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Modele Data Envelopment Analysis (DEA)
wykorzystywane do oceny efektywnosci
energochemicznego przetworstwa wegla

STRESZCZENIE: Artykut skupia si¢ na problematyce zwigzanej z oceng efektywnosci technologii energe-

tycznych wykorzystujacych paliwa kopalne. Zaprezentowano w nim metode¢ oceny opierajaca si¢
na modelach Data Envelopment Analysis, nalezaca do nieparametrycznych metod oceny efektyw-
nos$ci. Modele DEA na przestrzeni ostatnich lat zyskaty duza popularno$é¢ w szeroko rozumianym
przemysle energetycznym. Wraz ze wzrostem popularno$ci rosng takze ich mozliwosci. W ostat-
nich latach w literaturze §wiatowej mozna bylo zaobserwowaé liczne artykuly poswigcone no-
wym modelom DEA opracowanym wtlasnie na potrzeby przemystu energetycznego. Najbardziej
zaawansowane metody, dedykowane ocenie energochemicznego przetworstwa wegla, pozwalaja
kalkulowa¢ efektywno$¢ z punktu widzenia wielu naktadow energetycznych (wegiel, ropa, gaz itp.)
oraz nieenergetycznych (koszty, naktady, wielko$§¢ zatrudnienia itp.), przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu zaréwno rezultatow pozadanych (moc, zyski itp.), jak i niepozadanych (gazy cieplarniane,
$cieki, odpady itp.). Podejscie takie pozwala na uzyskanie zunifikowanego wspotczynnika efek-
tywnosci oraz wskazanie obiektow efektywnych wzgledem ocenianej grupy. Oprocz wskazania
obiektow efektywnych, modele DEA proponuja takze dla obiektow nieefektywnych technologie
wzorcowa, ktdra stanowi zbidr najblizszych technologicznie obiektow efektywnych, na ktorych
powinna wzorowac si¢ dana jednostka. Informacje uzyskane z analizy pozwalaja osobom odpowie-
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dzialnym za kreowanie strategii danej jednostki na podjgcie optymalnych decyzji w celu poprawy
efektywnosci. Niniejszy artykut stanowi przeglad stosowanych modeli.

SLOWA KLUCZOWE: DEA, analiza obwiedni danych, ocena efektywnosci, czyste technologie weglowe,
zgazowanie wegla

Wprowadzenie

Dobér optymalnej metody oceny efektywnos$ci technologii uwzgledniajacej wiele kryteriow
decyzyjnych od dawna stanowit duzy problem o charakterze naukowym. Wraz z rozwojem co-
raz to nowszych technologii, przy rosngcych obostrzeniach $rodowiskowych, rozwigzanie tego
problemu staje si¢ kluczowym elementem w procesie decyzyjnym.

Potrzeba opracowania wielokryterialnej metodyki oceny efektywnosci technologii szcze-
g6lnie widoczna jest na przyktadzie szeroko rozumianego przetworstwia wegla w Polsce.
W przemysle tym, z jednej strony mamy nierentowne kopalnie, przestarzate bloki energetyczne
oraz inne instalacje energochemicznego przetworstwa wegla niespetniajgce coraz to ostrzej-
szych norm $rodowiskowych. Z drugiej strony obserwuje si¢ rozwdj tak zwanych czystych
technologii weglowych, uktadéw sekwestracji CO, czy tez instalacji naziemnego, jak i pod-
ziemnego zgazowania wegla. Na to wszystko naktada si¢ obecna sytuacja geopolityczna, ktorej
dynamika dodatkowo utrudnia proces decyzyjny zwigzany z oceng efektywnos$ci poszczego6l-
nych technologii.

W literaturze poswigconej badaniu efektywno$ci wyrdznia si¢ parametryczne (ekonome-
tryczne) 1 nieparametryczne podejscia do analizy efektywnosci. Podejécie parametryczne opiera
si¢ na znanej z teorii mikroekonomii funkcji produkcji, okreslajacej zalezno$ci migdzy naktada-
mi a efektami. Parametry tej funkcji ustala si¢ za pomoca klasycznych narzedzi estymacji eko-
nometrycznej. Nieparametryczne podejs$cie do analizy efektywnos$ci polega na budowie modeli,
w ktorych nie wymaga si¢ uporzadkowanych parametrow w relacjach wigzacych naktady i re-
zultaty. Modele te opierajg si¢ na metodach programowania liniowego, a ich przedstawicielem
jest Data Envelopment Analysis (DEA) (Guzik 2009).

Metody Data Envelopment Analysis (DEA) sg procedurami ustalania efektywnosci techno-
logicznej obiektow. Za ich pomocg badano np.: banki oraz instytucje finansowe, gospodarstwa
rolne, instytucje ubezpieczeniowe, instytucje edukacyjne, instytucje wojskowe, instytucje kultu-
ralne, szpitale, firmy turystyczne, hotelarskie, rekreacyjne, wymiar prawa, rankingi firm, spotki
gieldowe itp. Jej autorzy Charnes, Cooper i Rhodes, bazujac na koncepcji produktywnosci sfor-
mulowanej przez Debreu i Farrella — definiujacej miarg produktywnosci jako iloraz pojedyncze-
go wyniku (efektu) i pojedynczego naktadu — zastosowali jg do sytuacji, w ktorej dysponujemy
wigcej niz jednym naktadem i wigcej niz jednym efektem (Cooper i in. 2007). DEA koncentruje
si¢ na badaniu relacji pomigdzy poziomami wielu naktadow i wielu efektow, pozwalajac na
ustalenie krzywej efektywnosci. Badane obiekty (rozwigzania, projekty) uwaza si¢ za efektywne
technologiczne, jezeli znajduja si¢ na krzywej efektywnosci; natomiast znajdujace si¢ poza krzy-
wa efektywnos$ci — sg nieefektywne technologicznie (Charnes i in. 2000). Finalnie pozwala to
na analiz¢ wielu mozliwych konfiguracji technologicznych, wskazujac sposrod nich rozwigza-
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nia efektywne, a w przypadku rozwigzan nieefektywnych moga one zidentyfikowaé przyczyny
nieefektywnosci, a takze rozwigzania wzorcowe.
Oznaczenia uzyte w tym artykule zawiera tabela 1.

TABELA 1. Wykaz wazniejszych oznaczen

TABLE 1. List of major designations

R liczba rezultatow,

r r-ty rezultat,

N liczba naktadow,

n n-ty naktad,

(0] liczba naktadéw energetycznych,

q g-ty naktad energetyczny,

F liczba niepozadanych rezultatow,

f f-ty niepozadany rezultat,

K liczba analizowanych obiektow,

k k-ty obiekt,

J J-ty obiekt,

u, zmienna decyzyjna; waga r-tego rezultatu z punktu widzenia badanego obiektu j-tego,
Vi zmienna decyzyjna; waga n-tego naktadu z punktu widzenia badanego obiektu j-tego,
kkj zmienna decyzyjna; waga k-tego obiektu z punktu widzenia badanego obiektu j-tego,

x;= [xnj]n:l,...,N wektor naktadow obiektu j-tego,

€= [eq/.]q:l,...,Q wektor nakladéw energetycznych obiektu j-tego,

V= [yrj]Fl,...,R wektor rezultatow uzyskanych w obiekcie j-tym,

g =Ig,l—p-R wektor pozadanych rezultatéw uzyskanych w obiekcie j-tym,

bj =[b /j] Fp"-’F wektor niepozadanych rezultatéw uzyskanych w obiekcie j-tym,

9/. mnoznik naktadéw obiektu j-tego,
Ej efektywnosc¢ obiektu j-tego,
T technologia obiektu,

d,.d;,d;,df, df» luzy wynikajace z niedoborow lub nadwyzek poszczegolnych naktadow i rezultatow.
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1. Podstawowe informacje o modelach DEA
(Data Envelopment Analysis)

Ocena efektywnosci dokonywana jest zazwyczaj za pomoca pewnego wskaznika efektywno-
$ci, ktory poréwnujac naktady danego obiektu z jego rezultatami, pozwala oceni¢ umiejgtnosc
(sprawno$¢) obiektu w przeksztatcaniu naktadow w efekty oraz pozwala uszeregowacé obiekty ze
wzgledu na t¢ sprawno$¢. W szczegolnosci mozna zatozy¢, ze wskaznik efektywnosci:
< bedzie unormowany w przedziale [0;1],
< bedzie porzadkowat obiekty tak, ze jego wyzsza warto$¢ oznacza wyzsza efektywnosc,
< bedzie okresla¢ przynajmniej efektywnos¢ wzgledng obiektu w badanym zbiorze obiektow.

Wskaznik efektywno$ci obiektu rozumiany jest zazwyczaj jako iloraz przyrownujacy rezul-
taty uzyskane przez obiekt do poniesionych przezen naktadow.

_ rezultaty

1
naktady 0

Aby unikna¢ arbitralnego doboru poszczegoélnych wag dla nakladow i rezultatow, Charnes
(Charnes i in. 1978) stworzyl model optymalizacyjny CCR (Charnes, Cooper Rhodes), za pomo-
ca ktérego mozna uzyska¢ optymalny zestaw wag dla poszczegdlnych obiektéw. Otrzymane jest
to poprzez maksymalizacje ilorazu rezultatéw do naktadéw dla danego obiektu przy zalozeniu,
ze ilorazy dla pozostatych obiektow nie sg wigksze niz 1. Zagadnienie to moze by¢ przetozone
na réwnorzedny problem programowania linowego (Tyteca 1997):

Model I
R
max Zurjyrj 2)
r=l1
przy ograniczeniach:
R N
Z“er’rk —Zvnjxnk <0, k=12,...K 3)
r=I n=l
N
Z VijXnj = 1 (4)
n=1
u, 20, r=12,..,R )
v, 20, n=12,..,N (6)
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Funkcja celu (2) przedstawia maksymalizacje wag obiektu j-tego. Warunek (3) zapewnia,
ze dla kazdego obiektu wazona suma jego rezultatéw dla wag jednostkowych obiektu j-tego,
nie przekracza wazonej sumy jego naktadow dla wag jednostkowych obiektu j-tego. Natomiast
warunek (4) odpowiada za to, zeby wazona suma naktadow j-tego obiektu byta rowna 1.

Efektywnos¢ poszczegolnych obiektow mozna uzyskac poprzez rozwigzanie K takich mo-
deli. Pomimo liniowo$ci powyzszego modelu, efektywnosé najczesciej jest obliczana poprzez
rozwigzanie jego dualnej postaci (Cooper i in. 2007).

Model 11
Ej =min 0 (7
przy ograniczeniach:
K
D XAy <0x,, n=12,.,N ®)
k=1
K
D Ik 2 Vi r=1,2,...R )
k=1
A 20, r=12,..,R (10)

Funkcja celu (7) przedstawia minimalizacj¢ mnoznika poziomu naktadéw. Warunek (3) za-
pewnia, ze naktady technologii wspdlnej zbioru obiektow sa mniejsze badz réwne mozliwie naj-
mniejszej czesci naktadow poniesionych przez obiekt j-ty. Z kolei wedtug warunku (9) rezultaty
technologii wspolnej zbioru obiektow sa wigksze badz réwne rezultatom obiektu j-tego.

Efektywnos$¢ technologiczna, ktérag mozemy uzyskacé z analizy przy pomocy modelu CCR to
skuteczno$¢ (sprawno$¢) przeksztatcenia naktadow w rezultaty. Z dwoch obiektéw réznigcych
si¢ przynajmniej pod wzgledem wielko$ci jednego naktadu lub jednego rezultatu, efektywniej-
szy jest ten, ktory przy nie wigkszych od drugiego naktadach, uzyskuje nie mniejsze rezultaty
(przy czym jedna z tych nier6wnosci jest ostra) (Guzik 2009).

Finalnie metoda DEA pozwala na ustalenie krzywej efektywnosci (nazywanej rowniez gra-
niczng krzywa produkcji — production frontier) (rys. 1) oraz podzial obiektow na te, ktore znaj-
duja si¢ na wyznaczonej krzywej (obiekty efektywne) oraz te poza nig (obiekty nieefektywne)
(Cooper i in. 2007).

Dzigki takiemu podejsciu DEA moze dla obiektéw nieefektywnych wskaza¢ obiekty wzor-
cowe, czyli najblizsze obiekty znajdujace si¢ na krzywej. Efektywnos$¢ obiektu w metodzie DEA
jest mierzona wzgledem innych obiektow z badanej grupy.
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Rys. 1. Krzywa efektywnosci dla przypadku z dwoma nakladami (X1, X2) i jednym rezultatem (Y)
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 1. The efficiency curve for the case of two inputs (X1, X2) and one result (Y)

2. Zainteresowanie przemystu energetycznego metoda DEA

0Od momentu powstania DEA doczekata si¢ roznych modyfikacji i bogatej bibliografii. Wyni-
kato to z konieczno$ci adaptacji metody do coraz szerszego zakresu zastosowan. Wedlug rapor-
tu Centrum Badan Operacyjnych Uniwersytetu Rutgers (ang. Center for Operations Research
(RUTCOR)) (Tavares 2002), podsumowywujacego badania z wykorzystaniem DEA w latach
1978-2002 powstato 3 200 publikacji (18 000 stron materiatu) dotyczacych tej metody. Na prace
te sktada si¢ m.in. 50 wydawnictw ksigzkowych i 171 doktoratéw. Wedtug bazy danych tworzo-
nej w Instytucie Gospodarki Uniwersytetu w Rostocku, do 2007 roku, istniato juz ponad 5 000
pozycji literaturowych dotyczacych tej tematyki.

Na przestrzeni lat metody z grupy DEA zyskaty dos¢ duza popularnos$¢ takze w przemy-
$le. Przyktadem moze by¢ tu praca P. Zhou (Zhou i in. 2007) prezentujaca przeglad ponad 100
przyktadow zastosowan metod DEA w przemysle energetycznym na przestrzeni lat 1983-2006
(rys. 2).

Wazrost liczby zastosowan metod DEA do oceny projektéw energetycznych powigzany moze
by¢ z reformami sektora energetycznego w wielu krajach i wynikajacej z tego koniecznosci dys-
ponowania odpowiednimi narzedziami oceny wdrazanych ulepszen.

Jednym z najcze$ciej analizowanych za pomoca DEA problemdéw przemystu energetycznego
jest ocena wptywu technologii na srodowisko. Wynika to z coraz wigkszej troski o srodowisko
przyrodnicze oraz z zalet metod DEA, ktore mogg dostarczaé standaryzowanych wskaznikow
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Rys. 2 Wzrost liczby publikacji dotyczacych zastosowania DEA w przemysle energetycznym
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Zhou i in. 2007

Fig. 2. The increase in the number of publications on the use of DEA in the energy industry

efektywnosci srodowiskowej. Na przestrzeni lat narz¢dzie to bylo wykorzystywane do oceny
srodowiskowej na poziome firm (Tyteca 1996, 1997), ale takze na poziomie makro (kraj, region)
ze szczegdlnym zainteresowaniem emisja ditlenku wegla (Zaim i1 Taskin 2000; Ramanathan
2005).

W Polsce pierwsza praca na temat wykorzystania DEA w ocenie eko-efektywnosci pochodzi
z 2011 roku i byta realizowana w ramach projektu nr POIG.01.03.01-00-091/08 pt. ,,Opracowa-
nie modelu oceny ekoefektywnosci technologii zrownowazonego rozwoju” (Kleiber red. 2011).

Ponadto DEA byta rowniez wykorzystywana do analizy efektywnosci migdzy innymi: cie-
ptowni (Raczka 2001), producentéow gazu i ropy (Thompson 1992) oraz wydobycia wegla (By-
rnes i in. 1984; Kulshreshtha i Parikh 2002).

3. Osiagniecia dotychczasowych badan

Jednym z wazniejszych aspektow poruszanych w pracach zwigzanych z oceng energoche-
micznego przetworstwa wegla jest zagadnienie dyspozycyjnosci naktadow czy rezultatow (zdol-
no$¢ jednostki decyzyjnej do dowolnego dysponowania poziomem naktadéw lub rezultatow).
W tradycyjnych modelach DEA (wlacznie z modelem CCR) zakltada sig, ze naktady i rezultaty
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sg dyspozycyjne. Innymi stowy, technologia T rozumiana jako wektor naktadow i rezultatow
danego obiektu jest referencyjna, gdy spelniony jest warunek: jezeli (x,y)€Ti x >x to (x,y) €T}
gdzie x jest rozumiany jako wiekszy naktad w stosunku do naktadu x. Ten warunek w rzeczywi-
stym procesie produkcyjnym nie zawsze moze by¢ spetniony. Przyktadem moze by¢ tu whasnie
energochemiczne przetworstwo wegla, gdzie z produkcja pozadanych rezultatéw takich jak np.
chemikalia, energia elektryczna zwigzane jest wytwarzanie niechcianych rezultatow, takich jak
gazy cieplarniane. W takim przypadku redukcja niechcianych rezultatow wiaze si¢ z redukcja
rezultatow pozadanych Iub kosztowng zmiang technologii. Dlatego w takich przepadkach zasto-
sowanie silnej dyspozycyjnosci rezultatow (naktadow) wydaje si¢ by¢ niewtasciwe.

Jedna z metod uwzgledniania niechcianych rezultatow bazuje na koncepcji stabej i silnej
dyspozycyjnosci w technologii referencyjnej zaproponowanej przez Fare (1989). Technologia
referencyjna, uwzgledniajaca staba dyspozycyjnos¢, zwana tez srodowiskowsa technologia DEA,
moze by¢ opisana w nastgpujacy sposob (Fare i Grosskopf 2004):

K
(L, pat): Y Xy <x,, m=12, N
k=1
K
T - kzz‘igrk)*k >g,., m=1,2,..,.M -
K
Dbk =by, =12,
k=1
A 20, k=12,..,K

Roéznica pomigdzy pierwotng technologia i technologia polega na tym, ze redukcja tylko
niechcianych rezultatow jest niemozliwa, natomiast dopuszczalna jest proporcjonalna redukcja
chcianych i niechcianych rezultatow.

Wigkszos¢ opracowan, w ktorych postuzono si¢ metoda DEA do oceny efektywnosci pro-
jektow energetycznych, zaktadato silng dyspozycyjnos¢ naktadow, dazac do ich minimalizacji.
Natomiast rozréznienie na stabg i silng dyspozycyjnos¢ naktadow napotka¢ mozna na przyktad
w ocenie przecigzenia naktadow, ktora zaproponowali Byrnes, Fare 1 Grosskopf w 1984 roku
(Byrnes i in. 1984).

W zakresie dyspozycyjnosci rezultatdw ciagle najczgsciej stosowang jej postacig jest silna
dyspozycyjnos¢. Niemniej jednak podziat na silng i stabg dyspozycyjnosé rezultatow zaczyna
pojawiac si¢ rowniez coraz czgsciej w opracowaniach zwigzanych z oceng srodowiskowa (Fare
iin. 1996; Tyteca 1997; Zaim 2004). W pracach tych staba dyspozycyjnos¢ przypisywana jest
przewaznie do rezultatow zwigzanych z emisjg gazow cieplarnianych. Ponadto wspdlng cecha
tych opracowan jest fakt, ze zar6wno pozadane, jak i niepozadane rezultaty sg rozwazane jedno-
czesnie. W takich przypadkach srodowiskowe DEA (ang. environmental DEA) jest szczegolnie
atrakcyjne, poniewaz dzigki odpowiednio dopasowanym modelom mozna lepiej opisaé realne
procesy produkcyjne.

W analizowanych na potrzeby tego artykutu opracowaniach uwzglednianie niepozadanych
rezultatow mozna ogdlnie podzieli¢ na dwa sposoby:
< pierwszy zaklada traktowanie takich zmiennych jak naktady. To podej$cie wynika z zatoze-

nia, ze zard6wno naklady, jak i niechciane rezultaty sa przyczyng wzrostu kosztéw danego
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obiektu, przez co obiekt dazy do ich zminimalizowania (Cropper i Oates 1992). Innymi sto-

wy, zaktada si¢ calkowitg dyspozycyjnos¢ niepozadanych rezultatow (np. moga one zostac

zredukowane przez proste decyzje zarzadcze);

< drugie podejscie zaktada traktowanie niepozadanych rezultatow jako rezultatow o stabej dys-
pozycyjnosci (Fare i in. 1989). Oznacza to, Ze redukcja niepozadanych rezultatow moze by¢
osiggnieta tylko poprzez redukcj¢ wielkosci produkcji.

W kwestii korzysci skali (ang. Returns-to-Scale: RTS) okoto potowa napotkanych opraco-
wan korzysta ze statych efektow skali (ang. Constant Returns-to-Scale: CRS), chociaz wedlug
niektorych autorow — jak na przyktad Ramanathana (Ramanathan 2003) — zmienne efekty skali
(ang.Variabal Returns-to-Scale: VRS) bylyby bardziej odpowiednie, gdyz realniej oddajg anali-
zowany proces. Wytlumaczeniem czgstszego wykorzystywania CRS moze by¢ fakt, iz ukierun-
kowany na rezultat radialny pomiar efektywnosci jest odwrotnos$cig ukierunkowanego na naktad
— radialnego modelu, przy zalozonych statych efektach skali. W rezultacie, wybor pomiedzy
modelem ukierunkowanym na rezultat, czy naktad staje si¢ nieistotny. Innym wytlumaczeniem
moze by¢ dos$¢ czgsto stosowany — do porownywania zmian efektywnosci w czasie — indeks
Malmquist (ang. Nonparametric Malmquist Productivity Index), ktory bazuje wtasnie na statych
efektach skali (Fersund i Kittelsen 1998). W wigkszosci opracowan byly wykorzystywane mo-
dele zarowno ze statymi, zmiennymi, jak i niewzrastajacymi efektami skali (ang. Not Increasing
Returns-to-Scale: NIRS). Pozwala to na wyciagnigcie wnioskéw dla kazdego obiektu odnosnie
do wlasciwosci zwigzanych z nim korzysci skali (Ramanathan 2003).

W najnowszych opracowaniach, dotyczacych oceny efektywnos$ci proceséw energochemicz-
nego przetworstwa paliw kopalnianych, stosowane jest podejscie, w ktérym oceniany proces
traktowany jest jako obiekt, ktory produkuje rezultaty pozadane (energia elektryczna, chemika-
lia, ciepto, paliwa itp.) i niepozgdane (CO,, Scieki i inne zanieczyszczenia) poprzez konsumpcje
naktadoéw energetycznych (wegiel, gaz, ropa) i nieenergetycznych (praca, chemikalia, naktady
inwestycyjne, grunty itp.). Podejscie takie pozwala na ocen¢ zarowno efektywnosci operacyjnej
dla pozadanych rezultatoéw, jak i efektywnosci srodowiskowej dla niepozadanych rezultatow ze
szczegblnym uwzglednieniem gtownej grupy naktadow. Pomiar taki mozna okresli¢ mianem
zunifikowanej efektywnosci (ang. unified efficiency) (Sueyoshi i Goto 2010).

Jednym z modeli pozwalajacym na obliczenie zunifikowanej efektywnosSci jest model 111
zaproponowany przez Zhou i Anga (Zhou i Ang 2008):

Model II1
przy ograniczeniach:
K
anklkj <Xy n=12,.,N (13)
k=1
K
];eqkz,q. <6;e,, g=12,..,0 (14)

51



K
Zgrklkj Zg,j, r=12,...,R (15)
k=1

K
;bkakj =bg, f=1.2,...,F (16)

g =0, k=12,..K (17)

Funkcja celu (12) przedstawia minimalizacj¢ mnoznika poziomu naktadow. Warunek (13)
zapewnia, ze naktady technologii wspdlnej zbioru obiektow sa mniejsze badz rowne naktadom
poniesionym przez obiekt j-ty. Z kolei wedtug warunku (14) naktady energetyczne technologii
wspolnej zbioru obiektow sg mniejsze badz rowne mozliwie najmniejszej czesci naktadow
energetycznych poniesionych przez obiekt j-ty. Warunek (15) zapewnia, ze rezultaty techno-
logii wspdlnej zbioru obiektéw sa wigksze badz rowne rezultatom obiektu j-tego. Natomiast
wedtug warunku (16), rezultaty niepozadane technologii wspdlnej zbioru obiektow sg rowne
rezultatom niepozadanym obiektu j-tego.

Model I1I jest rozwini¢ciem podstawowego radialnego modelu CCR o statych efektach skali.
Réznica polega na wzbogaceniu podstawowego modelu o podziat naktadéw na energetyczne
i nieenergetyczne, przy czym efektywno$¢é badana jest wzgledem naktadéw energetycznych.
Ponadto, model ten dokonuje separacji rezultatbw na pozadane i niepozadane, zaktadajac brak
dyspozycyjnosci tej drugiej grupy.

Zhou i1 Ang (2008) rozwingli powyzszy model, rozbudowujac go o pomiar efektywnosci
dla poszczegodlnych naktadow energetycznych (model IV). Efektywnosé jest mierzona tutaj
jako $rednia z efektywnos$ci naktadow energetycznych, co zbliza ten model do koncepcji nie-
radialnej efektywnosci zaproponowanej przez Russella (1985). Dzigki swojemu nieradialne-
mu podejsciu, technika ta pozwala na zwigkszenie tylko cze¢sci naktadow energetycznych na
rzecz zmniejszenia innych w celu osiggniecia petnej efektywnosci. W przypadku, gdy mamy
do czynienia tylko z jednym naktadem energetycznym — model IV stanie si¢ rownorzgdnym
z modelem II1.

Model IV
0
209
. =1"Jq
E; :mm—qQ (18)
przy ograniczeniach:

K
ank),,g. <X, n=12,...N (19)
k=1
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K
kz:leqk)v]q' Sejqeqja qzlaza"-’Q (20)

K
D &t = & r=12,..,R 1)
k=1
K
D baky=bys, f=12,...,F (22)
k=1

My =0, k=12,..K (23)

Funkcja celu (18) przedstawia minimalizacj¢ $redniej mnoznikdw poziomu poszcze-
g6lnych naktadéw. Warunek (19) zapewnia, ze naktady technologii wspolnej zbioru obiek-
tow sa mniejsze badz rowne nakladom poniesionym przez obiekt j-ty. Z kolei wedtug
warunku (14) naktady energetyczne technologii wspdlnej zbioru obiektéw sa mniejsze
badz rowne mozliwie najmniejszej czg¢$ci naktadow energetycznych poniesionych przez
obiekt j-ty. Warunek (15) zapewnia, ze rezultaty technologii wspdlnej zbioru obiektow sa
wigksze badz rowne rezultatom obiektu j-tego. Natomiast wedtug warunku (16) rezultaty
niepozadane technologii wspolnej zbioru obiektow sa réwne rezultatom niepozadanym
obiektu j-tego.

Opisane modele IIT i IV pozwalaja na ocen¢ zunifikowanej efektywnosci, ale ocena ta nie
jest pozbawiona wad. Jedng z nich jest fakt, ze efektywnos$¢ jest zdeterminowana gltownie
przez naktady energetyczne. Ponadto, niepozadane rezultaty sa zablokowane na statych war-
tosciach, przez co nie mozna wzia¢ pod uwage ich zmiany w ocenie efektywnosci.

Probe zbudowania modelu, ktory bylby pozbawiony wymienionych ograniczen, podjeli
w swoich pracach Sueyoshi i Goto (Sueyoshi i Goto 2010; Sueyoshi i in. 2009). Zapropo-
nowali oni dwie mozliwo$ci rozwigzania problemu pozadanych i niepozadanych rezultatow.
Pierwsze podejscie zaktada rozwigzanie dwoch nieradialnych modeli dla obu typéw rezulta-
tow, natomiast w drugim podejsciu (model V) zaproponowali rozwigzanie jednego modelu
nieradialnego z separacja naktadow i rezultatow.

Model V

N 0 R F
max > Rydy + > RO(dS+dS )+ REAS + > RhdY (24)
n=1 q=1 r=1 f=1
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przy ograniczeniach:

K
D X +dy = x,, n=12,.,N (25)
k=1

< +
e e—
D Cqphy —dy" +dy =

€y q=12,...0 (26)
k=1
K
Zgrkﬂ-k -df =g r=12,..,R 27)
k=1
£ b
Dbgy+dy =by, f=12,.F (28)
k=1
K
> =1 (29)
k=1

Ay 20,(k=1.2,...K), d}>0(f=12,...F)
dy 20,(n=12,..,N), dg*>0(q=1,2,..,0) (30)
de” 20(q=12,..,0), df>0(r=12,.,R)

Funkcja celu (24) przedstawia maksymalizacje sumy wazonej nadwyzek i niedoborow (lu-
z6w) pomigdzy technologia analizowanego obiektu a technologia wsp6lng zbioru obiektow,
przy zatozeniu nastepujacych wag:

x 1

B o Re P, gy T Gk 5 = min) (3D
e _ 1 e = =mi

R =lvrorr+ F)eg ¢ 1~ max(ey ), ¢, =min(ey) (32)

RS = 1 g, =max(g,4), g, = min(g,;) (33)

[(N+Q+R+F)& ~g)]
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Rb = !
f S
(N +0+R+F)b, byl

by =max(by).by = min(by) (34)

Warunek (25) zapewnia, ze naklady technologii wspolnej zbioru obiektow wraz z nadwyz-
kami (luzami) sa rowne naktadom poniesionych przez obiekt j-ty. Z kolei wedtug warunku (26)
naktady energetyczne technologii wspolnej zbioru obiektow wraz z nadwyzkami (luzami) i nie-
doborami (luzami) sg réwne naktadom energetycznym poniesionym przez obiekt j-ty. Warunki
(27) 1 (28) zapewniaja, ze odpowiednio rezultaty pozadane oraz rezultaty niepozadane techno-
logii wspolnej zbioru obiektow wraz z niedoborami, nadwyzkami (luzami) sa rowne rezultatom
oraz rezultatom niepozadanym obiektu j-tego.

Powyzsza formuta opiera si¢ na zaproponowanym przez Coopera (Cooper i in. 2000) mode-
lu RAM (ang. Range-Adjusted Measure) do pomiaru zunifikowanej efektywno$ci pozadanych
i niepozadanych rezultatow. Zostal on jednak wzbogacony o podziat naktadéw na energetyczne
1 pozostate. Po osiagnigciu optymalnego rozwigzania modelu V, mozna uzyska¢ zunifikowana
efektywno$¢ poprzez rozwigzanie formuty (35).

N 0 R Ll
Ej =1+ X Ridy + 3 Ro(dy” +dg™)+ 3 REdS + Y Rydy (33)
n=l1 q=1 r=l f=

Modele tego typu pozwalaja na analiz¢ krzywej efektywnosci zwigzanej z wytwarzaniem re-
zultatow pozadanych, jak i niepozadanych. Rysunek 3 przedstawia przyktadowe potozenie gra-
nic efektywnosci dla modelu V. Na potrzeby bardziej czytelnego przedstawienia na tym rysunku
zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi parametrami modelu a efektywnoscia obiektow:
< zatozono, ze: 8= bfj — tak, aby o§ pionowa odzwierciedlata zaré6wno pozadane, jak i niepo-

zadane rezultaty,
<> nie przedstawiono nieenergetycznych naktadow.

Aby wyjasni¢ dziatanie modelu V, mozna rozpatrzy¢ pomiar zunifikowanej efektywnosci dla
elektrowni weglowej. W zwiagzku z faktem, ze jedng z czgéci tej efektywnoscei jest efektywnosé
srodowiskowa, na poczatku nalezy rozpatrzy¢ zwigzek pomiedzy g-tym nakladem energetycz-
nym (np. weglem) i f~tym niepozgdanym rezultatem (np. emisjg CO,). Podstawowg wtasciwo-
Scig takiej zaleznosci jest fakt, ze wystepowanie niepozadanego rezultatu jest spowodowane
wlasnie przez zuzycie nakltadow energetycznych. W konsekwencji elektrownia poprzez redukcje
zuzycia wegla powoduje redukcje emisji dwutlenku wegla. Taka naturalna redukcja dla obiektu
02 mogta by¢ zaobserwowana w kierunku srodowiskowo-efektywnych obiektow O6 i O8. Prze-
ciwienstwem tych dziatan bytoby przemieszczenie nieefektywnego obiektu O5 w kierunku O7,
rownoznaczne z jednoczesnym wzrostem zuzycia wegla i redukcjg emisji CO,. Taka poprawa
efektywnosci srodowiskowej jest efektem decyzji zarzadu, majacych na celu redukcje gazéw
cieplarnianych poprzez wykorzystanie wyzszej jakosci wegla, czy tez zastosowanie czystych
technologii weglowych. Taki kierunek poprawy nieefektywnych obiektéw uzna¢ mozna za pod-
stawe¢ oceny efektywnosci srodowiskowe;.

W zwiazku z tym, celem poprawy operacyjnej efektywnos$ci obiekt O5 powinien zwigkszy¢
pozadane rezultaty o d¥ lub (oraz) zmniejszy¢ naktady energetyczne o a’;_. Na rysunku 3 taka
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poprawa efektywnos$ci obiektu OS5 oznaczataby przesunigcie w kierunku obiektow efektywnych
pod wzgledem pozadanych rezultatow, czyli O3 i O2. Wynika z tego, ze w przypadku przedsta-
wionym na rysunku 3, gdy pozadane i niepozadane rezultaty sg sobie rowne, kierunki optyma-
lizacji efektywnosci operacyjnej i sSrodowiskowej sg sobie przeciwne. Podsumowujac, model V
pozwala nie tylko oceni¢ zunifikowang efektywnosc¢ obiektu, ale takze efektywno$¢ operacyjna
i sSrodowiskowa, dodatkowo okreslajac kierunki optymalizacji dla obiektow nieefektywnych.

A

g& b Krzywa efektywnosci dla pozgdanych efektow
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Rys. 3. Struktura zunifikowanej efektywnosci
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Sueyoshi i Goto 2010).

Fig. 3. The structure of a unified efficiency

Podsumowanie

Istnieje pilna potrzeba opracowania metodyki oceny efektywno$ci na potrzeby przemyshu
zwigzanego z eksploatacja i przetworstwem wegla. Jednym z rozwigzah tego problemu sg zapre-
zentowane w tym artykule modele Data Envelopment Analysis.

DEA na przestrzeni lat staje si¢ coraz bardziej popularnym narzedziem w szeroko rozumia-
nym sektorze energochemicznego przetworstwa paliw kopalnianych. Zainteresowanie to wynika
gléwnie z potrzeby restrukturyzacji istniejacych instalacji przemystowych oraz coraz bardziej
restrykcyjnego prawa zwigzanego z emisjami gazow cieplarnianych. W takich warunkach do
podjecia decyzji potrzebne jest narzgdzie pozwalajace nie tylko na oceng dostepnych rozwigzan,
ale takze na wskazanie drogi najlepszego sposobu optymalizacji dla rozpatrywanych instalacji.
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Jak zostalo przedstawione w niniejszym artykule, ciagle ewoluujace modele DEA mogg sprostaé
takim oczekiwaniom.

Przedstawione w tej pracy modele pozwalajg na oceng efektywnosci danej technologii za-
rowno z punktu widzenia jej produktywnosci, jak i z punktu widzenia jej wptywu na §rodowisko
oraz innych kryteriéw. Dzieki takiemu podejs$ciu jako wyniki analizy uzyskujemy zunifikowany
wskaznik efektywnosci taczacy w sobie zarowno efektywnos$¢ technologiczna, jak i sSrodowisko-
wa. Dodatkowo uzyskujemy takze wskazanie kierunku rozwoju dla technologii nieefektywnych.
Calo$¢ informacji ptynacej z takich analiz pozwala osobom odpowiedzialnym za kreowanie stra-
tegii danej jednostki na podjecie dobrych decyzji w celu poprawy efektywnosci.
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Piotr LEBKOWSKI, Krzysztof KWASNIEWSKI, Michat KOPACZ, Pawet GRZESIAK,
Radostaw KAPLAN

Data Envelopment Analysis (DEA) models used to efficiency
evaluation of the energo-chemical coal processing

Abstract

The article focuses on the issue related to the efficiency assessment of the energy technologies using
fossil fuels. It presents the evaluation method which is based on Data Envelopment Analysis models, be-
longing to non-parametric methods of efficiency evaluation. DEA models, in recent years, gained great
popularity in the energy industry. With the increasing popularity, also grow their capabilities. In recent
years, in world literature, could be seen a number of articles on the subject of new DEA models developed
for the needs of the energy industry. The most advanced methods, dedicated to assessing the energy-chem-
ical coal processing, allow to calculate the efficiency from the point of view of many energy (coal, oil, gas,
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etc.) and non-energy (costs, expenditures, employment, etc.) inputs, taking into account both the desired
(power , profits, etc.) and adverse (greenhouse gases, sludge, waste, etc.) results. This approach allows for
obtaining a unified efficiency ratio and an indication of efficient technologies in relation to assessed group.
Apart from showing the efficient objects, DEA models also suggest for inefficient objects a reference
technology, which is a collection of technologically nearest efficient objects, which should be taken as an
exemplary model. Information obtained from the analysis allows responsible for the strategy creation man-
agers for making optimal decisions in order to efficiency improvement. This article provides an overview
of the applied models.

KEYWORDS: DEA, Data Envelopment Analysis, efficiency evaluation, clean coal technologies, coal gasi-
fication
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