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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie stochastycznego modelu granicznego kosztéw jako jednego ze
sposobéw oceny ekonomicznej efektywnosci kosztowej instytucji finansowych oraz zastosowanie go
do pomiaru efektywnosci kosztowej oddzialéw jednego z polskich bankéw. Analiza efektywnosci
kosztowej pozwala na zbadanie, czy poszczegdlne podmioty przy danych cenach czynnikéw produk-
cji ponoszg minimalny koszt catkowity wytworzenia danego poziomu produkcji.

Do konstrukcji modelu przyjeto dwa zmienne czynniki produkcji (wartoéé pozyskanych de-
pozytéw — kapital finansowy; warto§¢ wynagrodzen — kapitat ludzki), jeden czynnik staly (po-
wierzchnia pomieszczen biurowych - kapitat fizyczny) oraz jeden produkt (warto$é udzielonych
kredytow).

Rezultatem analizy empirycznej sg wskazniki poziomu efektywnosci kosztowej oraz rankingi ba-
danej grupy oddziatéw w poszczegdlnych kwartatach. Ze wzgledu na zastosowanie zbyt uproszczo-
nej metody estymacji (skorygowana metoda najmniejszych kwadratéw) otrzymane wskazniki efek-
tywnosci sg zanizone i za malo doktadne do dalszej analizy. Sporzadzone na ich podstawie rankingi
sg natomiast wiarygodne i mogg by¢ wykorzystane do dalszej oceny i poréwnan, co nalezy uznac za
istotng korzy$¢ badawcza.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ ekonomiczna bankéw, stochastyczny model graniczny kosztow,
analiza i ocena bankéw, efektywno$¢ kosztowa, optymalizacja (minimalizacja) kosztéw
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1. Wstep

Analiza i ocena dziatalnosci podmiotéw gospodarczych, w tym instytucji finansowych, stanowig
jedno z podstawowych narzedzi wspomagajacych proces podejmowania w nich decyzji. W prakty-
ce gospodarczej do oceny najczesciej stosuje sie metody oparte na analizie wskaznikowej. Bardzo
czesto okazuje sie jednak, ze taka ocena jest niewystarczajaca. W celu rzetelnego poznania rzeczy-
wisto$ci gospodarczej coraz czesciej konieczne staje sie poszukiwanie i stosowanie nowych metod,
nie tylko w teorii, lecz takze w praktyce gospodarczej, gléwnie z takich dziedzin, jak ekonometria,
statystyka czy badania operacyjne. Optymalnym rozwigzaniem byloby uzupetnianie jednych me-
tod drugimi, a takze stosowanie tzw. metod zintegrowanych.

Ocena instytucji finansowych moze dotyczy¢ réznych dziedzin ich dziatalnosci. Jednym
z najwazniejszych obszaréw badawczych jest niewatpliwie ocena ekonomicznej efektywnosci,
a jednym ze sposobéw pomiaru ekonomicznej efektywnosci instytucji finansowych jest po-
dejscie ekonometryczne oparte na stochastycznych modelach (funkcjach) granicznych. W od-
réznieniu od innych sposob6w oceny, metody parametryczne majg silne podstawy mikroeko-
nomiczne i statystyczne, a pomiar efektywnosci opiera sig na rozwiazaniu odpowiedniego
zagadnienia optymalizacyjnego.

Do parametrycznego pomiaru efektywnosci poczatkowo byly stosowane modele determini-
styczne. Okazaly sie jednak mato przydatne ze wzgledu na przyjete zalozenia ignorujace czynniki
o charakterze losowym (brak skladnika czysto losowego w specyfikacji tzw. modelu granicznego).
W 1977 r.,, niezaleznie od siebie, dwa zespoly badawcze (Aigner, Lovell i Schmidt oraz Meeusen
i van den Broeck), na podstawie definicji Farella (1957) zaproponowaly do pomiaru efektywnosci
i analizy procesu produkcyjnego stochastyczne modele graniczne, ktére — jak sie okazato — dawaly
bardziej przekonujace rezultaty.

Doé¢ p6zne w stosunku do innych dziedzin stosowanie stochastycznych modeli granicznych
w bankowosci wigzalo sie z brakiem modelowego ujecia banku, a takze problemem odpowiedniego
wyréznienia do celéw badawczych nakladéw i efektéw instytucji bankowych. Duzy wktad w roz-
woj tych badan wniesli Sealey i Lindley, ktérzy w 1977 r. zaproponowali mikroekonomiczny mo-
del instytucji finansowej oraz dokonali klasyfikacji czynnikéw produkcji i produktéw bankowych
(naktadéw i efektow). W ten sposéb umozliwili zastosowanie (w latach 90. XX w.) stochastycznych
modeli granicznych réwniez do pomiaru efektywnosci instytucji finansowych.

Zgodnie z podej$ciem zaproponowanym przez Sealeya i Lindleya w badaniach z zakresu ban-
kowosci jako czynniki produkcji nalezy przyjmowac kapitat ludzki, kapitat finansowy oraz kapitat
rzeczowy. Produktem instytucji finansowej w sensie technicznym jest zestaw ustug finansowych
$wiadczonych deponentom i kredytobiorcom. Produktem w sensie ekonomicznym (ostatecznym
efektem dziatalnosci) sg natomiast tylko te ustugi (spoéréd ,,produktéw technicznych”), ktére ma-
ja wyzsza warto§¢ w por6wnaniu z poniesionymi nakladami, a wiec produkty finansowe (kredyty
i pozyczki) ,,po stronie aktywow”.

Przeprowadzono juz wiele studiéw i analiz efektywnosci technicznej od czasu jej wprowadze-
nia (w latach 60.), jednak publikowane badania efektywnosci instytucji finansowych pojawity sie
doé¢ pézno. Co wiecej, do 1993 r. prawie wszystkie opracowania omawialy efektywnos$é¢ amery-
kanskich bankéw komercyjnych, ajedynie w kilku zajeto sig pomiarem efektywnosci instytucji
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finansowych poza USAL Badania efektywnosci pod wzgledem czasu i zasiggu nie dotrzymaty
wiec kroku zmianom w sektorze ustug finansowych (Berger, Hunter, Timme 1993).

Wyniki przeprowadzonych badan nad efektywnoscig bankéw, zwlaszcza amerykanskich, nie
tylko dostarczaja cenne wnioski, lecz takze budza wiele watpliwos$ci. Dotychczasowe badania wy-
kazaly, ze nie ma zgodnosci rankingéw efektywnosci sporzadzonych na podstawie réznych metod
pomiaru. Dowody dostarczone przez Bergera Hancock i Humphreya (1993) oraz Englisha, Gros-
skopfa, Hayesa i Yaiswarnga (1993) potwierdzaja, ze ,nieefektywnosci wynikéw” sa duzo wigksze
niz ,nieefektywnosci naktadéw”. Nasuwa sie zatem oczywisty wniosek, ze konieczne sg dalsze ba-
dania, szczegélnie z zastosowaniem funkcji zyskéw, a takze innych metod uwzgledniajacych nie-
efektywnosci wynikéw.

W krajowej literaturze mozna znalez¢ liczne publikacje z zakresu analizy i oceny dziatalno-
$ci polskich bankéw, jednak badania wykorzystujace metody parametryczne sg stosunkowo nowe.
Pierwsze badania w Polsce z zastosowaniem stochastycznych modeli granicznych przeprowadzi-
li Osiewalski i Marzec (1998), ktérzy uzyli stochastycznego modelu granicznego do pomiaru efek-
tywnos$ci kosztowej oddziaté6w banku oraz wykorzystali w tym celu wnioskowanie bayesowskie.
Badania te zaowocowaly licznymi publikacjami z tego zakresu (Osiewalski, Marzec 1996-1997,
1998a, 1998b, 2001; Marzec 1998, 1999; 2002; Osiewalski 2001; Osiewalski, Wrébel-Rotter 1999,
2002), a takze praca doktorska obroniona przez Marca (2000). Biorac pod uwage liczne zalety oraz
cenne wyniki, ktérych dostarczajg te metody, istnieje ogromna potrzeba rozwijania tego kierun-
ku badan.

Oproécz stochastycznych modeli granicznych do grupy metod parametrycznych naleza m.in.:
TFA (thick frontier approach) oraz DFA (distribution-free approach). W Polsce pod koniec lat 90.
zaczeto przeprowadzaé badania w celu zmierzenia efektywnosci kosztowej i dochodowej polskie-
go systemu bankowego i okreslenia jej determinant; wykorzystywano do tego metode DFA. Wyni-
ki powyzszych badan zostaly zaprezentowane m.in. w pracach: Bednarski i in. (1999; 2001) oraz
Nikiel, Opiela (2002).

Przeglad metod analizy ioceny bankéw zawiera takze publikacja ksigzkowa Rogowskiego
(1998). Autor wskazal na ogromng potrzebe poszerzenia zakresu zainteresowan badawczych oraz
wykorzystywania coraz bardziej zréznicowanych i wyrafinowanych narzedzi analitycznych do
pomiaru i poréwnan efektywnosci ekonomicznej bankéw i oddziatéw. Metody pomiaru efektyw-
noéci, zaré6wno parametryczne, jak i nieparametryczne, zostaly opisane réwniez w publikacjach:
Gospodarowicz (2000), Pawlowska (2005).

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie gléwnych zatozen, podstaw teoretycznych
oraz wybranych sposobéw estymacji parametréw granicznej funkcji kosztéw dla danych przekro-
jowych. Za pomoca tego modelu dokonano réwniez ekonometrycznego pomiaru oraz oceny efek-
tywnosci kosztowej 58 oddziatéw jednego z czolowych polskich bankéw (dla danych z trzech
kwartatéw).

Artykul sktada sig z czeéci teoretycznej oraz empirycznej. W czesci teoretycznej artykutu kolej-
no zostaly przedstawione nastepujace zagadnienia: pojecie efektywnosci kosztowej oraz jej pomiar,
opis krétkookresowej granicznej funkcji kosztéw dla danych przekrojowych oraz podstawowe me-
tody estymacji granicznej funkcji kosztéw. Czes¢ empiryczna zawiera charakterystyke badanej

1 Poza USA badania efektywnosci bankéw i instytucji finansowych byly prowadzone gléwnie w: Kanadzie (1983),
Izraelu (1985), Finlandii (1990), Norwegii i Szwecji (1991) oraz w Niemczech (1996).
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grupy oddziatéw i danych Zrédlowych oraz wyniki pomiaru oraz oceny efektywnosci kosztowej
za pomocg stochastycznego modelu granicznego kosztéw. Do estymacji parametréw powyzszego
modelu zostata wykorzystana skorygowana metoda najmniejszych kwadratéw.

2. Efektywnosc (nieefektywnosc) kosztowa i jej pomiar

W teorii mikroekonomii za pomoca sformalizowanych modeli matematycznych rozwazane sa trzy
podstawowe funkcje celéw: funkcja kosztéw, funkcja przychodéw oraz funkcja zyskéw. Jednym
ze sposob6w ich wykorzystania jest analiza efektywnoéci. Podstawowymi narzedziami ekonome-
trycznej analizy efektywnosci przedsigbiorstw sg stochastyczne modele graniczne. Oprécz pomia-
ru efektywnosci umozliwiajg one réwniez ocene, w jakim stopniu firmy realizujg okreslone cele.

W wyniku specyfikacji mikroekonomicznej granicznej funkcji kosztéw (frontier cost function)
faktyczny koszt wytworzenia okre$lonej wiazki produktéw zostaje poré6wnany z minimalnym
kosztem niezbednym do wytworzenia takiego samego zakresu ustug (produktéw). Efektywnosé
kosztowa mierzona jest jako iloraz minimalnego kosztu niezbednego do wytworzenia danej wiel-
kosci produkcji (przy danych cenach czynnikéw) i kosztu rzeczywiscie poniesionego przez dany
bank (oddzial). Analiza efektywnos$ci kosztowej pozwala zatem zbadac, czy firma przy danych ce-
nach czynnikéw produkcji ponosi minimalny koszt calkowity wytworzenia okreslonego poziomu
produkcji (Osiewalski, Marzec 1996-1997).

Granica kosztéw (cost frontier) zostaje okreslona w wyniku estymacji funkcji kosztéw, ktéra
przedstawia zaobserwowany koszt w zaleznoéci od wielko$ci produkcji i cen naktadéw oraz bledu
losowego i zmiennej reprezentujgcej nieefektywnosé. Granica ta moze by¢ wyrazona w nastepujacy
sposéb (por. Rogers 1998):

C=COHwu,v,) (1)

gdzie:
C - rzeczywiscie poniesiony koszt,
y — wektor wielkos$ci produkc;ji,
w — wektor cen nakladéw (czynnikéw produkcji),
u, — zmienna reprezentujaca nieefektywnos¢ kosztow,
v, — sktadnik losowy.

Obliczony szacunek efektywnos$ci na podstawie tak zdefiniowanej funkcji kosztéw uwzgled-
nia zar6wno nieefektywnos¢ techniczng (zbyt duze zuzycie naktadéw do wytworzenia okreslonej
wielkosci produkcji y), jak i nieefektywnoé¢ alokacyjng (stosowanie niewltasciwych proporcji kaz-
dego rodzaju naktadéw i produktéw przy danych cenach rynkowych).

Po oszacowaniu danej funkcji granicznej efektywnosé danego obiektu mierzy sie przez po-
réwnanie go z obiektem wzorcowym (lezacym na granicy efektywnosci). Obiektowi o najwyzszym
poziomie efektywnos$ci przypisuje sie warto$¢ 1, natomiast pozostalym obiektom przypisuje sig
wartoSci z przedzialu od 0 do 1. Przykladowo, jezeli dla danego obiektu wskaznik efektywnosci
wynosi 0,95, to oznacza, ze jest on efektywny w 95% (np. mégtby wytworzy¢ dang produkcje, wy-
korzystujac 95% poniesionych kosztéw), a pozostale 5% przypisuje sig nieefektywnosci. Na podsta-
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wie otrzymanych w ten sposéb poziomoéw efektywnosci mozna sporzadzi¢ ranking badanej grupy
bankéw (oddzialéw), a nastgpnie przeprowadzi¢ analize por6wnawcza.

Mikroekonomiczna krétkookresowa funkcja kosztu? przedstawia minimalny koszt niezbedny
do uzyskania zadanej wielkosci produkcji, przy ustalonych cenach zmiennych czynnikéw produk-
cji i nakladzie czynnika stalego (zwykle kapitatu rzeczowego). Wyraza wigc zaleznos$¢ determini-
styczna, ktéra w rzeczywistos$ci podlega zakléceniom. Przedsigbiorstwa ponosza zazwyczaj wyz-
szy koszt wytworzenia okres§lonego poziomu produkcji niz wynika z mikroekonomicznej funkcji
kosztéw. Do przyczyn powstawania wyzszych kosztow nalezy tutaj zaliczy¢: zakldécenia czysto
losowe (w tym réwniez btad pomiaru kosztéw) oraz odchylenia wytacznie dodatnie, majace Zréd-
fo wewnatrz przedsiebiorstwa i spowodowane, najogdélniej méwiac, nieoptymalnym zaangazowa-
niem i wykorzystaniem czynnikéw produkcji. Odchylenia te zostaly uznane za miare nieefek-
tywnos$ci kosztowej danego obiektu (Farrell 1957) i informuja, w jakim stopniu przedsigbiorstwo
ponosi wyzszy koszt uzyskania danej produkcji Q, niz wynikatoby to z dostepnej technologii
i relacji miedzy cenami czynnikéw. Laczac deterministyczng, mikroekonomiczng funkcje kosztu
(modelowana dang forma funkcyjna) ze ztozonym sktadnikiem losowym, otrzymuje sie tzw. sto-
chastyczny model graniczny (stochastic frontier) wyprowadzony przez Aignera, Lovella i Schmidta
(1977) oraz Meeusena i van den Broecka (1977; por. takze Wrébel-Rotter 2001):

v, =fx,.pB)te,ne,=u+v,dai=1...Nt=1.T 2)

gdzie:

v, =InC,, y, — logarytm kosztu zmiennego i-tego obiektu w okresie ¢,

fix,, B) — zalozona posta¢ mikroekonomicznej funkcji kosztu,

N — liczba obiektdw,

x,, — wektor wartosci zmiennych objasniajacych, bedacych funkcjami cen czynnikéw, wielko-
§ci produkcji oraz naktadu czynnika stalego,

p — wektor parametréw formy funkcyjnej charakteryzujacej technologie,

v, — symetryczny sktadnik losowy (zaklada sig, Ze v, majg niezalezne identyczne rozktady nor-
malne N(0, 02),

u; — nieujemna zmienna losowa reprezentujaca nieefektywnos¢; zaklada sig niezaleznoé¢ zakté-
ceni losowych od nieefektywnoéci i niezaleznos¢ v, oraz u; od zmiennych objasniajacych.

Majac oszacowang graniczng funkcje kosztéw, efektywnosé kosztowa danego obiektu (banku)
CE, mozna obliczy¢ jako iloraz:

émin (3]

gdzie:
¢mn — minimalny koszt niezbedny do wytworzenia danej wielkosci produkgii,
(' - koszt rzeczywiscie poniesiony.

2 Istota pomiaru efektywnosci kosztowej w przypadku dtugookresowej funkcji jest taka sama.
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Powyzsza relacja pozwala na okreslenie, w jakim stopniu koszty danego obiektu i (przedsie-
biorstwa) sg zblizone do poziomu kosztéw, jakie poniésiby obiekt najlepszy z danej préby, gdyby
mial wytworzy¢ taka samg wielkos¢ produke;ji (i w takich samych warunkach) jak obiekt analizo-
wany i. Innymi stowy, efektywno$¢ kosztowa obiektu i wyraza relacje hipotetycznego (oszacowa-
nego na podstawie proby) kosztu, ktéry zostalby poniesiony przez najlepszy bank w prébie w tym
samym okresie, gdyby mial wytworzy¢ takie same wartosci produktéw i charakteryzowac sie ta-
kimi samymi zmiennymi egzogenicznymi jak obiekt i, do kosztu rzeczywiscie poniesionego przez
obiekt i. Majac oszacowany wskazZnik efektywnosci kosztowej (pomijajac skladnik losowy), poziom
nieefektywnoéci danego obiektu oblicza sie jako: 1 - CE..

W analizie procesu produkcyjnego mozna méwié¢ o dwéch podstawowych rodzajach nieefek-
tywnos$ci: technicznej i alokacyjnej. Nieefektywnoéé techniczna (technical inefficiency) wiaze sig
z uzyskaniem wielkosci produkcji mniejszej od technologicznie mozliwej (przy danych naktadach
czynnikéw), a nieefektywno$é¢ alokacyjna (allocative inefficiency) wynika z nieprawidtowych pro-
porcji czynnikéw produkeji (kranicowa stopa substytucji nie odpowiada ilorazowi cen rynkowych).
Nieefektywnos¢ (efektywnosc) techniczna i alokacyjna stanowia tacznie nieefektywnos¢ (efektyw-
no$cé) kosztowa (cost inefficiency) (Osiewalski, Wrébel-Rotter 1999). Na wykresie 1 zostata przed-
stawiona geometryczna dekompozycja efektywnosci kosztowej. Dla uproszczenia zaklada sie, ze
firma, wytwarzajac jeden produkt, wykorzystuje dwa czynniki produkcji przy cenach na ustalo-
nym poziomie.

Na wykresie 1 zbiér wszystkich kombinacji naktadéw x, oraz x,, technicznie niezbgdnych
do wytworzenia produkciji y°%%, przedstawiony jest przez izokwantg {(x,, x,) : f{x,, x,) = y°, gdzie
f - funkcja produkcji}. Gdyby dana firma wykorzystywata optymalne naktady czynnikéw produk-
cji Z°P" = (x,%7", x,°P"), to produkcjg na poziomie y°»s uzyskataby po najnizszym koszcie C™". W rze-
czywistosci jej produkcja wynosi y°bS przy uzyciu nakladéw 202 = (x,%P!, x,°P") i poniesieniu kosz-
tu C°%. Firma jest wiec nieefektywna technicznie, poniewaz Z° lezy powyzej izokwanty yobs. Te
sama produkcje y°? mozna by uzyskaé dzieki proporcjonalnej redukcji naktadéw (tj. nie zmienia-

Wykres 1
Nieefektywno$¢ kosztowa i jej dekompozycja

S, x)=y

>
>

Tech obs opt
X 1 X 1 X 1 )(]

Zrédlo: Osiewalski (2001, s. 111).
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jac ich struktury) do punktu Z*“" i w ten spos6b obnizy¢ koszty do C'¢h. Réznica pomigdzy Cobs
i Cech wyraza koszt nieefektywnoéci technicznej. Nieefektywnoéé alokacyjna polega natomiast na

tym, ze struktura naktadow z°% i zeh

nie odpowiada relacji miedzy cenami czynnikéw produkcji,
produkcije y°b mozna bowiem uzyskag taniej (po koszcie C™" < C'*“") przez wykorzystanie opty-
malnej kombinacji Z°7’. Podsumowujac, miarg efektywnosci technicznej jest stosunek odcinkéw
OB/OC, alokacyjnej OA/OB, natomiast kosztowej OA/OC = (OA/OB)-(OB/OC), czyli iloczyn obu

miernikéw czgstkowych (Marzec, Osiewalski 1996-1997).

3. Krotkookresowa graniczna funkcja kosztow — model dla danych
przekrojowych

Firma dazaca do maksymalizacji zysku ma do rozwigzania dwa problemy. Pierwszy dotyczy wybo-
ru takiej iloci naktadéw czynnikéw produkcji (reprezentowanych przez wektor x = (x,, ... , x,)) € Rf),
ktéra zapewnia minimalny koszt wytworzenia okreslonej wielkosci produkcji Q. Drugi problem
wigze sie z wyborem i realizacja takiej wielkosci produkcji oraz jej struktury, ktéra pozwala na
uzyskanie maksymalnego przychodu ze sprzedazy (przy najnizszym koszcie), a w efekcie maksy-
malizacje zysku. Zagadnienie maksymalizacji zysku mozna wiec podzieli¢ na dwa etapy: minima-
lizacje kosztéw produkcji (przy danym poziomie produkcji Q) oraz maksymalizacje przychodéw
ze sprzedazy. Nalezy pamietaé, ze problem maksymalizacji zysku polega na znalezieniu takiego
poziomu produkcji, w przypadku ktdérego réznica pomiedzy przychodami ze sprzedazy a catkowi-
tymi kosztami wytworzenia jest najwigksza.

Podstawg zbudowania mikroekonomicznego modelu opisujacego funkcjonowanie danej
firmy jest okreslenie jej celéw dziatania oraz warunkéw ograniczajacych te dzialalnosé. Wsréd
zazwyczaj wielu celéw realizowanych przez kazda firme podstawowym jest maksymalizacja
zysku. Aby ten cel osiggna¢, przedsiebiorstwo okreéla m.in. rozmiary produkc;ji, jej strukture,
wybiera czynniki produkcji, napotykajac w swojej dziatalnosci wiele ograniczen narzucanych
przez otoczenie (ze strony przyrody, dostepnych technologii wytwarzania itp.). Przedsiebior-
stwa dzialaja r6wniez w r6znym otoczeniu rynkowym. Mikroekonomiczny model przedsig-
biorstwa opiera sie zatem na okreslonych zatozeniach realizacji przez firme celu, ktérym naj-
czesciej jest maksymalizacja zysku.

Rzeczywisto$¢, nakladajac ograniczenia techniczne na przedsiebiorstwo, sprawia, ze tylko
niektére kombinacje naktadéw sa mozliwe w celu uzyskania okreslonej wielkosci produktu (pro-
duktéw), a zatem musi ono ograniczac¢ sie wylgcznie do technicznie wykonalnych planéw produk-
cyjnych. Zbiér wszystkich kombinacji naktadéw i wynikéw, ktéry obejmuje technicznie wykonal-
ne sposoby produkcji, nazywany jest zbiorem produkcyjnym, natomiast funkcja opisujaca brzeg
tego zbioru jest funkcja produkcji (Varian 1999). Zalezno$¢ pomiedzy ponoszonymi nakiadami
a wytwarzang produkcjg ma charakter przyczynowo-skutkowy, tzn. przyczyna jest wykorzystanie
okreslonych czynnikéw produkcji, skutkiem za$ uzyskanie odpowiedniej wielko$ci produkcji. Naj-
bardziej znang postacig funkcji produkgji jest funkcja typu Cobba-Douglasa.

Problem wyboru przez firme ilosci czynnikéw technicznie niezbgdnych do wytworzenia danej
wielkosci produkcji Q i gwarantujacych poniesienie minimalnego kosztu rozwigzywany jest za po-
moca formuly minimalizacji kosztéw, ktérg dla ogélnego przypadku mozna zapisaé jako:
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min (w, -x, + W, - X, +...4+w, -x,) przy warunku: f{x,,...,x,) = 0 (4)
Xppeers X,

gdzie:
X,...,x, — czynniki produkc;ji,
w

- W, — ceny czynnikéw produkciji,

Q — okreslony (dany) poziom produkcii.

Rozwigzanie problemu minimalizacji kosztéw, czyli znalezienie minimalnych kosztéw nie-
zbednych do wytworzenia okre$lonego poziomu produkcji, bedzie zalezalo od cen w,,...,w, oraz Q,

a zatem mozna go zapisac jako c(w,,...,w,, Q). Funkcja c(w,,...,w,, Q) okreslana jest w mikroekonomii

jako funkcja kosztéw i wyraza minimalny koszt wytworzenia danego poziomu (wielkosci) produk-
cji O, kiedy ceny czynnikéw produkciji sg dane i wynosza (w,,...,w,). W geometrycznej interpretacji
rozwigzanie problemu minimalizacji kosztu polega na wyznaczeniu takiego punktu na izokwancie
(powierzchni jednakowej produkeji), ktéremu odpowiada mozliwie najnizsza izokosta (hiperptasz-
czyzna jednakowego kosztu) (Varian 1999).

Rozréznienie pomigdzy stalymi i zmiennymi warto$ciami naktadéw prowadzi do podziatu
analizy na krétki i dtugi okres. W krétkim okresie wielkos¢ wykorzystania niektérych czynnikéw
jest stata (w analizie krétkookresowej zaklada sie, ze przynajmniej jeden z czynnikéw jest staty),
co powoduje, ze produkcja moze wzrasta¢ jedynie w wyniku uzycia wiekszej ilosci czynnikéw
zmiennych. W dlugim okresie wszystkie czynniki produkcji podlegaja zmianie i sg traktowane ja-
ko zmienne. Krétkookresowa funkcja kosztéw wyraza minimalny koszt wytworzenia okreslonej
wielkoéci produkcji przy co najmniej jednym stalym czynniku produkcji i zmianie pozostatych
czynnikéw, natomiast dlugookresowa funkcja kosztéw — w przypadku zmiany wszystkich wyko-
rzystanych czynnikéw produkcji. Nalezy tez dodaé, ze zdefiniowanie krétkiego 1 dtugiego okresu
jest sprawa umowna i zalezy gléwnie od specyfiki branzy oraz rodzaju prowadzonej analizy.

Dla uproszczenia w analizie procesu produkcji czesto przyjmuje sie, Ze firma wytwarza jeden
produkt Q (badZ produkcje wyrazong w postaci jednego agregatu mierzonego w jednostkach pieniez-
nych), wykorzystujac H czynnikéw produkciji reprezentowanych przez wektor x = (x,,..., x,) € R, Wow-
czas taki zbiér Z = {x, 0}, ze z wektora czynnikéw produkcji mozna otrzymac wielkos¢ produkcji
0, okreslany jest zbiorem mozliwosci produkcyjnych (production possibility set), a funkcja opisu-
jaca brzeg tego zbioru nazywana jest mikroekonomiczna funkcja produkcji lub graniczna funkcja
produkcji (frontier production function). Funkcja ta wyraza maksymalng produkcje Q mozliwg do
uzyskania z danych czynnikéw produkciji x,....,x,, i jest przedmiotem szczegdlnego zainteresowa-
nia firm. Plan produkcji okre§lony na podstawie granicznej funkcji produkcji uznaje sie za najbar-
dziej efektywny, poniewaz pozwala uzyska¢ najwiekszg mozliwg produkcje z danej ilosci czynni-
kéw. Z wlasnosci zbioréw produkcyjnych {x, O} wynika, ze funkcja produkcji jest niemalejaca ze
wzgledu na czynniki produkcji i wklgsta (Varian 1999).

W przypadku rozwazania G produktéw firmy (G = /) analogonem funkcji produkcji jest
funkcja transformacji 7: RO, — R taka, ze T(Z") = 0, gdzie Z* oznacza (technologicznie) efektyw-
ny plan produkcyjny, czyli takq kombinacje produktéw Q,, ..., O i czynnikéw produkciji x,, ..., x,,
ze nie jest mozliwe uzyskanie wigkszych wielkosci produktéw przy tych samych nakladach
czynnikéw lub wytworzenie tej samej wielkosci produktéw przy mniejszych naktadach czyn-
nikéw (Marzec 2000).
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Jak juz wspomniano, zagadnienie minimalizacji kosztéw mozna rozpatrywaé¢ dla jednego lub
wielu produktéw, w krétkim lub dtugim okresie. Przyktadowo, gdy w dtugim okresie rozwaza sig je-
den produkt Q i H zmiennych czynnikéw produkcji x,,...,x,, o ustalonych cenach w,,...,w,, problem
minimalizacji kosztéw polega na znalezieniu takich iloéci czynnikéw produkcji, dla ktérych wytwo-
rzenie danego poziomu produkcji Q = f{x,, ....x,,) odbywa sig przy mozliwie najniZzszym koszcie catko-
witym 7C = (x, * w, +... + x,; * w,). Minimalny koszt catkowity c(w,,...,w,,, Q) niezbedny do osiggniecia
pozadanego poziomu produkcji Q w takim przypadku jest funkcjg cen wszystkich czynnikéw pro-
dukcji (zmiennych) w,,...w,, i wielkosci produkcji Q. Naktady czynnikéw produkcji, ktére zapewnia-
ja firmie minimalny koszt catkowity, tj. naklady x,"w,,....w,, O),....x;; W, ...,w,;, ), okreslane sg jako
warunkowe funkcje popytu na czynniki i zaleza réwniez od cen wszystkich czynnikéw i poziomu
produkcji. Otrzymana funkcja kosztu c(w,,...,w,,, 0), odzwierciedlajgca minimalny koszt catkowity
wytworzenia danego poziomu produkcji Q przy zmianie wszystkich czynnikéw produkcji nazywana
jest dtugookresowa funkcja kosztu. Funkcja kosztu jest dualnym (wobec funkcji produkcji) opisem
technologii. Majac dane ceny w,,...,w,, oraz technologie opisang przez funkcjg produkcji 0 = f(x,,...,.x,)
lub funkcje kosztu, mozna wykorzysta¢ dwa sposoby wyznaczenia optymalnych naktadéw czynni-
kéw produkceji do wyprodukowania ustalonej wielkosci Q (Wrébel-Rotter 2001):

*  pierwszy opiera si¢ na funkcji produkcji, na podstawie ktérej za pomoca metod optymali-
zacji mozna znalez¢ funkcje warunkowego popytu na czynniki produke;ji,

* drugi wykorzystuje funkcje kosztu, na podstawie ktérej po zrézniczkowaniu wzgledem
cen zmiennych czynnikéw produkcji otrzymuje sie optymalne naktady czynnikéw produkcii.

Przedmiotem analizy w niniejszym artykule jest krétkookresowa funkcja kosztu, a wiec taka, w kt6-
rej zaklada sie, Ze przynajmniej jeden z czynnikéw produkcji nie podlega optymalizacji (co najmniej
jeden z czynnikéw jest staly). Jezeli przyjmiemy, Ze np. H-ty czynnik sig nie zmienia, wéwczas minimal-
ny koszt wytworzenia G produktéw (o wielkoéci Q,,...,0,;) przy zmianie jedynie czynnikéw podlegaja-
cych optymalizacji (czynnikéw zmiennych: (x,,....x,; ) jest rozwigzaniem zagadnienia (Marzec 2000):

min (X, W, + ... +X,, W, +X,-w,) ; przy warunku 7(Q,,....0 X,,....x,,, X,) =0 (5)

Xpoeees Xpp 1

czyli:

X, Wy + min (X, W, +...4x,,-w, ) ; Przy warunku 7(Q, ... O, x,, ..., %) =0 (6)
X seesXpr_|

gdzie:

%, — zaangazowanie czynnika stalego, niepodlegajacego optymalizacji.

Przy tak sformutowanym zagadnieniu koszt catkowity w przypadku zaangazowania optymal-
nych czynnikéw produkcjix,’,..., x,,, zalezy od cen wszystkich czynnikéw w,,...,w,, wielkosci pro-
duktéow Q,,...,0 oraz naktadéw czynnika stalego i nosi nazwe krétkookresowej funkcji kosztu cat-
kowitego (short run total cost). Na poziom kosztu catkowitego cS(w,,...,w,, 0,,....Q, %) skiadajg sie:
wielko$¢ kosztu zmiennego VC = cS(w,,....wy, O,,....0 %,) rowna (w, * xi*(wl,...,wH_l, 0,0 %))
oraz wielko$¢ kosztu stalego, wynoszaca ¢ (%, wy) =%, wy,. Krétkookresowa funkcja kosztu zmien-
nego (short run variable cost) jest zatem funkcja cen czynnikéw zmiennych, wielkosci produktéw
oraz nakladéw czynnikéw stalych (nie wystepuje w niej cena czynnika stalego) (Marzec 2000).
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Zgodnie z mikroekonomiczna teorig firm krétkookresowa funkcja kosztu zmiennego jest nie-
malejgca, jednorodna stopnia jeden i wklgsta ze wzgledu na ceny czynnikéw zmiennych, niemale-
jaca ze wzgledu na wielkosci produktéw, nierosnaca i wypukta ze wzgledu na naktady czynnikéw
statlych (Marzec 2002).

Koszt graniczny, gdy wszystkie firmy majg swobodny dostgp do tej samej technologii, repre-
zentuje minimalny koszt ponoszony przy danych cenach czynnikéw i danym (zrealizowanym) po-
ziomie produkcji. Odchylenie in plus od granicznej funkcji kosztéw moze by¢ interpretowane jako
btad pomiaru, ktéry ze swej istoty moze mie¢ dowolny znak (jest zmienng symetryczng wzgledem
zera), lub nieefektywnosé, bedaca zawsze zmienng nieujemng (Marzec, Osiewalski 1996-1997).
Mikroekonomiczna krétkookresowa funkcja kosztéw jest wiec zaleznoscia graniczng wyrazajacy
minimalny koszt wytworzenia danej produkcji Q przy ustalonych cenach czynnikéw produkcji
i naktadach czynnika statego (Osiewalski, Wrébel-Rotter 2002).

W przypadku danych przekrojowych najprostszy jednor6wnaniowy model stochastycznej gra-
nicznej funkcji kosztéw (dtugookresowej) moze by¢ zapisany jako (Marzec, Osiewalski 1996-1997):

TC, = (0, W) exp (&) v)
gdzie:
i=1,..,N-liczba firm,
TC, (Total Cost) — obserwowany koszt catkowity i-tej firmy,
0, — wektor G x 1 produktéw i-tej firmy,
W, — wektor H x 1 cen czynnikéw produkgcji dla i-tej firmy,
fQ,, W,) - graniczna funkcja kosztow.

Zaklada sie, ze ¢ = u, + v, oraz u, i v, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, przy czym:

- u, s3 to skfadniki wyrazajace nieefektywnos¢ badanych firm, o rozkladach niezaleznych
i wartoéciach wylgcznie nieujemnych (4, = 0, a zatem E(u,) > 0);

- v, sg to symetryczne sktadniki losowe wyrazajace wplyw czynnikéw przypadkowych badz
btedéw w pomiarze kosztéw; zaklada sie, ze maja niezalezne, identyczne rozktady o zerowej war-
toéci oczekiwanej, np. v, ~ N(0, 0 2).

W literaturze proponuje sie rézne postacie analityczne funkcji stuzace do aproksymacji niezna-
nej funkcji kosztu. W badaniach empirycznych, w tym takze z zakresu efektywnosci kosztowej naj-
czesciej stosuje sig tzw. gietkie formy funkcyjne (flexible functional form). Ich przyktadem jest funk-
cja translogarytmiczna (translog cost function), ktéra zaproponowali Christensen, Jorgenson i Lau
(1971). Otrzymuje sig jg — dla logarytmu kosztéw (InTC) - przez aproksymacje I rzedu dowolnej funk-
cji przynajmniej trzykrotnie r6zniczkowalnej w otoczeniu pewnego (dobranego arbitralnie) punktu.
Jej posta¢ w przypadku kosztéw catkowitych jest nastepujaca (Marzec, Osiewalski 1996-1997):

M=

G H G
In7C =a,+> A" nQ, +> A7 W, +> > B, InQ,, -InW,, +
g=1 h=1

g=1 h=1

i (8)

>
I

i i ﬁg,./(4) ‘nQ,,-InQ, , + Z Z ﬁh,/(S) InW,, -InW, ; + &

g=1 j=1 j

gdzie wobec ¢ czyni sig zalozenia takie jak w réwnaniu (7).
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Jednorodno$¢ funkcji kosztéw ze wzgledu na ceny czynnikéw produkeji naklada nastepujace
restrykcje na parametry réwnania (8) (Marzec, Osiewalski 1996-1997):

u 2
Zﬂh( =1
=l

H
>B,,7=0 dlag=1,.G
h=1

H
Sp, =0 dlakh=1,.H.
j=1

Ponadto zgodnie z twierdzeniem Younga3 (4) = ﬂ @i ﬁh ®) = (5) , co dodatkowo pozwala ogra-
niczy¢ liczbg swobodnych parametréw.

Jezeli w réwnaniu (8) zostang uwzglednione powyzsze warunki symetrii oraz koszt catkowity
(TC), a ceny W, (h = 1,..., H) zostang podzielone przez jedng z nich (np. ), to jednorodnoé¢ wzgle-
dem cen bedzie automatycznie spetniona. Model przyjmie wéwczas nastepujacg réwnowazng po-
sta¢ (Marzec, Osiewalski 1996-1997):

TC () 2) Shw (3) VVI h
In —a0+z,5 1nQ,g+Zﬂh dnf 14 8,7 InQ,, L+
I/Vi,h i,H I/Vi,H

g=1 h=1 (g]
G G @ 1 H-1H-1 © W VVI Y
228, 0, Q43> B, In
g=1 j=g h=1 j=h W, VV:H

Liczba estymowanych parametréow w powyzszym modelu, z wyjatkiem wyrazu wolnego a,,
wynosi: k= (G + H-1)(G + H + 2)/2.

W budowie funkcji kosztu stuzacej do oceny efektywnosci bankéw (lub jego oddziatow)
zasadniczym problemem jest przyjecie odpowiednich, z punktu widzenia teorii mikroekono-
micznej, produktéow oraz czynnikéw produkcji. Stosujac podejscie ,intermediacyjne” do spe-
cyfikacji czynnikéw i produktéw banku, do budowy modelu przyjeto dwa zmienne czynniki
produkcji, tj. wielko$é pozyskanych depozytéw i innych §rodkéw finansowych ogétem wyra-
zong w postaci §rodkéw pienieznych (kapital finansowy) oraz warto§¢ wynagrodzen brutto
(kapitat ludzki), jeden czynnik staly mierzony powierzchnig pomieszczen biurowych (kapitat
fizyczny) oraz jeden produkt wyrazony warto$cia udzielonych kredytéw. W przypadku danych
przekrojowych krétkookresowy model graniczny funkcji kosztu zmiennego przyjmuje naste-
pujaca postac:

3 Wynika z niego w szczeg6lnosci, ze jezeli funkcja f jest dwukrotnie rézniczkowalna w pewnym punkcie i pochodne
drugiego rzedu sa ciagle, to macierz pochodnych drugiego rzedu w tym punkcie jest macierzg symetryczna.
4 W badaniach empirycznych wykorzystano te posta¢ modelu.
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InVC, =B, +f Inw, ,+pyInw, +;In 0, + B, InK; + fsInw, jInw, +
Belnw, ,InQ;+ B, Inw, ;InK, + fglnw,; InQ, +ByInw, InK, + (10)
BioIn Q, In K, + B, (Inw, )* + B, tnw, )* + B, (In Q)° + B, (In K)* + v, + z,

gdzie:

InVC, - obserwowany poziom kosztu zmiennego (koszty kapitatu ludzkiego w postaci wynagro-
dzen brutto wraz z innymi narzutami (ZUS, PFRON, PFSP), koszty kapitatu finansowego
w postaci odsetek od depozytéw i innych pozyskanych §rodkéw oraz koszty zaangazowa-
nia kapitatu fizycznego (rzeczowego) z wyjatkiem nieruchomosci i-tego oddzialu banku,

w; , — cena czynnika finansowego (depozyt6éw i innych pozyskanych srodkow),

w, ; — cena pracy (wysoko$¢ Sredniego wynagrodzenia brutto jednego zatrudnionego pracownika),

Q, - zaobserwowana wielko$¢ produkcji wyrazona wartoscig udzielonych kredytéw,

K. - zaangazZowanie czynnika statego (kapitatu fizycznego) mierzonego powierzchnig (w me-

trach kwadratowych) pomieszczeni biurowych wtasnych i najmowanych,
v, — sktadnik losowy o rozkfadzie symetrycznym,
7, — zmienna reprezentujaca nieefektywnos¢ kosztowa.

Na podstawie powyzszego stochastycznego modelu granicznego krétkookresowej, transloga-
rytmicznej funkcji kosztu zmiennego zostal przeprowadzony ekonometryczny pomiar efektywno-
sci kosztowej oddzialéw jednego z czolowych bankdw polskich.

4. Ekonometryczna estymacja granicznej funkcji kosztow

Gléwny problem w ekonometrycznej analizie efektywnos$ci sprowadza sig do oszacowania parame-
trow okreslonej funkcji granicznej (w tym przypadku funkcji kosztéw) oraz wskaznikéw mierzg-
cych poziom efektywnosci kosztowej (badz jej nieefektywnosci). Do modelowania granicznej funk-
cji kosztéw mozna zastosowac klasyczne metody ekonometryczne, jak réwniez metody programo-
wania liniowego i kwadratowego. Te ostatnie maja kilka istotnych wad. Do najwazniejszych z nich
nalezy zaliczy¢ duza wrazliwo$¢ na obserwacje nietypowe, a takze nieuwzglednianie informacji
dotyczacych rozkladu zmiennej reprezentujgcej nieefektywnosé.

Najprostsze metody estymacji jednoréwnaniowych stochastycznych modeli granicznych
oparte sg na metodzie najmniejszych kwadratéw (MNK). W przypadku danych przekrojowych, gdy
graniczna funkcja koszt6w?® jest liniowa wzgledem K + 1 parametréw, przybiera ona nastepujaca
og6lng posta¢ (Marzec 2000):

yi=ogtx Bty tu,  dla i=1L., N (11)
gdzie:

ﬁ(.()) =B B K]T — wektor K nieznanych parametréw charakteryzujacych technologie (z wyla-
czeniem wyrazu wolnego a,),

5 Poniewaz u, =0, y, jest kosztem (lub jego rosnacq funkcja, np. logarytmem) w przypadku funkcji kosztu.
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v, — sktadniki losowe majgce niezalezne identyczne rozktady normalne o $redniej zero i skon-

czonej wariancji,

u, — sktadniki modelujace potencjalng nieefektywnos¢ (v, oraz u, sa zmiennymi losowymi nie-

zaleznymi od siebie).

Ze wzgledu na to, ze w modelu (11) wystgpuje N wielkoSci nieobserwowalnych u; modeluja-
cych potencjalna nieefektywnoé¢, a cale wnioskowanie o nich moze by¢ oparte na tej samej liczbie
obserwacji N, wprowadza sig oszczgdng parametryzacje modelu, zakiadajgc, Ze skfadniki u, majqg
niezalezne od siebie rozklady (u; L u) indeksowane przez wspélne parametry. W tym celu nale-
zy np. przyjac, ze niezalezne nieujemne zmienne losowe u;, majg identyczng warto$¢ oczekiwang
E(u) = u. Trzeba tez pamigtac, Ze suma zmiennych losowych ¢, = v, + u; ma rozktad, ktéry nie jest
rozkladem normalnym ani rozkltadem symetrycznym. Co najwazniejsze, warto$é¢ oczekiwana zlo-
zonego sktadnika losowego jest niezerowa: E(e,) = E(v) + E(u) = E(u)) > 0. Jezeli wartoéci oczekiwa-
ne zmiennych u, s identyczne, to przyjmujgc oznaczenia: E(u,) = , a, = o, tuoraza,, =& -
otrzymujemy rownowazny modelowi (11) zapis, w ktérym wyrazem wolnym jest «,, skladnikiem
losowym za$ €, (Marzec, Osiewalski 1996-1997):

Vi= Ot Blgy by —p=a, By ey 12

Poniewaz E(g, ) = E(;) - i = E(u;) - u = 0, wigc — przy standardowych zatozeniach o zmiennych
objasniajacych — estymator MNK wektora zawierajacego a,i wszystkie wspétczynniki f® funkcji
translogarytmicznej (k = 1,..., K) jest estymatorem (przynajmniej) zgodnym. Uzasadnione jest wigc
wykorzystanie MNK do estymacji modelu (11), przy czym niezbedna jest korekta oceny wyrazu
wolnego, gdyz to estymator a, = a, + u jest zgodny, a nie estymator «, (Marzec, Osiewalski 1996~
1997). Zgodnoé¢ estymatora MNK wszystkich wspoétczynnikéw, poza wyrazem wolnym, moze by¢
zatem podstawg réznych wariantéw estymacji parametréw i obliczania wskaznikéw efektywnosci
funkcji granicznych.

Wykres 2
Wyznaczanie wskaznika efektywnosci kosztéw na podstawie danych przekrojowych (skorygowana MNK)

InVC,
Invc; C
* ) b /
| Graniczna funkcja
* * R W e
K R I 5
............................. CE,,, = exp(4B) /exp (4C) =exp (- BC)

Ay &o=&,u +mj‘iné‘u’j

| R

In Q,; InQ

Zr6dlo: Marzec, Osiewalski (1996-1997, s. 72).
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Najprostszy wariant znalezienia funkcji granicznej nosi nazwe skorygowanej MNK (corrected
ordinary least squares: COLS) i zostal zaproponowany przez Winstena (1957), cho¢ jego odkrycie
przypisuje sie Gabrielsenowi (1975). Sprowadza sie¢ on do estymacji MNK réwnania (12) oraz wy-

znaczenia reszt ¢, , =y, - J;. Przyjmuje sig réwniez, ze jedna z badanych firm jest w petni efektyw-

na, a zatem nieefektywno$¢ pozostalych mierzy sig w stosunku do niej. W przypadku funkcji kosz-
téw firme, dla ktorej reszta ¢ ; jest minimalna, traktuje sig jako w petni efektywna (jako wzorzec
efektywnos$ci). Minimalna warto$¢ ujemnej reszty ¢, Jest oszacowaniem btedu systematycznego
— u. Wykres 2 przedstawia graficzng ilustracje wyznaczania granicznej funkcji kosztéw (przyjeto
zaltozenia: jeden produkt Q, ceny czynnikéw produkcji oraz naktady czynnikéw statych sa ustalo-
ne dla wszystkich firm).

Graniczna funkcja kosztéw (linia przerywana) o wyrazie wolnym d, = d, + mjin(éﬂ’j) jest wyzna-
czana przez przesunigcie wzdtuz osi rzednych o wektor (0; mjin(éw) tzw. przecigtnej krzywej kosz-
tow (linia ciggla) oszacowanej za pomocg MNK na podstawie punktéw empirycznych. Wykorzy-
stujac tak wyznaczong graniczna funkcje kosztéw, mozna okresli¢ miare wzglednej efektywnosci
kosztowej (CEeﬁi) jako iloraz minimalnego kosztu niezbednego (wynikajgcego z granicznej funkcji
kosztéw) do kosztu rzeczywiscie poniesionego przy tym samym poziomie produkcji. Ze wzgledu
na to, ze rozwazamy logarytm funkcji kosztéw, efektywnosé¢ i-tej firmy na skali (0, 1) mierzy sig
w nastepujacy sposéb (Marzec, Osiewalski 1996-1997):

exp(f/i + m_in(é#)j )) exp(j/i + m_in(é‘ﬂ"j )j
CE,, = d = ’

B - inlé, ;) =&, (13)
exp(yi) eXp()A/I. + éu,i) exp(mjm(g! ’j) Eu )

Glowna zaletg skorygowanej MNK jest prostota obliczen — do szacowania parametréw stosowa-
na jest wylacznie MNK, natomiast oceny efektywnosci w przypadku kazdej obserwacji uzyskuje
sig wprost z reszt MNK. Nie trzeba tez zaktada¢ Zadnego rozktadu dla zmiennej u,. Zasadnicza wa-
da tej metody jest pominigcie sktadnika losowego (v, = 0), a wigc wszystkie odchylenia traktowane
sg jako nieefektywnosé.

Drugim sposobem estymacji funkcji granicznych moze by¢ korekta wyrazu wolnego o oceng
wartoéci oczekiwanej ztozonego sktadnika losowego ¢, = v, + u,, po uprzednim zastosowaniu MNK
do réwnania (12). W wariancie tym estymacja sprowadza sie do oszacowania parametru y, o ktéry
koryguje sie (2# w celu znalezienia d,. W metodzie tej nie ignoruje si¢ symetrycznego sktadnika lo-
sowego v,, ale tez nie ma pewnosci, ze po przesunieciu przecigtnej funkcji granicznej wszystkie
odchylenia od niej beda miaty ten sam znak. Konieczne staje sie wowczas zastosowanie innej me-
tody pomiaru indywidualnej nieefektywnosci.

W celu oszacowania wartoéci oczekiwanej E(x,) oraz pozostatych parametréw rozktadu ztozo-
nego sktadnika losowego éw. stosuje sige np. metode momentéw, czyli poréwnuje sie odpowiednig
liczbg niezerowych momentéw teoretycznych sktadnikéw losowych éﬂ,i z momentami empirycz-
nymi reszt MNK z réwnania (12), a nastepnie dokonuje si¢ korekty wyrazu wolnego tego réwnania
(Marzec 2000):

& =6,- Ew)=a,- i (14)
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Omoéwiona technika estymacji nosi nazwe zmodyfikowanej metody najmniejszych kwadratéw
i zostala zaproponowana przez Richmonda (1974).

Do estymacji stochastycznych modeli granicznych Koop i Mullahy (1989) zaproponowali réw-
niez wykorzystanie uogélnionej metody momentéw (Generalized Method of Moments). Wymaga
ona jedynie, aby zmienna odzwierciedlajgca nieefektywnos¢ (u,) posiadata dowolny rozktad ucie-
ty w zerze i okre$lony na dodatniej pétosi (1, > 0), natomiast zaklécenie losowe (v,) mialo rozktad
symetryczny. Ponadto pierwszych sze$¢ momentéw zmiennych u; i v, powinno by¢ skoniczonych, co
jednak powoduje, ze przy tak ogélnych zalozeniach nie daje ona zadowalajacych ocen parametréw.

Oprécz skorygowanej MNK, zmodyfikowanej MNK i uogélnionej metody momentéw do esty-
macji stochastycznych modeli granicznych wykorzystywana jest takze metoda najwiekszej wia-
rygodnosci (MNW). W MNW poszukuje sig wartosci wektora parametréw a i parametréow struk-
tury stochastycznej, ktére wektorowi zaobserwowanych w prébie warto$ci zmiennej objasniane;j
¥ = (5> ¥y) gwarantuja najwieksza gestos¢ prawdopodobiefistwa. Aby zbudowaé funkcje wiary-
godnosci, nalezy poczyni¢ zlozenia dotyczace rozktadu zmiennej reprezentujacej nieefektywnosé.
Podobnie jak w przypadku MOLS najczesciej przyjmowane sa rozklady: uciety normalny lub wy-
ktadniczy. Nalezy tez pamietaé, ze utrzymane sg w mocy zalozenia z modelu (11). Po uwzglednie-
niu faktu, ze kazdy skladnik losowy sklada sie z dwdch elementéw, maksymalizowana jest tacz-
na gestos¢ wektora y = (y,,..., y,), ktéra mozna otrzymac z tacznej gestosci u, oraz v, (i = 1,..., N). Ze
wzgledu na niezaleznoé¢ technicznej nieefektywnosci od zakiécen czysto losowych taczna gestosé
u; oraz v, mozna przedstawic jako iloczyn gestoéci obu zmiennych (odpowiednio f{v,) i A(x,). Funk-
cja gestosci ztozonego sktadnika losowego v, = ¢, — u, dla poszczegélnych obiektéw wyraza sig na-
stepujacym wzorem (Osiewalski, Wrébel-Rotter 1999):

©

f*(gi): If(gi_”i)h(”i)d“i (15)

0

a funkcje wiarygodno$ci mozna zapisa¢ jako:

L(W‘Y) lﬂ[mj-f (&, —u, ) (u,)dlu, (16)

i=1

gdzie:
Y — wektor parametréw strukturalnych rozpatrywanego modelu, skladajacy sie z wektora o
i parametréw charakteryzujacych rozktady prawdopodobiefistwa u, i v,
&=y~ (0~ xiﬁ(_o)),
fle;— u;) - funkcja gestoéci zmiennej v, = ¢, — u,
h(u;) — funkcja gestoéci zmiennej u,.

Ze wzgledu na swe wady przedstawione podstawowe techniki estymacji stochastycznych mo-
deli granicznych nie pozwalaja na precyzyjny pomiar efektywnosci. Pelne wnioskowanie o cha-
rakterystykach procesu produkcyjnego oraz o indywidualnej efektywnosci firm mozliwe jest do-
piero na gruncie bayesowskim. Laczy ono w procesie estymacji wstepng wiedze o analizowanym
zjawisku (np. wynikajaca z teorii ekonomicznej) oraz informacje zawarte w probie statystycznej, co
przedstawiajg van den Broeck i in. (1994).
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W badaniach empirycznych ze wzgledu na prostote obliczen do estymacji stochastycznego mo-
delu granicznego kosztéw zostanie jednak wykorzystana skorygowana MNK.

5. Charakterystyka badanej grupy oddzialéw oraz danych zrédlowych

Empiryczna analiza efektywnosci zostanie przeprowadzona na przykladzie oddzialéw jednego
z polskich bankéw komercyjnych - nie tylko z powodu braku odpowiednich danych dotyczacych
poszczegdlnych polskich bankéw, lecz takze ze wzgledu na znacznie wieksza poréwnywalnosé
danych dotyczacych oddzialéw jednego banku (ta sama technologia stosowana w obrebie jednego
banku). Wykorzystane w badaniach dane kwartalne (II, III i IV kwartal)® pochodzg z wybranego
jednego roku dziatalno$ci 58 oddzialéw jednego z duzych polskich bankéw (7= 3, N = 58). Z préby
zostaty wyeliminowane oddziaty nowo powstate, a filie potaczono z ich oddzialami macierzysty-
mi. Zakres oraz przekr6j danych byly w duzej czesci uzaleznione od struktury zaktadowego planu
kont, wedtug ktérego wygenerowano potrzebne informacje. Sposéb ewidencji danych ograniczyt
liczbe irodzaj czynnikéw finansowych oraz produktéw, ktére zostaly wykorzystane w analizie
empirycznej. Z koniecznosci wiec, zaréwno depozyty (zlotowe i walutowe, od instytucji finanso-
wych i klientéw), jak i kredyty (zlotowe i walutowe, dla instytucji finansowych i klientéw) zostaly
zagregowane do jednego rodzaju.

Oddzialy analizowanego banku maja siedziby w miastach o réznej wielkoéci, w regionach
oréznym charakterze gospodarczym (przemystowym, turystycznym, rolniczym). Zakres $wiad-
czonych uslug zalezy wiec od charakteru lokalnego rynku i wynikajacych z niego potrzeb klien-
tow. Rozmiary dziatalnosci poszczegélnych oddzialéw mozna scharakteryzowa¢ za pomoca wiel-
kosci zgromadzonych §rodkéw finansowych, jak réwniez udzielonych kredytéw. Z powodu braku
rzeczywistych danych przyjeto zalozenie upraszczajace, ze oddzialy, ktére majag nadwyzke pozy-
skanych srodkéw finansowych nad udzielonymi kredytami (oddzialy depozytowe), w calosci prze-
znaczaja ja — za posrednictwem centrali banku - dla innych oddziatéw, natomiast oddzialy majgce
niedobdr srodkéw finansowych (oddziaty kredytowe) pozyskuja je — réwniez z centrali — do wyso-
kosci wymaganego zapotrzebowania. Zalozenie takie powoduje, ze wielkos¢ zgromadzonych $rod-
kéw finansowych réwna sig wielkosci udzielonych kredytow?’.

Podstawowy podzial wyréznia oddzialy depozytowe, czyli majace nadwyzke przyjetych lokat
(depozytéw) nad udzielonymi kredytami, oraz kredytowe, w ktérych z kolei wystepuje przewaga
kredytéw. Charakter dziatalnosci poszczegblnych oddzialéw powoduje, ze konieczne jest dokony-
wanie wzajemnych rozliczen finansowych pomiedzy oddziatami badZ za posrednictwem centrali
banku8. Podzial oddzial6w na depozytowe i kredytowe sprawia, ze wynik z dziatalnoéci operacyj-
nej oddziatéw kredytowych korygowany jest in minus o dodatkowe koszty odsetkowe wynikaja-
ce z pozyskania brakujacych $rodkéw finansowych, czyli r6znice pomiedzy wartoscia kredytéw
udzielonych przez oddzial i zgromadzonych przez niego depozytéw, przemnozong przez cene pie-
nigdza ustalong przez centrale banku. Uzyskuje sig w ten sposéb tzw. skorygowany wynik dzia-

6 Pierwszy kwartat nie zostal uwzglgdniony z powodu braku odpowiednich danych.

7 W przeprowadzonej analizie empirycznej zalozenia takiego nie uznaje sie za btagd merytoryczny.

8 W oddziatach depozytowych wystegpuje przewaga kosztéw odsetkowych nad przychodami odsetkowymi (sa to od-
dzialy typowo kosztowe), natomiast w oddziatach kredytowych wystepuje sytuacja odwrotna. W celu uzyskania
bardziej obiektywnej oceny wyniki ich dziatalnosci sg korygowane o przeptywy miedzyoddzialowe.
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falnosci operacyjnej. Analogicznie, w przypadku oddzialéw depozytowych dokonuje sie korekty
wyniku dzialalno$ci operacyjnej in plus o dodatkowe przychody odsetkowe uzyskane w wyniku
przekazania innym oddzialom nadwyzki srodkéw finansowych, tj. réznice pomiedzy wartoscia
depozytéw posiadanych przez oddziat i udzielonych kredytéw, przemnozong przez wewnetrzng
cene ,rozliczeniowq” pienigdza. W analizie empirycznej dla uproszczenia przyjgto, ze w oddzia-
tach kredytowych dodatkowe $rodki pozyskiwane od innych oddzial6w traktowane sg lacznie
z pozostalymi depozytami i stanowia jeden finansowy czynnik produkcji. Z kolei w oddziatach
depozytowych srodki przekazywane innym oddzialom zostaly polaczone zinnymi kredytami,
w wyniku czego uzyskano jeden produkt.

Stosujac w badaniach empirycznych podejécie intermediacyjne, jako czynniki produkcji przyjeto:

a) liczbe pracownikéw oddziatéw — czynnik ludzki (zmienng oznaczono jako L),

b) zgromadzone depozyty (zlotowe i walutowe) oraz pozyskane od innych oddzialéw lub cen-
trali $rodki pieniezne, stanowigce czynnik finansowy (D),

c) nieruchomosci jako podstawowy kapitat fizyczny (K) — czynnik staly,

d) inne $rodki trwate (m.in. sprzet komputerowy) oraz wartosci niematerialne i prawne, stano-
wiace zmienny kapital niefinansowy (M).

Przyjecie dwéch kategorii kapitatu fizycznego, K i M, wynika z zaloZenia, ze nieruchomosci
muszg by¢ traktowane w analizie krétkookresowej jako czynnik staty (nie podlegajacy optymaliza-
cji). Czynnik M mozna natomiast traktowaé jako czynnik zmienny, majacy swojg cene. W analizie
empirycznej mozna przyjac, ze cena czynnika M jest jednakowa dla kazdego oddziatu, ze wzgledu
na fakt, ze centrala banku w drodze przetargu wybiera dostawcéw oprogramowania oraz sprzetu
(komputer6éw, drukarek, akcesoriéw komputerowych itp.). Podstawowy warunek ekonomicznej re-
gularnosci, tj. homogeniczno$é¢ wzgledem cen czynnikéw zmiennych, bedzie spetniony, gdy kazda
z cen oraz wielko$¢ objasniang (koszt, przychéd, zysk) wyodrebni sie jak we wzorze (9). W rozwa-
zanych stochastycznych modelach granicznych przyjeto, ze powyzsze kategorie ekonomiczne po-
dzielono przez cene czynnika fizycznego M.

Zaangazowanie poszczegdlnych czynnikéw produkcji proponuje sie mierzy¢ odpowiednio
poprzez:

a) liczbe zatrudnionych w przeliczeniu na petne etaty,

b) wartos$¢ zgromadzonych depozytéw i innych pozyskanych srodkéw pienigznych,

c) powierzchnie pomieszczen biurowych wlasnych i wynajmowanych przez oddziat,

d) warto$¢ brutto przyjetych srodkéw trwalych oraz wartosci niematerialnych i prawnych.

Produkcja w badaniach empirycznych zostanie natomiast wyrazona jako taczna warto$é réz-
nego rodzaju udzielonych kredytéw oraz — w przypadku oddziatéw depozytowych — srodkéw prze-
kazanych innym oddziatom, ktéra stanowi jeden zagregowany produkt. Wartos¢ pozyskanych de-
pozytéw i lokat, jak tez udzielonych kredytéw w poszczegdélnych kwartatach wyrazono jako ich
srednig warto$¢ wedlug stanu na poczatek i koniec danego kwartatu.

W konstrukcjach stochastycznych modeli granicznych wystepuja ceny okreslonych powyzej
zmiennych czynnikéw produkcji oraz ceny przyjetego zagregowanego produktu. Jako ceng pra-
cy ludzkiej (w,) przyjeto Srednie wynagrodzenie pracownika oddzialu wraz z narzutami (ZUS,
PFRON, PFSP, zaliczki na podatek od oséb fizycznych) w danym okresie (kwartale). Cene czyn-
nika finansowego (w,) stanowi érednia wazona rzeczywistej ceny przyjmowanych lokat i depo-
zytow bankowych (biezaca cena obowigzujaca na rynku lokalnym) oraz wymienionej wczeéniej
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wewnetrznej ceny rozliczeniowej w danym okresie (kwartale). Wagami wykorzystywanymi do
konstrukeji w), sq udziaty zgromadzonych depozytéw i lokat oraz §rodkéw pienigznych pozyska-
nych od innych oddziatéw (bezposrednio lub za posrednictwem centrali). W przypadku oddziatéw
depozytowych udziat §rodkéw pozyskanych od innych oddzialéw wynosi 0, a wigc cena w,, po-
krywa sie z rzeczywistg ceng depozytéw i lokat wystepujaca na rynku. Analogicznie zostata okre-
§lona cena produktu w),.

6. Ekonometryczny pomiar efektywnosci kosztowej za pomoca granicznej
funkcji kosztow

W ekonometrycznej analizie efektywnosci ekonomicznej oddziatéw zostal wykorzystany stocha-
styczny model graniczny kosztéw dla danych przekrojowych. Do estymacji parametréw powyzsze-
go modelu, ze wzgledu na fatwos¢ obliczen, zostata natomiast wykorzystana skorygowana metoda
najmniejszych kwadratéw.

Wyniki obliczen zaprezentowano w tabeli 1. Po przeprowadzeniu obliczen dla kazdego z okre-
s6w (kwartatéw) uzyskano wspélczynniki determinacji na poziomie 0,996. Pomimo wysokich war-
tosci wspoélczynnikéw determinacji oszacowane indywidualne poziomy nieefektywnosci nalezy
uzna¢ za mato precyzyjne ze wzgledu na uproszczona metode estymacji i pomiaru samej efektyw-
nosci. Otrzymane rankingi oddzial6w na podstawie obliczonych wskaznikéw nalezy natomiast
uzna¢ za wiarygodne.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w II kwartale srednio 9% kosztu zmiennego poniesionego przez
wszystkie oddziaty bylo kosztem nadwyzkowym, nieuzasadnionym ani wielkosciag produkcji, ani
cenami czynnikéw produkcji czy wielkoscia czynnika stalego (w III i IV kwartale odpowiednio:
11% i 23%).

W zaleznosci od przyjetego kryterium oceny ekonomicznej efektywnosci (granicznej funk-
cji kosztéw) poszczegélne odzialy zajmuja ré6zne miejsca w rankingach. Najwyzszg efektywnoscia
kosztowa w poszczegélnych kwartalach charakteryzuja sie nastepujgce oddziaty:

a) w II kwartale: oddziaty o nr.: 41, 36, 33, 47, 48;

b) w III kwartale: oddzialy o nr.: 35, 47, 25, 48, 36;

c) w IV kwartale: oddziaty o nr.: 6, 47, 41, 35, 48.

Z kolei do najmniej ,efektywnych kosztowo” oddziatéw naleza:

a) w II kwartale: oddziaty o nr.: 32, 52, 14, 27, 31;

b) w III kwartale: oddziaty o nr.: 32, 52, 29, 13, 19;

c) w IV kwartale: oddzialy o nr.: 14, 29, 19, 16, 17.

Wszystkie pozostate wyniki obliczen (wskazniki efektywnosci kosztéw oraz rankingi oddzia-
16w) zamieszczono w tabeli 1. Dla uzupelnienia analizy nalezy doda¢, ze $redni poziom efektyw-
nosci oddziatéw w poszczegdlnych kwartatach wynosi odpowiednio: 0,910; 0,895; 0,771. Oznacza
to, ze kazdy nastepny kwartal charakteryzowal sie spadkiem $redniego poziomu efektywnosci
w badanej probie. W II kwartale §rednio 9% kosztéw zmiennych poniesionych przez wszystkie od-
dziaty bylo kosztem nadwyzkowym, nieuzasadnionym wielkoscig produkeji, cenami czynnikéw
produkcji czy wielko$cig czynnika statego (w III i IV kwartale odpowiednio: 10,5% oraz 22,9%).
Wyraznie tez wida¢ spadek ,,indywidualnego” poziomu efektywnos$ci w zdecydowanej wiekszosci
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Nr oddzialu  II kwartat Ranking III kwartat Ranking IV kwartat Ranking
1 0,951 10 0,906 22 0,771 24
2 0,928 19 0,937 9 0,795 15
3 0,902 34 0,909 20 0,765 29
4 0,934 16 0,881 36 0,776 22
5 0,905 32 0,913 18 0,779 20
6 0,872 47 0,891 30 1,000 1
7 0,947 12 0,898 25 0,774 23
8 0,874 45 0,866 48 0,746 43
9 0,890 38 0,890 32 0,812 9
10 0,881 42 0,880 38 0,759 33
11 0,909 31 0,880 37 0,752 39
12 0,942 14 0,910 19 0,763 30
13 0,854 52 0,838 55 0,720 52
14 0,844 56 0,847 53 0,701 58
15 0,883 41 0,909 21 0,721 51
16 0,887 40 0,867 46 0,706 55
17 0,857 51 0,882 35 0,709 54
18 0,913 30 0,905 24 0,822 8
19 0,875 44 0,840 54 0,703 56

20 0,937 15 0,879 39 0,781 19
21 0,934 17 0,896 28 0,808 10
22 0,899 36 0,852 49 0,755 35
23 0,918 26 0,932 10 0,793 16
24 0,943 13 0,896 26 0,769 25
25 0,959 8 0,974 3 0,826 7
26 0,905 33 0,874 43 0,750 42
27 0,846 55 0,875 42 0,751 41
28 0,970 7 0,929 11 0,797 13
29 0,869 48 0,828 56 0,702 57
30 0,889 39 0,866 47 0,743 44
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31 0,848 54 0,849 51 0,729 50
32 0,823 58 0,810 58 0,730 49
33 0,989 3 0,948 6 0,796 14
34 0,925 20 0,939 8 0,806 11
35 0,862 50 1,000 1 0,847 4
36 0,991 2 0,949 5 0,826 6
37 0,872 46 0,851 50 0,719 53
38 0,925 21 0,874 44 0,759 34
39 0,915 28 0,882 34 0,755 36
40 0,901 35 0,888 33 0,782 18
41 1,000 1 0,941 7 0,848 3
42 0,914 29 0,891 31 0,761 32
43 0,921 24 0,892 29 0,769 26
44 0,868 49 0,878 40 0,742 45
45 0,894 37 0,896 27 0,768 28
46 0,948 1 0,918 15 0,776 21
a7 0,983 4 0,976 2 0,849 2
48 0,977 5 0,968 4 0,827 5
49 0,923 23 0,877 41 0,736 47
50 0,877 43 0,925 13 0,786 17
51 0,918 27 0,871 45 0,732 48
52 0,827 57 0,823 57 0,737 46
53 0,953 9 0,914 17 0,768 27
54 0,976 6 0,915 16 0,762 31
55 0,923 22 0,921 14 0,754 37
56 0,919 25 0,927 12 0,753 38
57 0,931 18 0,905 23 0,802 12
58 0,851 53 0,847 52 0,752 40

lefrflt::f:lna 0,823 0,810 0,701

ZXZ‘;L"IZC 0,910 0,895 0,771

Wspélczynnik

determinacji 0,996 0,996 0,996

R2
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Wykres 3
Poziom efektywnosci poszczegdlnych oddzialéw banku dla trzech kwartatéow

579581 1 2 3

19
20
21
22 — II kwartal
23 —— III kwartal
24

25 IV kwartat

27 26
3231 39 2928 1, 2, 3, ... — oddzialy banku

oddziatéw (por. wykres 3), zwlaszcza w IV kwartale (im blizej srodka wykresu znajduje sie krzy-
wa, tym mniejsza jest efektywnosé danego oddziatu).

Niestety, ze wzgledu na zastosowang najprostsza (uproszczong) metode estymacji stochastycz-
nego modelu granicznego kosztéw (SMNK) nie mozna precyzyjnie wskazaé Zrédet powstatych
nieefektywnosci (np. ponoszenie nadmiernych nakladéw, stosowanie nieprawidtowych propor-
cji czynnikéw produkceji czy produkowanie na nieoptymalnym poziomie). Z tego samego powo-
du uzyskane poziomy efektywnosci dla poszczegélnych oddzialéw sa zazwyczaj zanizone iich
dokladna interpretacja bylaby malo wiarygodna. Prawidtowe wnioskowanie o efektywnosci moz-
liwe jest dopiero w wyniku zastosowania bardziej precyzyjnych metod estymacji, np. na gruncie
bayesowskim.

Do oceny oraz poréwnan z innymi metodami moga natomiast stuzy¢ otrzymane rankingi od-
dziatéw sporzadzone na podstawie uzyskanych pozioméw efektywnosci kosztowej, poniewaz za-
stosowana metoda estymacji (SMNK) nie ma juz wplywu na uszeregowanie otrzymanych miar
efektywnosci. Sporzadzone rankingi oddzialéw nalezy wiec uznaé za wiarygodne i uzyteczne
w dalszej analizie i ocenie, co niewatpliwie jest istotng korzyscia badawcza.

7. Podsumowanie

Mikroekonomiczna (graniczna) funkcja kosztéw, otrzymana w wyniku rozwigzania problemu
minimalizacji kosztéw ma szerokie zastosowanie w pomiarze efektywnosci kosztowej instytucji
finansowych, w szczegdlnosci bankéw i ich oddziatéw. Analiza efektywnosci kosztowej pozwala
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na zbadanie, czy poszczegélne podmioty przy danych cenach czynnikéw produkcji ponoszg mi-
nimalny koszt catkowity wytworzenia danego poziomu produkcji, czyli umozliwia sprawdzenie,
czy dana wielko$¢ produkcji zostata osiagnieta przy odpowiedniej skali i strukturze tych czynni-
kéw. Jezeli przedsiebiorstwo ponosi wiegkszy koszt, niz wynika to z mikroekonomicznej (granicz-
nej) funkeji kosztu, to przyczyna jest nieefektywnosé kosztowa — alokacyjna lub techniczna (Ma-
rzec, Osiewalski 1996-1997).

Po oszacowaniu granicznej funkcji kosztéw poziom efektywnos$ci kosztowej danego obiektu
mierzy sie przez poréwnanie go z obiektem wzorcowym (najbardziej efektywnym w danej probie).
Dzigki temu mozliwy jest rowniez pomiar poziomu nieefektywnosci, czyli mozna okresli¢, ile da-
ny obiekt utracit (np. ponidst zbyt duze naktady lub uzyskat zbyt mate efekty w stosunku do po-
siadanych mozliwosci) wskutek nieracjonalnej dziatalnosci. Pozwala to takze na wskazanie Zrédet
nieefektywnosci, np. ponoszenie nadmiernych naktadéw, stosowanie nieprawidtowych proporcji
czynnikéw produkcji lub produkowanie na nieoptymalnym poziomie.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane w niniejszym artykule podejscie ma silne podstawy mi-
kroekonomiczne i statystyczne, a pomiar efektywnosci kosztowej nastgpuje w wyniku rozwigza-
nia zagadnienia optymalizacji (minimalizacji) kosztow.
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Econometric measurement of financial institutions’ economic
efficiency. Stochastic cost frontier model

Abstract

The main goal of the article is the presentation of the stochastic cost frontier model as one of the
ways of measuring financial institutions’ economic efficiency and the application of this model to
the measurement of cost efficiency of the branches of one of the Polish banks. The analysis of cost
efficiency allows to examine whether, at certain prices of production factors and at a certain level
of production, individual subjects incur the minimum total production cost.

This model was constructed on the basis of two variable production factors (the value of
acquired deposits — financial capital, and the value of remuneration — human capital), one fixed
factor (the area of office premises — real capital) and one product (the value of granted credits).

The empirical results of calculations provide indexes for the cost efficiency level and ranks of
the tested branch group in particular quarters of the year. On account of an oversimplified method
of estimation (Corrected Ordinary Least Squares), the derived indexes of efficiency are too low and
insufficiently precise for further analysis. However, the ranks made on their basis are reliable and
could be used for further evaluation and comparisons, which is their essential merit.

Keywords: economic efficiency of banks, Stochastic Cost Frontier Model, analysis and measuring
of financial institutions, cost efficiency, optimisation (minimization) of costs






