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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA METODY DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS DO OCENY EFEKTYWNOSCI
WYBRANYCH KOMPONENTOW KAPITALU
INTELEKTUALNEGO REGIONOW

Streszczenie. Pojecie kapitatu intelektualnego, oprocz oczywistej konotacji
z przedsigbiorstwami jest coraz czeScie] rozpatrywane na poziomie regionow.
W pracy zostaje zaproponowana metodologia, ktéra moze postuzy¢ do dokonania
oceny porownawcze] wybranych komponentow kapitatu intelektualnego regionow.
Do tej oceny wykorzystana zostala metoda granicznej analizy danych w odniesieniu
do regionalnych zasoboéw niematerialnych. Metodologi¢ zastosowano do oceny
poréwnawczej poszczegolnych wojewodztw w Polsce. W ramach przeprowadzonego
badania uwzgledniono wskazniki, obrazujace komponenty sktadowe poszczegdlnych
kategorii kapitalu intelektualnego. W procesie doboru zmiennych do modelu
postuzono si¢ przede wszystkim systemami klasyfikacji kapitalu intelektualnego
prezentowanymi przez autordw rozpatrujacych powyzsza koncepcje z perspektywy
krajow 1 regionéw. Przeprowadzona analiza ma na celu zobrazowanie mozliwos$ci
wykorzystywania metody granicznej analizy danych do oceny efektywnosci
wykorzystywania zasobow intelektualnych w regionach.

Stowa kluczowe: kapitat intelektualny, wskazniki kapitatu intelektualnego, data
envelopment analysis.

DEA-BASED EFFICIENCY EVALUATION OF INTELLECTUAL
CAPITAL COMPONENTS IN REGIONS

Summary. The concept of intellectual capital becomes more widely used and
spreads out not only on different kind of eneterprises and organizations but also on
countries and regions. Still, the need of instruments and tools for its evaluation,
especially in regional scale, is not satisfied. Authors use Data Envelopment Analysis
for the purpose of evaluating intellectual capital in regions. The choice of variables
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was determined by commmonly accepted classification systems of intellectual capital
suitable for regions. These variables are limited to those which are measured in
physical units. Incorporating such variables into DEA models is quite straightforward,
but the composition of the models is more complex issue. Therefore decomposition
models are implemented in order to evaluate efficiency of only given components of
intellectual capital and not intellectual capital as a whole. The analysis aims at
presenting efficiency of chosen components of intellectual capital used in regions.
To verify the models data on Polish regions in introduced. Concerning the DEA
methodology used for evaluation it is important to point out that it still needs
development but at the same time is very promising to be used to measure efficiency
of regional intellectual capital.

Key words: intellectual capital, IC indicators, data envelopment analysis.

1. Wprowadzenie

W warunkach gospodarki opartej na wiedzy koniecznoscia dla osiggania przewag
konkurencyjnych staje si¢ posiadanie wystarczajacych zasobow intelektualnych i umiejetnosé
ich wykorzystywania. Konkurencyjne podmioty gospodarcze uwzgledniaja w strategiach
rozwoju kluczowe czynniki sukcesu, bazujace gléwnie na kapitale ludzkim 1 wiedzy
organizacyjnej. Systemy zarzadzania wzbogacone zostaly o rozwigzania z zakresu koncepcji
kapitatu intelektualnego i1 zarzadzania wiedza, co w efekcie pozwala na bardziej efektywne
czerpanie warto$ci z zasobow niematerialnych organizacji.

Pojecie kapitatu intelektualnego, ktére pierwotnie obejmowalo swoim zakresem
przedsigbiorstwa, stopniowo znajduje coraz szersze zastosowanie. Jednym z kierunkow tej
ewolucji  jest poszukiwanie mozliwosci sklasyfikowania kapitalu intelektualnego
1 poszczegolnych jego komponentdw na poziomie regiondéw. Poza ustaleniem komponentéw
sktadowych 1 wlasciwych miernikéw regionalnego kapitatu intelektualnego nalezy zwrdcic¢
szczegolng uwage na produktywno$¢ procesow transformacji zasobow intelektualnych
w okreslong wartosc.

W pracy zostaje podjeta proba dokonania oceny poréwnawczej wybranych komponentow
kapitatu intelektualnego regionow na przyktadzie poszczegdlnych wojewddztw w Polsce.
Do oceny potencjatu rozwojowego regiondw wykorzystana zostaje metoda granicznej analizy
danych (DEA — Data Envelopment Analysis) w odniesieniu do regionalnych zasobow
niematerialnych. W ramach przeprowadzonego badania uwzgledniono wskazniki, obrazujace
komponenty sktadowe poszczegolnych kategorii kapitatu intelektualnego. W procesie doboru
zmiennych do modelu postuzono si¢ przede wszystkim systemami klasyfikacji kapitatu
intelektualnego prezentowanymi przez autoréw rozpatrujagcych powyzsza koncepcje

z perspektywy krajow i regionow. Analiza wybranych zasobow intelektualnych ma na celu



Mozliwosci zastosowania metody ... 23

zobrazowanie efektywnosci ich wykorzystywania 1 wskazanie regionéw o najwickszym

potencjale rozwojowym.

2. Metody oceny kapitalu intelektualnego regionow

Podstawowym etapem w procesie budowania regiondw wiedzy jest ocena ich potencjatu
rozwojowego. Podobnie jak w przypadku podmiotéw gospodarczych, rowniez potencjat
rozwojowy krajow 1 regiondw opiera si¢ na zasobach niematerialnych i ukrytych
zdolno$ciach. Wedlug Druckera (1999) jedynym znaczacym zasobem jest wiedza, natomiast
tradycyjne czynniki produkcji maja znaczenie drugorzedne. Wiedza jest postrzegana jako
uzyteczno$¢ i §rodek do osiggania spolecznych i ekonomicznych rezultatow. Podstawowy
zasob wykorzystywany do wprowadzania systematycznych innowacji. Edvinsson et al. (2004)
wskazuje, ze w warunkach gospodarki wiedzy, wartos¢ krajow, regiondw, organizacji
1 jednostek indywidualnych jest bezposrednio zwigzana z ich wiedza 1 kapitalem
intelektualnym. Zatem, kluczowa kwestia wydaje si¢ ukazanie czynnikow niematerialnych
kreujacych warto$¢ dla regionu i decydujacych o jego konkurencyjnosci.

Wypracowane dotychczas systemy obrazujgce dane statystyczne 1 klasyfikujace
komponenty kapitalu intelektualnego kraju lub regionu w znacznej mierze opieraja si¢ na
zmodyfikowanym Nawigatorze Skandii. Sprawdzony w praktyce gospodarczej Nawigator
kapitatu intelektualnego znajduje zastosowanie w ocenie potencjatu intelektualnego krajow
1 regionéow. Zmodyfikowany model Nawigatora autorstwa Edvinssona wykorzystuje miedzy
innymi Bontis w celu konstrukcji indeksu kapitatu intelektualnego kraju. Zastosowany przez
autora model klasyfikacji poszczegdlnych kategorii kapitalu intelektualnego przedstawia
rysunek 1.

Przedstawiona klasyfikacja, pierwotnie odnoszaca si¢ do przedsigbiorstw, zostata
przetozona na potrzeby nowego modelu kapitatu intelektualnego kraju. Warto$¢ rynkowa
organizacji zostala zastgpiona bogactwem kraju, natomiast kapital finansowy odpowiada
majatkowi finansowemu danego kraju. Kapital intelektualny kraju zostaje zdefiniowany przez
wyrdznienie czterech komponentoéw: kapitatu ludzkiego, kapitalu procesowego, kapitatu
rynkowego 1 kapitalu odnowy. Zatem, pierwotne kategorie kapitatu klienckiego i kapitatu
innowacji wyrdznione w ramach drzewa wartosci Skandii zostaty zastagpione odpowiednio

przez kapital rynkowy i kapital odnowy.
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Rys. 1. Model klasyfikacji kapitatu intelektualnego kraju

Fug. 1. Intellectual capital of nations

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Bontis N.: National Intellectual Capital Index.
A United Nations initiative for the Arab region. Journal of Intellectual Capital 2004,
no 1, vol. 5, p. 15.

Bontis proponuje wiele miernikbw w ramach poszczegdlnych kategorii kapitatu
intelektualnego 1 jednocze$nie zaznacza istotny brak danych statystycznych, pozwalajacych
na pelne zobrazowanie wszystkich zasobéw niematerialnych krajow bedacych przedmiotem
badania. Bontis (2004), tworzac skonsolidowany indeks kapitatu intelektualnego krajow
arabskich, postuguje si¢ nastepujacymi grupami wskaznikow:

1. Kapitat ludzki

— wskaznik analfabetyzmu,
— liczba szkot wyzszych,
— odsetek nauczycieli w poszczeg6lnych rodzajach szkot,
— liczba studentéw w stosunku do liczby mieszkancow,
— liczba absolwentow szkot wyzszych.
2. Kapitat procesowy
— liczba linii telefonicznych w stosunku do liczby mieszkancow,
— liczba komputerow osobistych przypadajaca na jednego mieszkanca,
— liczba 0s6b korzystajacych z Internetu,
— liczba telefonéw komorkowych,

odbiornikow radiowych 1 telewizyjnych

w stosunku do liczby mieszkancow.
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3. Kapital odnowy
— ogo6lne wydatki poniesione na badania i rozwdj jako procent PKB (wskaznik
GERD/PKB),
— liczba pracownikéw w sferze badawczo-rozwojowej,
— naklady poniesione na szkolnictwo wyzsze jako procent publicznych wydatkow
na edukacj¢ w kraju.
4. Kapitat rynkowy
— warto$¢ eksportu towaro6w wysokich technologii jako procent PKB,
— liczba patentdow przyznanych przez migdzynarodowe biura patentowe,
— liczba konferencji i imprez miedzynarodowych w danym kraju.

Podobnej oceny kapitatu intelektualnego na poziomie krajow dokonuje Bounfour (2005),
ktory postuguje si¢ wlasnym modelem pomiaru wynikow tego kapitalu. Autor okresla
wykorzystywany model jako narzedzie, pozwalajace zobrazowa¢ dynamiczng wartos¢
kapitatu intelektualnego organizacji i krajow. Podstawg autorskiego modelu oceny kapitatu
intelektualnego — IC-dVAL (Intellectual capital dynamic value) — jest zestaw wskaznikow
ujetych w trzech wymiarach: zasobow, proceséw i rezultatow. Jednoczesnie autor przyjmuje
podzial kapitatu intelektualnego na kapital ludzki 1 kapitat strukturalny, ktérym takze
przypisuje wskazniki wynikow. Zgodnie z przyjetym modelem Bounfour podejmuje probe
oceny kapitatu intelektualnego krajow Unii Europejskiej. Wybrane grupy wskaZznikéw

wykorzystane przez autora przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Wskazniki oceny kapitatu intelektualnego krajéw wedtug modelu IC-dVAL

Wskazniki zasobow

- wydatki publiczne na badania i rozw6j/PKB
- wydatki przedsiebiorstw na badania i rozw¢j/PKB
- kapitat wysokiego ryzyka/PKB

Wskazniki procesow

- mate 1 $rednie przedsigbiorstwa prowadzace samodzielnie dziatalno$¢ innowacyjng (%)
mate 1 Srednie przedsigbiorstwa prowadzace dzialalno$¢ innowacyjng we wspoipracy

z innymi przedsigbiorstwami

dostep gospodarstw domowych do Internetu (%)

rynek technologii informacyjnych 1 komunikacyjnych/PKB

wartos¢ dodana w sektorze wysokich technologii

dhugoterminowy wzrost produktywnosci sity roboczej
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cd. tabeli 1

Wskazniki rezultatow

- warto$¢ eksportu produktow innowacyjnych w stosunku do ogélnej sprzedazy w ujgciu
procentowym

- stopa bezrobocia

- odsetek nowych produktow wprowadzonych na rynek

- PKB/mieszkanca

- wzrost PKB na przestrzeni ostatnich kilku lat

Wskazniki aktywow

Kapitat strukturalny

- liczba publikacji naukowych/liczba mieszkancow
- liczba patentow w zakresie wysokich technologii zgloszonych w miedzynarodowych
biurach patentowych/liczba mieszkancow

Kapitat ludzki

- liczba absolwentow szkot wyzszych w stosunku do grupy mieszkancéw w wieku

20-29 lat
- ludno$¢ z wyksztalceniem wyzszym (%)
- liczba dorostych mieszkancow kontynuujacych ksztalcenie
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Bounfour A.: Assessing Performance of European
Innovation Systems: An Intellectual Capital Indexes Perspective. [w:] Bounfour A.,
Edvinsson L. (red.): Intellectual Capital for Communities, Nations, Regions, and
Cities, Elsevier Butterworth-Heinemann, Oxford 2005, p. 103.

Przedstawione powyzej koncepcje miernikow kapitatu intelektualnego na poziomie
krajowym mozna przenie$¢ na poziom regionalny, nie tracac nic z ich warto$ci poznawcze;.
W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na ocen¢ efektywnosci wykorzystanie niektorych

elementow kapitatu intelektualnego, opisywanych przez przedstawione wczesniej wskazniki.

3. Metoda granicznej analizy danych jako narzedzie oceny efektywnosci
wykorzystania kapitalu intelektualnego

Odpowiednim narzedziem do pomiaru réznych aspektow efektywnosci moga by¢
skonstruowane na podstawie technologii granicznej analizy danych modele analityczne.
Graniczna analiza danych, znana szerzej pod angielska nazwa Data Envelopment Analysis
(DEA), ktora stluzy do oceny produktywnosci 1 efektywnosci, w przypadku kiedy mamy do
czynienia z wieloma kategoriami nakladow i efektow.

Metoda nieparametryczna DEA zostala opracowana przez Charnesa, Coopera, Rhodesa
(1978). Zastosowali oni programowanie matematyczne do estymacji miar efektywnosci

technicznej 1 stworzyli pierwszy model znany w literaturze jako CCR od pierwszych liter
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nazwisk autorow tej metody. Autorzy metody DEA, bazujac na koncepcji produktywnosci
sformutowanej przez Debreu (1951) i Farrella (1956), definiujacej miare efektywnosci jako
iloraz pojedynczego efektu 1 pojedynczego nakladu, zastosowali t¢ metode do sytuacji
wielowymiarowej, w ktorej] mozemy dysponowa¢ wigcej niz jednym naktadem i wigcej niz
jednym efektem. Za pomoca metody DEA efektywno$¢ obiektu jest mierzona wzgledem
innych obiektow z badanej grupy. W przypadku obiektéw lezacych na krawedzi zbioru
mozliwosci produkcyjnych (ang. best practice frontier) ich wspodtczynnik efektywnosci
wynosi jeden. Jest to sytuacja, w ktorej obiekty sa efektywne. W przypadku obiektow
lezacych ponizej krawedzi zbioru mozliwosci produkcyjnych, wielko$¢ wspotczynnika jest
mniejsza niz jeden i wskazuje ich poziom nieefektywnosci.

Za miare efektywnosci technicznej w metodzie DEA przyjmuje si¢ miar¢ Debreu-Farella,
ktorej pierwotna definicja okresla ja jako réznice pomiedzy poziomem 1 a maksymalnie
mozliwg redukcja naktadow, przy ktorej jest technologicznie mozliwa produkcja okreslonej
wielkos$ci naktadéw (zob. Fried et al.,, 1993). Tak zdefiniowana efektywno$¢ przybiera
wartosci z przedziatu (0,1).

Banker et al. (1984) zaproponowat rozwinigcie modelu przy zatozeniu statych efektow
skali (z ang. constant return-to-scale — CRS DEA) do modelu przy zalozeniu zmiennych
efektow skali (z ang. variable return-to-scale — VRS DEA). Model ten w literaturze
oznaczany jest jako BCC, podobnie jak poprzedni od nazwisk autorow (Banker, Charnes
1 Cooper). Model ten nie identyfikuje jednak efektow skali 1 dopiero Fére et al. (1985)
zmodyfikowali model BCC o dodatkowe zalozenie, dotyczace wypuklosci, co doprowadzito
do powstania modelu przy zatozeniu nierosngcych efektow skali (z ang. non-increasing
return-to-scale — NIRS DEA). W niniejszym artykule wykorzystano modele CRS i VRS
w takiej formie, jak to przedstawia Cooper et al. (2001).

W podejsciu zastosowanym w konstrukcji modeli DEA niewymagane jest, by uzytkownik
sam przypisywal wagi do kazdego rodzaju wktadoéw 1 efektow, jak w przypadku tradycyjnych
metod indeksowych. Podej$cie to nie wymaga rowniez wyznaczania funkcji danego zjawiska,
co zwykle jest niezbedne przy wykorzystaniu statystycznych i ekonometrycznych funkc;ji
regresji. Metoda DEA wykorzystuje technik¢ matematycznego programowania liniowego,
ktore jest w stanie upora¢ si¢ z duzg iloscig zmiennych 1 relacji miedzy nimi. Co wigcej,
zaproponowana w DEA metodologia pozwala na analiz¢ naktadow i efektow wyrazonych
w dowolnych jednostkach. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku oceny efektywnosci
z zakresu kapitatu intelektualnego, ktorego poszczegdlne elementy skladowe sa wyrazane
w zroznicowanych jednostkach.

W metodzie DEA jako obiekty analizy stuza tzw. jednostki decyzyjne DMU
(ang. Decision Making Units). Przedmiotem analizy jest efektywno$¢, z jaka dana DMU
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transformuje posiadane naktady na wyniki. Definicja DMU nie jest $cisla, co pozwala na
elastyczno$¢ w wykorzystaniu tej metody do rozmaitych celow (Cooper et al., 2001, s. 22).
Ogodlnie rzecz biorgc, mianem DMU okres$la si¢ wyodrebniong jednostke organizacyjng, ktora
jest odpowiedzialna za transformacj¢ okreslonych nakladow w pozadane efekty i ktory to
proces jest obiektem przeprowadzanej analizy. Wazne jest, aby badane DMU posiadaty
identyczng strukture naktadow i efektow.

Leitner et al. (2005) jako jeden z pierwszych zastosowat metodologic DEA do oceny
kapitalu intelektualnego. Przedmiotem oceny byty jednostki szkolnictwa wyzszego,
a konkretnie wydziaty austriackich uniwersytetow 1 uczelni wyzszych. Autorzy udowodnili,
iz metoda DEA nadaje si¢ do oceny kapitalu intelektualnego, oraz postawili tezg,
ze z powodzeniem mozna ja stosowac takze do oceny efektywnosci kapitalu intelektualnego
w jednostkach innych niz uczelnie wyzsze i1 ich wydziaty (zob. Leitner et al., 2005, s. 541).

W niniejszym artykule podjeto si¢ oceny efektywnosci w wybranych obszarach kapitatu
intelektualnego na poziomie regionalnym, zatem za DMU przyjeto poszczegdlne
wojewoddztwa. Mozna si¢ spiera, czy rzeczywiscie wojewodztwa spetniaja podstawowy
warunek przeprowadzenia wiarygodnej analiza za pomocg metody DEA, tj. czy sa
wystarczajaco jednorodne pod wzgledem badanej technologii. Biorac pod uwage fakt,
1z badaniu zostala poddana efektywnos$¢ przeksztalcania naktadéw w efekty w zakresie
szeroko pojetego kapitatu intelektualnego, opisywana technologia dotyczy wiasnie procesu
tworzenia kapitatu intelektualnego 1 jego wptywu na inne rodzaje kapitatu. Ten proces na
poziomie regionalnym nie jest opisany i zidentyfikowany w wystarczajacym stopniu, by dato
si¢ zdefiniowa¢ zamkniety zbior mozliwosci technologicznych. W zwigzku z watpliwosciami
opisanej powyzej natury przyjeto w pracy nastepujace zalozenia badawcze:

1. zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi nakladami w zakresie kapitatu intelektualnego

a efektami poniesienia tych nakladéw zdefiniowano na podstawie obecnego stanu
wiedzy w tym obszarze,

2. badaniu poddano efektywnos$¢ przeksztalcania naktadow w efekty, zgodnie z powyzej
zidentyfikowanymi zalezno$ciami,

3. skonstruowane modele stuza do obliczania czastkowych wskaznikow efektywnosci,
gdyz do ich konstrukcji wykorzystano tylko niektéore ze zmiennych, opisujacych
ksztattowanie si¢ kapitatu intelektualnego na poziomie wojewodztw,

4. wykorzystane w modelach zmienne nie opisujg w petni badanych procesow.

Pierwsze z zatozen wiaze si¢ przede wszystkim z ciggle niekompletng wiedza w zakresie
procesu ksztaltowania si¢ kapitatu intelektualnego na poziomie regionalnym oraz duza
liczebnoscia czynnikow, ktore na ten proces wptywaja i moga wplywaé. W przeprowadzonym
badaniu zdecydowano si¢ na wykorzystanie tylko tych czynnikdéw, pomigdzy ktoérymi zaleznosé
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jest oczywista albo powszechnie uznana. Z drugiej strony, przedstawione badania maja
charakter poznawczy, i moga przyczyni¢ si¢ do zidentyfikowania podobnych zalezno$ci,
ktore do tej pory nie byly objete badaniami 1 nie sg powszechnie uznane.

Drugie zatozenie wynika bezposrednio z pierwszego zatozenia, wprowadzajac jedynie
pomiar efektywnosci przeksztatcania efektow w naklady jako podstawowy cel niniejszej
pracy. Swiadomie zrezygnowano z wprowadzenia do oceny efektywnosci wickszej liczby
czynnikow, kladac nacisk na opisanie i analize zalezno$ci wskazanych w pierwszym
z zalozen. Pozwoli to na dokladne zidentyfikowanie efektywnosci tych zaleznos$ci, nie
umieszczajgc ich jednak w bardziej kompleksowych uktadach naktadow i efektow.

Wreszcie trzecie z zalozen wiaze si¢ ze specyfika metody DEA i jej wrazliwos$cig na
liczebno$¢ proby oraz ilo§¢ wykorzystanych zmiennych. W zwigzku z ograniczong
liczebnoscig proby badawczej (16 wojewodztw) nalezalo ograniczy¢ liczebnos¢ zmiennych
w poszczegdlnych modelach. Leitner et al. (2005, s. 536) przyjmuje, ze dla uzyskania
wiarygodnych rezultatow konieczne jest zachowanie nastgpujacych proporcji pomigdzy

zmiennymi w modelach a liczebnoscig proby:
m+k£§ (1)

gdzie: m 1 k to liczba zmiennych odpowiednio naktadow i1 efektow w modelu, a n to
liczebno$¢ badanej proby. Wiedzac, ze n jest rdwne 16 przyjeto, iz poszczegodlne modele nie
beda obejmowaly wiecej niz 5 zmiennych.

Wojewodztwa, jako badane jednostki decyzyjne, wykorzystuja znacznie wigcej naktadow,
ktore ksztaltuja lub moga ksztaltowa¢ kapitat intelektualny, niz to uwzgledniono
w przeprowadzonym badaniu. Podobnie jest z osigganymi przez wojewodztwa efektami
w tym zakresie. Czwarte z przyjetych zalozen wiaze si¢ z tym, iz uwzglednienie wszystkich
tych czynnikow, po pierwsze, nie bylo mozliwe, a po drugie, nie bylo to celem
przeprowadzonego badania.

Podsumowujac poczynione zatozenia, nalezy podkresli¢, iz majg one na celu podkreslenie
nowatorskie czy moze nawet eksperymentalne podejscie do realizowanego zadania
badawczego. Dlatego jego celem jest bardziej sprawdzenie uzytecznosci zastosowanej
metodologii 1 odpowiednie jej przystosowanie do potrzeb badawczych niz przeprowadzenie
wiarygodne] oceny efektywnos$ci ksztattowania kapitatu intelektualnego w poszczegdlnych
wojewodztwach. Oczywiscie, w toku przeprowadzonej analizy otrzymano wskazniki
efektywnosci, ale postuzg one gléwnie do sprawdzenia metodologii 1 wlasciwego
przygotowania wykorzystywanych narzedzi do przeprowadzenia wlasciwej oceny w kolejnym

etapie.
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4. Dekompozycja efektywnosci wykorzystania wybranych
komponentow kapitalu intelektualnego

Aby dokona¢ oceny kapitatu intelektualnego w wojewodztwach, zmodyfikowano
podstawowa metodologic DEA przez wprowadzenie tzw. modeli dekompozycyjnych.
Opracowane przez Fare et al. (1996) modele dekompozycyjne stuzag wyodrebnieniu
efektywnosci poszczegdlnych czynnikéw z efektywnosci ogolnej badanych jednostek.
Autorzy koncepcji modeli dekompozycyjnych wykorzystuja ja do analizy efektywnosci
srodowiskowej badanych jednostek (elektrowni cieplnych), ale elastyczno$¢ metodologii
DEA oraz uniwersalno$¢ przyjetych zatozen pozwala na zastosowanie jej do wyodrebnienia
efektywnosci dowolnych czynnikow, w tym tez zwigzanych z kapitatem intelektualnym.

Podstawowym narzedziem wykorzystanym przez Fare et al. (1996, s. 163) do stworzenia
modeli dekompozycyjnych sa funkcje dystansu naktadow, przy zatozeniu ich rozdzielnosci.
Charnes et al. (1994, s. 257) mianem funkcji dystansu okre§la funkcje odwrotng do
wskaznikow efektywnosci. Wskazniki zdekomponowanej efektywnosci W(x,c) otrzymuje si¢

przez obliczenie relacji:

W (3,0 = Do E i) @

D;(x,y)
gdzie: x 1 y oznaczaja odpowiednio naklady i efekty bazowe, natomiast x,c oznacza naktad,
ktorego efektywno$¢ jest wyznaczana. W relacji wystepuja dwie funkcje dystansu: D; oraz
Dic. Funkcja D; obejmuje podstawowe efekty i naktady ksztaltujace kapital intelektualny,
natomiast funkcja Dic uwzglednia dodatkowo jeden naklad, ktérego efektywnosc
wykorzystania podlega ocenie. W przeprowadzonej analizie skonstruowano kilka takich
wskaznikow, z ktorych kazdy obejmuje efektywnos¢ wykorzystania innego naktadu. Indeks i
wskazuje na orientacj¢ funkcji dystansu na naktady.

Wskaznik W(x;c) przyjmie wartosci mniejsze lub rowne 1, odpowiadajace odpowiednio
nieefektywnosci i efektywnosci badanych jednostek wzgledem danego naktadu. Oczywiscie,
pojecie efektywnosci 1 nieefektywnosci wynika z dokonanych obserwacji w zbiorze badanych
jednostek, i jest wielkoScig relatywna a nie absolutng. Zatem, interpretacja otrzymanych
wskaznikow efektywnosci bedzie miala charakter oceny benchmarkingowej badanych

wojewodztw.
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Do konstrukeji poszczegolnych funkcji dystansu wykorzystano dane statystyczne w ujeciu

wojewddzkim za rok 2004, ktére obejmowaty nastepujace kategorie:
I. nakfady:

1.

liczba ludnosci,

2. produkcja sprzedana (w min zt),
3. naktady na badania i rozw6j (w mln zt),
4. naklady na dziatalno$¢ innowacyjng przedsiebiorstw (w min zt),
5. wielko$¢ zatrudnienia w zakresie dziatalno$ci badawczo-rozwojowej (liczba
pracownikow),
6. liczba szkot wyzszych,
7. liczba nauczycieli akademickich,
8. liczba uczestnikow studiow podyplomowych,
II. efekty:
1. wielko$¢ PKB przypadajaca na mieszkanca (w zt per capita),

2.
3.
4.
3.

produkcja sprzedana wyrobow nowych i zmodernizowanych (w min zt),
liczba zgloszonych wynalazkéw krajowych,
liczba zgloszonych wzoréow uzytkowych,

liczba nadanych stopni doktora.

Jak wynika z powyzszego zestawienia oraz z przyjetych zatozen badawczych, grupy

zmiennych nakladow 1 efektow sa niekompletne, ale wystarczajace do celow oceny.

Wielkos$ci wszystkich zmiennych przedstawiono w tabeli 2.
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5. Ocena efektywnosci wykorzystania nakladow z zakresu kapitalu
intelektualnego

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwie funkcje bazowe do dekompozycji
wybranych czynnikéw. Pierwsza z nich, Di4, obejmuje liczbe ludnosci i wielko$¢ produkeji
sprzedanej jako zmienne nakladow oraz dochody ludnosci oraz produkcje sprzedang
wyrobow nowych jako zmienne efektow. Mozna zatem uznaé, iz funkcja Dy oraz
skonstruowane na jej podstawie wskazniki przedstawiaja rynkowe aspekty ksztaltowania
kapitatu intelektualnego.

Natomiast druga funkcja, Dip, jako zmienne nakladow wykorzystuje liczbe szkot
wyzszych oraz nauczycieli akademickich (obie wielkosci w przeliczeniu na jednego
mieszkanca), a jako zmienne efektow liczbe zgltoszonych wzoréw uzytkowych i wynalazkow
(potraktowane wspolnie jako jedna zmienna) oraz liczbe nadanych stopni doktora. Funkcja
Dz 1 obliczone na jej podstawie wskazniki efektywnosci koncentrujg si¢ na ludzkich
aspektach ksztattowania si¢ kapitatu intelektualnego, ktadac nacisk zwlaszcza na §rodowisko
akademickie.

Obie funkcje bazowe zostaly skonstruowane na podstawie zatozenia statych efektow skali
1 sg zorientowane na naktady. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze naktady sg silnie dyspozycyjne (ten
sam poziom efektow moze by¢ produkowany przy zaangazowaniu wigkszej ilosci naktadow)
oraz ze efekty sg silnie dyspozycyjne (mniejsze ilosci efektow moga by¢ produkowane przy
wykorzystaniu tej samej ilosci nakladow bez ponoszenia dodatkowych kosztéw). Nastepnie
dla kazdej funkcji bazowej skonstruowano funkcje uwzgledniajace czynniki, ktorych
efektywno$¢ podlega dekompozycji. Dla funkcji Diy sa to funkcje Dircai, Diicaz oraz Dircas,
ktdre oprocz tego, ze uwzgledniajg wszystkie zmienne naktadow i efektéw z funkcji bazowe;,
wprowadzajg kategori¢ naktadoéw szczegdlnych. Wiasnie efektywnos$¢ wykorzystania tych
naktadow bedzie poddawana ocenie. Za takie naklady uznano odpowiednio naktady na
badania 1 rozwdj (funkcja Diicar), naktady na dziatalno$¢ innowacyjng przedsigbiorstw
(Dircaz) oraz wielko$¢ zatrudnienia w zakresie dziatalnosci badawczo-rozwojowej (Dircas).
Naktady szczegodlne uwzgledniono przy zalozeniu ich stabej dyspozycyjno$ci, uznajac, ze
dazenie do ich minimalizacji w poszukiwaniu poprawy efektywnosci jest niewskazane.

Analogicznie, dla funkcji bazowej D;z skonstruowano funkcje Diicgi, Diicrz, Diicss oraz
Diics4, obejmujace odpowiednio naktady na badania i rozwoj, naklady na dziatalnos¢
innowacyjng przedsiebiorstw, wielkos¢ zatrudnienia w zakresie dzialalnosci badawczo-
rozwojowej oraz liczbe uczestnikéw studiow podyplomowych jako zmienne nakladow

szczegbdlnych. Uzasadnieniem potraktowania liczby uczestnikow studidéw podyplomowych
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jako naktadu szczegoélnego jest fakt, iz z punktu widzenia zwigkszania kapitatu
intelektualnego, kontynuacja ksztalcenia na tego typu studiach jest jak najbardziej pozadana.
W kolejnym kroku, po obliczeniu wskaznikoéw efektywnosci ze wszystkich funkcji
bazowych, skonstruowano wskazniki efektywnosci, tak jak to przedstawiono we wzorze (2).
Dla kazdej pary funkcji dystansu obliczono wskazniki efektywnosci, a uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 3. Wskazniki Wy;, W42 1 W43 powstaty na bazie ,,rynkowej” funkcji

bazowej, natomiast wskazniki Wp;, Wa2, Wps3 oraz Wp4 na podstawie funkcji ,,akademickie;j”.

Tabela 3
Uzyskane wskazniki efektywnosci dla poszczegdlnych wojewodztw
Wai Wz Was Wai1 W2 W3 W4
Dolnoslgskie 0,831 0,708 0,662 0,677 0,677 0,677 0,923
Kujawsko-pomorskie 0,824 0,697 0,716 0,963 0,991 0,931 0,927
Lubelskie 0,802 0,915 0,802 0,728 0,728 0,728 0,728
Lubuskie 1,000 1,000 1,000 0,163 0,637 0,894 0,857
Lodzkie 1,000 1,000 1,000 0,995 0,615 0,868 0,615
Matopolskie 0,411 0,499 0,379 0,973 0,973 0,973 0,973
Mazowieckie 0,485 0,485 0,485 0,930 0,965 0,930 0,930
Opolskie 1,000 1,000 1,000 0,174 0,744 0,955 0,789
Podkarpackie 0,847 0,564 0,880 0,877 0,591 0,764 0,684
Podlaskie 1,000 1,000 1,000 0,429 0,789 0,945 0,603
Pomorskie 0,784 0,763 0,714 0,974 0,791 0,988 0,956
Slaskie 0,985 0,679 0,908 1,000 1,000 1,000 1,000
Swietokrzyskie 0,847 0,948 0,847 0,071 0,710 0,071 0,519
Warminsko-mazurskie 1,000 1,000 1,000 0,697 0,945 0,888 0,772
Wielkopolskie 0,759 0,547 0,555 0,995 0,828 0,997 0,987
Zachodniopomorskie 0,976 0,802 0,904 0,302 0,983 0,302 0,926

Zrodto: obliczenia wtasne na podstawie danych z GUS (www.stat.gov.pl).

Przystepujac do interpretacji otrzymanych wskaznikow efektywnosci, nalezy przede
wszystkim pamigta¢ o specyfice metodologii DEA. Po pierwsze, w zastosowanych funkcjach
dystansu wykorzystano modele CRS, operujace przy zatozeniu statych efektow skali.
Z pewnoscig ma to wptyw na uzyskane wyniki przez poszczegolne wojewodztwa, zwlaszcza,
jezeli wezmie si¢ pod uwage fakt, iz w procedurze DEA poszczegdlne jednostki sa
poréwnywane migdzy sobg w poszukiwaniu optymalnej efektywnosci procesu transformacji
naktadow w efekty. Po drugie, badania zostaly przeprowadzone na stosunkowo nielicznej
populacji (16 jednostek), co implikuje stosunkowo niewielka grupe referencyjng dla
kolejnych ocenianych wojewddztw. Wydaje sie jednak, ze, oprocz wskazanych
niedogodnosci, interpretacja uzyskanych wskaznikéw ma znaczacy wklad w oceng

efektywno$ci  wybranych  aspektow  ksztaltowania si¢  kapitalu  intelektualnego
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w wojewodztwach. Powyzsze stwierdzenie jest tym bardziej prawdziwe, jezeli wezmie si¢
pod uwagge, iz zabieg dekompozycji przynajmniej czesciowo niweluje niedostatek w zakresie
grup odniesienia, pozwalajac na pomiar efektywnos$ci przy uwzglednieniu rzeczywistych
warunkéw funkcjonowania danej jednostki.

Otrzymane wskazniki przedstawiajg, z jaka efektywnoscig dany naktad szczegdlny jest
przeksztalcany w efekty. Zatem, interpretacja otrzymanych wskaznikéw bedzie dotyczy¢
bezposrednio tych zmiennych, ktorych oddzialywanie jest przedmiotem dekompozyciji.
W przypadku trzech takich zmiennych, tj. nakladéw na badania i rozwoj, naktadow na
dzialalno$¢ innowacyjng przedsigbiorstw oraz wielkosci zatrudnienia w zakresie dziatalno$ci
badawczo-rozwojowej wskazniki efektywnosci pojawiaja si¢ dwukrotnie, raz w konteks$cie
modeli ,,rynkowych”, a raz w kontek$cie modeli ,,akademickich”.

Wséréd badanych wojewodztw widaé wyraznie jednostki efektywne lub tylko
w niewielkim stopniu nieefektywne we wszystkich kategoriach. Wsrod wojewodztw
0 najwyzszym poziomie PKB na mieszkanca nalezy wymieni¢ tutaj przede wszystkim
wojewddztwo $laskie, w pelni efektywne w 4 kategoriach, oraz wojewodztwo tdédzkie w 3.
Wojewodztwo warminsko-mazurskie osigga natomiast pelng efektywnos¢ w 3 kategoriach,
bedac jednym z wojewddztw o najnizszym PBK per capita. Z wojewddztw o niskim PKB na
mieszkanca réwniez lubuskie, opolskie 1 podlaskie osiggaja petlng efektywnos¢ w 3
kategoriach, ale w 4 pozostatych osiagaja zdecydowanie wyzszy stopien nieefektywnosci.

Najgorzej pod wzgledem efektywnos$ci wypada wojewodztwo Swigtokrzyskie, zwlaszcza
w zakresie wskaznikéw opartych na funkcji ,,akademickiej”. Wojewodztwo mazowieckie,
w ktorym mozna zaobserwowaé najwyzszy poziom PKB na mieszkanca, wypada stabo
wlasnie pod wzgledem ekonomicznym. Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku innych
wojewddztw o stosunkowo wysokim PKB per capita, tj. matopolskim 1 dolnoslaskim.

Biorac pod uwage fakt, iz zastosowanie metodologii DEA do oceny efektywnosci
ksztattowania kapitatu intelektualnego ma charakter nowatorski, interpretacj¢ otrzymanych
wskaznikow mozna chwilowo ograniczy¢ do wychwycenia ogdlnych tendencji,
pozostawiajac bardziej szczegdtowe analizy do przeprowadzenia w przysztych badaniach.
Juz w tym momencie mozna wskaza¢ te obszary, ktére moga by¢ przyczyna nieefektywnego
wykorzystania kapitatu intelektualnego w poszczegdlnych wojewodztwach.

W przypadku najbardziej efektywnego pod tym wzgledem wojewddztwa S$laskiego,
jedynym obszarem wyraznej nieefektywnosci jest wykorzystanie nakladow na dziatalnos¢
innowacyjna przez przedsigbiorstwa (wskaznik W,2). Dlatego tez rekomendacja, wynikajaca
z uzyskanych wynikow, dla tych przedsigbiorstw oraz dla wladz samorzadowych jest
zaangazowanie si¢ w popraw¢ efektywnosci wykorzystania nakladéw na innowacje, a przede

wszystkim zadbanie o zwigkszenia stopnia ich komercjalizacji. Warto zwroci¢ uwage na fakt,
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iz w modelu ,,akademickim” wskaznik Wp> jest na poziomie peinej efektywnosci. Moze to
sktoni¢ do wyciagniecia wniosku, ze nie jest problemem opracowywanie innowacji

przemystowych, ale wtasnie ich wdrazanie 1 komercjalizacja.

Podsumowanie

Analizy otrzymanych wskaznikow efektywnosci mozna by dokona¢ w znacznie szerszym
zakresie, ale biorac pod uwage, ze gldéwnym celem niniejszego opracowania bylo
sprawdzenie przydatnosci metodologii DEA do oceny procesow zwigzanych z kapitalem
intelektualnym, nie wydaje si¢ to by¢ w tym miejscu konieczne.

Podsumowujac przeprowadzone badania, mozna stwierdzié, iz:

metodologia DEA sprawdza si¢ przy ocenie efektywnos$ci wykorzystania kapitatu
intelektualnego, bioragc jednak pod uwage pewne ograniczenia z tym zwigzane
1 przyjmujac na wstgpie odpowiednie zatozenia,

— w zwigzku z brakiem kompleksowych modeli input-output w zakresie kapitatu
intelektualnego, za uzasadnione mozna uzna¢ autorytatywne tworzenie modeli
czastkowych,

— otrzymane w drodze dekompozycji wskazniki informuja o efektywnosci
przeksztatcania nakladow w efekty z perspektywy danego naktadu szczegodlnego,
bedacego jednym z komponentdéw kapitatu intelektualnego w regionach,

— efektywnos$¢ 1 nieefektywnos$¢ poszczegolnych jednostek odnosi si¢ do badanej
populacji, i nie moze stanowi¢ wartosci absolutnej, ale raczej warto$¢ referencyjna,

— interpretacja otrzymanych wskaznikow wiaze si¢ przede wszystkim ze zmienng, ktorej
oddziatywanie podlega dekompozyciji.

Ksztattowanie si¢ kapitatu intelektualnego w regionach jest procesem bardzo ztozonym

1 z pewnoscig trudnym do opisania. Metodologia granicznej analizy danych, dzigki swojej
elastyczno$ci, moze w znaczacym stopniu przyczyni¢ si¢ do oceny efektywnosci procesow
zachodzacych w obrebie kapitalu intelektualnego, zwlaszcza w zakresie wybranych jego
komponentow. Wymaga to oczywiscie zastosowania wtasnej interpretacji zachodzacych
zjawisk oraz dobrania odpowiadajacych temu zmiennych. Uzyskane w te sposob wskazniki
Z pewnoscig nie mogg zosta¢ traktowane jako absolutne wyznaczniki efektywnosci, ale
z pewnoscig stanowig istotng informacj¢ w procesie zarzadzania kapitalem intelektualnym na
poziomie regionéw. Kazda taka informacja jest istotna, zwlaszcza w przypadku tak trudno

kwantyfikowalnej rzeczywistosci kapitatu intelektualnego.
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