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METODA DEA
JAKO NARZEDZIE WSPARCIA

W PROCESIE KUPNA-SPRZEDAZY
SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Streszczenie: W artykule zaproponowano wykorzystanie metody DEA (Data Envelo-
pment Analysis) do konstrukeji rankingéw samochodéw osobowych. W prezentowanym
badaniu przyjeto rozne zestawy zmiennych, odzwierciedlajace rézne profile klienta (takie,
jak oszczednos¢, dynamika, bezpieczenstwo), co pozwolilo wyltoni¢ pojazdy efektywne
z danego punktu widzenia. Tak skonstruowane rankingi moga by¢ przydatne zaréwno dla
sprzedawcy przygotowujacego oferte dla klienta, jak i dla samego klienta, ktéry chciatby
poréwnac interesujace go pojazdy, eliminujac przy tym wplyw emocji, ktérymi zazwyczaj
obarczony jest zakup pojazdu. Efektywno$¢ pojazdéw oszacowano za pomocg nieradial-
nego modelu SBM (Slacks-Based Measure) z nadefektywnoscia, ktéry pozwala nie tylko
na konstrukgcje rankingdéw badanych obiektow, ale takze na szczegotowa analize Zrodet
nadefektywno$ci oraz nieefektywnoséci badanych obiektow.

Stowa kluczowe: DEA (Data Envelopment Analysis), efektywno$¢, nadefektywnosé, SBM
(Slacks-Based Measure), samochody osobowe.

Klasyfikacja JEL: D12, D24, 123, L92, M11, M31.

DATA ENVELOPMENT ANALYSIS AS A SUPPORTIVE TOOL
IN BUYING AND SELLING CARS

Abstract: The article proposes the use of the Data Envelopment Analysis method in building
passenger car rankings. In this study various combinations of variables were adopted so as
to reflect different customer profiles (such as economy, dynamics and safety) which made it
possible to determine best cars for a given profile. Such rankings can be useful to both the seller
in the process of preparing offers for customers and to the customer who would like to compare
cars by eliminating the influence of the emotions which are usually connected with buying a car.
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The appropriateness of the vehicles was estimated using a non-radial super-efficiency SBM
(Slacks-Based Measure) model, which permits not only the building of the ranking list, but
also a detailed analysis of the sources of super-efficiency and the inefficiency of given aspects.

Keywords: DEA (Data Envelopment Analysis), efficiency, super-efficiency, SBM (Slacks-Based
Measure), cars.

Wstep

Rynek sprzedazy samochodéw osobowych, podobnie jak inne galezie gospo-
darki, podlega wahaniom koniunkturalnym, ale cechuje si¢ dynamicznym
rozwojem. Jest to zwigzane zaréwno z postepem technologicznym, jak i duza
konkurencja wéréd producentéw oraz sprzedawcow (tzw. dealeréw samocho-
dowych). Odbiorcg konicowym jest klient, ktéry dokonuje wyboru swojego
samochodu z szerokiej oferty prezentowanej przez dealeréw réznych marek.
Pozyskanie i utrzymanie klienta to oczywiscie glowny cel kazdego sprzedaw-
cy, dlatego dealerzy przescigaja si¢ w roznych strategiach marketingowych
i kampaniach promocyjnych.

Sprzedaz samochodéw osobowych jest jednak procesem trudnym, gdyz
samochod nie jest dobrem nabywanym regularnie i decyzja o wyborze danej
marki i modelu rzadko jest podejmowana bez wczesniejszego przygotowania.
Klient ma zazwyczaj swoje preferencje dotyczace nabywanego pojazdu, a takze
pewne ograniczone mozliwosci finansowe. Pozadany jest pojazd, ktory najle-
piej bedzie spetnia¢ wymagania przyszlego uzytkownika. Nalezy zauwazy¢, ze
konsumenci rzadko kieruja si¢ wylacznie kryterium maksymalizacji jakosci
lub minimalizacji ceny towaru. Zazwyczaj staraja si¢ optymalizowac relacje
jakosci do ceny.

Celem niniejszej pracy jest propozycja wykorzystania narzedzia, jakim jest
metoda badania efektywnosci Data Envelopment Analysis do budowy rankin-
géw samochodéw osobowych, uwzgledniajacych zaréwno ceng pojazdu, jak
i zréznicowane wymagania klienta, odzwierciedlajace rozne jego preferencje.

Zastosowanie metody DEA do badania efektywnosci pojazdéw nie jest
koncepcja nows, ale niezbyt powszechng. Wsrdéd najbardziej znanych pozycji
omawiajacych te metode w literaturze przedmiotu nalezy wymieni¢ prace:
Papahristodoulou [1997], Staata i Hammerschmidta [2005], Oh, Lee, Hwang
i Heshmati [2010], o ktorych wiecej w pracy Domagaly [2012]". Badania te

! Gdzie oméwiono pilotaz niniejszego badania, ktére jest zapowiadanym rozwinieciem
podjetego tam tematu.
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dotyczyly tylko pojazdow o silnikach benzynowych, a wykorzystane zmienne
to przede wszystkim: cena pojazdu, koszty paliwa, wymiary pojazdu, pojem-
no$¢ silnika, moc, predkos¢ maksymalna oraz przyspieszenie [Papahristo-
doulou 1997], a takze: zmienna obrazujaca site marki i zmienna wskazujaca,
czy pojazd ma klimatyzacje i/lub system surround sound stereo [Staat i Ham-
merschmidt 2005] lub zmienna wskazujaca typ skrzyni biegéw, pelnigca role
zmiennej symptomatycznej” [Oh i in. 2010]. We wszystkich powyzszych
badaniach przy szacowaniu efektywnosci wykorzystano podstawowe radialne
modele DEA.

We wspomnianych pracach nie wzieto natomiast pod uwage preferencji
klienta — zaproponowane rankingi pojazdéw powstaly w wyniku przyjecia
jednego, wybranego przez danych autoréw uktadu zmiennych. W niniejszym
opracowaniu wykorzystano odrebne zestawy zmiennych, aby odzwierciedli¢
rézne profile klienta. Ponadto w prezentowanym podejsciu ujeto dodatkowo
zmienne, ktdre nie zostaly wziete pod uwage w pracach wymienionych powy-
zej, a w celu oszacowania efektywnosci pojazdéw wykorzystano nieradialny
model DEA.

1. Zastosowana metoda badania efektywnosci

Rankingi pojazdéw zbudowano na podstawie nieparametrycznej metody
DEA (Data Envelopment Analysis)®, ktéra jest metoda badania wzglednej*
efektywnosci procesu przeksztalcania nakladéw w wyniki w grupie obiektow
opisanych wielowymiarowym ukladem zmiennych.

Wybrano wiasnie t¢ metode, gdyz pozwala ona oceni¢ efektywnos¢ obiek-
téw pod wzgledem przeksztatcania naktadéw w wyniki’. Ponadto w metodzie
DEA naktady i wyniki s3 wazone w sposob najkorzystniejszy dla analizowane-
go obiektu. Oznacza to, Ze najwyzsze wartosci wag otrzymuja zmienne, ktore
najsilniej wptywaja na efektywnos¢ tego obiektu.

Poprawne zastosowanie metody DEA jest mozliwe po spetnieniu pewnych
zalozen, wérdd ktorych jest miedzy innymi warunek homogenicznosci badanej

% Pojazdy z automatyczng skrzynig biegéw autorzy uznali za luksusowe.

> W polskiej literaturze spotykana jest takze pod nazwa analizy obwiedni (lub otoczki)
danych.

* Efektywnos¢ danego obiektu jest ustalana na tle pozostatych obiektéw w grupie, a do-
ktadniej opierajac sie na jednostkach wzorcowych, lezacych na granicy efektywnoéci ustalonej
na podstawie DEA.

> Miernik syntetyczny powszechnie stosowany do konstrukgji rankingéw nie daje takiej
mozliwosci.
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grupy obiektéw oraz mozliwos¢ podziatu cech opisujacych obiekty na naktady
i wyniki. Badana grupa powinna by¢ takze odpowiednio duza w stosunku do
liczby cech opisujacych obiekty®.

Metoda DEA zostata opracowana przez Charnesa, Coopera i Rhodesa
[1978], ktérzy na podstawie pracy Farrella [1957] zaproponowali podsta-
wowy model DEA - radialny model CCR. W pdzniejszych latach powstato
wiele modyfikacji tego modelu, ktére facznie tworzg tzw. grupe modeli DEA.
W grupie tej znajduja si¢ takze modele nieradialne, a wigc uwzgledniajace inny
niz zaproponowany przez Farrella [1957] radialny sposéb pomiaru odlegtosci
obiektu od granicy efektywnosci’. Réznice miedzy radialnym i nieradialnym
pomiarem odleglosci obiektu od granicy efektywnosci obrazuje prosty przy-
kfad zilustrowany na rysunku 1.

granica
efektywnosci

¢
v

(@] X1

Rysunek 1. Radialna i nieradialna miara odleglo$ci od granicy efektywnosci

Niech bedzie dany obiekt P, ktéry wytwarza jednostkowy wynik (oznaczo-
ny przez y), wykorzystujac do tego dwa naklady oznaczone przez x, oraz x,.
Efektywny sposéb przeksztalcania nakladow w wyniki (granica efektywnosci)
jest wyznaczany na podstawie obiektow najlepszych (W oraz Z, ktdre ten sam
wynik uzyskuja przy nizszych nakladach). Przyjeto model zorientowany na
naktady® oraz zalozenie o statych efektach skali.

® Postulaty te zostaly uwzglednione w dalszej czeéci opracowania (punkty 2 i 3).

7 Wiecej o modelach radialnych i nieradialnych DEA na przyktad w pracy: [Cooper,
Seiford i Tone 2007].

8 Poszukiwana jest wiec redukcja naktadow, dzieki ktorej obiekt P znajdzie sie na granicy
efektywnosci.
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Na rysunku 1 obiekt P jest obiektem nieefektywnym, gdyz nie lezy na
granicy efektywnosci. Efektywnos¢ radialna to stosunek dtugosci odcinka OQ
do dtugosci odcinka OP. Miara ta pokazuje, jak nalezy zredukowa¢ nakltady
(x, oraz x,), aby obiekt P stat si¢ efektywny (a wiec znalazl si¢ na granicy efek-
tywnosci). Efektywno$¢ radialna zaklada proporcjonalna redukeje wszystkich
naktadow, stad nazwa tego typu efektywnosci, gdyz redukcja odbywa sie ,,po
promieniu’, taczacym poczatek uktadu wspoétrzednych i analizowany punkt P.
W taki sposob jest mierzona odleglo$¢ w modelach radialnych DEA.

Oczywiscie proporcjonalna redukcja obu nakladow (do wspoétrzednych
punktu Q) nie jest dla obiektu P jedynym sposobem znalezienia si¢ na gra-
nicy efektywnosci. W skrajnym wypadku obiekt P moze zredukowac tylko
jeden naklad - x, lub x, - i znalez¢ si¢ wtedy odpowiednio w punkcie W lub
Z. Moze takze dokonac¢ redukcji obu naktadéw, ale w sposéb nieproporcjo-
nalny (znajdzie si¢ wtedy w punkcie lezagcym na fragmencie granicy miedzy
punktami W i Z). Taki sposéb redukcji naktadow jest nazywany nieradialnym,
gdyz dokonywana redukcja nakladéw nie jest proporcjonalna.

W badaniu bedacym przedmiotem niniejszego opracowania zastosowano
jeden z nieradialnych modeli DEA - model SBM (Slacks-Based Measure)
z nadefektywnoscig [Tone 1997, 2002]. Pozwala on na wyznaczenie jednowy-
miarowej miary efektywnosci (tak, jak modele radialne), ale - podobnie jak
inne modele nieradialne - jest pozbawiony wady, ktorg jest nieuwzglednianie
niezerowych luzéw w obliczanych wskaznikach efektywnosci.

Wada ta jest cechg charakterystyczna modeli radialnych. Jezeli luz dla
danego nakladu nie jest zerowy, oznacza to, ze mozna ten naktad zmniejszy¢
o wielko$¢ luzu i nie wplynie to na rozwigzanie zadania (a wigc na warto$¢
wskaznika efektywnosci). Wskazuje to na ryzyko wystapienia obiektu pozor-
nie efektywnego. Obiekt taki lezy na granicy efektywnosci, ale nadal zuzywa
wigcej niz to konieczne jednego sposrod nakladow. Taka sytuacje obrazuje
rysunek 2.

Warto przyjrzec si¢ blizej jednostce F na rysunku 2. Lezy ona na granicy
efektywnosci, gdyz wykorzystuje minimalng wielko$¢ nakiadu x,. Jest wiec
efektywna. Wskaznik efektywnosci wynikajacy z optymalnego rozwigzania
modelu radialnego DEA dla tej jednostki wynosi 1,0. Jednakze w rozwiaza-
niu tym pojawia si¢ dodatni luz zwigzany z naktadem x,, ktéry sugeruje, ze
mozna zredukowa¢ naklad x; o dwie jednostki bez zmiany wartosci funkcji
celu (a wiec bez zmiany wskaznika efektywnosci). Oznacza to, ze obiektu F nie
mozna nazwac silnie efektywnym, gdyz istnieje inny obiekt (C), zuzywajacy
do produkgji jednostki wyniku y tyle samo x,, ale o dwie jednostki mniej
x;. W terminologii DEA jest to tak zwana staba efektywno$¢ (zwana takze
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granica
efektywnosci

Rysunek 2. Efektywnos$¢ w sensie Farrella

Zrédlo: Cooper, Seiford i Tone [2007, s. 57]

efektywnosciag w sensie Farrella), poniewaz naklady obiektu F nie wymagaja
proporcjonalnej redukcji (znajduje si¢ on bowiem na granicy efektywnosci).

Jednostka G jest z kolei nieefektywna zaréwno w sensie slabej, jak i silnej
efektywnosci. Jej nieefektywnos¢ farrellowska (staba) odzwierciedla radialna
odlegtos¢ od granicy efektywnosci.

Jezeli obiekt G zredukuje w radialny sposéb oba swoje naklady, to znajdzie
sie na granicy efektywnosci w punkcie R. Jednak punkt R nie jest silnie efek-
tywny w sensie DEA, mimo ze jest efektywny w sensie Farrella. Wystepuje tu
ponownie staba efektywnos$¢, gdyz w punkcie R luz zwiagzany z naktadem x,
jest dodatni. Dopiero zredukowanie x, o wielkos¢ tego luzu (a wiec przesu-
niecie do punku E) spowoduje, ze obiekt G stanie si¢ silnie efektywny w sensie
DEA - jednak wskaznik efektywnosci modelu radialnego DEA bedzie réwny
ilorazowi dtugosci odcinkéw OR/OG, a wiec nie bedzie zawieral informacji
o dodatkowej nieefektywnosci wynikajacej z niezerowego luzu.

Zastosowany w niniejszym badaniu nieradialny model SBM jest mode-
lem tzw. niezorientowanym’, w ktorym wskaznik efektywnosci uwzglednia
niezerowe luzy zaréwno po stronie nakladow, jak i wynikow, a wigc zawiera
w sobie wszelkie informacje o wymaganej (w celu poprawy efektywnosci)
redukcji nakladéw i wymaganym zwiekszeniu wynikow'’.

° W modelach radialnych konieczne jest przyjecie orientacji na naktady lub na wyniki.
'% Obiekt F z rysunku 2 w $wietle modelu SBM nie bytby juz obiektem efektywnym.



Metoda DEA jako narzedzie wsparcia w procesie kupna-sprzedazy samochodow 11

W celu budowy rankingéw pojazdéw wykorzystano model SBM z nad-
efektywnoscia'!, ktérego postaé zapisano ponizej [Cooper, Seiford i Tone

2007, s. 316]:

przy warunkach:
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o

3
1+— (/)io
=

6§E—SBM _ mn}—s (1)
LA 1
1-- Z Yo
$ r=1
n
szj’\jo —X;oPio % ((=1,...,m),
j=1
j#o
(2)

n
ZyrjAjO + YoV Z Vo (r=1...,9),
j=1
oo

¢io’ Yro> /\jo 20,

- oznacza wskaznik efektywnosci modelu SE-SBM dla badanego

o-tego obiektu (0 =1, ..., n),
x;; — to i-ty naklad j-tego obiektu (i=1, ..., m),
y,; — to -ty wynik j-tego obiektu (r=1, ..., s),

J

A, — wspolczynnik intensywnosci zwiazany z j-tym obiektem wy-
znaczony dla analizowanego o-tego obiektu'* (j = 1, ..., ),

¢,, — wskazuje wymagana procentowg redukcje i-tego naktadu,
v,, — wskazuje wymagane procentowe zwigkszenie r-tego wyniku.

! Koncepcje nadefektywnosci zaproponowali Andersen i Petersen [1993]. Przy ustalaniu
granicy efektywnosci nie jest brany pod uwagg obiekt, ktorego efektywno$¢ jest ustalana. Gra-
nica efektywnosci jest wtedy konstruowana tylko na podstawie pozostatych obiektow. Pozwala
to na rangowanie takze jednostek efektywnych, gdyz obliczane wskazniki efektywnosci moga
by¢ wieksze od 1 (modele bez nadefektywnosci nadaja wszystkim obiektom efektywnym taka
samg warto$¢ wskaznika rownag 1).

'2 Wazona (wspotczynnikami A,) suma naktadéw (wynikéw) obiektéw bedacych wzorcami
dla badanego o-tego obiektu pokazuje zalecang warto$¢ naktadu (wyniku) o-tego obiektu, przy
ktorej stanie si¢ on efektywny.
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2. Przyjete profile klienta

Dla zobrazowania mozliwosci, jakie daje proponowane podejscie, przedsta-
wiono wybrane trzy profile klienta (klient oszczedny, klient zainteresowany
dynamika pojazdu oraz klient ceniacy bezpieczenstwo), ktére zaprezentowano
ponizej. Nalezy jednak podkresli¢, ze modeli takich moze by¢ znacznie wigcej
- w zaleznosci od przyjetych zestawdw zmiennych.

Modele i zestawy zmiennych przyjete w badaniu

Model 1: Oszczednosé
benzyna/diesel, AB/CD
Metoda: DEA, SE -SBM

Model 2: Dynamika
benzyna/diesel, AB/CD
Metoda: DEA, SE-SBM

Naktady: Naktady:
e Cena e Cena
Wyniki: Wyniki:
o Spalanie_s e Moc
e Przyspieszenie_s e V max
o Kubatura pojazdu o Przyspieszenie_s
o Bezpieczenstwo o Maksymalny moment

obrotowy/Obroty (wskaznik
MMO/Obr)

¢ Wycena wyposazenia
dodatkowego zawartego w cenie

Model 3: Bezpieczenstwo
benzyna/diesel, AB/CD
Metoda: DEA, SE -SBM
Naklady:
e Cena
Wryniki:
o Wymiar pojazdu
o Liczba poduszek powietrznych
o Liczba systeméw bezpieczenistwa
e Wynik w testach zderzeniowych
- ang. crash-testach (ochrona
dorostych i dzieci - Euro NCAP)

Kazdy z modeli obrazuje klienta o innym profilu. Wsp6lng cechg wszyst-
kich trzech modeli jest to, ze nie uwzgledniaja one emocji, ktérymi dodat-
kowo kierujg si¢ klienci. Prezentowane narzedzie moze zatem postuzy¢ nie
tylko sprzedawcom', ale takze samym klientom, ktérzy chcieliby wyelimi-

3 Doswiadczony sprzedawca jest w stanie bardzo szybko oceni¢ profil potencjalnego klien-
ta. Znajomos¢ rankingéw pojazdow z roznych punktéw widzenia moze znaczaco przyspieszy¢
przygotowanie propozycji wlasciwej dla klienta o danym profilu.
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nowaé wplyw emocji i ocenia¢ pojazdy tylko z punktu widzenia zadanych
cech.

Badana efektywnos¢ pojazdow jest efektywnoscig postrzegang przez klien-
ta, dlatego po stronie nakladéw przyjeto w kazdym z modeli tylko jedna
zmienng - cen¢ pojazdu, poniewaz jest to naklad ponoszony przez klienta
przy zakupie pojazdu'®. Po stronie wynikow ujeto zmienne, ktére maja od-
zwierciedla¢ dany profil klienta.

Model 1: Oszczednosé

Przyjeto, ze klient oszczedny wybierze samochdd, ktéry przy danej cenie oferuje:

- niskie spalanie — mierzone $rednig liczba litréw benzyny spalanych
na 100 km w uktadzie mieszanym (jazda po miescie i poza obszarem
zabudowanym)'?,

- dobrg dynamike - jako zmienng-reprezentanta wybrano przyspieszenie
(liczba sekund do uzyskania predkoéci 100 km/h)'®,

- duzg przestrzen - przyjeta zmienng nazwano kubatura, gdyz na jej warto$¢
sktada sie iloczyn dtugoéci, szerokoséci i wysokosci samochodu (m?) oraz
pojemno$¢ bagaznika (m*)",

- wysoki poziom bezpieczenstwa — przyjeto zmienng syntetyczna, ktdra jest
sumg liczby poduszek powietrznych zamontowanych w pojezdzie i liczby
zainstalowanych system6w bezpieczenstwa'®,

' Zmienna, ktéra bytaby w takim badaniu bardzo pozadana, jest takze szacunkowy koszt (na
przykiad roczny) eksploatacji pojazdu. Jest to jednak zmienna niezmiernie trudna do oszacowa-
nia - powinna bowiem uwzgledniac nie tylko koszty przegladow okresowych pojazdu, ale takze
awaryjnos¢, koszt czesci zamiennych uzywanych przy najczesciej pojawiajacych sie usterkach
oraz koszty ubezpieczenia (OC, AC), ktore rdznia sie ze wzgledu na marke i model pojazdu.

!> Zmienna Spalanie jest destymulanta (pozadana jest jej jak najnizsza warto$¢), a po
stronie wynikow w metodzie DEA powinny wystepowac stymulanty. Zmieniono zatem cha-
rakter zmiennej na przeciwny (poprzez odjecie jej wartoéci od stalej rownej 10) i nadano jej
nazwe ,,Spalanie_s”.

'S Pojazd o lepszym przyspieszeniu, bedzie mie¢ wieksza moc, a tym samym wyzsza pred-
kos$¢ maksymalng i zazwyczaj takze wyzszy wskaznik MMO/Obr. Zmienna Przyspieszenie jest
takze destymulanta, zostata wigc przeksztalcona w stymulante poprzez odjecie jej wartosci od
stalej rownej 20 (przeksztalconej zmiennej nadano nazwe ,,Przyspieszenie_s”).

'7 Warto zwréci¢ uwage, ze pojemnoé¢ bagaznika jest juz zawarta w iloczynie wymiaréw
pojazdu, ale dodana jg celowo, aby silniej podkresli¢ pojazdy, ktére maja wyjatkowo duza po-
jemno$¢ bagaznika - czesto pojazdy o zblizonych wymiarach znaczaco rdznia sie pojemnoscia
bagaznika (w zalezno$ci od tego, jak opracowano wnetrze pojazdu, jak sktadajg sie fotele itp.).

'8 Zsumowano wszystkie systemy poza ABS (ktéry zgodnie z obowigzujacymi przepisa-
mi jest juz obowigzkowym elementem w kazdym sprzedawanym pojezdzie), a wigc systemy
wspomagania hamowania, systemy kontroli trakgji itp.
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- wycena wyposazenia dodatkowego zawartego w cenie - jest to suma wy-
cenionych elementéw z ustalonej listy wyposazenia dodatkowego'®.

Model 2: Dynamika

Przyjeto, ze klient nastawiony na tzw. osiagi pojazdu wybierze samochod, ktory
przy danej cenie oferuje jak najlepsze parametry okreslajace dynamike pojaz-
du. Zmienng, ktéra wymaga tu wyjasnienia, jest obliczony na potrzeby tego
badania wskaznik ,,MMO/Obr”, ktéry informuje o stosunku maksymalnego
momentu obrotowego (MMO) do liczby obrotéw silnika, przy ktorych jest
on dostepny (Obr). Jak wiadomo, w dynamicznym pojezdzie jest pozadana
wysoka warto$¢ maksymalnego momentu obrotowego, ale najlepiej, jesli jest
dostepna przy niskich obrotach. Wskaznik uzyskuje tym wyzsza wartos¢, im
wigkszy jest licznik (maksymalny moment obrotowy) i mniejszy mianownik
(obroty).

Model 3: Bezpieczenstwo

Przyjeto, ze klient dbajacy o bezpieczenstwo wybierze samochdd, ktéry przy

danej cenie wydaje si¢ najbardziej bezpieczny. Jako cechy wptywajace na

bezpieczenstwo przyjeto:

- wymiar pojazdu®,

- liczbe poduszek powietrznych, w ktére wyposazono pojazd?',

- liczbe systemow bezpieczenstwa,

- wynik w testach zderzeniowych (crash-testach) — przyjeto srednia z wy-
nikéw ochrony dorostych i dzieci - wyniki sg publikowane na stronach
Euro NCAP?,

' Elementy, ktére sg na wyposazeniu wszystkich badanych samochodéw ustanowity liste
podstawowa. Wszystkie pozostale elementy (ktore wystepuja tylko w niektorych pojazdach)
stworzyly liste wyposazenia dodatkowego. Nastgpnie sprawdzono, ile elementow z listy dodat-
kowej znajduje si¢ na wyposazeniu danego pojazdu. Elementy te wyceniono, a wyceny zsumo-
wano. Powstala unikatowa zmienna, ktéra pokazuje, jaka warto$¢ wyposazenia dodatkowego
otrzymuje klient w cenie pojazdu.

0 Przyjeto zalozenie, ze wickszy pojazd jest bezpieczniejszy. W analizie wykorzystano
zmienng syntetyczng ,wymiar pojazdu”, bedaca iloczynem dlugosci, szerokosci i wysokosci
pojazdu.

?! Poza poduszk kierowcy w samochodach moga by¢: poduszki pasazera, poduszki kur-
tynowe czy tez poduszki chronigce kolana kierowcy.

2 Organizacja Euro NCAP powstala w 1997 roku przy departamencie transportu w rza-
dzie brytyjskim. Zajmuje sie przeprowadzaniem crash-testow samochodéw i obecnie zrzesza
przedstawicieli siedmiu rzadéw europejskich oraz organizacje motoryzacyjne i konsumenckie;
http://www.euroncap.com.
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3. Obiekty poddane badaniu efektywnosci

W omawianym badaniu przeanalizowano facznie 66 nowych (rocznik 2012)
samochoddéw osobowych bedacych w ofercie przykladowego dealera samo-
chodowego. Wzigto pod uwage samochody male (tzw. segment A i B) oraz
$rednie i duze (segment Ci D) o silnikach zaréwno benzynowych, jak i diesela.
Wyblera]qc modele do badania, przyjeto nastepujace wytyczne:

wybierano pojazdy o podobnej mocy (w przypadku modeli w wersji kombi

ujeto modele o nieco wyzszej mocy),

- przyjeto mozliwie najnizsze wersje wyposazenia (gldwnie byly to wersje
podstawowe lub nieco wyzsze — wszystkie pojazdy musialy mie¢ klimaty-
zacje przynajmniej manualng),

— przyjeto ceny katalogowe producentéw?>.

Dane pochodzity przede wszystkim z katalogéw i cennikéw producentéw
pojazddow, a takze z portali motoryzacyjnych euroncap.com oraz autocentrum.
pl. Jesli brakowato danych, odpowiedni pojazd byt usuwany z badania®*.

Nalezy pamigtaé, ze badana metodami DEA efektywnos¢ jest efektywnos-
cig wzgledna, co oznacza, ze wskazniki efektywnosci obiektow nieefektywnych
s3 ustalane na podstawie jednostek wzorcowych (lezacych na granicy efek-
tywnosci). Stad tez wazne jest, aby analizowac¢ obiekty homogeniczne. Wyboér
obiektéw powinien by¢ zatem starannie przemyslany i oparty na wiedzy na
temat analizowanego obszaru.

W badaniu intuicyjnie przyjeto podzial na cztery grupy - ze wzgledu
na segment (A i B lub C i D) oraz typ silnika (benzyna lub diesel). Warto
jednak wykorzysta¢ takze narzedzia wielowymiarowej analizy danych, takie
jak analiza skupien czy analiza wariancji. W przypadku omawianego bada-
nia zaréwno analiza skupien, jak i analiza wariancji potwierdzily stuszno$¢
intuicyjnie dokonanego podzialu. Zastosowana jednoczynnikowa ANOVA
(osobno dla zmiennych: cena, moc, spalanie, przyspieszenie, bezpieczenstwo,
wymiar) wskazala na istotne réznice pomigdzy intuicyjnie wyodrebnionymi
czterema podgrupami (statystyka F znaczaco przekraczala warto$¢ krytyczna
przy piecioprocentowym poziomie istotnoéci)®

¥ Obowigzujace w okresie od czerwca do sierpnia 2012 roku.

* Zmienne, dla ktérych wystepowaly braki w danych to: Wynik w crash-testach oraz
Wycena wyposazenia dodatkowego.

> Sytuacja, gdy érednie niektérych cech nie réznily sie istotnie, wystepowata najczesciej
dla podgrupy pojazdéw benzynowych z segmentu A i B oraz podgrupy pojazdéw z silnikiem
diesela z segmentu A i B (np. dla cechy Wymiar pojazdu - co jest oczywiste).
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Roéwniez zastosowana metoda Warda®® (dla obiektéw opisanych wiekszos-
cig zmiennych, ujetych w badaniu®’) wskazuje na wyrazny podziat na przyjete
powyzej podgrupy. Wida¢ to na rysunku 3, ktory prezentuje dendrogram
wygenerowany na podstawie wynikéw metody Warda.

Na dendrogramie wida¢ podzial na pojazdy mate i wigksze (jesli przecia¢
dendrogram na poziomie odlegtosci rownej 30), a takze dalsze podzialy ze
wzgledu na typ silnika, co uzasadnia intuicyjnie przyjety podzial badanej
grupy, ktéry postanowiono utrzymac’zs.

Ostatecznie rankingi zbudowano dla pojazdéw z segmentu C i D, gdyz po
podzieleniu samochodéw ze wzgledu zaréwno na segment, jak i typ silnika
okazalo sie, ze pojazdow z segmentu A i B jest 13 (benzyna) lub 8 (diesel),
co przy lacznie pieciu zmiennych29 w modelu nie spelnia wymogu mini-
malnej liczby obiektéw badania, ktéra wynosi [Cooper, Seiford i Tone 2007,
s. 284]:

anax{m~s;3-(m+s)}, (3)

gdzie:
m - liczba przyjetych w modelu DEA nakladéw,
s — liczba przyjetych wynikéw.

Warunek ten nie jest konieczny dla rozwigzania modelu (1)-(2), ale pro-
wadzenie analizy przy zbyt malej liczbie obiektéw zmniejsza moc dyskrymi-
nacyjna metody DEA [Adler i Yazhemsky 2010]. Przejawia si¢ to przeszaco-
waniem wartosci wskaznikow efektywnosci i zwiekszeniem liczby obiektow

efektywnych.

26 Jedna z metod analizy skupien.

 Wzieto pod uwage te zmienne, dla ktorych dane wystepowaly dla wszystkich 66 po-
jazdow.

*8 Skupienia sugerowane przez metode Warda sg mato liczne — najwieksze skupienie za-
wierato 17 obiektow, co jest liczebno$cig zbyt malg dla poprawnoéci analizy DEA - patrz
wzor (3). Przeprowadzona dodatkowo analiza skupien metodg k-$rednich (k = 5) potwierdza
poprawno$¢ intuicyjnie przyjetego podziatu — wsrdd pigciu skupien znalazty sie dwa mniej
liczne skupienia pojazdéw matych (segment A i B) o silniku benzynowym lub diesela, jedno
skupienie obejmujace wigksze pojazdy (z segmentu C i D) o silniku benzynowym oraz dwa
skupienia pojazdéw z silnikiem diesela z segmentu C i D (réznigce sie tylko ze wzgledu na
zmienne charakteryzujace dynamike pojazdu).

* Lub szeciu zmiennych w przypadku Modelu 1: Oszczedno$é.
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Rysunek 3. Dendrogram metody Warda

Zrédlo: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu STATISTICA
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4. Rezultaty badania empirycznego

Ponizej oméwiono rankingi zbudowane na podstawie przyjetych trzech
modeli profilu klienta (zawarte na s. 12). Na szczycie rankingu znalazly sie
pojazdy, ktérymi w pierwszej kolejnosci powinien sie zainteresowac klient da-
nego profilu (lub ktére przede wszystkim w swojej ofercie powinien umiesci¢
sprzedawca obstugujacy danego klienta). Ze wzgledu na obszernos¢ badania,
przedstawiono wyniki tylko dla pojazdéw benzynowych.

Model 1: Oszczednos¢é
W pierwszym analizowanym profilu przyjeto, ze klient oszczedny bedzie po-
szukiwal pojazdu w korzystnej cenie, ktérego poziom spalania bedzie mozliwie
najnizszy, ale ktéry réwnoczesnie zaoferuje dobra dynamike, przestrzen we-
wnatrz pojazdu oraz mozliwie najwyzszy poziom bezpieczenstwa. Oczywiscie
nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze na przyklad niskie spalanie bedzie pociagalo za
soba slabsza dynamike pojazdu. W profilu tym poszukiwany jest zatem sa-
mochdd, ktory bedzie kompromisem pomiedzy parametrami waznymi dla
klienta oszczgdnego.

Ranking 20 samochoddéw (z analizowanej grupy 22 samochodéw benzy-
nowych z segmentu C i D)*° wraz z uzyskanymi przez pojazdy wskaznikami
efektywnosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Model 1: Oszczednosé

*® Dwa pojazdy (Chevrolet Malibu, Kia Optima) zostaly wytaczone z badania z uwagi
na brak danych dla zmiennej Wycena wyposazenia dodatkowego zawartego z cenie pojazdu.
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W badanej grupie jest siedem pojazdow efektywnych, a wigc tych, dla
ktorych wskaznik efektywnosci jest wigkszy lub réwny 100%.

Pojazdem, ktérym w pierwszej kolejnosci powinien zainteresowac sie klient
oszczedny jest Opel Astra 3. Jest to pojazd, ktory jest doskonatym kompromi-
sem pomiedzy ceng a poziomem spalania, dynamika, przestrzeniag wewnatrz
pojazdu i bezpieczenstwem.

Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze Opel Astra 3 jest jedynym oplem wsréd
pojazdéw efektywnych. Grupe te zdominowaly pojazdy koreanskie marki
Hyundai. Znalazl si¢ tam takze jeden model marki Kia i jeden model Chev-
roleta. Badanie potwierdza ogdlnie panujace przekonanie, ze producenci aut
koreanskich postawili sobie za cel oferowanie dobrych pojazdéw (mogacych
konkurowac pod wzgledem réznych parametréw z innymi markami) w atrak-
cyjnej cenie. Réwniez Chevrolet przyjal takg strategie dzialania.

Metoda DEA oferuje jednak znacznie wigcej niz tylko mozliwo$¢ oceny
efektywnosci obiektow w danej grupie i konstrukeji rankingéw. Mozna bo-
wiem przyjrze¢ si¢ szczegdtowo kazdemu z pojazdéw pod katem konkretnej
opisujacej go zmiennej. Zastosowanie nieradialnego modelu SBM pozwala
na uzyskanie informacji o Zrédlach nadefektywnosci obiektow efektywnych
oraz zrédlach nieefektywnosci pojazdow, ktdre znalazly si¢ ponizej granicy
efektywnosci. Ilustruja to odpowiednio rysunki 5 oraz 6.

Na rysunku 5 siedem pojazdow efektywnych przedstawiono w kolejnosci
zgodnej z miejscem w rankingu. Wartosci na osi rzednych to wspotczynniki
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Rysunek 5. Model 1: Oszczednos¢ - zrodla nadefektywnosci
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¢, oraz v, °', ktére pokazuja o ile procent érednio dany pojazd mégtby od-
powiednio zwiekszy¢ swoj naklad (czyli ceng) lub zmniejszy¢ swoje wyniki
(patrz s. 12) i nadal zachowac status obiektu efektywnego.

W przypadku kazdego badanego pojazdu mozliwe zwigkszenie ceny wy-
nosi 0%, a wiec podniesienie ceny nie jest zalecane. Wartosci ujemne dla
pozostatych zmiennych wskazuja, w ramach ktérego parametru dany model
samochodu uzyskuje swoja wysoka pozycje. Wspomniany Opel Astra 3 mogl-
by pogorszy¢ warto$¢ zmiennej Spalanie_s az o 15%. Podobnie z przestrzenia
wewnatrz pojazdu (Kubatura), ktéra mogtaby by¢ mniejsza o ponad 11%,
a pojazd nadal bytby efektywny. Oznacza to, ze na tle pozostatych badanych
samochoddéw atutami Opla Astry 3 jest niskie spalanie oraz duza przestrzen
wewnatrz pojazdu. W podobny sposéb mozna analizowa¢ pozostate obiekty.

Whikliwy klient moze zatem uzyska¢ dodatkowe informacje o intere-
sujacych go pojazdach. Jezeli szuka pojazdu oszczgdnego (w rozumieniu
Modelu 1), ale najbardziej ze wszystkich parametréw ceni sobie na przyklad
bezpieczenstwo, to wybralby Kie Ceed, ktora jest efektywna, a wiec gwaran-
tuje dobry stosunek ceny do pozostalych parametréw i dodatkowo oferuje
wysoki poziom bezpieczenstwa (najwyzsza liczba poduszek powietrznych
i zainstalowanych w pojezdzie systeméw bezpieczenstwa).

Rysunek 6 ilustruje z kolei zrodfa nieefektywnosci obiektow, ktore w prze-
prowadzonym badaniu znalazly si¢ ponizej granicy efektywnosci. Wartosci ¢,
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Chevrolet Orlando
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Opel Insignia kombi
Citroen C4 Picasso
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Rysunek 6. Model 1: Oszczednos¢ - zrodla nieefektywnosci

31 Patrz: model (1)-(2).
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oraz Y, na osi rzednych wskazujg tym razem o ile procent nalezatoby odpo-
wiednio obnizy¢ cene¢ pojazdu lub zwiekszy¢ wartosci poszczegolnych para-
metrow po stronie wynikow, aby pojazd uzyskat status obiektu efektywnego.
Ponownie pojazdy uporzadkowano wedlug miejsca w rankingu.

Analiza zrédel nieefektywnosci pozwala zidentyfikowaé parametry danego
samochodu, ktore sg najstabsze w poréwnaniu z pozostalymi pojazdami. Na
przyktad nieefektywnos¢ Citroena C4 wynika przede wszystkim ze zbyt ni-
skiej wartosci zmiennej Bezpieczenstwo, ktéra powinna by¢ wyzsza o ponad
65%, aby pojazd zblizyt sie do granicy efektywnosci. Ponadto wyniki analizy
sugeruja, Ze wycena wyposazenia dodatkowego zawartego w cenie (zmienna
Wyposazenie dodatkowe) jest zbyt niska. Oznacza to, ze - w poréwnaniu
z pojazdami efektywnymi — Citroen C4 przy swojej cenie powinien ofero-
wac bogatsze wyposazenie (warto$¢ wyposazenia dodatkowego powinna by¢
wyzsza o ponad 50%).

Model 2: Dynamika

Ranking w ramach Modelu 2 przygotowano dla klienta, ktéry zwraca uwage
przede wszystkim na dynamike pojazdu. Z powodu ograniczonej objeto-
$ci opracowania rezultaty badania empirycznego dla Modelu 2 i Modelu 3
oméwiono w skrocie®”. Na rysunku 7 przedstawiono ranking 22 pojazdéw
ze wzgledu na przyjety w Modelu 2 profil klienta.
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Rysunek 7. Model 2: Dynamika - ranking pojazdow

32 Zaréwno w Modelu 2, jak i w Modelu 3 mozna przeprowadzié¢ réwnie szczegdtows
analize jak w przypadku opisanego wczesniej Modelu 1.
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Klientowi, ktoéry poszukuje pojazdu dynamicznego, warto zatem zaofe-
rowac przede wszystkim Opla Astre 3 lub Chevroleta Cruze w wersji pie-
ciodrzwiowej (wskazniki efektywnos$ci wynosza odpowiednio 102,73% oraz
102,09%). Sa to samochody, ktdre na tle pozostalych pojazdéw oferuja naj-
lepszy stosunek parametréw dynamiki do ceny.

Warto zauwazy¢, ze poza modelem Astra 3 modele marki Opel znajduja
sie w dolnej czgsci rankingu. Analizujac (analogicznie jak w Modelu 1) zrédfa
nieefektywnosci, okazuje sie, ze wszystkie modele Opla poza Zafirg maja
zbyt wysoka cene w stosunku do oferowanych osiggoéw™>. Astra 3 oraz Zafira
to modele starszej generacji, ktére nadal sa w sprzedazy, ale ich nastgpcami
sa sprzedawane juz takze Astra 4 oraz Zafira Tourer. Modele starsze sa wigc
sprzedawane w atrakcyjniejszej cenie, co wida¢ wyraznie w rezultatach prze-
prowadzonego badania.

Model 3: Bezpieczenstwo

Prezentowany na rysunku 8 ranking z punktu widzenia bezpieczenstwa opra-

cowano dla 15 pojazdéw™.

Kia Ceed
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Opel Merriva
Opel Astra 4
Chevrolet Cruze 4d
Chevrolet Orlando
Opel Zafira

Opel Zafira Tourer
Citroen C4 Picasso
Opel Insignia
Chevrolet Malibu

Rysunek 8. Model 3: Bezpieczenstwo - ranking pojazdow

33 Aby zblizy¢ sie do granicy efektywnosci, modele te musialyby cechowaé sie ceng przy-
najmniej o 30% nizszg.

** Siedem pojazdéw zostato wytaczonych z badania z powodu braku danych dla zmiennej
Wynik w testach zderzeniowych (ochrona dorostych i dzieci — Euro NCAP).
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Pod wzgledem bezpieczenstwa najlepszym pojazdem okazata si¢ Kia Ceed,
ktora jest wyposazona w najwigksza liczbe poduszek bezpieczenstwa (6) i naj-
wigksza liczbe systemow bezpieczenstwa (8), a przy tym charakteryzuje sie
bardzo atrakcyjna ceng (tanszy jest tylko Opel Astra 3 oraz Hyundai i30).
Wynik w testach zderzeniowych takze okazal si¢ bardzo dobry (0,885 przy
maksymalnym wyniku 0,90 i minimalnym 0,79).

Na drugim miejscu w rankingu znalazl si¢ Opel Astra 3, ktéry swoja po-
zycje osiagnal przede wszystkim dzigki atrakcyjnej cenie (najtanszy pojazd
w badanej grupie) i wysokiemu wynikowi w testach zderzeniowych (0,87).
Szczegdlowa analiza zrodel nadefektywnosci wskazuje, ze przy posiadanej
liczbie poduszek powietrznych (4) i systemow bezpieczenstwa (5), ktorych jest
stosunkowo mato®® w poréwnaniu z innymi pojazdami, Opel Astra 3 mégtby
mie¢ nizszy wynik w testach zderzeniowych nawet o 10% i nadal zachowatby
status jednostki efektywnej. Wskazywaloby to na dobra konstrukcje samego
pojazdu®®, ktéry mimo mniejszej liczby poduszek i systeméw bezpieczenstwa
w testach zderzeniowych wypada dobrze.

Pojazdem godnym uwagi klienta cenigcego bezpieczenistwo powinien by¢
takze Hyundai i30, ktdéry przy 6 poduszkach powietrznych i jedynie 5 syste-
mach bezpieczenstwa (Kia Ceed ma ich az 8) charakteryzuje si¢ najwyzszym
wynikiem w testach zderzeniowych (0,90) i bardzo atrakcyjng cena (drugi
najtanszy pojazd w badanej grupie).

Podsumowujac omawiane rezultaty badania empirycznego, mozna rowniez
zebra¢ wnioski z poszczegdlnych czesci badania i wyloni¢ samochdd, ktory
wypada dobrze w kazdej kategorii. W przypadku analizowanej grupy pojazdéw
samochodem takim wydaje si¢ Opel Astra 3.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje narzedzia wsparcia w procesie podejmo-
wania decyzji o zakupie samochodu, pozwalajace na obiektywne poréwnanie
pojazdéw. Narzedzie to moze by¢ rowniez wykorzystywane przez sprzedaw-
cOw — usprawniajac proces przygotowania oferty dla konkretnego klienta.

* Jak juz wspomniano, Opel Astra 3 jest modelem starszej generacji, wyposazonym
w mniejsza liczbe poduszek powietrznych i systemdéw bezpieczenstwa niz nowszy model —
Astra 4.

% Jakos¢ wykonania, wykorzystane materiaty, odpowiednio zaprojektowane strefy zgniotu

itp.



24 Anna Domagata

Zastosowanie proponowanej metody przedstawiono na przyktadzie analizy
poréwnawczej wybranej grupy samochoddw osobowych. Celem badania bylo
wylonienie pojazdow, ktére najlepiej beda odpowiada¢ klientom o danym
profilu. Wybrano w tym celu trzy przykladowe profile klienta: oszczedny,
zainteresowany dynamika pojazdu, cenigcy bezpieczenstwo.

Przeprowadzone badania pozwalaja na wstepna ocen¢ metody DEA. Wada
metody DEA jest to, ze nie daje wiarygodnych rezultatow w przypadku zbyt
malej liczby obiektow poddanych badaniu (nalezy zatem zadbac o odpo-
wiednig liczebnos¢ grupy). Ponadto zastosowanie radialnych modeli DEA
stwarza ryzyko uznania obiektu nieefektywnego za efektywny (efektywnos¢
w sensie Farrella — rysunek 2). Warto jednak przypomnie¢, ze tej wady nie
majg modele nieradialne®.

Zaleta metody DEA jest budowanie rankingu obiektéw na podstawie efek-
tywnosci przeksztatcania nakladéw w wyniki. Cechy opisujace dany obiekt sg
wazone w taki sposob, aby na wskaznik efektywnosci najsilniej wptywaly te
cechy, ktore sg zrédtem przewagi konkurencyjnej danego obiektu nad pozo-
stalymi jednostkami w grupie. Ponadto zastosowanie nieradialnego modelu
SE-SBM pozwala nie tylko na budowe rankingu, ale takze na szczegétowa
analize Zrodel nadefektywnosci i nieefektywnosci badanych jednostek.

W ramach dalszych badan sugeruje sie poszukiwanie nowych profili, kto-
re mogtyby odzwierciedla¢ inne preferencje klientéw. Rownoczes$nie warto
poszukaé mozliwosci dodania nowych zmiennych do profili juz istniejacych.
Warto byloby doda¢ zmienne szczegélnie po stronie nakladow (jak juz wspo-
mniano, poza ceng, ktérg klient ptaci za samochdd, nalezaloby uwzglednic¢
szacunkowe koszty eksploatacji pojazdu).
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