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Wykorzystanie modeli Data Envelopment Analysis
w badaniu efektywnosci terminali intermodalnych

Assumptions for the use of Data Envelopment Analysis
models in the study of the efficiency of intermodal terminal

Synopsis. Merytorycznie istotnym zagadnieniem z punktu widzenia obstugi ruchu
kontenerowego jest efektywnos¢ terminali intermodalnych. Celem artykutu jest
prezentacja teoretycznego modelu Data Envelopment Analysis (DEA) i ocena moz-
liwosci wykorzystania metody do badania efektywnosci terminali kontenerowych.
W artykule przedstawiono wady i zalety metod wskaznikowych i parametrycznych
badania efektywnosci oraz przedstawiono metod¢ DEA jako przyktad nieparame-
trycznego podejscia. Metoda DEA nie wymaga znajomosci zaleznosci funkcyjnej
przy ocenie wptywu zmiennych wejsciowych na zmienne wyj$ciowe. Z tego powo-
du, metoda DEA utatwia oceng wielokryterialna, niwelujac jednoczes$nie problemy
natury metodycznej i interpretacyjnej, wynikajace ze stosowania metod parame-
trycznych. W artykule zaprezentowano etapy ewentualnego badania, przyktado-
we zmienne oraz mozliwo$ci interpretacji wskaznikow na podstawie otrzymanych
wynikow.

Stowa kluczowe: Data Envelopment Analysis, terminale intermodalne, efektyw-
nos$¢, transport intermodalny

Abstract. Efficiency of the container terminals is the key factor from the handling
container traffic point of view. The aim of the article is a presentation of the the-
oretical model of Data Envelopment Analysis (DEA) and evaluation of the possi-
bilities of using this method for studying the efficiency of container terminals. The
article presents the advantages and disadvantages of the indicator and parametric
methods in studying of effectiveness and the DEA method as an example of non-
parametric approach. The DEA method does not require knowledge of functional
dependency in assessing the impact of input variables on the output ones. For this
reason, the DEA method simplifies a multi-criteria evaluation, while eliminating
methodological and of interpretation problems, resulting from the use of parametric
methods. The article presents the stages of the study, examples of variables for the
study and the possibilities of interpreting the indicators based on the results.

Key words: Data Envelopment Analysis, intermodal terminals, efficiency, inter-
modal transport
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Wstep

Do pomiaru efektywnos$ci organizacje wykorzystuja rézne metody oceny tego zjawi-
ska wynikajace z podejscia wskaznikowego, parametrycznego i nieparametrycznego.

Najczgsciej przedsigbiorstwa stosuja podejscie wskaznikowe wykorzystujace do po-
miaru efektywnosci okreslone wskazniki finansowe. Najpowszechniej spotykane sa ana-
lizy rentownosci, ptynnosci, rotacji czy zadtuzenia. Dane do obliczen uzyskiwane sa ze
sprawozdan finansowych, bilansu czy rachunku zyskéw 1 strat. Wskazniki tego typu sta-
nowia podstawe porownan wartosciowych w réznych okresach sprawozdawczych. Stuza
takze do porownan migdzy przedsigbiorstwami lub w konkretnych sektorach, branzach
gospodarki. Powszechno$¢ stosowania analizy wskaznikowej powoduje, ze bardzo rzad-
ko wspomina si¢ o jej wadach [Pierzchalska 2014].

Wady i zalety metod wykorzystywanych w badaniach efektywnosci

Analizujac metody wykorzystywane w badaniach efektywnos$ci, nalezy wskazaé
mozliwosci ich zastosowania. Warto zwrdci¢ uwage na pewne elementy stanowiace stabe
strony metody wskaznikowej. Nalezy tu wskazac przede wszystkim to, ze [ Gasiorkiewicz
2011]:
— ,,pojedynczy wskaznik analizowany w separacji od pozostatych moze da¢ bledne

wnioski,

— tylko czg$¢ wskaznikow ma wzorcowe wielkosci pozwalajace okresli¢ poprawnos¢
badanych zjawisk,

— zmiany zasad rachunkowosci, czy zroznicowanie jej zasad w réznych krajach powo-
duje zaburzenie poréwnywalnos$ci i brak mozliwos$ci oceny badanych zjawisk,

— brak wskazania na przyczyny problemu,

— latwos$¢ nadinterpretacji przez sformutowanie zbyt daleko idacych wnioskéw i1 zafat-
szowanie rzeczywistosci”.

Wielu autoréw zwraca uwagg na to, by analiza wskaznikowa byta tylko jednym z ele-
mentéw oceny przedsigbiorstwa. Powinna ona stanowi¢ podstawe do podejmowania de-
cyzji w przedsigbiorstwie, ale tylko przy zatozeniu jej interpretacji z wykorzystaniem
innych analiz zar6wno mierzalnych, jak i opisowych. Wyniki analizy wskaznikowej nie
powinny by¢ traktowane, jako ,,0stateczna wyrocznia”, co do sytuacji finansowej firmy
1jej mozliwosci rozwoju [Marcinkowska 2007].

Niedoskonatos¢ analizy finansowej wptywa na to, ze poszukuje si¢ metod pomiaru
efektywnosci funkcjonowania przedsigbiorstwa, dzigki ktorym mozna w szerszym spek-
trum spojrze¢ na wynik pomiaru przy jednoczesnym zminimalizowaniu stabych cech
analizy finansowe;j.

W zwiazku z powyzszym coraz czgsciej w badaniach naukowych stosuje si¢ miary
zbudowane na podstawie mikroekonomicznej definicji efektywnosci. Pojgcie to wskazu-
je, ze testem efektywnosci produkcji jest to, czy osiagamy granice mozliwosci produk-
cyjnych, w sensie wykorzystania w pelni zasobdw przy jednoczesnym braku mozliwosci
zwigkszenia produkcji jednego dobra lub ustugi bez zmniejszenia produkceji innego do-
bra, lub ustugi [Mielnik i Szambelanczyk 2006].
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Dlatego w praktyce stosuje si¢, obok prostych wskaznikéw finansowych, takze me-
tody statystyczne, opierajace si¢ na zidentyfikowanej zaleznosci funkcyjnej, czyli tzw.
metody parametryczne. Maja one zastosowanie w przypadku modeli o $ci$le okreslonej
strukturze, ktora trzeba zidentyfikowa¢. Metody parametryczne wymagaja przyjecia za-
tozen odnosnie do postaci funkcji produkcji. Funkcja ta okresla relacje migdzy naktada-
mi a wynikami. Daje odpowiedZ na pytanie, jaki maksymalny produkt mozna uzyskac
przy danych naktadach. Praktyka wskazuje, ze czgsto dla danego podmiotu nie mozna
zaobserwowac¢ wszystkich mozliwych kombinacji naktadow 1 wynikow. Co w efekcie
powoduje, iz trudno jest sprecyzowa¢ matematyczng posta¢ funkcji produkcji. Dodatko-
wo nawet te zidentyfikowane funkcje moga budzi¢ watpliwos$ci natury interpretacyjnej
[Cwiakata-Matys i Nowak 2009].

Wymienione wczesniej stabe strony metody wskaznikowej i metod parametrycz-
nych w ocenie efektywnosci organizacji spowodowaty zwigkszanie si¢ zainteresowania
w praktyce badawcze] metodami nieparametrycznymi. Efektywno$¢ w metodach niepa-
rametrycznych stanowi relacj¢ faktycznej produktywnosci do najwigkszej mozliwej pro-
duktywnosci [Helta 2006].

Metoda nieparametryczng coraz szerzej stosowang w praktyce badan pomiaru efek-
tywnosci organizacji jest metoda DEA (ang. Data Envelopment Analysis).

Metoda Data Envelopment Analysis

Podstawowa zaleta metody DEA jest to, ze ,,jako metoda nieparametryczna, nie wy-
maga znajomosci zaleznosci funkcyjnej przy ocenie wpltywu wielu zmiennych wejscio-
wych na wiele zmiennych wyjsciowych. Ulatwia tym samym oceng¢ wielokryterialna,
niwelujac jednoczes$nie problemy natury metodycznej i interpretacyjnej, wynikajace ze
stosowania metod parametrycznych. Struktura modelu nie jest zatozona, lecz dostoso-
wywana do danych, dzigki czemu metodg t¢ cechuje wigksza elastyczno$¢ w porownaniu
z metodami parametrycznymi.” [Czyz-Gwiazda 2013].

Istote metody DEA mozna wytlumaczy¢ na prostym przykladzie. Dane sa cztery jed-
nostki: A, B, C oraz D. Kazda z nich opisywana jest jednym efektem (y) i jednym nakta-
dem (x) — tabela 1.

Tabela 1. Wyliczenie efektywnos$ci w metodzie DEA
Table 1. Calculating the efficiency in the DEA method

Obiekt y X Efektywnos$¢ (y/x)
A 125 18 6,94
B 44 16 2,75
C 80 17 4,71
D 23 11 2,09

Zrodto: www.people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/or/dea.html [dostep: 15.10.2017].
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W celu wyznaczenia efektywno$ci wzglednej nalezy zestawi¢ wszystkie obiekty
z jednostka, ktora w najlepszy sposob przeksztalca naktady w efekty. W przyktadzie jest
to jednostka A — tabela 2.

Tabela 2. Wyliczenie wskaznika efektywnosci wzglednej
Table 2. Calculation of the relative effectiveness index

Obiekt Efektywnos$¢ (y/x) Wskaznik efektywnos$ci wzglednej
A 6,94 6,94/6,94 x 100% = 100%
B 2,75 2,75/6,94 x 100% = 40%
C 4,71 4,71/6,94 x 100% = 68%
D 2,09 2,09/6,94 x 100% = 30%

Zrodto: www.people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/or/dea.html [dostep: 15.10.2017].

Obiekt, ktorego wskaznik efektywnosci wzglednej wynosi 100%, okreslany jest jako
efektywny. Pozostate obiekty to jednostki nieefektywne. Efektywna jednostka A wyzna-
cza granicg efektywnosci, ktora jest rowniez granicg zbioru mozliwosci produkcyjnych
analizowanej grupy obiektow. Dla wszystkich jednostek, znajdujacych si¢ na tej granicy,
efektywno$¢ wzgledna wynosi 100%. Dzigki ustaleniu tej granicy jednostki nieefektywne
moga poszukiwac kierunkow zmian w poziomie naktadéw (lub efektow), ktore doprowa-
dza je do tej granicy, a tym samym spowoduja, ze ich wskaznik efektywnos$ci wzglednej
wyniesie 100% [Domagata 2007].

Prostych przypadkow, jak powyzszy, raczej nie spotyka si¢ w faktycznych badaniach
efektywnosci. Gdy jednostki opisywane sa wigcej niz jednym naktadem 1 jednym efek-
tem, badanie komplikuje si¢ 1 prosta analiza graficzna nie jest mozliwa. Wtedy jedy-
nie rozwiazanie odpowiedniego modelu DEA pozwala obliczy¢ wzgledna efektywnos¢
obiektow i odnalez¢ wzorce dla jednostek nieefektywnych.

Metoda Data Envelopment Analysis opierajac si¢ na benchmarkingu, pozwala nie tyl-
ko oceni¢ efektywnos$¢ danego obiektu i ustali¢ ranking jednostek nieefektywnych, lecz
takze wskazac¢ dla tych ostatnich obiekty wzorcowe i zlokalizowa¢ obszary potencjalnych
usprawnien [Koztowska 2014].

W polskiej literaturze metoda DEA nazywana jest najcz¢s$ciej metoda granicznej ana-
lizy danych lub obwiedni danych, lub tez metoda badania efektywnosci graniczne;.

Metoda powstata w USA w latach 70. XX wieku. Jej tworcy Charnes, Cooper i Rho-
des zdefiniowali efektywno$¢ jako stosunek sumy wazonych efektéw do sumy wazonych
naktadéw [Koztowska 2014].

Przy wykorzystaniu empirycznych wielkosci nakladow i efektow, szuka si¢ dla da-
nego obiektu (DMU — Decision Making Units) wag maksymalizujacych efektywnos¢.
W rezultacie otrzymuje si¢ zadanie programowania matematycznego, ktorego rozwiaza-
niem dla poszczegdlnych obiektow jest wzgledna efektywnos$¢ techniczna, czyli ustalona
w odniesieniu do pozostatych DMU, co pozwala na benchmarking najlepszych prak-
tyk, technik i rozwiazan. Obiekty o najwyzszych wskaznikach wyznaczaja empiryczna
granicg efektywnosci, stanowiaca jednoczesnie empiryczng graniczna krzywa produkeji
w badanej grupie obiektow. Ponadto, w odroznieniu od innych metod oceny efektywno-
Sci, takich jak chociazby analiza wskaznikowa, metoda DEA pozwala uwzgledni¢ wiele
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naktadow i wiele efektow dla badanych DMU. Stad tez znajduje zastosowanie w badaniu

jednostek charakteryzujacych si¢ ztozonymi procesami [Koztowska 2014].

Autorzy metody DEA bazujac na koncepcji produktywnosci sformulowanej przez
Debreu i Farella, definiujacej miar¢ produktywnosci jako iloraz pojedynczego efektu
1 pojedynczego nakladu, zastosowali ja do sytuacji wielowymiarowej, czyli takiej, w kto-
rej dysponuje si¢ wigcej niz jednym naktadem i wigcej niz jednym efektem.

Zaleta metody DEA jest jej nieparametryczny charakter, co pozwala na stosowanie tej
metody bez znajomosci zaleznosci funkcyjnych pomigdzy efektami a naktadami.

W przypadku przedsigbiorstw sektora ustugowego jest to szczego6lnie istotne z uwagi
na specyfike ustugi jako produktu. Charakterystycznymi cechami ustug sa m.in.: niema-
terialno$¢, nieroztacznos¢ 1 jednoczesnos¢, roznorodnos¢, niemoznos$¢ przechowywania.
W niektorych przypadkach znaczenie danej ustugi przewaza nad jej wzgledami finanso-
wymi, chociaz ich nie wyklucza, zatem bardzo trudno byloby w sposob jednoznaczny
okresli¢ zaleznosci przeksztatcania naktadéw w wyniki.

Plusem metody jest tez mozliwos$¢ stosowania danych wyrazonych w réznych jed-
nostkach miary zaréwno po stronie naktadow, jak i1 efektow. Pozwala to uwzgledni¢
w analizie takie informacje jak np. czas wytworzenia ustugi, poziom jako$ci ustug, liczbe
uzyskanych certyfikatow, czy liczbe statych klientow w zestawieniu z wynikami finan-
sowymi jako efektem czy tez liczba ustug. Konfiguracja modelu DEA pod wzgledem
zmiennych charakteryzuje si¢ zatem duza elastycznoscia, co wydatnie wptywa na zakres
zastosowan metody. Mozna tez wprowadzi¢ do analizy zmienne Srodowiskowe, czyli
takie, ktore oddziatuja na efekty lub naktady DMU, obiekt za$ ich nie kontroluje. Sa
to zmienne bedace odzwierciedleniem uwarunkowan geograficznych, prawnych czy tez
gospodarczych [Koztowska 2014].

Niemniej metoda DEA ma tez oczywiscie pewne ograniczenia, sg to m.in.:

— duza wrazliwos¢ na btedne dane oraz wartosci istotnie r6zne od pozostatych;

— wrazliwos$¢ na zmiang liczby badanych obiektow (usunigcie lub dodanie kilku jedno-
stek do analizy powoduje roznice w wynikach, jako Ze metoda opiera si¢ na okres$la-
niu efektywnosci wzgledne;;

— konieczno$¢ zachowania odpowiedniej proporcji migdzy liczba obiektow a liczba
zmiennych (w sumie naktadow i efektow) [Kozun-Cieslak 2012].

Podsumowujac, do zalet metody DEA nalezy zaliczy¢:

— mozliwo$¢ jednoczesnego uwzglednienia wielu naktadow 1 efektow;

— brak wymagan co do postaci funkcji wyrazajacej zawiazek migdzy naktadami a efek-
tami;

— zmienne opisujace naktady i efekty moga mie¢ r6zne miana;

— metoda wychwytuje wielkos$ci skrajne, zamiast je usredniac jak to dzieje si¢ na przy-
ktad w przypadku linii regresji.

Metoda ta ma tez wady, wsérod ktérych nalezy wskazac:

— efektywno$¢ mierzona jest wzgledem pozostatych obiektow, co uwrazliwia metode
na usuwanie badz dolaczanie do zbioru obiektow;

— duza wrazliwos$¢ na btedne dane (szczeg6lnie w obiektach uznanych za wzorcowe);

— konieczno$¢ oddzielnego rozwiazywania zadania dla kazdego obiektu;

— w podstawowych modelach np. CCR pojawia si¢ duza liczba obiektow efektywnych
w stosunku do catkowitej liczby obiektow [Kucharski 2014].
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Przystgpujac do badania efektywnosci metoda DEA, nalezy pamigtac, iz pozwala ona
na porownanie obiektow homogenicznych ze soba. Wymaga okreslenia, co jest nakladem,
a co efektem dzialania, przy czym zaktada, Ze zmienna moze by¢ uznana za efekt dziatania
obiektu, jesli jej wzrost jest pozadany z punktu widzenia DMU, naktady za$§ sa zmiennymi
kosztowymi, a zatem w interesie jednostki badanej jest ich minimalizowanie.

W terminologii metody DEA wektor empirycznych naktadow i efektow danej jed-
nostki (czyli wszystkie warto$ci poszczegdlnych zmiennych danego DMU) okresla si¢
technologia obiektu.

Metoda Data Envelopment Analysis jest coraz czgsciej stosowana na $wiecie jako
narz¢dzie praktyczne wspomagajace podejmowanie decyzji w zarzadzaniu organizacjami
oraz jednostkami gospodarczymi, z kolei w Polsce wciaz pozostaje ona gtownie w kregu
zainteresowan $rodowisk naukowych.

Zalozenia do badania efektywnosci terminali kontenerowych
metoda DEA

Podstawowym elementem infrastruktury niezbgdnym do obstugi ruchu kontenerowe-
go sg terminale intermodalne stanowiace we¢ztowe punkty transportowe, taczace rdzne
galezie transportu, najczesciej transport drogowy, kolejowy i wodny. Istotnym zagadnie-
niem z punktu widzenia obstugi ruchu kontenerowego jest efektywnos$¢ poszczegdlnych
terminali. W literaturze mozna spotka¢ badania poréwnujace sprawno$¢ roznego typu
weztow logistycznych na podstawie tradycyjnych wskaznikow, mozna rowniez znalez¢é
analizy bazujace na wielowymiarowych metodach badania efektywnosci takich jak np.
DEA.

W ramach przeprowadzonego przegladu literatury ustalono, ze metoda DEA jest wy-
korzystywana do badania efektywnosci wezlow logistycznych np. portow morskich czy
portow lotniczych. W odniesieniu do portow morskich metoda DEA byla stosowana do
teoretycznej oceny efektywnosci portow morskich, do okreslenia wzglednej wydajnosci
portow i ewolucji efektywnosci indywidualnej poszczegdlnych portéw, do empirycznego
przetestowania roznych czynnikow wplywajacych na wydajnos¢ i efektywnos¢ portow,
do porownania efektywnosci portow morskich, w celu ustalenia, czy istnieje szczegdl-
ny rodzaj wlasnosci i struktury organizacyjnej, ktéra prowadzi do wyzszej efektywnosci
portu. Zastosowanie metody DEA mozna réwniez spotka¢ w licznych badaniach dotycza-
cych efektywnosci portéw lotniczych.

W ostatnich latach dynamicznie zwigkszyta sig¢ liczba przewozow intermodalnych
— tak wynika z danych zebranych przez Urzad Transportu Kolejowego. W 2016 roku
masa przewiezionych towaro6w wzrosta blisko o 25% w poréwnaniu z rokiem poprzed-
nim. Przewozy intermodalne realizowato trzynastu przewoznikow. Z danych za 2016 rok
wynika, ze przetransportowano ponad 12,8 mln ton. Oznacza to wzrost w poréwnaniu
z 2015 rokiem o ponad 2,4 mln ton (ok. 23,5 %) . W 2016 roku udzial przewozow inter-
modalnych w rynku przewozéw kolejowych mierzony masg przewiezionych fadunkow
osiagnal poziom 5,8%. Byt wyzszy o blisko 1,2 p.p. niz w 2015 roku. Praca przewozowa
wykonana przy przewozie tadunkéw ksztattowata si¢ na poziomie 4,4 mld tkm. Porow-
nujac to z 2015 rokiem, obserwujemy wzrost o ponad 0,7 mld tkm (19,4%). W 2016 roku
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udziat przewozow intermodalnych w rynku przewozow kolejowych mierzony wykonana
praca przewozowa osiagnat poziom 8,8%. Byl wyzszy o ponad 1,4 p.p. niz w 2015 roku.
Jednak dynamiczny wzrost przewozow intermodalnych nie przektada si¢ na realny wzrost
wolumenu przewozow towarowych. Dlatego segment ten caly czas wymaga wsparcia.
Liczba przedsigbiorstw wykonujacych takie przewozy nadal jest niewielka. W 2016 roku
z 69 spodtek wykonujacych przewozy towarowe jedynie 13 oferowato przewozy intermo-
dalne. Dla dalszego rozwoju tej gatezi transportu niezbgdne jest zapewnienie stabilnych
zasad dostegpu do infrastruktury. Pozwoli to na dtugofalowe planowanie inwestycji, m.in.
w specjalistyczny tabor [Przewozy..., 2017].

Polski transport intermodalny wedtug danych za 2015 rok, uzyskanych od terminali
przetadunkowych oraz z informacji zamieszczanych przez nie na oficjalnych stronach in-
ternetowych wykorzystuje czynnie 31 terminali. Wbrew temu, co mozna by sadzi¢, Pol-
ska dysponuje stosunkowo duza liczba terminali kontenerowych na tle krajow europe;j-
skich. Srednia gesto$é w przeliczeniu na powierzchnie kraju wynosi okoto 1 terminala na
10 tys km?. Niemniej jednak w krajach wysoko rozwinietych takich jak choéby Niemcy
oraz, w ktorych transport intermodalny jest kluczowym sektorem rynku kolejowego, $red-
nia gesto$é ksztattuje si¢ na poziomie 4,2 terminala na 10 tys km? [Analiza..., 2016].

Z informacji przekazanych przez przewoznikéw kolejowych wida¢, ze mimo stop-
niowego rozwoju infrastruktury punktowej w Polsce transport intermodalny jest nadal
duzo mniej konkurencyjny niz w pozostatych krajach europejskich. Jako$¢ infrastruktury
punktowej i liniowej w krajach europejskich wptywa znaczaco na wzrost konkurencyj-
nosci transportu kolejowego w stosunku do innych gal¢zi transportu. Stan techniczny ter-
minali, brak odpowiedniego sprz¢tu przetadunkowego oraz niedostateczna dtugos¢ torow
za- 1 wyladunkowych w Polsce nadal utrudniaja uruchamianie przez kolej regularnych
potaczen. Obecnie wiele terminali wymaga rozbudowy i modernizacji. Przewoznicy
zwracaja uwage na ograniczenia przepustowosci dla infrastruktury punktowej. Niezbed-
na staje si¢ rozbudowa uktadu torowego przy dojezdzie do okreslonego terminalu, jak
1 budowa toréw postojowych dla pociagéw oczekujacych na przetadunek w okres§lonym
terminalu [Analiza..., 2016].

Proponowane badanie bgdzie propagowac potencjalne narzedzie do analiz efektyw-
nosci terminali kontenerowych, co powinno przelozy¢ si¢ w najblizszych latach zarowno
na zwigkszenie liczby nowych inwestycji terminalowych, jak 1 przyczyni¢ si¢ do unowo-
czesnienia, w tym rozbudowy 1 modernizacji juz istniejacej infrastruktury punktowe;.

W trakcie przegladu literatury nie natrafiono dotychczas na wykorzystanie metody
DEA do analiz efektywno$ci terminali kontenerowych. W celu empirycznego przetesto-
wania metody DEA zostana zebrane dane na temat terminali kontenerowych zlokalizo-
wanych na terenie Polski.

Do modelu DEA moga zosta¢ przyjete nastgpujace przyktadowe zmienne:

— efekt 1 — np. wielko$¢ obrotow tadunkowych w poszczegdlnych terminalach (tys. ton
lub TEU),
— efekt 2 — np. liczba pociagdw lub zestawoéw drogowych wjezdzajacych do terminalu

w okreslonej jednostce czasu (szt/t.),

— naktad 1 —np. dtugo$¢ torow kolejowych do zatadunku 1 wytadunku (m),
— naklad 2 — np. urzadzenia przetadunkowe tego samego typu (szt.),
— naktad 3 — np. powierzchnia sktadowa (TEU).
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W pierwszym etapie badania zostanie obliczony model DEA ukierunkowany na mak-
symalizacjg efektow. Wielko$¢ miary efektywnosci technicznej wyliczonej w modelu zo-
rientowanym na efekty pozwoli przeanalizowac, na ile trzeba zwigkszy¢ wyniki danego
terminala kontenerowego, aby byt on efektywny przy tej samej wielkosci uzytych nakta-
dow. Wynikiem badania bedzie ranking efektywnos$ci terminali kontenerowych wedhlug
modelu zorientowanego na efekty. Efektywnos$¢ badanych terminali powinna ksztattowac
si¢ w przedziale od 0,1 do 1. W modelu ukierunkowanym na maksymalizacj¢ efektow
terminale, ktorych wskazniki efektywnosci wyniosty 1, bedzie oznaczaé, ze efektywnie,
wykorzystywano posiadane naktady i zostana one uznane za w pelni efektywne. Termina-
le intermodalne, dla ktorych wskazniki efektywnosci bgda mniejsze od 1, zostang uznane
za nieefektywne a w kolejnym etapie badania zostanie wskazane, o ile powinny zwigk-
szy¢ obroty fadunkowe 1 liczbe obstlugiwanych srodkéw transportu, aby mogly zostaé
uznane za efektywne przy tej samej wielko$ci zaangazowanych naktadow.

Zgodnie z idea benchmarkingu dla nieefektywnych terminali intermodalnych przy
pomocy metody DEA zdefiniowane zostana wzorce efektywnos$ci, co pozwoli wskazac
na potencjalne usprawnienia, ktore nalezaloby zastosowac¢, aby uzna¢ dany terminal za
efektywny. Zaprezentowane zostana potencjalne zmiany, jakie powinny dokonaé si¢
w nieefektywnych, terminalach tak, aby mogty sta¢ si¢ terminalami efektywnymi. Wy-
niki powinny sugerowac, jaka ilo$¢ efektow nalezy wygenerowac przy danym poziomie
naktadow w poszczegdlnych terminalach kontenerowych.

Kolejny element badania bedzie wynikat z faktu, ze zarzadzajacy terminalami maja
wigkszy wplyw na wielko$¢ stosowanych naktadéw niz wielko§¢ generowanych wyni-
kéw. W zwiazku z tym w kolejnym etapie zostanie obliczony model DEA ukierunkowany
na minimalizacj¢ naktadow. Za efektywne nalezaloby w tym przypadku uzna¢ terminale,
ktorych wskazniki efektywnosci wyniostyby 1. W odniesieniu do terminali kontenero-
wych, dla ktorych wskazniki efektywnos$ci beda mniejsze od 1, ustalone zostana warunki
mogace wplyna¢ na to, ze dana wielkos¢ generowanych efektow mogtaby by¢ osiagnigta
przy wykorzystaniu mniejszych naktadow. Da to mozliwos¢ przedstawienia potencjal-
nych zmian, jakie powinny zosta¢ dokonane w naktadach terminali nieefektywnych tak,
aby mogly stac¢ si¢ portami efektywnymi. Majac takie informacje, zarzadzajacy poszcze-
gblnymi punktami weztowymi moga skoncentrowac si¢ na odpowiedniej redukcji nakta-
dow, co powinno w terminalach pozwoli¢ zredukowa¢ koszty oraz sta¢ si¢ jednostkami
efektywnymi.

Podsumowanie i wnioski

Punktem wyjscia dla podejmowanych decyzji w zakresie funkcjonowania strategii
terminali kontenerowych jest rozwiazanie dylematu czy minimalizowa¢ naklady, czy
maksymalizowa¢ efekty, powinna by¢ analiza skali dziatania terminalu 1 zwiazanych
z tym korzysci skali. W tym przypadku charakter korzysci skali jest uzalezniony od re-
akcji efektow badanego terminala na zwigkszenie ilosci naktadow. Jezeli wzrost efektow
jest procentowo wigkszy niz wzrost naktadow, to mozna mowic o rosnacych korzysciach
skali. Z kolei w przypadku procentowego wzrostu wielkosci efektow w mniejszym stop-
niu niz naktadow wskazuje na malejace korzys$ci skali. Jezeli wielkos¢ efektow wzrasta
o taki sam procent, jak naktady to oznacza, ze obiekt charakteryzuje si¢ stalymi korzy-
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sciami skali. W celu okres$lenia korzysci skali w terminalach kontenerowych mozna sko-
rzysta¢ z obliczenia modelu NIRS (model przyjmujacy zatozenie o nierosnacych korzy-
Sciach skali) 1 poréwnaniu go z wielkos$cia czystej efektywnosci technicznej. Pozwoli to
na okres$lenie, ile terminali kontenerowych w badanej grupie charakteryzuje si¢ statymi,
malejacymi lub rosnacymi korzy$ciami skali.

Dazac do poprawy efektywnosci weztow logistycznych warto w tym celu stoso-
wac koncepcje tzw. tworczego nasladownictwa to jest benchmarkingu, ktorego celem
jest rownanie do najlepszych. Benchmarking wynikow mozna prowadzi¢ na podstawie
tradycyjnych metod wskaznikowych odzwierciedlajacych relacje pojedynczego efektu
do pojedynczego naktadu. Ciekawaq alternatywa jest zastosowanie metody DEA umoz-
liwiajacej oceng relacji wielu naktadéw 1 efektow. W projekcie badan planuje si¢ zasto-
sowa¢ metod¢ DEA do oceny efektywnosci terminali intermodalnych w Polsce. Dzigki
zastosowaniu metody DEA zostanie ustalony ranking terminali kontenerowych wedtug
ich efektywnosci uwzgledniajacej relacje trzech naktadéw 1 dwoch efektow. W ramach
przeprowadzonej analizy zidentyfikowane zostana najbardziej efektywne terminale kon-
tenerowe. Z kolei dla terminali nieefektywnych okreslone zostana benchmarki dzigki,
ktorym mozna bedzie wskaza¢, co nalezy usprawnic, aby dany terminal kontenerowy stat
si¢ w pelni efektywny.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze metodg¢ DEA moz-
na zastosowa¢ do badania efektywnosci réznego typu weztow logistycznych. Metoda
DEA moze by¢ narzgdziem do oceny efektywnosci takze w portach morskich lub lotni-
czych oraz centrach dystrybucyjnych. Korzystajac z metody DEA, trzeba mie¢ zawsze na
uwadze wady 1 ograniczenia tej metody. Dotyczy to zwlaszcza wyznaczania wzgledne;j
efektywnos$ci badanego obiektu, czyli ustalania efektywnos$ci wzgledem badanej grupy
obiektow. Wplyw na wskazniki efektywnos$ci badanych obiektéw moze mie¢ kazde dota-
czenie lub wytaczenie nawet jednego obiektu z badanej grupy. Dodatkowo metoda DEA
posiada duza wrazliwo$¢ na btedne dane. Zwiazane jest to z tym, ze krzywa efektywnosci
jest budowana nie przez estymacjg parametréw, ale na podstawie danych empirycznych.
Z tego powodu kazdy btad w danych jest w stanie w znaczacy sposob zmieni¢ wynik
obliczen. W metodzie DEA szczegotowo okreslono wskazowki w zakresie liczebnos$ci
proéby. Liczba badanych obiektéw powinna by¢ znaczaco wigksza od sumy liczby nakta-
dow 1 efektéw. To ograniczenie moze stanowi¢ istotng barier¢ do wykorzystania metody
DEA do matych populacji obiektow.
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