modelu CCR-DEA
zorientowanego na naktady

Wyszczegol-
nienie
Efektywno$¢
hezx
}"DK
Api
}"LT

Apg
AL
S

g2

+1
S

Efekty skali

Tabela 4. Wskazniki efektywnos$ci spotecznej dla modelu CCR-DEA

Wyszczegol-
nienie
Efektywno$¢
Aezx
Apk
Aer
Air
ApE
AL
)\,s%(

s

52

S+l
Efekty skali

Czechy
0,53

Czechy

0,83
0,74

0
0

0

0
0
0
0
0

0,88

0
0

0,13
2,04

2

0
0
0
0
0
0

1

)

Dania

0,54
0
0

Finlandia

— O OO0 OO OO —~OO R~

Litwa

1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
1

Niemcy

0,6
0
0
0,95
22,64
0

SO OO

0
23,59

zorientowanego na naktady

Dania

0,76
0
0

0,83
0

Finlandia

— OO OO oo OoO—~O O~

Litwa

— O OO OO OO~ OO~

Niemcy

0,89

13,22

Polska

0,71

0
0
3,6
1,2
0

0
0
0
0
0
8

4

Polska

1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1

3
5

8

Stowacja

— O OO~ OO oo oo~

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie tab. 1.

Stowacja

0,84

0,74

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie tab. 1.

Jak wynika z danych zawartych w tabelach 2—4, wszystkie panstwa, kto-
rych efektywnos$¢ w danej kategorii wynosita 1, charakteryzowaly si¢ statymi
efektami skali’® oraz nie wzorowatly si¢ na zachowaniach pozostatych uczestni-
koéw rynku, byly skupione na swoim podejsciu do konwersji naktadow w efekty.

35 Efekty skali (suma lambd) wigksze od 1 $wiadcza o niekorzysciach skali, rowne 1 o sta-
tych korzysciach skali, mniejsze od 1 — o rosnacych korzysciach skali.
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Mozna zauwazy¢, ze krajem, ktorego transport byt efektywny w trzech aspek-
tach: ekonomicznym, ekologicznym i spotecznym, byta Litwa. Na tle pozosta-
tych krajéow wypadta bardzo korzystnie w odniesieniu do zjawiska, jakim jest
zrbwnowazony transport, pod wzgledem osiagnigcia jego celow. Stanowita
roOwniez wzorzec w trzech rozpatrywanych ptaszczyznach dla krajow nieefek-
tywnych. Polska za$ na tle tych siedmiu krajow zadowolita si¢ tylko efektywno-
$cia ekonomiczng oraz spoteczna i w tych obszarach mogta poszczyci¢ si¢ mia-
nem wzoru — szczego6lnie widac to w strukturze benchmarkingu dla Czech, Da-
nii, Finlandii, Niemiec w obszarze ekonomicznym i dla Stowacji w obszarze
spotecznym (analiza pozioma wspolczynnika Apr ). Jesli chodzi o aspekty ekolo-
giczne zrownowazonego transportu, to sa one kwestia, ktéra wymaga zastano-
wienia. Polski sektor transportu dzielit spory dystans w sferze ekologicznej
w stosunku do Finlandii, Litwy i Stowacji, co oznacza, ze Polska gospodarowa-
ta zasobami naturalnymi (paliwami) nieracjonalnie, a przy tym nie ograniczala
negatywnych skutkéw transportu do poziomu zadowalajacego. Wzorowala si¢
glownie na zachowaniach Finlandii i Litwy, struktura benchmarkingu to 74%
wzorca Finlandii 1 26% Litwy. By¢ moze efekt, jakim jest przewoz osob (ktory
$wiadczy tez o dostgpnosci i czgsciowo o mobilnosci), byt zoptymalizowany, co
wynika ze wskaznikow efektywnosci ekonomicznej i spotecznej, ale w dziatal-
nosci transportowej brak byto jakiejkolwiek spojnosci ekologicznej. Ponadto
wskaznik niekorzysci skali byl na tyle duzy, ze obszar ekologiczny Polski
(W odniesieniu do transportu) wymagat dodatkowych dziatan usprawniajacych.
Tak niekorzystna efektywnos¢ ekologiczna transportu w dtuzszej perspektywie
mogta przenie$s¢ swoje odbicie na efektywno$¢ spoteczna. Brak jakichkolwiek
dziatan zmierzajacych do poprawy przyczynit si¢ do spadku dobrobytu i zado-
wolenia, ostatecznie mogt pociagna¢ za soba kwestie finansowe i wplynaé nie-
korzystnie na obszar ekonomiczny (dla przejrzystosci nalezy przypomnie¢ wa-
runek harmonii systemow triady). Dziatan wymagajacych zreformowania tylko
w jednym obszarze mozna doszuka¢ si¢ rowniez dla innego kraju — Finlandii.
W przypadku tego panstwa zauwazana byta nieefektywnos¢ tylko w obszarze
ekonomicznym, z ktorym mogto ono poradzi¢ sobie bardzo szybko, poniewaz
ta sfera jest najtatwiej manipulowaé w przeciwienstwie do obszaréw ekologicz-
nego i spotecznego. Dlatego Finlandia w poréwnaniu z Polska miata wigksze
szanse na zrealizowanie celow zrownowazonego transportu. Najbardziej zaska-
kujace sa zestawienia dla Niemiec, ktore na tle badanych krajow wypadaly naj-
bardziej niekorzystnie. Oprocz nieefektywnosci charakteryzowaty sig najsilnie;j-
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szymi niekorzy$ciami skali oraz nadmiarami naktadow, z ktorymi nie potrafity
sobie poradzi¢, co oznacza, ze sektor transportu nie realizowat celow zrowno-
wazonego transportu.

Oczywiscie taka interpretacja moze dziwi¢, jednak jest $cisle powiazana
z jakoscia danych statystycznych oraz doborem préby badawczej (jej wielko-
$ci). Problem pojawia sig, gdy mowa o danych dotyczacych paliw — kazdy kraj
dysponuje inna struktura paliw, pozyskiwanych z réznych zrédet (inna jest
struktura konsumpcji energii, inna przyczynia si¢ do emisji GHG i pozostatych
zanieczyszczen). Przyktadem moga by¢ wiasnie Niemcy, ktorych zuzycie bio-
paliw w dziatalno$ci transportowej stanowito najwigkszy udziat sposréd bada-
nych krajow, natomiast ze wzgledu na kompletno$¢ danych za zmienna przyjgto
niealternatywne paliwa. Stad tez otrzymane zestawienia stuza jedynie za ekspe-
ryment zastosowanej metodyki badawczej. Gdyby poréwnywaé dzialalnos¢
transportowa do okreslonego regionu, gdzie jako$¢ danych jest bardziej rzetel-
na, badana proba jest jednolita (dziata na tym samym rynku, ma podobna kultu-
re, podobnie zaspokaja swoje potrzeby) i odpowiednio duza, woéwczas model
CCR-DEA bylby stosownym narz¢dziem, ktéore moze zbadaé jednostki pod
katem realizacji celow zrownowazonego transportu i przedstawianego przez nia
stopnia sprawnosci dziatania.

Podsumowanie

Rezultatem dokonanych analiz jest otrzymanie wskaznikéw efektywnosci
transportu, ktére obejmuja trzy wymiary: ekonomiczny, ekologiczny i spolecz-
ny. Wskazniki te shuza jako baza oceny innych jednostek na tle okreslonej gru-
py pod wzgledem realizacji celow zréwnowazonego transportu. Taki rodzaj
analiz pozwala na identyfikacje jednostek efektywnych i nieefektywnych
w kazdym z aspektow zréwnowazonego rozwoju. Jednostki efektywne moga
postuzy¢ jako wzorce benchmarkingowe dla nie w petni efektywnych podmio-
tow 1 identyfikacje obszaréw, ktore wymagaja usprawnienia dzialan, tym sa-
mym wskazuja droge do optymalizacji efektywnosci i osiagnigcia pozadanego
poziomu zrownowazenia. Metoda jest na tyle istotna i interesujaca, ze poréwnu-
je jednostke w odniesieniu do innych podmiotow i staje si¢ przydatna pod ka-
tem tworzenia wytycznych dla spdjnosci ekonomicznej, ekologicznej i spolecz-
nej badanych uczestnikow rynku.
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APPLICATION OF LINEAR PROGRAMMING TO ESTIMATE EFFICIENCY
OF SUSTAINABLE TRANSPORT

Summary

The article presents the analytical capabilities of the CCR-DEA model in the
context of sustainable transport. Constructed at the same rates of economic efficiency,
environmental and social transport. It also identifies the methodology of calculation,
using linear programming and created a sample data matrix. The solutions were
obtained through the optimization problems bringing constraints and objective function
of the fractional linear form.
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