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Przeglad najwazniejszych
metod DEA w ocenie efektywnosci
procesOw przemysiu spozywczego

Dawniej, gdy poréwnywano efektywnos¢ réznych zaktadow lub jednostek, czesto opierano sie na prostych

wskaznikach statystycznych, takich jak $rednia wydajnos¢, koszt na jednostke produkgji czy wyniki KPI.
Na pierwszy rzut oka wydawaly sie one przydatne i fatwe w uzyciu. Jednak ich stosowanie miato powazne
wady, ktére powodowaty, ze takie poréwnania byly niesprawiedliwe i niedoktadne. Poréwnujac dwie fabryki
na podstawie Srednich wynikéw produkgji ignorowano fakt, ze jedna mogta mie¢ dostep do lepszej technolo-
gii, a druga korzystac z wiekszej ilosci surowcow. W takich przypadkach proste liczby zacieraty réznice w rze-

czywistych warunkach pracy.

osiadanie lepszej technologii nie
oznacza bycie bardziej efektyw-
nym. Pamigtajmy, ze uzywanie
technologii kosztuje. Jezeli za wy-
sokimi kosztami nie ida wysokie profity,
proces jest nieefektywny. Jednym z glow-
nych probleméw byla nieporéwnywalno$é¢
jednostek. Jedna jednostka byta mata, druga
duza, jedna stosowala nowoczesna techno-
logie, druga stare i powolne maszyny.
Wyobrazmy sobie dwa gospodarstwa
mleczne: jedno duze, z setkami kréw, a dru-
gie male, prowadzone przez jedna rodzine.
Prosta analiza na podstawie catkowitej pro-
dukcji mleka moglaby wykaza¢, ze wieksze
gospodarstwo jest bardziej efektywne. Jed-
nak takie podejscie nie uwzglednia faktu, ze
mniejsze moze lepiej wykorzystywaé pasze
i energie, uzyskujac wieksza wydajnos¢ na
jedna krowe. W tradycyjnych metodach
opartych na bezmyslnym stosowaniu pro-
stych wskaznikéw takie niuanse czesto sa
pomijane.

Czym jest metodologia DEA

Metody DEA powstaly, aby rozwiazac¢
problemy z poréwnywaniem proceséw
w istocie nieporéwnywalnych. Takich, ktére
teoretycznie mozna poréwnag, ale poréwnywanie ich metodami
tradycyjnymi bedzie obarczone bledami. Ich celem jest poréw-
nywanie jednostek w sposéb sprawiedliwy i doktadny, uwzgled-
niajac réznorodno$¢ zasobéw, w tym przede wszystkim zasobéw
produkeyjnych i wynikéw, nie tylko finansowych, ale ogdinie
wydajnosciowych. DEA umozliwia analize wielowymiarowa, co
oznacza, 7e bierze pod uwage rézne czynniki jednoczesnie, takie
jak zuzycie energii, ilos¢ surowcow i koncowe wyniki produkcji.
Dzieki temu mozliwe jest nie tylko okreglenie, ktora jednostka
jest bardziej efektywna, ale takze wskazanie, gdzie konkret-
ne zasoby sa marnowane i jak mozna poprawi¢ efektywnosé.

Przyktady z Zycia pokazuja, dlaczego takie podejscie jest
potrzebne. W przemysle spozywczym fabryka produkujaca
dzemy moze zuzywac znacznie wiecej surowcéw i energii niz
konkurencyjny zaklad, mimo Ze obie osiagaja podobne wyniki
produkcyjne. DEA pozwoli nie tylko zidentyfikowa¢ mniej
efektywny zaklad, ale réwniez wskaze konkretne obszary,
w ktérych mozna zmniejszy¢ marnotrawstwo, np. ograniczy¢
straty owocdw podczas przetwarzania. Podobnie w przetwér-
stwie warzyw, gdzie fabryki czesto traca czesé surowcéw,
metody DEA pomagaja znaleZ¢ rozwigzania na minimalizacje
takich strat.
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Innym waznym aspektem jest to, ze DEA nie tylko poréw-
~uie jednostki, ale réwniez wskazuje liderow, czyli te jednostki,
«tore osiagaja najlepsze wyniki. Dzieki temu inne zaklady moga

zorowac si¢ na ich dziataniach i wdraza¢ sprawdzone metody
poprawy efektywnosci. Na przykiad w rolnictwie analiza DEA
moze wykazac, ktére gospodarstwa najlepiej radza sobie z za-
-zadzaniem zasobami wodnymi lub paszowymi.
Podsumowujac, przed wynalezieniem DEA tradycyjne
vskazniki statystyczne czesto nie byly w stanie uchwyci¢ zto-
zonosci dziatania réznych jednostek. Metody DEA powstaty
z potrzeby bardziej sprawiedliwego i dokfadnego podejscia
do analizy efektywnosci. Dzieki nim mozliwe jest nie tylko
porownywanie jednostek w sposob uwzgledniajacy ich réz-
norodno$¢, ale takze identyfikowanie lideréw i obszaréw do
oprawy. To sprawia, Ze metody te sa nieocenione w wielu
ranzach, od przetworstwa spozywczego po rolnictwo i po-
1agaja podejmowac lepsze decyzje zarzadcze.
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Przeglad metod poréwnawczych DEA

Na przestrzeni lat powstato wiele metod DEA, czyli algo-
rvtmo6w opartych na optymalizacji kranicowej Danciga, czyli
bazujacych na algorytmie simplex. Oto najwazniejsze z nich:
CRR - Charnes, Cooper, Rhodes; BCC — Banker, Charnes,
Cooper; CEM (cross-efficiency model) — Sexton, Silkman,
Hogan; SE-CCR (super-efficiency-CCR) — Andersen, Peter-
sen; NR-DEA (non-radial DEA) — Thanassoulis, Dyson, Zhu;
CEP (cross-efficiency profiling) - Doyle, Green, Tofallis; SE-BCC
(super-efficiency BCC) — Seiford, Zhu; SE-SBM (supper-effi-
ciency-slack-based measure) — Tone. Ponizej oméwitem kazda
z nich.

CCR (Charnes, Cooper, Rhodes)

Metode CCR w 1978 r. zaproponowali Abraham Charnes,
William Cooper i Edward Rhodes. Byla to pierwsza metoda
analizy DEA (Data Envelopment Analysis) i stanowita przetom
w ocenie efektywnosci systemow, gdzie poréwnuje si¢ rézne
jednostki decyzyjne (DMU — Decision Making Units), ktére
przeksztalcaja zasoby wejsciowe (inputs) na wyniki wyjscio-
we (outputs). CCR umozliwia tworzenie macierzy poréwnan
miedzy jednostkami, co pozwala identyfikowa¢ jednostki pe-
letonowe, czyli takie, ktore sa liderami w swojej grupie pod
wzgledem efektywnosci.

CCR zaklada staty zwrot skali (constant returns to scale),
co oznacza, ze wydajnos¢ jednostki pozostaje niezmienna, nie-
zaleznie od jej wielkosci. Metoda tworzy granice efektywnosci,
na podstawie ktérej ocenia si¢ wszystkie jednostki. Te, ktore leza
na granicy, nazywamy efektywnymi, a jednostki poza granica
moga dazy¢ do poprawy poprzez wzorowanie sie na jednost-
xach peletonowych.

Wyobrazmy sobie trzy zaklady przetworcze:
® Zaklad A produkuje 100 ton koncentratu jabtkowego, zu-

zywajac 200 ton jablek i 5000 kWh energii.
® Zaklad B produkuje 80 ton marmolady gruszkowej, zuzy-

wajac 150 ton gruszek i 4000 kWh energii.
s  Zaklad C produkuje 120 ton sokéw owocowych, zuzywajac
mieszanke 300 ton owocédw i 6000 kWh energii.
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CCR tworzy macierz poréwnan pomiedzy tymi zakladami,
identyfikujac jednostki peletonowe, ktére sa najefektywniej-
sze oraz pokazuje, jak inne jednostki moglyby poprawic swoja
efektywnosé zmniejszajac zuzycie zasobow lub zwiekszajac
produkgje.

BCC (Banker, Charnes, Cooper)

Metoda BCC zostala wprowadzona w 1984 roku przez
Bankera, Charnesa i Coopera jako rozszerzenie CCR. Inspira-
cja do jej stworzenia byta potrzeba uwzglednienia zmiennych
zwrotow skali (variable returns to scale) w ocenie efektywnosci.
Metoda ta znalazta szerokie zastosowanie w rolnictwie, gdzie
mate gospodarstwa moga by¢ bardziej wydajne niz duze przy
specyficznych rodzajach produkcji.

BCC wprowadza dodatkowy parametr, ktory uwzglednia
zmienno$¢ efektywnosci w zaleznosci od skali operacji. Pozwala
to na bardziej sprawiedliwe poréwnania jednostek o réznych
rozmiarach. Jest szczegdlnie przydatna, gdy jednostki maja od-
mienna wielko$¢, co wplywa na ich zdolnos¢ do przeksztalcania
zasobow w wyniki.

m Zaklad A: maly zaklad przetworczy produkujacy 50 ton
suszonych owocéw z 80 ton surowca. Zuzywa 2000 kWh
energii.

m  Zaklad B: duzy zaklad produkujacy 300 ton syropow owo-
cowych z 500 ton owoc6w. Zuzywa 10000 kWh energii.
Maly zaklad moze by¢ bardziej efektywny na matg skale,

podczas gdy duzy zaklad potrzebuje wigcej zasobéw na ob-

stuge masowej produkcji. Metoda BCC pozwala uwzglednic¢
te roznice i oceni¢ efektywnos$¢ w sposob proporcjonalny do
wielkosci operacji.

CEM (Cross-Efficiency Model)

CEM zostal zaproponowany przez Sextona, Silkmana
i Hogana w 1986 roku jako rozszerzenie klasycznej DEA. Mo-
tywacja bylo stworzenie narzedzia, ktore nie tylko analizuje
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efektywnos¢ jednostki, ale réwniez porownuje jej wyniki z wy-
nikami innych jednostek, co pozwala uzyskac bardziej obiek-
tywna ocene.

Metoda CEM ocenia efektywnos¢ jednostek na podstawie
wzajemnych poréwnan. Kazda jednostkajest oceniana nie tylko
na podstawie wlasnych danych, ale rowniez przez pryzmat
wynikéw innych jednostek. Powstaje w ten spos6b macierz
efektywnosci, ktéra umozliwia szczegotowe analizy porow-
nawcze. W CEM jednostki peletonowe sa oceniane zardwno
pod wzgledem wiasnej efektywnosci, jak i wktadu w ogoélna
efektywnosc grupy.

Trzy zaklady produkujace rozne produkty:

m  Zaklad A: produkuje 100 ton dZemu z OWoCOW, Zuzywajac

200 ton surowca i 5000 kWh energii.

m Zaklad B: produkuje 120 ton koncentratu pomidorowego

z 300 ton pomidoréw i 4000 kWh energii.

m Zaklad C: produkuje 80 ton marmolady cytrusowej

z 150 ton owocow i 3000 kWh energii.

CEM pozwala stworzy¢ macierz wza-

jemnych poréwnan, w ktorej jednostki ~ Meteda

121

sa oceniane na podstawie efektywnosci
w relacji do innych zakladow. Np. Zaktad
A moie by¢ oceniony wysoko w kontek-
$cie swojej efektywnosci energetycznej,
ale nizej w kontekscie zuzycia surowca,
co pozwala zidentyfikowac jego poten-
cjalne obszary do poprawy.

SE-CCR (Super-Efficiency CCR)

Metoda SE-CCR zostata wprowadzo-
na przez Andersena i Petersena w 1993
roku jako rozszerzenie CCR. Umozliwia
ocene jednostek, ktore znajduja si¢ na gra-
nicy efektywnosci, aby wskazac lideréw,
nawet w grupie uznawanej za efektywna.

BCC (Banker, Charnes,

Cooper)

CEM (Cross-Efficiency
Model)

SE-CCR {Super-Efficiency
CCR)

NR-DEA (Non-Radial DEA)

CEP (Cross-Efficiency
Profiling)

SE-BCC (Super-Efficiency
BCC)

SE-SBM (Super-Efficiency
slack-Based Measure)

Jest szczegOlnie przydatna w identyfikacji najlepszych praktyk
w branzach o duzej konkurencji.

SE-CCR pozwala na oceng jednostek super efektywnych,
czyli takich, ktore nie tylko osiagaja granice efektywnosci, ale
takze przewyzszaja ja w poréwnaniu z innymi. Wprowadza
mozliwosé¢ precyzyjniejszego poréwnania jednostek peleto-
nowych, identyfikujac te, ktore sa wzorcami do nasladowania.
m Zaklad A: produkuje 200 ton maki z 300 ton pszenicy i zu-

zywa 8000 kWh energii.

m Zaklad B: produkuje 220 ton maki z 320 ton pszenicy izu-
zywa 7000 KWh energii.

m Zaklad C: produkuje 180 ton maki z 280 ton pszenicy izu-
zywa 9000 kWh energii.

SE-CCR pozwala wskazac, ze Zaklad B jest super efektywny,
poniewaz nie tylko spetnia kryteria efektywnosci, ale rowniez
przewyzsza inne jednostki pod wzgledem zuzycia energii w sto-
sunku do produkcji.

NR-DEA (Non-Radial DEA)

NR-DEA zostalo opracowane przez Thanassoulisa i Dyso-
na w latach 90., aby uwzgledni¢ rézne stopnie wykorzystania
zasobow wejsciowych. Dzieki tej metodzie mozna analizowac
sytuacje, w ktorych nie wszystkie zasoby sa uzywane w petni
proporcjonalnie, co jest typowe dla zréznicowanych procesow
produkdji.

Metoda NR-DEA pozwala na oceng efektywnosci jednostek
z uwzglednieniem niewspoimiernego wykorzystania roznych
zasobow. W przeciwietistwie do tradycyjnego DEA, skupia si¢
na szczegdlowym badaniu marnotrawstwa poszczegblnych
wejé¢, takich jak surowce, energia czy €zas pracy.

m  Zaklad A: wykorzystuje 500 ton ziemniakow, produkujac
300 ton chipsow, ale marnuje 50 ton surowca.

m Zaklad B: przetwarza 400 ton ziemniakow na 280 ton chip-
s6w, nie marnujac surowca, ale zuzywa wiecej energii niz
Zaklad A.

NR-DEA wskazuje, ze Zaktad B efektywnie wykorzystu-
je surowiec, ale ma rezerwy w optymalizacji zuzycia energil,
podczas gdy Zaklad A powinien skupic si¢ na ograniczeniu
strat surowca.

~ Stabe strony
Trudnoéd w rozréznianiu jednostek efektywnych przy duzych zbiorach
danych; wymaga homogenicznych wejsc i wylsd.

Ziozonoié analizy wzrasta wraz z liczba jednostek; wymaga

zaawansowanego oprogramowania i wiekszej ilodci danych.

Wymaga bardzo szczegdtowych danych wejsciowych i wyjéciowych; mniej
skuteczna w analizie jednostek o niskiej efektywnosci.

Moze by¢ trudna w implementadji przy duzych zbiorach danych; analiza
skupiona giéwnie na redukdji strat w zasobach.

skupia sie bardziej na profilowaniu niz na rankingach; ztozonosé rosnie
wraz z roznorodnoscia jednostek.

Najlepiej nadaje sie do analizy jednostek efektywnych; mniej skuteczna w
identyfikacji obszaréw poprawy dla stabszych jednostek.

Wymaga szczegbiowych danych o niewykorzystanych zasobach; trudna do
zastosowania w sytuacjach z ograniczonymi danymi wejsciowymi.

PRZEMYSL SPOZYWCZY
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CEP (Cross-Efficiency Profiling)

CEP zostalo zaproponowane przez Doyle’a i Greena w la-
tach 90., a nastepnie rozwiniete przez Tofallisa. Metoda ta po-
wstata w odpowiedzi na potrzebe bardziej kompleksowego
podejscia do analizy efektywno$ci w grupach zréznicowanych
jednostek. CEP nie tylko pozwala na identyfikacje jednostek
efektywnych, ale réwniez ocenia ich wktad w poprawe efek-
tywnosci calej grupy.

Metoda CEP opiera sie na poréwnaniu efektywnosci jedno-
stek wzgledem siebie przy jednoczesnym uwzglednieniu ich in-
dywidualnych wynikéw i wptywu na calo$¢ grupy. Wprowadza
dodatkowy element profilowania, ktéry pozwala wskazac, jak
poszczegolne jednostki wptywaja na ogélng efektywnosé i jakie
maja mocne oraz stabe strony. Dzigki temu CEP umozliwia
tworzenie szczegdtowych profili efektywnosciowych kazdej
jednostki.

B Zaklad A: przetwarza 600 ton marchwi na 350 ton soku

i zuzywa 10 000 kWh energii.
®  Zaklad B: produkuje 500 ton przecieru ziemniaczanego

z 700 ton surowca, zuzywajgc 12 000 kWh energii.

m  Zaklad C: przerabia 800 ton burakéw na 400 ton cukru,
zuzywajac 15 000 kWh energii.

CEP analizuje wktad kazdej jednostki w ogolna efektyw-
no$¢. Np. Zaklad A moze by¢ oceniony wysoko za efektywnos¢
energetyczng, ale nisko za wykorzystanie surowca, co pozwala
wskazac konkretne obszary poprawy.

SE-BCC (Super-Efficiency BCC)

Metoda SE-BCC zostala wprowadzona przez Seiforda i Zhu
wlatach 90, jako rozszerzenie klasycznej metody BCC. Celem
byto umozliwienie bardziej precyzyjnego réznicowania po-
miedzy jednostkami, ktdre juz osiagnely granice efektywno-
$ci. SE-BCC pozwala na ocene jednostek super efektywnych
w sytuacjach, gdzie istnieje duze zréznicowanie pod wzgledem
skali operacji.

SE-BCC taczy w sobie cechy metody BCC i super efek-
tywnosci, pozwalajac na identyfikacje lideréw nawet wéréd
jednostek uznawanych za efektywne. Uwzglednia zmienne

Metoda Gtéwny cel {specjalizacja)

BCC (Banker, Charnes, Cooper)
uwzgledniajac zmienne zwroky skali.

CEM (Cross-Efficiency Model)
szczegdlowy ranking jednostek.

SE-CCR {Super-Efficiency CCR)
uznanych za efektywne.

NR-DEA {Mon-Radial DEA)
marnotrawstwa i rezerw w zasobach.

CEP {Cross-Efficiency Profiling)
efektywnost catej grupy.

SE-BCC (Super-Efficiency BCC)
zwrotow skali.

SE-SBM (Super-Efficiency Slack-

Based Measure) oraz wskazywanie obszaréw poprawy.
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Poré‘;\'rﬁywanie efektywnosci jednostek o roznej skali dziatania,
Tworzenie wzajemnych ocen efekbywnodc miedzy jednostkami oraz
identyfikowanie lideréw efektywnosc nawet w grupie jednostek
Analiza szczeg6towa wykorzystania zasobéw z uwzglednieniem
Profilowanie efektywnoddi jednostek, wskazywanie ich wktadu w
taczenie analizy super-efektywnosci z uwzglednieniem zmiennych

Uwzglednianie niewykorzystanych zasobow w ocenie efektywnosd

zwroty skali, co czyni ja bardziej elastyczna w ocenie zrézni-
cowanych procesoéw produkeyjnych. W przeciwienstwie do
standardowego BCC, SE-BCC umozliwia poréwnanie miedzy
jednostkami efektywnymi, co jest szczegolnie przydatne w wy-
soce konkurencyjnych branzach.

®  Zaklad A: produkuje 300 ton koncentratu pomidorowego

z 400 ton pomidoréw, zuzywajac 9 000 kWh energii.

m  Zaklad B: wytwarza 250 ton przecieru z 350 ton pomido-
réw, zuzywajac 8 000 kWh energii.

® Zaklad C: przetwarza 280 ton pomidoréw na 260 ton prze-
cieru, zuzywajac 7 500 kWh energii.

SE-BCC wskazuje, ze Zaklad A jest super efektywny w po-
réwnaniu z pozostalymi jednostkami, dzigki lepszemu bilanso-
wi surowca i energii wzgledem produkgji. Jednoczesnie metoda
moze wskazac obszary poprawy dla Zaktadu C, mimo ze dziata
na mniejsza skale.

SE-SBM (Super-Efficiency Slack-Based Measure)

Metoda SE-SBM zostata opracowana przez Tone w latach
90., jako rozszerzenie klasycznych metod DEA. Celem jej stwo-
rzenia bylo uwzglednienie niewykorzystanych zasobéw (tzw.
slack) w ocenie efektywnosci jednostek, a takze wprowadzenie
mechanizmu pozwalajacego na ocene jednostek super efektyw-
nych. SE-SBM znajduje zastosowanie w $rodowiskach, gdzie
efektywnos¢ zalezy nie tylko od ilo$ci zasobow i wynikéw, ale
takze od ich niedoskonatego wykorzystania.

SE-SBM koncentruje sie na szczegélowej analizie wyko-
rzystania zasobow wejsciowych i wyjsciowych w jednostkach
decyzyjnych (DMU). Umozliwia ocen¢ super efektywnosci, iden-
tyfikujac, ktére jednostki efektywne moga by¢ wzorcami w mini-
malizacji marnotrawstwa zasobow. W tej metodzie kluczowym
elementem jest uwzglednienie strat i rezerw w wykorzystaniu
zasobow, co pozwala na bardziej precyzyjna oceng efektywnosci.
®  Zaklad A: wytwarza 100 ton dZemu z owocow, zuzywa-

jac 150 ton owocédw i 5 000 kWh energii, pozostawiajac

10% owocow niewykorzystanych.
® Zaklad B: produkuje 120 ton koncentratu pomidorowego

2200 ton pomidoréw i zuzywa 8 000 kWh energii, marnujac

5% surowca.

m Zaklad C: przerabia 80 ton burakow
na 60 ton cukru, zuzywajac 7 000
kWh energii i nie pozostawiajac strat
surowca.

Metoda SE-SBM pozwala wskaza¢, ze
Zaktad C jest super efektywny, poniewaz
nie generuje strat surowca, podczas gdy
Zaklad A i Zaktad B maja rezerwy do po-
prawy w zakresie redukcji strat surowca
i optymalizacji zuZzycia energii.

Podsumowanie

DEA to skrét od Data Envelopment
Analysis, co w jezyku polskim mozna
przettumaczy¢ jako Analiza Otoczki
Danych. Jest to metoda analizy efek-
tywnosci, ktéra pozwala poréwnywac
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