KONCEPCJA ANALIZY WYLANIAJACYCH SIE
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcje¢ analizy wylaniajacych si¢ technologii
za pomoca metody DEA i zbioréw przyblizonych. Zaleta DEA, wéréd matematycznych
metod priorytetyzacji technologii, jest fakt, ze bierze ona po uwage wiele kryteridw,
a dodatkowo nie wymaga znajomosci a priori ich wag. Potaczenie metody DEA z teorig
zbior6w przyblizonych pozwala na uwzglednienie niepewnych i niespdjnych ocen
eksperckich, otrzymywanych szczegdlnie podczas oceny technologii wytaniajacych sig, co
do ktérych nie ma pelnych, wiarygodnych danych je charakteryzujacych. Zaprezentowana
koncepcja zostala zilustrowana przyktadem.

Stowa kluczowe: Data Envelopment Analysis (DEA), zbiory przyblizone, efektywnos¢
technologii

1. Wprowadzenie

Data Envelopment Analysis (DEA) zaproponowana przez [1] jest tradycyjnie uwazana
za narzedzie pomiaru produktywnosci i efektywnosci dzialania réznorodnych jednostek
gospodarczych i organizacji non-profit, ktérych przyktady przytacza praca [2]. Obszar
zastosowania metody jest jednak znacznie wigkszy. Metoda DEA z powodzeniem
stosowana jest rowniez do oceny irankingowania technologii. Podkre$lang zaleta DEA,
wsréd matematycznych metod priorytetyzacji technologii, jest fakt, ze bierze ona po uwage
wiele kryteriow oceny, bez koniecznosci arbitralnego okreslania ich wag. Pozwala na
analiz¢ takze w wypadku istnienia niepozadanych, a jednocze$nie niemozliwych do
catkowitego wyeliminowania, rezultatéw. Dzigki czemu mozliwa jest ocena technologii
z uwzglednieniem potrzeby zréwnowazono rozwoju.

Metoda DEA w ocenie stosowanych technologii i ich oddziatywania na $rodowisko
zostala wykorzystana m.in. w pracy [3]. W artykule zaprezentowano ocen¢ wybranych
krajow europejskich w zakresie technologii wytwarzania energii z odnawialnych Zrddet
z uwzglednieniem poziomu emisji CO», bioragc pod uwage patenty dotyczace ,,zielonej”
energii jako wskazniki. Rézne modele DEA zostaly wykorzystane do zbadania
oddziatywania na $rodowisko innowacji technologicznych w galeziach japonskiego sektora
przemystowego w pracy [4]. Publikacja [5] zawiera ocen¢ potencjalnej efektywnosci
réznych technologii utylizacji CO, (chemicznych, biologicznych i geologicznych)
w Chinach. W pracy [6] autorzy zaproponowali i zastosowali elastyczny model DEA
w celu selekcji optymalnych ekologicznie technologii oraz prébowali zidentyfikowac
efektywne ekologicznie technologie wzorcowe.

Szczegdlnym wyzwaniem jest ocena nowych technologii proceséw lub produkcji, co do
ktérych nie ma petnych, wiarygodnych danych je charakteryzujacych, tylko na podstawie
ocen eksperckich, co obarczone jest zawsze pewna doza niepewnosci. Ryzyko wysokiej
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niesp6jno$¢ macierzy ocen eksperckich dotyczy szczegllnie oceny technologii
wylaniajacych si¢, w poczatkowych fazach cyklu ich zycia. Bioragc pod uwage projekty
foresightu technologicznego, ktérych wyniki niezaleznie od horyzontu czasowego
1 ztozonosci, zawsze wigza si¢ z niepewnoscig [7], DEA zostata wykorzystana np. w pracy
[8]. Za pomoca metody zostaly przeanalizowane wyniki japonskiego i niemieckiego
badania Delphi. Idea wykorzystania DEA w ustalaniu priorytetéw w zakresie badan
irozwoju w kontekscie foresightu technolog zostala opisana réwniez w pracy [9].
W zadaniach oceny nowych technologii cz¢sto proponowane s3 modele hybrydowe.
Wyniki DEA sg zestawiane lub taczone z wynikami metody hierarchii analitycznej (AHP)
— popularnej metody ustalania priorytetéw technologiom. Przyktadem moze by¢ praca [10],
w ktdérej zaprezentowano potaczenie wynikow metod DEA i AHP tworzac klastry
zblizonych pod wzgledem niezbednych zasobéw wejsciowych technologii.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ analizy wylaniajacych si¢ technologii,
uwzgledniajac watpliwos$ci i niepewno$¢ ocen eksperckich za pomocg DEA i teorii zbioréw
przyblizonych.

Zbiory przyblizone wraz ze zbiorami rozmytymi to podstawowe narzedzia teorii
niepewnosci, opracowane w celu analizy niedoktadnych, niejednoznacznych, empirycznych
danych. Indywidualnie zbiory rozmyte zostaly wykorzystane do ustalenia priorytetow
technologii m.in. w [11]. Podejscie hybrydowe taczace rozmyta metod¢ Delphi, AHP
z analizg patentéw w celu zidentyfikowania podstawowych p6t badawczo-rozwojowych dla
nowych technologii zaproponowano w [12]. Selekcja technologii za pomoca rozmytej
wielokryterialnej metody podejmowania decyzji opisana zostal w pracy [13]. Zbiory
rozmyte w polaczniu z metoda DEA zyskaty duza popularno$¢ bardzo w wielu réznych
dziedzinach analizy. W przypadku oceny technologii, rozmyta AHP i DEA zostata
zastosowana w modelu dwustopniowym przy priorytetyzacji technologii energetycznych
[14]. Zbiory przyblizone wraz z DEA s3 mniej popularne i znacznie rzadziej stosowane.
Narzedzia te omOwiono migdzy innymi w nast¢pujacych pracach i obszarach: [15] —
prognozowanie niepowodzen biznesowych; [16] — wydajnos¢ tancucha dostaw; [17] —
japonski sektor bankowy.

Celem artykulu jest przestawienie mozliwosci zastosowania kombinacji DEA i teorii
zbioréw przyblizonych w analizie technologii. Wtasciwe zarzadzanie technologiami jest
warunkiem koniecznym do utrzymania lub kreowania nowych zrédet przewagi
konkurencyjnej.  Priorytetyzacja  technologii moze poméc  przedsigbiorstwom
w opracowaniu strategii reagowania na przyszte wymagania lub wskazaniu kierunkéw
modernizacji, aby zachowa¢ konkurencyjnos¢.

W czgsei 2 artykutu przedstawiono schemat analizy metodg DEA. Cze$¢ 3 przedstawia
przyblizony model DEA. W czesci 4 zaprezentowano aplikacj¢ przedstawionej koncepcji.
Artykut zakonczono wnioskami.

2. Projekt analizy technologii metoda DEA

Proces oceny i rankingowania technologii jest tematem wielu publikacji. Opisywany
w literaturze ogdlny schemat selekcji technologii rozpoczyna si¢ od wyboru ekspertéw
i identyfikacji dostgpnych alternatywnych technologii. W kolejnych etapach definiuje si¢
kryteria (obiektywne i subiektywne), dobiera odpowiednie wagi, ustala wartosci kryteriom.
Proces konczy agregacja iopracowanie rankingu ([18, 19]). Przyklady zastosowania
powyzszego algorytmu mozna znalez¢ migdzy innymi w pracy [13], ktéra przedstawia
wybdr zaawansowanej technologii produkcji w tajwanskim przemysle rowerowym. Etap
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selekcji poprzedzony byt kolejno rekrutacja decydentow (ekspertow), identyfikacja
wszystkich alternatyw, identyfikacja atrybutéw selekcji, okresleniem odpowiednich skal
dla opiséw stownych, oceng atrybutéw. Podobna procedur¢ postulowana jest tez m.in.
w [14, 20]. W publikacji [21] wyszczegllnione sa dodatkowo prace studialne z zakresu
literatury przedmiotu oraz studialne i koncepcyjne w zakresie elementéw opisu technologii.

Kryteria brane pod uwage w analizie technologii wynikaja zawsze z kontekstu oceny
i sg implikowane przez przedmiot i dziedzin¢ analizy. Generalnie mozna wyr6zni¢ kryteria
subiektywne (np. elastycznos$¢, jakos¢) i obiektywne (np. ekonomiczne) [19]. Szczegétowy
wykaz kryteriow w konkretnym przypadku zostal przedstawiony m.in. w pracy [22],
w ktoérej przy wyborze technologii regeneracyjnej zostaly rozwazane nastgpujace aspekty:
technologiczne, ekonomiczne i $rodowiskowe. Z kolei w [11] zastala zaproponowana
hierarchiczna ocena w aspekcie korzySci (ekonomicznych i spotecznych), technologii
(konkurencyjnoéci 1 trafno$ci) oraz realizacji (wykonalnosci i wskaznika sukcesu) przy
selekcji sponsorowanego przez rzad projektu badawczo-rozwojowego W instytucie
badawczym w Tajwanie. Praca [12] do wyboru technologii dotyczacej emitujacych §wiatto
diod organicznych proponuje, réwnolegle z analizg patentéw, nastepujace grupy kryteriow:
zalety technologii, efekt biznesowy, potencjat rozwoju technologii, ryzyko. W pracy [10],
wybierajac optymalng, najbardziej obiecujaca nanotechnologi¢ w przypadku koreanskiej
firmy, wzigto pod uwage sze$¢ kryteriow: zdolnos$¢ do badan i rozwoju, tatwo$¢ produkeji,
zbywalno$¢ rynkowa, rozszerzalno$¢ techniczng, niezbednos¢ i wsparcie rzadowe. W [14]
sformulowano nastgpujaca liste kryteriow do oceny technologii energetycznych: wptyw
ekonomiczny, potencjal komercyjny, wydajnos¢, skutki uboczne i koszty rozwoju. W pracy
[20] w systemie decyzyjnym dotyczacym produkcji rozwazali nastgpujace wymiary: koszt
produktu, dziatanie produktu, jako$¢, czas dostawy i pewnos$¢ czasu dostawy, elastycznoS$e,
innowacyjno$¢. W projekcie foresightu nanotechnologicznego oceniano technologie pod
wzgledem atrakcyjnos$ci i uzyteczno$ci [23]. Praca [24] proponuje wielokryterialng oceng
przy wyborze najbardziej zrownowazonych technologii produkcji energii elektrycznej
i badanie trzech wymiaréw zréwnowazonego rozwoju: ekonomicznego (koszty prywatne,
przecigtna dostgpno$é, bezpieczenstwo dostaw, koszty przylaczenia do sieci, radzenie sobie
z obcigzeniem szczytowym), $rodowiskowego (emisje¢ gazéw cieplarnianych, koszty
zewngtrzne Srodowiskowe, koszty zewnetrzne zwigzane z radionuklidami, wpltyw na
zdrowie ludzkie), spotecznego (miejsca pracy, ryzyko zwigzane z bezpieczenstwem
zywno$ci, $miertelne wypadki zaistniale w przeszloéci, potencjalne wypadki
w przysztosci). W publikacji [25] zaproponowano model oceny technologii, ktéry zostat
zastosowany w praktyce do analizy preferowanych kryteriow oceny w przedsigbiorstwach
europejskich ichinskich w pracy [26]. Model opiera si¢ na dwéch wymiarach:
konkurencyjnosci technologicznej przedsigbiorstwa oraz determinantach atrakcyjnosci
technologicznej. W pracy [27] zidentyfikowano najwazniejsze, kluczowe zmienne dla
uniwersyteckich firm typu ,spin-off”: ochron¢ przewagi konkurencyjnej, ryzyko
technologiczne i handlowe, poziom innowacyjnosci produktéw, kryteria rynkowe,
rozszerzenia produktow, przedsiebiorczo$¢é. W [28] zaproponowano model dostosowany do
wyboru technologii przez instytucje rzadowe, ktéry opieral si¢ na trzech gtéwnych
kategoriach zmiennych: warunkach $rodowiskowych, specyfiki organizacji i cechach
technologii.

W wypadku oceny technologii metoda DEA nalezy rozpatrywa¢ kryteria w dwdch
perspektywach. Wszystkie analizowane charakterystyki musza by¢ rozdzielone na dwa
typy: koszty (negatywne) i korzys$ci (pozytywne) oraz uwzgledniane jako naktady i efekty.
Autorzy pracy [9] analizujac technologie metoda DEA zaproponowali model spoteczno-
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ekonomiczny oraz kosztéw-korzySci. Zostaty uwzglgednione uwzglednili koszty spoteczne
(tj. np. negatywny wplyw na S$rodowisko, nieakceptacja technologii, poglebienie
nieréwnosci), koszty ekonomiczne (poczatkowe naklady inwestycyjne, koszty rozwoju)
oraz korzySci spoteczne (wzrost zamoznos$ci, zwigkszenie produktywnos$ci, tworzenie
miejsc pracy, rozwdj przemystu towarzyszacego) i korzysci ekonomiczne (zaspokojone
potrzeby publicznych, poprawa jako$ci zycia, ochrona $rodowiska, poprawa stan zdrowia,
wzrost bezpieczefnstwa). Nie istniejg bezwzgledne wytyczne co do zmiennych branych pod
uwage przy stosowaniu modelu DEA, gdyz zaleza one zawsze od zatozonego celu badania
i s arbitralnie wybierane przez badaczy.

Metoda DEA posiada mozliwosci klasyfikacyjne jesli liczba kryteridw jest 3-5 razy
mniejsza od liczby ocenianych technologii. W wielu wypadkach trudno jest uzyskaé
konsenséw ekspertéw co najbardziej odpowiednich kryteriow oceny. W celu redukcji
liczby zmiennych oceny lub uzyskania zmiennych syntetycznych mozna zastosowaé
narzedzia matematyczne np. bazujace na wspoétczynnikach korelacji tj. analiza czynnikowa.

Schemat procesu analizy danych za pomoca metody DEA wkomponowany w klasyczny
schemat oceny technologii zilustrowano na rysunku 1.

wyjscia (efekty)

[ ::> pozadane
DEA J poza

wyjscia (efekty)
wejscia niekontrolowane niepozadane
(zmienne $rodowiskowe)

wybor ekspertow

okreslenie problemu

Rys. 1. Koncepcja analizy wytaniajacych si¢ technologii za pomoca DEA
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [18, 19, 29, 30]

Nadania priorytetu technologiom rozpoczyna si¢ od ustalenia celu i obejmuje wybor
ekspertéw oraz opracowanie listy alternatywnych technologii, konsultacje pozwalajace na
dobdr kryteriow oceny, utworzenie kwestionariusza ankietowego, zebranie informacji
o wartosci poszczegdlnych kryteriow. Metoda DEA wymaga obowiazkowej klasyfikacji
poszczegblnych zmiennych oceny na naklady i efekty. Dodatkowo mozna uwzglednié
efekty niepozadane oraz czynniki §rodowiskowe. Proces analizy konczy przygotowanie
i prezentacja rankingu. W przypadku bardzo rozbieznych, kontrowersyjnych, wynikéw
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mozna powtdrzy¢ proces, przedyskutowa¢ wyniki i ponownie zebra¢ opinie ekspertow
w celu uzyskania ocen o akceptowalnym poziomie zgodnoSci.

3. Zbiory przyblizone i DEA

Data Envelopment Analysis jest metoda pomiaru wzglgdnej efektywno$ci jednostek
decyzyjnych (ang. Decision Making Unit — DMU), ktére wykorzystuja naktady (wejScia)
do produkcji wynikéw (wyj$¢). Matematycznie idea DEA polega na tym, ze dla kazdej
DMU za pomocg programowania liniowego maksymalizuje si¢ wazong sume¢ wynikéw
i naktadow [2]:

28=1Vs¥s (1)

max
Z%=1 UmXm

S

z -1V

Ms 1 UsYs <1
mzlumxm

v, =20,u, =0

1

gdzie:

Xm - m-te wejscie,

Vs - s-te wyjscie,

U, - waga wejscia xp,

Vs - waga wyjscia y;,

M - liczba wej$c¢,

S - liczba wyjs¢.
W przypadku jednostek efektywnych otrzymana warto$¢ ilorazu (1) wynosi 1. Jesli nie
odnaleziono takiej kombinacji wag, aby iloraz przyjat warto$¢ 1, jednostka klasyfikowana
jest jako nieefektywna.

Podstawowy zorientowany na wejScia radialny model DEA (CCR-I DEA) do oceny
wydajnosci DMUj, opisany jest rtéwnaniem [31]:

min 0 (2)

N —
ijl;{jx]'m < ijom,m = 1, ,M

Z§=1/1]3’]s > yjos,s = 1, ,S
A4 20j=1,.,]

gdzie:

Xj= (le, Xj2y Xj3y vy ij) - wektor Wejéé,

Yi= (yj1s Yj2: Yj3s ---» Yis) - wektor wyjse,

Aj - wektor wag okreslajgcych intensywno$¢ wykorzystania technologii obiektéw
wzorcowych w optymalnej technologii obiektu jo

s=1,2,..., 5 - liczba wyj$¢,

m=1,2, ..., M- liczba wej$¢,

j=1,2,...,J - liczba DMUs,

0 - techniczna efektywnos$¢ przyjmujaca warto$¢ z zakresu (0,1]; 1 dla w petni
efektywnych jednostek.

W wigkszo$¢ publikacji dotyczacych DEA przyjmowane jest zalozenie, ze dane

zaréwno wejsciowe jak i wyjSciowe sg pewne, §ci§le i jednoznacznie okre$lone. Zbiory
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przyblizone pozwalaja znie$¢ to ograniczenie. Przyblizona DEA (ang. rough DEA) zostala
wyprowadzona z teorii zbioréw przyblizonych Pawlaka [32]. Przyblizony model DEA,
opisany w [16], wykorzystuje poziom zaufania (ang. Trust — Tr) i koncepcje
a-optymistycznych i o-pesymistycznych wartoci, w celu rangowania zmiennych
przyblizonych opracowang przez [33]

Zaufanie Tr{é = r}i Tr{é < r} dla zmiennej przyblizonej ¢ = ([a, b],[c,d]) dla ¢ <
a < b < d mozna zapisa¢ odpowiednio [17]:

( 0 ifd<r
a-r .
20 ifb<r<d
Tri§ 21} ={3(+1=) ifa<r<b 3)
1 (d- .
E(d_—7;+1) ifc<r<a
1 ifr<c
0 ifr<c
r—C .
205 ifc<r<a
Trig <t ={3(3+22) ifas<r<b @
1(r-c .
E(E+1) lbeTSd

1 ifd<sr

Dla poziomu zaufania « € (0,1] a-optymistyczna (gérna granica) i a-pesymistyczna (dolna
granica) zdefiniowana jest jako [33]:

$sup(@) = inf{r:Tr{§ 21} =2 a} (&)

Eunp (@) = inf(r:Tr{E <7} 2 a} ©)
Na podstawie rownan (3-6) warto$¢ oa-optymistyczng dla zmiennej przyblizonej & =
([a, b], [c,d]) oraz ¢ < a < b < d mozna zapisac jako [33]:

L d-b
(1 -2a)d + 2ac jezelia < YT
... 2d-a—c

Eup(@) = 21 -a)d + Qa—1)c jezelia = PYERE 7
d(b—a)+b(d—c)-2a(b—a)(d-c)

(b-a)+(d-c)

w innym wypadku

Podobnie warto$¢ a-pesymistyczng:

( - N a-c
(1 —-2a)c +2ad jezelia < @
b b+d—2
Emp(@)={ 20 -—a)c+Qa—-1d jezelia = z(d—c)c (8)

c(b—a)+a(d—c)-2a(b—a)(d—c)
(b—a)+(d-c)

w innym wypadku

W sytuacji, gdy zmienna przyblizona & jest liczba z przedzialu [a,b] a-optymistyczna
1 a-pesymistyczna warto$¢ wynosi odpowiednio [33]:

ésup (@) =aa+ (1 —-a)b )]
$inp(@) = (1 —a)a + ab (10)
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Przyjmujagc 0.5 < a <1, zachodzi relacja: & r(a) = &gyp(a@), a zmienna przyblizona
moze zosta¢ przeksztalcona w przedziat [Esup (@), &iny (@)] 116].

Przyblizony model DEA, zapisany réwnaniami (11) i (12), dla jednostki decyzyjnej
zwraca zakres wskaznikéw efektywnosci dla przyjetego poziomu ufnosci o
[05”7”(“),0“"‘" (“)] [16]. Minimalng ocena wydajnosci 8°“P(®) i maksymalng wydajno$é
6" (@ dla DMUj, szacuje si¢ odpowiednio:

min 5% (@) (11)
Sierizio H%m " F ApXjom ) < 0P OO m =1, M

inf(a) sup(a) sup(a)
Yicijzio Vs FAioYips = Vigs
/1]' = 0,] = 1,...7’1
min 6/ (@ (12)

inf(a) () i (@) = _
St eio AXim L Ao < O @y IO m =1, M

sup(a) inf(a) inf(a), _
Yisijzio Vs FhioYjps  ZVjps = LS

Aj 20,]2 1,...71

gdzie:
x;‘l;p(a)‘ xﬁ;f @] [y].ssup(a), y;?f (a)] —  przedzial otrzymany dla zmiennej przyblizone;:

([x,‘,llj,x,’,’lj], [x,%j,xﬁlj]) i ([yfj,yfj], [yscj,yfj]) przy poziomie zaufania 0.5 < a <1;

M - liczba wejs¢;
S —liczba wyjs¢;
n —liczba jednostek.

4. Ilustracja koncepcji

W celu zilustrowania przestawionej koncepcji przedstawiono analiz¢ 12 technologii
przy zatozonym konsensusie ekspertéw co do nastgpujacych kryteridw oceny: korzysci
pieni¢znych, innych korzysci, barier kosztowych, innych barier. Inne korzysci i inne bariery
mogg ilustrowa¢ dane wyrazone w jednostkach naturalnych. W przypadku oceny
technologii zaktadany zestaw kryteridw powinien wzig¢ pod uwagg réwniez niefinansowe
zalety i wady technologii i tym samym uwzgledni¢ fakt, ze nie kazdy aspekt rozwoju
technologii ma ekwiwalent pieni¢zny.

W celu zilustrowania koncepcji analizy wygenerowano odpowiedzi 10 ekspertow
zgodnie z rozkladem dyskretnym z nastgpujacym zestawem warto§ci nominalnych:
»wysoki”, ,$redni”, ,,niski”, ,,brak” i prawdopodobienstwami odpowiednio 0.2, 0.5, 0.2, 0.1
(prawdopodobienstwo zostalo wybrane na podstawie recenzji bazy danych odpowiedzi
kwestionariuszy badaf foresight [23] i odzwierciedlaja ogdélng tendencj¢ do udzielania
niekategorycznych odpowiedzi). Ze wzgledu na powyzsze otrzymano wysoki wspétczynnik
dyspersji, ktory dla wszystkich odpowiedzi wyniést 0.95 liczony za pomocg réwnania [34]:

3y
1

k

nDi =1 (13)
gdzie: f;" —wzgledna czgstotliwo$¢ i-tej klasy.
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Nominalny wskaznik dyspersji (13) przyjmuje wartosci od 0 do 1, gdzie 0 oznacza brak
rozproszenia, za$ 1 oznacza, ze obserwacje sa rOwnomiernie roztozone pomi¢dzy klasami.

Dodatkowo, wprowadzono dodatkowa zmienng i odpowiedziom na temat kosztow oraz
zyskow, przyporzadkowano subiektywnie oceniang wiedz¢ ekspertéw wygenerowang na
podstawie tego samego rozkladu. Rekordy posiadajace warto$¢ wiedzy: ,brak” zostaly
wykluczone z zbioru danych. W nastgpnym kroku obliczono syntetyczne indeksy wedlug
wzoru za [8]:

L = 100(4Ny, + 2Ny, + Ny + ON;p,) /(4N + Ny + Ny + Nyy)) (14)
gdzie:
I,; - indeks dla zmiennej x={finansowe korzy$ci, inne korzysci, finansowe bariery, inne
bariery};
Ny, —liczba odpowiedzi z wartoscia ,,wysokie” dla technologii i przy kryterium x;
Nim  —liczba odpowiedzi z wartoscig ,,Srednie” dla technologii i przy kryterium x;
Ny —liczba odpowiedzi z wartoscig ,,niskie” dla technologii i przy kryterium x;
Ni, - liczba odpowiedzi z wartoscia ,,brak” dla technologii i przy kryterium x;

Nominalny wskaznik dyspersji (13) zostat tez wykorzystany do zaprojektowania
zakresu charakterystyki dla kazdej z technologii. Arbitralnie przyjeto I; + 20% nDi
ilustrujac relacj¢: im mniej spdjne odpowiedzi, tym szerszy przedzial. Analizowany zestaw
danych zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Syntetyczne wskazniki oceny technologii, nominalny wskaznik dyspersji oraz
zakres

T™T T2 [T3 [T4 [I5 [T6 [T7 [T8 [T9 [T10 [T11 [T12

-l 0.500) 0.475| 0.425| 0.531] 0.625| 0.500| 0.469| 0.550| 0.594| 0.625| 0.650| 0.594
2inDi 0.708| 0.880 0.933| 0.875| 0.500[ 0.987| 0.792| 0.960| 0.917| 0.875| 0.853| 0.917
zakres | 0.358 0.299| 0.238| 0.356| 0.525| 0.303| 0.310 0.358 0.410| 0.450| 0.479| 0.410
0.642) 0.651] 0.612( 0.706| 0.725| 0.697| 0.627) 0.742| 0.777| 0.800| 0.821] 0.777
0.750] 0.425| 0.500] 0.531| 0.375| 0.525| 0.594{ 0.700 0.563| 0.719| 0.525| 0.563
nDi 0.708| 0.453| 0.853| 0.875| 0.958| 0.773| 0.917| 0.773| 0.833| 0.792| 0.933] 0.958
zakres | 0.608| 0.334| 0.329| 0.356| 0.183| 0.370| 0.410| 0.545| 0.396| 0.560, 0.338 0.371
0.892] 0.516| 0.671| 0.706| 0.567| 0.680 0.777| 0.855| 0.729| 0.877| 0.712| 0.754
0.500) 0.650] 0.575| 0.563| 0.469| 0.625| 0.688 0.400| 0.219| 0.500| 0.625| 0.594
nDi 0.542] 0.853| 0.880[ 0.833| 0.750] 0.880 0.833| 0.853| 0.875| 0.833| 0.880 0.875
‘&lzakres | 0.392] 0.479] 0.399 0.396| 0.319] 0.449] 0.521] 0.229 0.044] 0.333] 0.449] 0.419
0.608) 0.821| 0.751| 0.729| 0.619| 0.801| 0.854) 0.571| 0.394| 0.667| 0.801| 0.769
I 0.469| 0.525| 0.450 0.531| 0.500( 0.725| 0.438| 0.525| 0.750| 0.625| 0.325| 0.625
nDi 0.958| 0.933| 0.773| 0.875| 0.958| 0.613| 0.708 0.960| 0.708| 0.875| 0.960| 0.875
zakres | 0.277| 0.338 0.295| 0.356| 0.308| 0.602| 0.296| 0.333| 0.608| 0.450| 0.133| 0.450,
0.660] 0.712f 0.605| 0.706| 0.692( 0.848| 0.579| 0.717| 0.892( 0.800 0.517| 0.800

Finansowe
korzysci

—

Inne
korzysci

—

Finansowe
bariery

Inne bariery

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Wyniki obliczen klasyczng metodg DEA oraz przyblizong przy r6znych poziomach
zaufania

DEA Przyblizona DEA

a=0.9 a=0.8 a=0.7 a=0.6

T1 |100.00%| 100.00%| 42.51% 100.00%| 54.59%| 100.00%| 69.75%| 100.00%| 88.97%
T2 | 98.40% 100.00%| 20.18% 100.00%| 27.09%| 100.00%| 35.97% 79.50%| 47.17%
T3 | 59.10% 100.00%| 23.65% 100.00%| 31.27%| 100.00%| 41.19%| 92.30%| 54.05%
T4 | 84.30% 100.00%| 25.18% 100.00%| 33.65%| 100.00%| 44.47%| 98.80%| 58.29%
T5 |100.00%| 100.00%| 38.82% 100.00%| 49.20%| 100.00%| 62.09%| 100.00%| 78.18%
T6 |100.00%| 100.00%| 20.29%| 100.00%| 26.31%| 97.56%| 34.74% 76.12%| 45.57%
T7 | 90.90% 100.00%| 28.19% 100.00%| 36.87%| 100.00%| 48.34%| 100.00%| 63.64%
T8 |100.00%| 100.00%| 42.10%| 100.00%| 53.07%| 100.00%| 66.71%| 100.00%| 83.78%
T9 | 75.70% 100.00%| 46.67% 100.00%| 66.85%| 100.00%| 95.39%| 100.00%| 100.00%
T10| 61.40%| 100.00%| 33.36% 100.00%| 42.58%| 100.00%| 54.29%| 100.00%| 70.41%
T11| 70.70% 100.00%| 52.75% 100.00%| 70.21%| 100.00%| 93.38%| 100.00%| 100.00%
T12| 75.90% 100.00%| 26.31% 100.00%| 34.64%| 100.00%| 4521%| 97.56%| 58.64%

Zastosowanie zakresOw i pozioméw ufnoSci relatywizuje ocene¢ technologii. Mozna
zada¢ nastgpujace pytania: Czy efektywna technologia to ta z bezwzglednym najwyzszym
wynikiem, czy ta o najwyzszej Sredniej z zakresu, czy ta, ktéra ma najwyzsza warto$¢
dolnej granicy efektywnosci?

T1, efektywna wedtlug klasycznego modelu DEA, osigga wysokie wyniki réwniez
w modelu przyblizonym, nawet przy poziomie ufno$ci 0.9 zaczynajace si¢ od ponad 42%.
Jednak juz technologia T2 w podstawowym modelu DEA osiggajaca wysoka ponad 98%
efektywno$¢, w przyblizonym modelu DEA i o = 0.9 jej minimalna warto$¢ efektywnosci
wynosi nieco ponad 20%, co jest najgorszym wynikiem wsréd wszystkich otrzymanych.
Z kolei T11 wypadajac przecigtnie w efektywnosci liczonej standardowym modelem DEA,
w modelu przyblizonym jej efektywno$¢ waha si¢ od ponad 52%, co jest najlepszym
wynikiem dla 0=0.9, az do 100%.

Ocena technologii otrzymana za pomocg przyblizonej DEA nie jest jednoznaczna.
Pozwala na opracowanie réznych scenariuszy, wytyczenie przysztych kierunkéw rozwoju
z uwzglednieniem rozrzutu prognoz i opinii ekspertow.

5. Podsumowanie

Technologie naleza do podstawowych zasobéw kazdej organizacji. Wybdr technologii
jest jednym z wigkszych wyzwan w zarzadzaniu technologiami. Wylaniajace si¢
technologie to technologie innowacyjne, dynamicznie rozwijajace ale jednocze$nie
charakteryzujace si¢ brakiem wymiernych wynikéw badan dotyczacych kosztéw rozwoju
czy potencjalnych rezultatoéw wdrozenia. Z powodu braku wiarygodnych danych na temat
mozliwo$ci rozwoju i kosztéw oraz ustalonych kryteriéw analizy, ocena wytaniajacych si¢
technologii jest problematyczna. Gléwna zaletg stosowania DEA jest to, ze mozna uniknaé
ograniczen metod wymagajacych subiektywnego a priori nadawania wag kryteriom przy
rozpatrywaniu atrybutéw. W koncepcji DEA technologia klasyfikowana jest jako
efektywna, jeSli charakteryzuje si¢ znacznymi potencjalnymi korzySciami i $rednimi
barierami rozwoju lub umiarkowanym poziomem korzys$ci ale bardzo matymi naktadami
niezb¢dnymi do pokonania barier rozwoju. Jednocze$nie wagi dobierane sg tak by
maksymalizowa¢ oceng¢ kazdej technologii.
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Potaczenie tradycyjnej metody DEA z teorig zbioréw przyblizonych umozliwia
wielowymiarowa ocen¢ niepewnych danych. Wprowadzenie przyblizonych zmiennych
pozwala na modelowanie niezdecydowania ekspertéw. Duza liczba hipotetycznych
rozwigzan dotyczacych funkcjonalnosci i potencjatu technologii znajduje odzwierciedlenie
w uzyskanym zakresie oceny technologii. Mozliwe staje si¢ stworzenie i opracowanie
réznych scenariuszy prawdopodobnej przysziosci.

Zaprezentowany przyklad symuluje zastosowanie przyblizonej metody DEA do
priorytetyzacji technologii bioragc pod uwage mozliwe finansowe i niefinansowe korzysci
wynikajace z rozwoju technologii, ale takze koszty i pozafinansowe bariery implementacji.
Zmiana zakresOw uzyskiwanych wynikéw przy réznym poziomie zaufania dowodzi
koniecznos$ci ostroznego formutowania zalecen czy rekomendacji, a takze tworzenia
alternatywnych scenariuszy rozwoju.
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