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Summary
Subject and purpose of work: This paper aims to assess the operational efficiency of public higher
vocational schools in the Lublin Region.
Materials and methods: The assessment was based on the non-parametric method of data envelopment
analysis (DEA) using the standard CCR-O model.
Results: In most of the analysed models (E, N, O series), the public higher vocational schools in the
Lublin Region were found to have improved their efficiency in 2019 relative to 2017.
Conclusions: E-series models are very susceptible to changes, both in terms of inputs and effects. This
gives the possibility of a significant impact on the increase in the assessment of the effectiveness of
investigated units DMUs. N-series models demonstrate the importance of aggregation and quality of
source data for the results of performance assessment. Class O models justify the need to look for and
compare the use of other DEA model variants in the study of the effectiveness of public higher vocational
schools.

Keywords: public higher vocational schools PHVS, DEA model, operational efficiency, Lublin region

Streszczenie
Przedmioti cel pracy: Celem opracowania jest ocena efektywnosci funkcjonowania publicznych uczel-
ni zawodowych z regionu wojewédztwa lubelskiego.
Materiaty i metody: Do opracowania materiatu zastosowano nieparametryczng metode DEA (ang. data
envelopment analysis) w standardowym modelu CCR-O.
Wyniki: W wiekszo$ci analizowanych modeli (seria E, N, 0) odnotowano poprawe oceny efektywnosci
badanych panstwowych wyzszych szkét zawodowych regionu lubelskiego w 2019 roku w stosunku do
2017 roku.
Wnhnioski: Modele klasy E sa bardzo podatne na zmiany, zar6wno w obszarze naktadéw, jak i efektow.
Daje to mozliwo$¢ istotnego wptywu na wzrost oceny efektywnosci dziatania badanych jednostek DMU
(ang. Decision Making Unit). Modele serii N wykazuja istotno$¢ kwestii agregacji i jakosci danych zré-
dtowych dla wynikéw oceny efektywnosci. Modele klasy O uzasadniaja konieczno$¢ poszukiwania i po-
rownywania zastosowania innych wariantéw modelu DEA w badaniu efektywnosci publicznych uczelni
zawodowych.

Stowa kluczowe: panstwowe wyzsze szkoty zawodowe (PWSZ), model DEA, efektywnos$¢ operacyjna,
region lubelski
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Introduction

The tertiary education sector, including public
vocational education, is under pressure to improve
and maximise operational efficiency (Grzesiak,
Wyrozebska, 2014). This is attributable to a number
of factors, including, most importantly, the public
nature of financial expenditures and the demographic
decline. Opportunities should be investigated to
improve the operational efficiency of public higher
vocational schools with a view to reducing the ever-
growing costs.

Measuring the operational efficiency of public
higher vocational schools is a problematic task given
their distinctive nature, including in particular
their widely varied activities - teaching, conducting
research and cooperating with social and economic
actors. Moreover, the multitude of these kinds of
organisations, as well as the fact that profit is not
their primary operational goal, makes it difficult to
measure outputs. Researchers have been attempting
to explore this subject using various quantitative
methods, such as the parametric method of stochastic
frontier analysis (SFA), composite indicators (CI) and
the non-parametric method of data envelopment
analysis (DEA) (Pietrzak, Gotas, 2018). The last of
the three methods has been highly popular among
researchers dealing with applications of operations
research methods. Some particularly interesting
research on this subject comes from Poland
(Wolszczak-Derlacz, 2013; Pietrzak, Brzezicki, 2017;
Guzik, 2009a; Baran, 2012), as well as from other
countries (Celik, Ecer, 2009; Avkiran, 2001).

The primary aim of this paper is to present the
DEA method as a useful tool for measuring and
benchmarking the operational efficiency of public
higher vocational schools in the Lublin Region. Recent
study results (for 2019) were compared with those
for 2017 (obtained by the author of this paper for
the purposes of his doctoral dissertation), revealing
changes in efficiency and highlighting potential
difficulties associated with such comparisons.

The essence of efficiency

In order for efficiency to be assessed, the core
objectives of the institution under study must be
known, as must, above all, its inputs and outputs. In
the simplest of terms, efficiency is the ratio between
inputs and outputs. Applying this simple formula
to higher education schools, however, proves to be
a demanding task due to certain difficulties in access
to comparable data. Hence, Bonaccorsi is right to
observe that in a knowledge-based economy there
exist organisations which produce and disseminate
knowledge, and yet remain statistically elusive, i.e.
higher education institutions (Bonaccorsi, 2014).
Nevertheless, significant improvements have been
made in this respect recently, with new systems
emerging and being developed to generate extensive
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Sektor edukacji na poziomie wyzszym, w tym
panstwowego wyzszego szkolnictwa zawodowego,
poddany jest presji poprawy i maksymalizacji efek-
tywnosci funkcjonowania (Grzesiak, Wyrozebska,
2014). Wynika to z kilku przestanek, wsréd ktérych
do najwazniejszych mozna zaliczy¢ publiczny cha-
rakter naktadéw finansowych oraz niz demogra-
ficzny. Potrzeba badania i analizowania mozliwos$ci
poprawy efektywnosci funkcjonowania publicznych
uczelni zawodowych ma zwigzek z koniecznoscia
ograniczenia ciggle wzrastajacych kosztéw.

Pomiar efektywnosci funkcjonowania panstwo-
wych wyzszych szkét zawodowych jest zadaniem
problematycznym, biorgc pod uwage ich specyfike,
a zwtlaszcza bardzo réznorodng dziatalno$¢ tych
podmiotdw, tzn. dydaktyczna, badawcza, wspotpra-
cy z otoczeniem spoteczno - gospodarczym. Ponad-
to wielo$¢ interesariuszy takich organizacji, a takze
fakt, ze ich gtéwnym Kkryterium dziatania nie jest
osigganie zysku, powoduje trudnos¢ w mierzeniu
efektow. Badacze podejmuja proby dokonywania
analiz w tym zakresie, wykorzystujac rézne metody
ilosSciowe, m.in. parametryczng SFA (ang. stochastic
frontier analysis), wskaZznikéw ztozonych CI (ang.
composite indicators) czy nieparametryczng DEA
(ang. data envelopment analysis) (Pietrzak, Gotas,
2018). Ostatnia z wymienionych metod wykorzysty-
wana jest przez wielu badaczy, ktérzy zajmujg sie za-
stosowaniami metod badan operacyjnych. Szczegél-
nie interesujace rozwazania prowadzg na ten temat
polscy (Wolszczak-Derlacz, 2013; Pietrzak, Brzezicki,
2017; Guzik, 2009a; Baran, 2012), jak i zagraniczni
naukowecy (Celik, Ecer, 2009; Avkiran, 2001).

Gtéwnym celem artykutu jest zaprezentowanie
metody DEA jako przydatnego narzedzia do bada-
nia efektywnosci i benchmarkingu funkcjonowania
panstwowych wyzszych szkét zawodowych z woj.
lubelskiego. Dokonano pordéwnania ostatnich wy-
nikéw badan (za 2019 rok) z wynikami badan prze-
prowadzonymi na potrzeby pracy doktorskiej autora
(za 2017 rok), dzieki czemu ukazane zostaty zmiany
efektywno$ci, jak tez problemy mogace sie pojawic
przy stosowaniu tego typu poréwnan.

Istota efektywnos$ci

W celu dokonania oceny efektywnosci nalezy
zna¢ cele dziatania obiektu, ale przede wszystkim
ponoszone przez niego naktady i osiaggane efekty.
Najprostsze ujecie efektywno$ci przedstawia jg jako
iloraz przyréwnujacy rezultaty do poniesionych na-
ktadoéw. W przypadku szkét wyzszych zastosowanie
tej prostej formuty nie jest zadaniem prostym z uwa-
gi na pewne trudnosci w dostepie do poréwnywal-
nych danych. Stuszny wniosek wysnuwa Bonaccorsi
twierdzgac, iz w gospodarce opartej na wiedzy istniejg
organizacje wytwarzajgce i rozpowszechniajgce wie-
dze, ktdére sa mato widoczne dla oficjalnej statystyki,
a sa to wtasnie uczelnie (Bonaccorsi, 2014). W ostat-
nim czasie nastepuje znaczgca poprawa w tym za-
kresie, powstaja i rozwijajg sie systemy, w ktorych
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databases on higher education and research. Most
notably, theseinclude the POL-onand the ELA systems,
as well as data published by the Ministry of Science
and Higher Education. While this makes it easier to
find and select diagnostic variables, it should be noted
that the discourse between economists, managers
and entrepreneurs around the notion of efficiency
is marked by significant equivocality. For a fuller
understanding of the intricacies of the subject at
hand, it is worth presenting a number of perspectives
on this category. Samuelson and Nordhaus define
efficiency as using economic resources in the most
effective way (Samuelson, Nordhaus, 1999). Other
researchers emphasise the role of effectiveness
and performance as the constituents of efficiency
(Kozun - Cieslak, 2013). Stoner, Freeman and Gilbert
understand efficiency as a measure of performance
and effectiveness, or the extent to which goals are
achieved (Stoner, Freeman, Gilbert, 1997). Drucker,
in turn, distinguishes between efficiency and
effectiveness, claiming that effective measures are
not necessarily efficient, and vice versa (Drucker,
2009). In technical economic terms, as proposed by
Hamrol, efficiency means cost-effectiveness (Hamrol,
2008). Efficiency as a state of allocation of resources,
i.e. Pareto efficiency, has been embraced by such
authors as Kamerschen, McKenzie and Nardinelli
(Kamerschen, McKenzie, Nardinelli, 1992).

For the purposes of this paper, the most relevant
definition of efficiency is the technical economic one,
relating to the ratio between inputs and outputs
(Dudycz, 2012). It is, therefore, important to note
here that this study is output-oriented, focusing on
the technical aspect of efficiency. Such approach
involves a comparison of the existing output with
the maximum output achievable without changing
production technology (Domagata, 2009). This is
germane to the subject of the operational efficiency
of higher education institutions, since in this
case “production technology” cannot be changed
and optimised. Technical efficiency and studies
investigating its meaning are at the core of the DEA
method.

Description of the DEA method and data sources

The DEA method is a non-parametric method used
to estimate efficiency. Itis also considered a boundary
method, as it allows to delineate a production-
possibility frontier, representing all combinations of
outputs and inputs (Banker, Charnes, Cooper, 1984).
As such, it can be used to determine the efficiency
of the investigated units within a group, where the
boundary (benchmark point) is the efficiency of those
of them which have the highest scores. The efficiency
of the remaining units is determined in relation
to the highest-scoring unit. The determination of
the efficiency of a given unit, which is referred to
as the decision-making unit (DMU), is based on
a solution utilised in one of the DEA models. This

generowane sa obszerne bazy danych dotyczace
szkolnictwa wyzszego i nauki. Sg to przede wszyst-
kim system POL-on, system ELA oraz dane publiko-
wane przez MNiSW. A zatem proces wyboru zestawu
zmiennych diagnostycznych staje sie mniej proble-
matyczny.

Warto jednak zaznaczy¢, ze dyskurs ekonomi-
stow, menedzerdéw czy przedsiebiorcéw na temat po-
jecia efektywnosci cechuje sie duzg niejednoznacz-
noscig. Nalezy przywotac kilka opiséw tej kategorii
w celu pelniejszego wyjasnienia zloZono$ci podej-
mowanej tematyki. Samuelson i Nordhaus definiujg
efektywno$¢ jako uzytkowanie zasob6éw gospodar-
czych w sposdéb najbardziej skuteczny (Samuelson,
Nordhaus, 1999). Inni badacze tez podkres$lajg role
skuteczno$ci i sprawnosci jako czynnikow sktada-
jacych sie na efektywnos$¢ (Kozun-Cieslak, 2013).
Stoner, Freeman i Gilbert efektywno$¢ pojmuja jako
miare sprawnosci i skuteczno$ci, czyli tego, w jakim
stopniu osigga sie wyznaczone cele (Stoner, Freeman,
Gilbert, 1997). Drucker roznicuje efektywnos¢ i sku-
tecznos$¢ jako kategorie niezalezne, stwierdzajac, ze
dziatania skutecznie niekoniecznie muszg by¢ efek-
tywne i odwrotnie (Drucker, 2009). W ujeciu tech-
niczno - ekonomicznym Hamrola efektywno$¢ to wy-
dajno$¢ (Hamrol, 2008). Efektywnos¢ ujmowana jako
alokacja zasobéw w sensie Pareto przedstawiana jest
m.in. przez Kamerschena, McKenzie’go, Nardinelliego
(Kamerschen, McKenzie, Nardinelli, 1992).

Szczegolnie istotne, z punktu widzenia tematu ar-
tykutu, jest ujecie efektywnosci w sensie ekonomicz-
nym, ktdre jest relacjg wartosci uzyskanych efektow
do naktadu czynnikéw uzytych do ich uzyskania (Du-
dycz, 2012). Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o kon-
tekScie badania efektywnos$ci z przyjeta orientacja
na wynik, gdzie mamy do czynienia z efektywno$cia
techniczna. Jest ona poréwnaniem biezacego wyniku
z maksymalnym, mozliwym do osiggniecia wyni-
kiem, bez zmiany technologii produkcji (Domagata,
2009). Sytuacja taka wystepuje, gdy zajmujemy sie
problematyka efektywnos$ci funkcjonowania uczelni
wyzszej, nie ma bowiem mozliwo$ci zmiany ,techno-
logii wytwarzania” na bardziej optymalng czy inna.
Efektywnos$¢ techniczna i prowadzone badania nad
jej istota sg bezposrednim fundamentem metody

Charakterystyka metody DEA i Zrédia danych

Metoda DEA jest zaliczana do grupy metod niepa-
rametrycznych, pozwalajgcych na szacowanie efek-
tywnoSci. Jest réwniez okre$§lana mianem metody
granicznej, gdyz pozwala na wyznaczenie tzw. granicy
mozliwosci produkcyjnych, uwzgledniajac wszelkie
kombinacje wynikéw i naktadéw (Banker, Charnes,
Cooper, 1984). W takiej formie pozwala na okreslenie
efektywnos$ci badanych jednostek w obrebie danej gru-
py, gdzie granica (punktem wzorcowym) jest efektyw-
no$¢ najlepszej z nich. Efektywno$¢ pozostatych bada-
nych jednostek jest okreslana wzgledem tej najlepszej
jednostki. Wyznaczenie wskaznika efektywnosci dla
danego obiektu, ktéry okreslany jest jako jednostka
decyzyjna (ang. Decision Making Unit, DMU), bazuje na
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model represents a constructed linear programming
problem. Decision-making variables are weights,
or multipliers. The result of solving this problem
is the efficiency indicator for the investigated
DMU (Ruggiero, Vitaliano, 1999). If inefficiency is
identified, a set of benchmarks is specified. These are
assigned optimum weights to obtain information on
how to reduce inputs or increase outputs in order to
improve efficiency (Ray, Mukherjee, 1998).

The present study of the efficiency of higher
vocational schools employed the standard
CCR-O model (developed by Charnes, Cooper and
Rhodes - the output-oriented technical efficiency
model with no input changes and excluding economies
of scale). The CCR model can be used to determine
and identify:

- efficient and inefficient units (in the sense of

Farrell’s efficiency);

- the ranking of inefficient units;

- optimum technologies and benchmarking

formulas for inefficient units;

- input surpluses and output deficits in inefficient

units;

- “target” (optimum) technologies for inefficient

units;

- a breakdown of optimum technologies.

In this model the o-th unit is fully efficient when
empirical technology is the optimum technology of
the o-th unit in the set of possible shared technologies
{T.}, i.e. when T; = T,. This means that a unit is fully
efficient when in the optimum technology for the unit:

— the own A factor of the o-th unitA,, = 1;

- other factors4,;=0 (0,j = 1, ..; 0 #j).

This means that the unit is effective when it has
the highest score in the relevant set. Such a model
determines efficiency understood in the sense
proposed by Farrell (Charnes, Cooper, Rhodes, 1978).
The following symbols are used to present the CCR
model:

6, - the multiplier of the o-th unit’s outputs. It
represents the factor of the actual inputs of the o-th
unit a shared technology would need to “utilise” to
obtain the actual outputs of the o-th unit.

[. Data - values of inputs and outputs in individual
units:

Xyandy;(j=1,.,;r-1,.,Rn=1,.,N)
II. Decision-making variables:
Aots - Aoy — “shared” technology factors
6, - the multiplier of the o-th unit’s inputs

[1I. Objective function:

6,—0 - the minimisation of the o-th unit’s output
multiplier

[V. Constraints:

- shared-technology inputs are not higher than 6, -
a portion of inputs by the o-th unit:

J
Elxnf/\of < 6oxy(forn=1,..,N)
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rozwiazaniu jednego z modeli DEA. Model ten stanowi
odpowiednio skonstruowane zadanie programowa-
nia liniowego. Zmiennymi decyzyjnymi sa wagi, czyli
mnozniki (ang. multipliers). W wyniku rozwigzania
tego zadania uzyskuje sie wskaznik efektywnosci dla
badanej jednostki decyzyjnej (Ruggiero, Vitaliano,
1999). W sytuacji jej nieefektywnosci, nastepuje wy-
odrebnienie zbioru obiektéw wzorcowych, tzw. ben-
chmarkéw. Przypisane sg do nich optymalne wielko$ci
wag, dzieki czemu otrzymuje sie informacje o sposobie
redukcji naktadéw lub zwiekszenia efektow, w celu po-
prawy efektywnosci (Ray, Mukherjee, 1998).

Badanie efektywno$ci uczelni zrealizowano
z zastosowaniem modelu w standardowej wer-
sji CCR-O (Model Charnes, Cooper, Rhodes - model
efektywno$ci technicznej zorientowany na maksy-
malizacje efektéw przy niezmienionych naktadach
i bez uwzgledniania efektu skali). Rozwigzanie mo-
delu CCR pozwala ustalié:

- obiekty efektywne oraz obiekty nieefektywne

(w sensie efektywno$ci Farrella);

- ranking obiektéw nieefektywnych;

- technologie optymalne i formuty benchmarkin-

gowe dla obiektéw nieefektywnych;

- nadwyzki naktadéw oraz deficyty rezultatéw

w obiektach nieefektywnych;

- technologie ,docelowe” (optymalne) dla obiek-

tow nieefektywnych;

- strukture technologii optymalnych.

W modelu tym dany o-ty obiekt jest w petni efek-
tywny, gdy w zbiorze mozliwych technologii wspél-
nych {T,}, optymalna technologia obiektu o-tego jest
jego technologia empiryczna, a wiec gdy T; = T,. Ozna-
cza to, ze dany obiekt jest w pelni efektywny, gdy
w optymalnej technologii da danego obiektu:

- wlasny wspdtczynnik lambda obiektu o-tego

Aoo=1;

- pozostate wspotczynnikid,; =0 (0,j = 1, ...; 0 #j).

Oznacza to, ze jest on efektywny, gdy najlepiej
w danym zbiorze realizuje swoje zadania. Taki model
okresla efektywnos$¢ obiektu w sensie Farrella (Char-
nes, Cooper, Rhodes, 1978). Chcac przedstawi¢ model
CCR, przyjmuje sie nastepujace oznaczenia:

6, - mnoznik naktadéw obiektu o-tego. Okresla on,
jakag krotnos$¢ faktycznych naktadéw obiektu o-tego
musiataby ,wykorzysta¢” technologia wspdlna dla
uzyskania faktycznych rezultatow obiektu o-tego.

[. Dane - wielko$ci naktadéw oraz rezultatow
w poszczegoélnych obiektach:

x,orazy,(j=1,..,;r-1,..,Ryn=1,..,N)
[1. Zmienne decyzyjne:
Aots - Aoy ~WspOtczynniki technologii ,wspoélnej”
6, - mnoznik poziomu naktadéw obiektu o-tego

[1I. Funkcja celu:
6,—»0 - minimalizacja mnoznika poziomu nakta-
dow obiektu o-tego

[V. Warunki ograniczajace:
- naktady technologii wspdlnej nie sa wieksze od
6, - cze$¢ naktadéw poniesionych przez obiekt o-ty:
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- shared-technology outputs are not lower than
the outputs achieved by the o-th unit:

J
Zx,,-)taj 260,y,(forr=1,..R)
j=1

- the input multiplier does not exceed the unity:
0,<1
V. Sign restrictions:
005 Aoty Aty eos Aoy 2 0 (Guzik, 2009Db)

The present study investigates PHVSs as a whole
without distinguishing between departments. An
analysis was conducted of three higher vocational
schools in the Lublin Region, supplemented by
a reference study of two additional schools which
were usually considered efficient in 2017. The list of
analysed objects is presented in table 1.

Table 1. Analysed PHVSs with assigned DMU identifiers

J
YxyAo < B,x,(forn=1, .., N)
j=1

- rezultaty technologii wspdlnej nie sg mniejsze
od rezultatéw osiggnietych przez o-ty obiekt:

/
XXMy 2 0,y (forr=1, .., R)
j=1

- mnoznik naktad6éw nie przekracza jednosci:
6,1
V. Warunki znakowe:
05 Ao1, Ao, oo Aoy 2 0 (Guzik, 2009Db)

W przeprowadzonym badaniu uwzgledniono cate
PWSZ, bez wyrdézniania wydziatéw. Analiza trzech
uczelni z wojewddztwa lubelskiego zostata uzupet-
niona dwoma dodatkowymi jako punkt odniesienia,
ktore byty wskazywane zazwyczaj jako efektywne
w 2017 roku. Lista analizowanych obiektéw przed-
stawiona jest w tabeli 1.

Tabela 1. Grupa badanych PWSZ wraz z przyporzadkowanymi identyfikatorami DMU

D.M L) Name and location of the school/ D.MU oy Name and location of the school/
Nr jednostek . . Nr jednostek . .
Nazwa uczelni i lokalizacja Nazwa uczelni i lokalizacja
DMU DMU
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa
DMU 6 . . DMU 11 . . -
im. prof. E. Szczepanika w Suwatkach im. Szymona Szymonowica w Zamosciu
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa , .
DMU 7 im. prof. Stanistawa Tarnowskiego DMU 13 Panstwowa Wyzsza Szko%a Zawodowa
w Chetmie
w Tarnobrzegu
DMU 29 Panstwowa Szkota Wyzsza im. Papieza
Jana Pawta Il w Biatej Podlaskiej

Source: Own elaboration.
Zro6dto: Opracowanie wtasne.

The second important aspect of preparations
for the deployment of the DEA model involved
the selection of input and output variables for the
analysed DMUs, subject to availability of the most
reliable data (POL-on system, Statistics Poland data).
Technical efficiency was calculated for each of the
analysed schools in line with the below-described
variants of the underlying output-oriented model
(CCR-0), with constant economies of scale, shown in
table 2.

DEA-based studies of public higher vocational
schools’ efficiency are fairly rare. The few publications
on the subject usually employ models based on a single
type of inputs and outputs. This prompted the author
of the present study to conduct a series of DEA-based
investigations of the above-mentioned PHVSs using
the above-described types of inputs and outputs. The
E-series models focused on the educational (teaching)
dimension of the analysed DMUs. The N-series models
were concerned with the research dimensions,
meaning a completely different design in terms of
input and output variables. The O model encompassed
a combination of all inputs and outputs.

Drugim, istotnym elementem przygotowan do
uzycia modelu DEA, byt wybér zmiennych opisuja-
cych naktady i efekty badanych DMU, ktéry zostat
zdeterminowany dostepnos$cia danych o najwyzszej
wiarygodnoSsci (system POL-on, dane GUS). Dla kaz-
dej zbadanych uczelni zostata obliczona efektywno$¢
techniczna, zgodnie z ponizszymi wariantami mode-
lu podstawowego CCR-0 zorientowanego na wyniki,
o statym efekcie skali, pokazanymi w tabeli 2.

Stosowanie metody DEA do badania efektywno-
$ci publicznych uczelni zawodowych jest zjawiskiem
dos¢rzadkim. W nielicznych publikacjach opisujgcych
tego typu aplikacje metody DEA, zazwyczaj pojawiajg
sie modele obejmujace jeden rodzaj naktadéw i jeden
rodzaj efektow. Autor podjat wiec decyzje o przepro-
wadzeniu serii badan z zastosowaniem metody DEA
w stosunku do objetych badaniami PWSZ z uzyciem
wyzej wymienionych rodzajow naktadéw i efektdw.
Modele klasy E koncentrowaty sie na wymiarze edu-
kacyjnym (dydaktycznym) funkcjonowania bada-
nych DMU. Modele serii N na wymiarze naukowym,
co oznaczato zupeinie jego odmienng konstrukcje
z punktu widzenia zmiennych wej$ciowych i wyjscio-
wych. Model O jako podsumowujacy stanowit kombi-
nacje wszystkich naktadéw i efektéw.
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Table 2. DEA CCR-0 model variants applied in the study

Tabela 2. Warianty modelu DEA CCR-0 zastosowane w procesie badawczym

Variant
symbol/ Inputs/ Outputs/
Oznaczenie Naktady Efekty
wariantu

Number of teaching/research staff/ . .

£l Liczba pracownikéw dydaktycznych/naukowych Number of students/ Liczba studentéw

E2 Number of teaching/research staff/ Number of students/ Liczba studentéw
Liczba pracownikéw dydaktycznych/naukowych | Number of graduates/ Liczba absolwentow

E3 Rgal property _[teachlng infrastructure)/ Number of students/ Liczba studentéw
Nieruchomosci (zaplecze dydaktyczne)

E4 Real property (teaching infrastructure)/ Number of students/ Liczba studentéw
Nieruchomosci (zaplecze dydaktyczne) Number of graduates/ Liczba absolwentéw
Number of teaching/research staff

ES Real property (teaching infrastructure)/ Number of students/ Liczba studentéw
Liczba pracownikéw dydaktycznych/ Number of graduates/ Liczba absolwentéw
naukowychNieruchomosci (zaplecze dydaktyczne)
Number of teaching/research staff/

N1 Liczba pracownikéw dydaktycznych/naukowych Programmes of study/ Oferta dydaktyczna

N2 Number of teaching/research staff/ Programmes of study, courses, etc./ Oferta dydaktyczna
Liczba pracownikéw dydaktycznych/naukowych | Number of conferences/ Liczba konferencji

N3 Real property (teaching infrastructure)/ Programmes of study, courses, etc./
Nieruchomosci (zaplecze dydaktyczne) Oferta dydaktyczna
Real property (teaching infrastructure)/ Programmes of study, courses, etc./

N4 Nieruchomosci (zaplecze dydaktyczne) Oferta dydaktyczna

Number of conferences/ Liczba konferencji

Number of teaching/research staff

N5 Real property (teaching infrastructure)/ Programmes of study, courses, etc./ Oferta dydaktyczna
Liczba pracownikéw dydaktycznych/ Number of conferences/ Liczba konferencji
naukowychNieruchomosci (zaplecze dydaktyczne)
Number of teaching/research staff Number of students/ Liczba studentéw

0 Real property (teaching infrastructure)/ Number of graduates/ Liczba absolwentéw
Liczba pracownikéw dydaktycznych/ Programmes of study, courses, etc./ Oferta dydaktyczna
naukowychNieruchomosci (zaplecze dydaktyczne) | Number of conferences/ Liczba konferencji

Source: Own elaboration.
Zro6dto: Opracowanie wtasne.

Results

Significant changes could be seen in the E1 model
in terms of efficiency relative to the 2017 study. In the
case of DMU 6, a decrease in efficiency was observed,
most likely due to the employment of additional
permanent teaching staff with a relatively stable
level of students (outputs). The greatest improvement
in efficiency was found for DMU 11, which was
assessed as efficient (0.322 in the previous study).
This can be attributed to a reduction in teaching
staff (approx. 15 percent), combined with a minor
reduction in the number of students. A considerable
improvement in efficiency was experienced by DMU
29 (0947 compared to 0.3716). Underlying this
achievement was a 6.3-percent reduction in teaching
staff, combined with a 12.12-percent reduction in the
number of students. Hence, significant changes in
efficiency can be achieved by making relatively small
adjustments in permanent teaching staff and student
numbers.

The same generally applies to the E2 model. In
essence, the changes are analogous, and their scale is
similar. However, it is worth noting that DMU 29 was
even closer to the full efficiency frontier (0.9984).
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Wyniki badan

W modelu E1 zauwazy¢ mozna, Ze ocena efektyw-
nosci w poréwnaniu z badaniem z 2017 roku ulegta
istotnym zmianom. W przypadku DMU 6, zaobser-
wowano spadek efektywnosci, ktéry byt zapewne
konsekwencjg rozbudowy statej kadry dydaktycz-
nej, przy relatywnie niezmienionym poziomie licz-
by studentéow (efekty). Najwiekszg poprawg oceny
efektywno$ci cechowata sie natomiast DMU 11, ktéra
w badaniach zostata oceniona jako efektywna (wcze-
$niej 0,322). To z kolei efekt zmniejszenia (ok. 15%)
liczby pracownikéw dydaktycznych, przy nieznacz-
nej redukgcji liczby studentéw. Duzy wzrost oceny
efektywnos$ci zanotowata réwniez DMU 29 (wynik
0,9479 w poréwnaniu do 0,3716). Wynik ten uzyskata
dzieki ograniczeniu kadry dydaktycznej o 6,3%, przy
redukcji liczby studentéw o 12,12%. A zatem wpro-
wadzajac relatywnie mate zmiany w obszarze liczeb-
nosci statej kadry dydaktycznej i liczby studentow,
mozna znaczgco zmieni¢ wynik oceny efektywnosci.

W modelu E2 sytuacja powyzsza w zasadzie sie
powtarza. Wystepuja analogiczne zmiany, a ich skala
jest podobna. Warto natomiast zauwazy¢, ze DMU 29
jeszcze bardziej zblizyto sie do granicy petnej efek-
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This suggests that the measures taken by the unit
are effective in terms of achieving full operational
efficiency, without compromising the teaching
potential of the school or resulting in reduced
enrolment.

For the E3 model changes in efficiency were
not as substantial as for the two aforementioned
models. While they showed improved efficiency, this
improvement was less significant. The biggest change
was recorded for DMU 13.

In the E4 model, in turn, changes in scores were
more varied compared to the 2017 study. As in
the previous model, DMU 13 had improved scores
(0.3165 vs 0.2831 in 2017). An improvement was
achieved again through reductions in student and
graduate numbers (by 3.9 percent and 12.8 percent,
respectively). In the case of DMU 29, the efficiency
score decreased from 0.4000 to 0.2835. This school
reduced its student number by 12.12 percent, and
had 16.27 percent less graduates. It is worth noting
that in the E2 model this change had led to a positive
result, i.e. an improved efficiency score. Therefore,
underlying the change in the efficiency score of DMU
29 is the E4 model’s design. Efficiency scores dropped
for other DMUs (except for DMU 7 and DMU 13) as
well, although at varying rates.

The E5 model - encompassing the majority of
inputs and outputs in this series - was found to entail
more changes in efficiency scores compared to the
2017 study. The only unit which did not achieve the
full efficiency scorein 2019 was DMU 13.Ithad a score
of 0.7155, compared to 0.5653 in 2017. The remaining
DMUs under analysis achieved full efficiency in 2019,
which meant that DMU 11 and DMU 29 improved
their scores relative to 2017. Detailed information is
provided in table 3.

In the N1 model, DMU 6 was still assessed as
effective. Other DMUs significantly improved their
scores, butthey did notachieve their full effectiveness.
The biggest change was recorded for DMU 13 (which
had a score of 0.8738 compared to 0.2474 in 2017).
As already mentioned, this was the consequence
of teaching and research staff reductions, coupled
with a minor reduction in the number of hosted
conferences.

In the N2 model, changes in efficiency scores
were much more pronounced. DMU 11 was found
to be efficient in 2019 (its 2017 score was 0.4182).
Conversely, DMU 29’s score dropped to 0.7378 (in the
2017 study the score was 1, meaning full efficiency).
It should be noted here that this result may stem
from a revised approach to collecting data on study
programmes, courses, etc. The 2019 study was
based on POL-on data, while the 2017 study involved
data collection directly from schools. The biggest
improvement was observed for DMU 13, from 0.2787
to 0.8738.

For the N3 model, changes in efficiency were more
varied than in the two aforementioned models. DMU
7 was found to be fully efficient, whereas in 2017
it had a score of 0.3943. It is important to note that
this change was associated with the addition of new
study programmes, courses, etc. Efficiency score

tywnosci (wynik 0,9984). Mozna wiec wnioskowac,
ze dziatania podejmowane przez ten obiekt sg sku-
teczne, z punktu widzenia dazenia do petnej efek-
tywnosci dziatania. Odbywa sie to bez istotnej szko-
dy dla potencjatu dydaktycznego uczelni czy liczby
przyjmowanych studentéw.

W modelu E3 zmiany w ocenie efektywnosci nie
byty juz tak duze jak w poprzednich dwéch modelach.
Wcigz mozna dostrzec poprawe w ocenach efektyw-
nosci, jednakze skala tych zmian jest mniejsza. Naj-
wieksza zmiane odnotowano w przypadku DMU 13.

W modelu E4 obserwuje sie wieksze zréznicowanie
zmian w poréwnaniu do ocen z 2017 roku. Analogicz-
nie jak w poprzednim modelu DMU 13 odnotowato
poprawe oceny (0,3165 wobec 0,2831 w 2017 roku).
Poprawa ta ponowie zostata osiggnieta poprzez ogra-
niczenie liczby studentéw o 3,9% oraz liczby absolwen-
téw o 12,8%. Natomiast w przypadku DMU 29 ocena
efektywno$ci ulegta zmniejszeniu z 0,4000 do 0,2835.
Uczelnia ta zmniejszyta liczbe studentéw o 12,12%,
a liczbe absolwentéw o 16,27%. Warto podkresli¢, ze
w modelu E2 zmiana ta przyniosta korzystny rezultat,
w postaci podniesienia oceny efektywnos$ci. Wspo-
mniana zmiana oceny efektywnos$ci DMU 29 jest wiec
konsekwencja konstrukcji modelu E4. W przypadku
pozostatych DMU (poza DMU 7 i DMU 13) takze zaob-
serwowano spadek oceny efektywnosci. Spadki te jed-
nak réznity sie dynamika.

Model E5, a wiec uwzgledniajgcy najwiecej nakta-
déw i efektéw w tej serii modeli, pozwolit na zaobser-
wowanie wiekszej ilosci zmian w ocenach efektyw-
nosci, w konteks$cie wynikéw z badania z 2017 roku.
W roku 2019 tylko DMU 13 nie zostata oceniona jako
jednostka dziatajgca z petng efektywnoScia. Jej oce-
na wyniosta 0,7155 w poréwnaniu do 0,5653 z 2017
roku. Pozostate badane DMU osiggnety petng efek-
tywnos$¢ w 2019 roku. Oznaczato to poprawe wyniku
z 2017 roku dla DMU 11 oraz DMU 29. Szczegbétowe
informacje zawarte sg w tabeli 3.

W modelu N1 wcigz jako efektywna oceniona zo-
stata DMU 6. Pozostate DMU wyraZnie poprawity
swojg ocene, jednakze nie osiggnety one peinej efek-
tywnoSci. Najwyzsza zmiane odnotowano w przy-
padku DMU 13 (ocena 0,8738 wobec 0,2474 z 2017
roku). To konsekwencja wspominanego juz ograni-
czenia liczby pracownikéw dydaktycznych i nauko-
wych przy nieznacznym ograniczeniu liczby zorgani-
zowanych konferencji.

W modelu N2 zauwazalne byty juz o wiele wiek-
sze zmiany w obszarze oceny efektywnosci. DMU 11
w 2019 roku zostato ocenione jako efektywne (wcze-
$niej ocena 0,4182). Natomiast DMU 29 obnizyto swo-
ja ocene (poprzednio 1 - a wiec petna efektywnos¢)
do 0,7378. Tu konieczne jest wskazanie, Ze wynik ten
moze by¢ konsekwencja zmiany sposobu pozyskiwa-
nia danych na temat oferty dydaktycznej. W bada-
niach z 2019 roku postuzono sie danymi POL-on, gdy
w badaniach z 2017 roku dane pozyskiwano bezpo-
$rednio od samej uczelni. Najwiekszg poprawe oceny
odnotowano w przypadku DMU 13 - ocena 0,8738
wobec 0,2787.

W modelu N3 zmiany ocen efektywno$ci byto bar-
dziej zréznicowane niz w poprzednich dwéch mode-
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Table 3. E- and N-series model scores for five analysed DMUs in the reference years
Tabela 3. Zestawienie wynikoéw modeli z grupy E i N dla 5 badanych jednostek DMU w badanych latach

Model 2017 2019 DMU 2019 2017 Model

1 0.939708 DMU 6 1 1
0.400308 0.755436 DMU 7 0.52381 0.103896

El 0.322306 1 DMU 11 0.735766 0.150706 N1
0.282382 0.70057 DMU 13 0.873889 0.247476
0.371661 0.947975 DMU 29 0.560185 0.335356
1 1 DMU 6 1 1
0.400308 0.7993 DMU 7 0.52381 0.352031

E2 0.322306 1 DMU 11 1 0.418207 N2
0.282382 0.706162 DMU 13 0.873889 0.278768
0.389008 0.998492 DMU 29 0.737861 1
0.204967 0.221879 DMU 6 0.340524 0.311392
1 1 DMU 7 1 0.394301

E3 0.460182 0.456055 DMU 11 0.483928 0.3269 N3
0.266797 0.31658 DMU 13 0.569525 0.355221
0.261508 0.283578 DMU 29 0.241675 0.358481
0.299597 0.23166 DMU 6 0.418849 0.311392
1 1 DMU 7 1 0.921041

E4 0.499741 0.456055 DMU 11 1 0.64981 N4
0.283196 0.31658 DMU 13 0.569525 0.355221
0.400082 0.283578 DMU 29 0.475787 0.758247
1 1 DMU 6 1 1
1 1 DMU 7 1 0.921041

E5 0.729857 1 DMU 11 1 0.64981 N5
0.565373 0.715565 DMU 13 1 0.484237
0.804439 1 DMU 29 0.737861 1

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

improvements for other DMUs under analysis were
much less substantial (lower rates of change). Among
other units, only DMU 29 had a lower efficiency score
(for the same reasons as in the N2 model).

In the N4 model, full efficiency scores were
recorded for DMU 7 and DMU 11. In the 2017 study
they had the following scores: DMU 7 - 0.9210; DMU
11 - 0.6498. Other DMU cases involved the same
situation as in aforementioned model.

The N5 model was associated with the most
pronounced change relative to 2017. All DMUs had full
efficiency scores, the exception being obviously DMU
29, which scored 0.7378 despite having achieved full
efficiency in the 2017 study. Detailed information is
provided in table 3.

The O-series model, which included all the
inputs and outputs under study, showed that all
DMUs were efficient in 2019, with the most notable
improvements found for DMU 11 and DMU 13, as
shown in the figure 1.
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lach. DMU 7 zostato uznane za w pelni efektywne, gdy
w badaniu z 2017 roku osiggneto ocene 0,3943. Zmia-
nie tej towarzyszyto zwiekszenie oferty dydaktycznej
0 28,5%. Pozostate oceniane DMU zwiekszyty swoja
ocene efektywnosci w zdecydowanie mniejszej skali
(mniejsza dynamika zmian). Wéréd pozostatych obiek-
tow, tylko DMU 29 odnotowato spadek oceny efektyw-
nosci (z analogicznych powoddéw jak w modelu N2).

W modelu N4 obiekty DMU 7 i DMU 11 zostaty oce-
nione jako efektywne. W badaniach z 2017 ich oceny
wyniosty odpowiednio: DMU 7 - 0,9210; DMU 11 -
0,6498. W pozostatych przypadkach badanych DMU
sytuacja z poprzedniego modelu powtarza sie.

W modelu N5 nastgpita najbardziej widoczna
zmiana w poréwnaniu do wynikéw z 2017 roku.
Wszystkie oceniane DMU zostatly ocenione jako efek-
tywne. Wyjatkiem jest oczywiscie DMU 29, ktérego
ocena wyniosta 0,7378, pomimo faktu, ze w badaniu
z 2017 byta oceniana jako efektywna. Szczegbétowe
informacje zawarte sg w tabeli 3.

Model podsumowujgcy serii O, uwzgledniajacy
wszystkie naktady i efekty, jakie byty analizowane w ba-
daniach, wskazat jako efektywne wszystkie obiekty
w 2019 roku. Widoczna jest poprawa tej oceny w przy-
padku DMU 11 oraz DMU 13, co przedstawia rysunek 1.
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Figure 1. O-series model scores for five analysed DMUs in the reference years
Rysunek 1. Zestawienie wynikéw modeli z grupy O dla 5 badanych DMU w badanych latach

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Conclusions

Focusing on a combination of teaching-related
inputs and outputs, E-series models showed that
relatively minor input and output changes could
translate into significant improvements in efficiency
scores of the DMUs under study. Also, they revealed
that such changes could be either positive or negative,
depending on the model’s design. Therefore, selecting
the model’s variables (inputs and outputs) and its
design (the combination of the aforementioned
inputs and outputs) should be done very carefully. It
seems reasonable, then, to use several variants of the
model, as this allows us to capture multiple aspects
(contexts) of efficiency. One should bear in mind,
however, that conclusions should encompass scores
for all models, and no model should prevail over the
others in the final scoring process.

E-series models showed that source data
aggregation and quality were major factors in
efficiency scores and comparisons between the 2019
and 2017 studies. This warrants the conclusion that
greater emphasis should be placed on preparing
source data. Ultimately, comparisons of study results
obtained by various researchers, or for various
periods, should consider the source of input and
output data for the model, and how these data had
been prepared. Direct comparisons should be done
with considerable caution. Using data from publicly
available sources, especially from institutions which
afford greater reliability (such as Statistics Poland
and the Ministry of Science and Higher Education),
has a beneficial effect on the usefulness and
comparability of the results. This is true especially
for use in the broadly defined field of science (e.g. as
a point of reference or benchmark for other subject-
related studies).

Given the results obtained for the O-series model,
itseems warranted to apply other DEA model variants
when investigating the efficiency of public higher
vocational schools. The CCR-O model remains as
useful and effective as ever, making it, in the author’s
opinion, the most expedient model for investigating
the efficiency of public higher vocational schools.
Nevertheless, other variants and combinations
of inputs and outputs might prove equally useful,
allowing for greater diversity of efficiency scores

Podsumowanie

Modele klasy E, koncentrujace sie na kombinacji
naktaddéw i efektéw zwiazanych z dydaktyka pokazu-
ja, ze stosunkowo mate zmiany w obszarze naktadow
i efektéw, moga przetozy¢ sie na znaczace wzrosty
oceny efektywnos$ci dziatania badanych DMU. Poka-
zujg réwniez, ze w zalezno$ci od konstrukcji modelu,
wspomniane zmiany w ocenie efektywnos$ci moga
by¢ pozytywne lub negatywne. Wskazuje to na po-
trzebe duzej $wiadomo$ci w dobieraniu zmiennych
modelu (naktadéw i efektéw) oraz konstrukcji sa-
mego modelu (kombinacja wspomnianych naktadow
i efektéw). Zasadne wydaje sie wiec stosowanie kilku
wariantow modelu, gdyz pozwala to na uchwycenie
wielu aspektéw (kontekstéw) ocenianej efektywno-
$ci. Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze wnioskowa-
nie powinno obejmowa¢ wyniki wszystkich modeli,
a zaden z nich nie powinien przewazac¢ nad pozosta-
tymi w ostatecznym procesie formutowania ocen.

Modele serii N pokazaty, ze duze znaczenie dla wy-
nikéw oceny efektywnoscii poréwnywania wynikow
badania z 2019 roku z badaniem z 2017 roku ma kwe-
stia agregacji i jakosci danych Zrédtowych. Prowadzi
to do wniosku, ze nalezy zwraca¢ wiekszg uwage na
przygotowanie danych Zrédtowych. W konsekwencji
poréwnywanie wynikéw badan prowadzonych przez
réznych badaczy czy tez w réznych okresach, powin-
no mie¢ na wzgledzie Zrédto i sposéb przygotowania
danych wejsciowych i wyjsciowych modelu. Poréw-
nywanie wprost powinno by¢ prowadzone z duza
rozwaga. Stosowanie ogdlnie dostepnych Zrdédet da-
nych, ktore sg dodatkowo uwiarygodnione instytucja
je zbierajaca i udostepniajgca (np. GUS, MNiSW), ko-
rzystniej wptywa na uzytecznos¢ i poréwnywalnos¢
wynikéw badania. Zwtaszcza w kontekScie szerokie-
go zastosowania na polu naukowym (np. jako punkt
wyjscia czy benchmark dla innych badan zwigzanych
z tematem).

W obliczu wynikéw modelu O pojawia sie uza-
sadniona mozliwo$¢ poszukiwania zastosowania
innych wariantéw modelu DEA, w badaniu efek-
tywno$ci PWSZ. Model CCR-O pozostaje uzyteczny
i skuteczny, co czyni go podstawowym, w ocenie au-
tora, modelem do badania efektywnosci publicznych
uczelni zawodowych. Inne warianty lub kombinacje
naktaddéw i efektéw moga okazac sie réwnie uzytecz-
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among analysed DMUs. In the context of these results,
it should be admitted, however, that the analysis
presented in this paper covered high-scoring DMUs
from the 2017 study (DMU 6, DMU 7, DMU 29). Hence,
the results of the O-series model are anything but
surprising, given that the E- and N-series models
revealed considerableratesofefficiencyimprovement.
In summary, the study of PHVS efficiency using the
DEA CCR-0O model in the presented E-, N- and O-series
models is more expedient for large groups of units.
With the set of possible technologies restricted to
five, the assessment becomes highly sensitive to the
selection of units to be investigated. However, this
approach may prove useful for in-depth analyses
of the identified groups based on their ranking or
geographical regions (as in the case presented in this
paper - the Lublin Region). Still, caution should be
taken when introducing benchmarks to the group (in
the study of DMU6 and DMU7) so that the assessment
of their efficiency does not have an excessive impact
on the overall objective of the study.

Based on the analysis and research carried
out, recommendations can be made for state higher
vocational schools in the Lublin region. Given the
specifics of the functioning of these schools, as well as
their anchoring in the higher education system, these
entities should place greater emphasis on improving
efficiency in the educational area. Full effectiveness in
the didactic sphere can contribute to the improvement
of their competitive position on the difficult market of
higher education. Even if it would be at the expense of
a temporary drop in efficiency in the scientific area.
Because legible and clear formulation of priorities in
the field of increasing operational efficiency should
bear interest in the future for graduates who are
more valuable for employers.
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