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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera alokaciou emisnych certifikatov jed-
notlivym vyrobnym jednotkdm v ramci odvetvia. Jej cielom je navrhnut taky
sposob prerozdelovania emisnych certifikitov, ktory by motivoval jednotlivé
vyrobné jednotky znizovat objem emisii, eko-efektivne jednotky odmenoval
a zaroven by znizil celkové mnozstvo emisii, pri istych ohranic¢eniach. Tieto
ohrani¢enia by mali zohl'adiiovat moznosti jednotlivych vyrobnych jednotiek
upravovat mnozstvo produkcie sklenikovych plynov. Budeme vyuzivat DEA
modely a to hlavne upraveny model centralizovanej alokacie zdrojov a taktiez
modifikdciu BCC modelu, ktory je rozsireny o nezelatelné vystupy. Porovné-
vame vysledky pouzitych modelov a poukazujeme na ich vyhody a nevyhody
na redlnych datach. V praci sa okrem modelov, ktoré navrhuji istd moznost
rieSenia, nachadza aj potrebna tedria a niektoré dolezité informécie o mo-
mentalnom spoésobe pridelovania emisnych certifikatov.

Krluacové slova: alokacia, emisné certifikaty, eko-efektivnost, model.



Abstract

This diploma work concerns intra-industry allocation of emission certifi-
cates to producing units. The purpose of the work is to develop an approach
to emission certificates allocation, which would motivate producing units to
decrease amount of emission, reward eco-efficient units and simultaneously
decrease total amount of emission taking into account certain constraints.
This constraints should take into account possibilities of individual produc-
ing units to modify its amount of greenhouse gases emission. We use DEA
models especially modified model of centralized resource allocation and al-
so a modification of BCC model, which is extended of undesirable outputs.
We compare results of used models and dicuss advantages and disadvantages
concerning real data. Except models, which suggest possible solution, there
is also a necessary theory in this work and some important information about
recent process of emission certifcates allocation.

Keywords: allocation, emission certificates, eco-eficiency, model.
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Uvod

V dnesnej dobe sa popri snahe zvySovat HDP na urovni Statov, zisk
na drovni podnikov a plat na drovni domécnosti ¢oraz viac diskutuje, ako
zachranit prirodu okolo nés tak, aby sme ju zachovali aj pre dalSie gene-
racie a nespravili z nasej planéty miesto, kde bude aj ¢loveku ¢oraz tazsie
prezit. Velkym problémom dnesnej doby je globélne oteplovanie a to nie uz
len na enviromentalnej, ale aj na celospolocenskej irovni. Najviacsou mierou
(z hladiska spdsobeného ¢lovekom) ku globélnemu oteplovaniu prispievaju
emisie sklenikovych plynov (hlavne C'Os), ktoré vytvaraja tzv. sklenikovy
efekt, ktory obmedzuje spétné prepustanie slnecnych lacov do vesmiru a
sposobuje tym oteplovanie planéty. Jednotlivé krajiny si to zacinaju vazne
uvedomovat a bojovat proti globéalnemu oteplovaniu. Velkym krokom vpred
bola v tomto smere konferencia v Kjote, kde vznikol v roku 1997 zavazny
dokument, pod ktory sa do dne$ného dna podpisalo 187 krajin. Velké ocaka-
vania smerovali taktiez k nedédvnej konferencii Organizacie spojenych narodov
ku klimatickym zmenam v Kodani, ktora vsak ziadne konkrétne vysledky v
oblasti znizovania C'Os emisii nepriniesla. Eurépska tnia si v8ak v ramci
Kjotskeho protokolu stanovila ciel zniZovat produkciu sklenikovych plynov.
Uskuto¢nuje to prostrednictvom alokacie emisnych certifikatov jednotlivym
odvetviam a podnikom.

Hlavnym cielom tejto diplomovej préace je najst taky sposob pridelova-
nia emisnych certifikatov, ktory by zohladnoval efektivnost vyrobnych jed-
notiek a neprideloval emisné certifikaty na zaklade vyrobenych mnozstiev v
minulych rokoch. Tento sposob totiz nemotivuje vyrobné jednotky, aby sa
snazili zefektiviiovat svoju vyrobu a teda aj znizovat mmnozstvo vyrobenych
skodlivych emisii. Najefektivnejsie jednotky by dostali také mnozstva, ktoré
by boli najblizsie tym z minulého roku.

Na pocitanie efektivnosti jednotlivych vyrobnych jednotiek budeme pouzi-
vat DEA modely. V druhej kapitole si predstavime zékladné pojmy z DEA
a taktiez zdkladné modely, ktoré budeme dalej rozsirovat. Této kapitola
je spracovana na zaklade [4,5,6]. Kedze zédkladné DEA modely nerataju s
nezelatel nymi vystupmi (sklenikové plyny), je potrebné tieto modely rozsirit.



V tretej kapitole sa obozndmime s niektorymi DEA modelmi rozsirenymi o
nezelatelné vystupy. Tretia kapitola je spracovana pomocou [2,5]. Vo stvrtej
kapitole sa venujeme modelu centralizovanej alokécie zdrojov, ktory prinésa
myslienku zniZovania mnozstva potrebnych vstupov pri vyrobe pre celé od-
vetvie ako jeden celok. Prave tento model ndm bude vychodiskovym mode-
lom, pretoze prinasa najviacsie mozné znizenie. Tato kapitola je spracované
pouzitim [1,3]. V piatej kapitole sa blizsie obozndmime s momentéalnou poli-
tickou situaciou ohladom zniZovania sklenikovych plynov a emisného obchod-
ného systému, ktory minimalizuje negativne ekonomické nésledky znizovania
mnozstva nezelatelnych vystupov. Kapitola je spracovand na zaklade |[7].
V siestej kapitole uvadzame nové, rozsirené modely centralizovanej alokacie
zdrojov. Ide o model s ohrani¢eniami a model s vahami, pricom oba tieto
modely st eSte oproti povodnému modelu rozsirené o nezelatelné vystupy
a mierne pozmenené. Taktiez do mierne upraveného modelu C z ¢lanku [2]
zavadzame ohranicenia. Tieto tri modely ako aj stvrty (centralizovany mod-
el alokécie zdrojov rozsireny o nezelatelné vystupy) vyskasame na datach
franctzskych cementarni. V zéavere diplomovej prace diskutujeme vyhody a
nevyhody jednotlivych modelov.



Kapitola 1

DEA modely

DEA (Data Envelopment Analysis) je prostriedkom ekonomického ma-
nazmentu, ktory sluzi na urcovanie efektivnosti jednotlivych producentov v
ramci homogénnej skupiny. Skupina je homogénna v tom zmysle, Ze vSetky
jednotky spotrebuvaju porovnatelné vstupy a produkuji porovnatelné vys-
tupy. DEA dokaze dobre porovnavat veliciny, ktoré je velmi tazké vyjadrit
v penaznych jednotkach. Pomocou DEA totiz vieme vytvorit tzv. efektivnu
hranicu a urcit, ktoré jednotky st vzhladom na dant skupinu efektivne, urcit
mieru efektivnosti ostatnych jednotiek a taktiez navrhnut pripadné zmeny
tak, aby sa z neefektivnych jednotiek stali efektivne.

Pociatky DEA sa datuju do roku 1978, kedy Charnes, Cooper a Rhode v
praci { Measuring the efficiency of decision making units } po prvy krat ap-
likovali linearne programovanie na odhadovanie empirickej produkénej tech-
nologickej hranice.

Téato kapitola je spracovana pomocou [4,5,6].

1.1 Zakladné pojmy DEA

Majme n producentov, ktorych budeme nazyvat DMUs (Decision Ma-
king Units), kde DM U, bude oznacovat o-ta DMU pre o = 1,...,n. Tieto
DMUs st homogénne, a teda spotrebuji pri vyrobe m rovnakych vstupov a
vyprodukuju s rovnakych vystupov.

V najjednoduchSom pripade, ked m = 1 a s = 1 moZeme mieru efek-
tivnosti o-tej DM U merat nasledovne

B, =2

Pod mierou efektivnosti v tomto pripade myslime, kolko vystupov na
jednotku vstupu dokéze dand produkéné jednotka vyrobit. Ak vSak ani



jedna jednotka nedosahuje mieru efektivnosti 1 alebo ak ju niektoré jed-
notky prekracuji, tak mnozinu dat preskalujeme pomocou najefektivnejsej
jednotky a ziskame tak relativnu mieru efektivnosti, ktoru pocitame nasle-
dovne:

Yo
E,=—=— T
max{~—}
o Lo
Pod mierou efektivnosti v tomto jednoduchom pripade teda rozumieme,
kolko jednotiek vystupu dokdze DMU vyprodukovat pomocou jednej jed-
notky vstupu, pri¢om tieto hodnoty st preskalované hodnotou najlepsej (v
zmysle podielu vystupu a vstupu) DMU. Tymto sposobom priradujeme
hodnotu 1 tej DMU, ktora dokaze vyrobit najviac vystupov na jednu jed-
notku vstupu. Neznamena to, ze dand DMU spotrebuje jednu jednotku
vstupu na jednu jednotku vystupu, ale znamena to, ze dand DMU je naje-
fektivnejsia v rdmci porovnavanej homogénnej skupiny.
Vo v8eobecnom pripade, teda ked m a s sa nerovna nutne 1, poc¢itame
mieru efektivnosti o-tej DM U nasledovne:

S
E VilYoi
=1

HER™ VERS (1, ,) m

Z i Z o5

i=1

Pri¢om vahy musia spliiat podmienky:
1. E,(u,v) <1 Vo,
2. p>0,v>0.

Tato uloha je zakladnou tlohou DEA.

Takto pocitand miera efektivnosti ndm zabezpecuje, Ze v danej skupine
producentov bude aspon jeden producent, ktory mé mieru efektivnosti 1
a tento producent sa nazyva efektivnou jednotkou. Pre ostatné DMUs,
ktorych F, < 1, sa tento podiel nazyva miera efektivnosti. Samozrejme, ¢im
je tento podiel vyssi, DMU je efektivnejsia, ¢ize vo vyrobnom postupe lepsie
vyuziva vstupy na produkciu vystupov.

Pojmy hranica efektivnosti a hranica pseudoefektivnosti si vysvetlime na
nasledujicom priklade.

Priklad 1.1:



Majme 6 DMUs. Potrebné udaje mame v nasledovnej tabulke:

| DMU | A B]C[ D J]E][F ]
Pocet vstupov x 3 ) 2 4 4 6
Pocet vystupov y 3 2 1 4 1 4
Miera efektivnosti | 100% | 40% | 50% | 100% | 25% | 66%

KedZe mame situaciu s jednym vstupom a jednym vystupom, vieme si
ju zobrazit aj graficky.

Hranica efektivhosti

B 4
a4
=
g
E4— *F
R [}
£y
T 3
8
g A
2 4 + 0
1 4 *C + E
D T T T T T T
0 1 2 3 4 5 G 7
Pocet vstupov X

Obrazok 1.1: Hranica efektivnosti pre konstantné vynosy z rozsahu

Tento graf reprezentuje situaciu pre konstantné vynosy z rozsahu. Mdzeme
na nom vidiet hranicu efektivnosti, ktora je tvorené polpriamkou vychadzaja-
cou z podiatku stiradnicovej stustavy a prechadzajucou vSetkymi efektivnymi
jednotkami. Ako vidiet uz z tabulky, efektivne st jednotky A a D a obe sa
preto nachadzaja na hranici efektivnosti. Oblast medzi hranicou efektivnosti
a kladnou ¢astou osi = sa nazyva mnozina produkénych moznosti. Vo vnutri
tejto oblasti sa nachadzaju vSetky neefektivne jednotky. Tieto dve polpriam-
ky teda tvoria akysi obal pre vSetky DMU s, z ¢oho pochadza anglicky nazov
Data Envelopment Analysis.



Hranica efektivnosti je zaroven referenénou mnozinou pre neefektivne jed-
notky. Pomocou nej si dokazu vyratat, ako sa musia zlepsit, aby sa stali
efektivnymi. Napriklad jednotka FE sa stane efektivnou, ak znizi pocet vstu-
pov zo 4 na 1 pri zachovani rovnakého poctu vystupov alebo ak zvysi pocet
vystupov z 1 na 4 pri zachovani rovakého po¢tu vstupov. Dalsou moznostou
je kombinacia znizenia poc¢tu vstupov a zaroven zvysSenia poctu vystupov,
¢im by sa jednotka E mohla dostat napriklad na bod [%, %] Moznosti je
v8ak nekonecne vela, pretoZe jednotka sa stane efektivnou, ak sa premietne
na akykolvek bod na efektivnej hranici.

Dalsf graf reprezentuje t1 isti situéciu, teraz vSak pre variabilné vynosy

7 rozsahu.

Hranica efektivhosti a pseudoefektivhosti

Pocet vystupov y

Pocet wvstupov X

Obrazok 1.2: Hranica efektivnosti a pseudoefektivnosti pre variabilné vynosy
z rozsahu

Na tomto grafe mozeme vidiet hranicu efektivnosti v pripade variabilnych
vynosov z rozsahu. Tato hranica je tvorena tseckami C' A a AD. VSetky body
nachadzajtce sa na tejto hranici st efektivne.

Mozeme si vS8imnut, ze v pripade variabilnych vynosov z rozsahu je vi-
ac efektivnych jednotiek. Plati totiz, ze ak niektora DMU je efektivna pri
predpoklade konstantnych vynosov z rozsahu, tak bude efektivna aj pri pred-
poklade variabilnych vynosov z rozsahu. Opacne to vSak neplati. Pri variabil-
nych vynosoch z rozsahu je totiz jednotka efektivna aj ked narast vystupov



je nizsi alebo vyssi na jednotku narastu vstupov. Zalezi ¢i uvazujeme rastice
alebo klesajtice vynosy z rozsahu.

Zéaroven si moézeme vSimnut hranicu pseudoefektivnosti. T4 je tvorena
tseckou s koncovymi bodmi C' a [2,0] a polpriamkou za¢inajicou v bode D
a prechadzajicou bodom F. Bod F' sa teda nachiddza na hranici pseudoe-
fektivnosti. To znamena, Ze je sice na hranici konvexného obalu dat, ale je
zrejmé, Ze tato jednotka nemoze byt efektivna, kedze pri rovnakom mnozstve
vyprodukovanych vystupov ako efektivna jednotka D, spotrebuje pri vyrobe
o dva vstupy viac.

1.2 CCR, BCC, aditivhy a SBM model

V nasledujiicej ¢asti sa oboznamime s niektorymi zakladnymi modelmi,
na ktorych st postavené zlozitejsie modely, ktoré budeme pouzivat v dalej
Casti diplomovej prace. Pre zjednodusenie budeme tlohy v tejto Casti pisat
vo vektorovom tvare.

1.2.1 CCR model

CCR model je prvym DEA modelom, ktory bol sformulovany v roku 1978
matematikmi Charnesom, Cooperom a Rhoadesom. Tento model predpokla-
da konstantné vynosy z rozsahu. Najprv si odvodime vstupne orientovany
CCR model. Zakladnt ulohu DEA zmenime nasledujicou transforméciou,
ktora bola uvedena v [6]:

wo= tu

v = tv
1
= vt

Dostaneme takto tilohu linedrneho programovania:

ul'z, =

vy, < wla; Vi=1,...,n
u > 0
v

?

kde index o oznacuje aktuélne optimalizovani jednotku.
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DMU, je efektivna v tom pripade, ak existuje také optimélne rieSenie
tejto ulohy, ze EX(u*,v*) = 1 (E oznacuje efektivnost optimalizovanej jed-
notky, ¢ize vo va¢sine pripadov aj hodnotu ucelovej funkcie) a zaroven u* > 0
av* > 0. Ak EX(u*,v*) < 1 a zaroven v* > 0 a v* > 0, potom E(u*,v*)
sa nazyva mierou efektivnosti. DMU, je pseudoefektivna v tom pripade, ak
E*(u*,v*) = 1 a zaroven neplati, ze u* > 0 a v* > 0. Ak Ef(v*,v*) <1 a
zaroven neplati u* > 0 a v* > 0, potom E*(u*,v*) nazyvame mierou pseu-
doefektivnosti.

K tomuto modelu teraz uvedieme dualnu tlohu:

min 6
OeR,AER™

Z)\zyz Z Yo
i=1

Z/\ﬂ?z‘ < Oz,
i—1
A >0,

pricom 0 je redlne ¢islo a A je n rozmerny vektor. V uvedenom vstupnom
modeli minimalizujeme hodnotu 6, ktora znizuje mnozstvo vstupov. Tento
duélny pristup sa nazyva obalkovym pristupom k rieSeniu CCR modelu tlohy
DEA.

Ako sme si vyssie ukéazali, jednotlivé jednotky nemusia byt nutne efek-
tivne napriek tomu, Ze lezia na hranici konvexného obalu dat. Jedna sa
prave o pseudoefektivne jednotky. Budeme sa teraz snazit do tejto duélnej
tlohy zaviest také premenné, ktoré nam pomoézu rozlisit medzi efektivnymi a
pseudoefektivnymi jednotkami. Tieto premenné budeme nazyvat doplnkové
premenné alebo sklzy a budeme ich oznacovat s* € R™ pre vstup a s¥ € R*
pre vystup. Ulohu budeme teraz riesit v dvoch fazach. V prvej faze ziskame
optimélnu hotnotu pre 6 a zaroven pre s* a s¥. Tato faza riesi nasledujticu
ulohu:

min 6
OeR,NER™

11



i&-yi -5 = Y
i=1

Z ANix; + 87 = Oz,
i=1
A >0
s >0
s > 0.

Uz v tejto faze vieme urcit ¢i je jednotka efektivna alebo pseudoefektivna,
alebo je neefektivna. Efektivna je v tom pripade, ak hodnota 8* = 1 a zaroven
s¥ =0a s¥ = 0. Pseudoefektivna je, ak 0* = 1, ale zaroven neplati, ze s* = 0
a s’ =0. Ak 6* # 1, jednotka je neefektivna.

V druhej faze tito optimalnu hodnotu 6* vyuzijeme a vypocitame také
hodnoty A, ktoré ndm pomoézu premietnut jednotky na efektivnu hranicu. V
tejto tilohe budeme e chapat ako jednotkovy vektor daného rozmeru. RieSime
teda tato ulohu linedrneho programovania:

max el s® +elsY

sTER™ sYER?,
AER™

i&-yi—sy = Y
=1

Z iz +s° = 0z,
i=1

A >0

s > 0.

Teraz vieme pomocou prislusnych vektorov lambd vyratat také mnozstva
vstupov a vystupov pre jednotlivé DMU s, aby boli efektivne.

ZL’Z = zn:Aj$j
j=1

v = DNy
j=1

Pre kazda DMU existuju tzv. referen¢né lambdy. Su to tie, ktoré
nadobudaji nenulové hodnoty v rameci prislusného vektora lambd. Podla

12



indexov danych lambd vieme urcit, ktoré jednotky tvoria referenéné mnoziny
pre jednotlivé DMU s a teda vieme povedat, na ktoru ¢ast efektivnej hranice
sa tato jednotka premietne.

Teraz si v skratke ukazeme vystupne orientovany CCR model. Ten sa od
vstupne orientovaného liSi v tom, Ze namiesto ohranicenia na vstupy mame
ohranicenie na vystupy v7y, = 1. Model potom bude vyzerat nasledovne:

T

min  u' x,
u€R™ veRS
vly, =
vy, < wlzy Vi=1,...,n
u > 0
v

Y

Duélna uloha potom nadobida tento tvar:

max 0
9cR NER™

zn:)\iyz' > Oy,
i—1

i)\ﬂi <z,
i=1 \ Z 0’

V tomto pripade na rozdiel od vstupne orientovaného modelu maximalizu-
jeme hodnotu 6, ktord zvysuje mnozstvo vystupov. Analogickymi upravami
ako vo vstupne orientovanom modeli vieme tento model previest na model s
doplnkovymi premennymi. Pre kazdy z tychto vystupne orientovanyvh mo-
delov platia analogicky ako vo vstupne orientovanych modeloch podmienky
pre efektivnost, pseudoefektivnost a neefektivnost.

1.2.2 BCC model

Teraz sa blizsie pozrieme na BCC model, ktory je obdobou CCR modelu
pre variabilné vynosy z rozsahu a bol sformulovany v roku 1984 Bankerom,
Charnesom a Cooperom. Vstupne orientovany CCR model sa teda zmeni
nasledovne:

max vl Y, — v,

u€ER™ vERS,
VoER

13



T

uxr, =

vy, —v, < ula; Vi=1,...,n
u > 0
v

Y

Samozrejme, znovu tu platia obdobné pravidla pre zistovanie efektivnosti,
pseudoefektivnosti a neefektivnosti.

Dualnu tlohu taktiez mézeme skonstruovat analogicky ako pre CCR mod-
el, ligit sa bude pridanim podmienky pre variabilné vynosy z rozsahu, ¢ize

=1

Dualna tloha teda vyzera takto:

min 6
OER,AER™

A\

Yo

Z Aili
i=1

n

Oz,

']
R
8
A

A > 0.

Opét dokazeme skonstruovat aj dvojfazovi metédu s doplnkovymi pre-
mennymi, ktord nam pomoze zachytit pseudoefektivitu v duélnej tlohe a
zistit v ktorych premennych sa sklzy a taktiez uréit nové mnozstva vstupov
a vystupov tak, aby sa z neefektivnej, pripadne pseudoefektivnej, jednotky
stala efektivna jednotka. Zistovanie efektivnosti mé opét tie isté pravidlé,
teda efektivna je vtedy, ak hodnota 6* = 1 a zaroven s* =0 a s¥ = 0. Pseu-
doefektivna, ak 0* = 1, ale zaroven neplati, 7ze s* =0 a s¥ = 0. Ak 0" # 1,
jednotka je neefektivna.

Rovnako ako tomu bolo v CCR modeli, aj BCC model vieme upravit na
vystupne orientovany. KedZe tento model sa vytvara analogicky, nebudeme
ho v tejto diplomovej praci uvadzat.
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1.2.3 Aditivny model

V tejto ¢asti si predstavime dalsi zo zakladnych DEA modelov. Je to
aditivny model, ktory oproti CCR a BCC modelom, ktoré museli byt bud
vstupne alebo vystupne orientované, dokéze kombinovat znizovanie vstu-
pov a zvySovanie vystupov zaroven, ¢o je oproti predchadzajicim modelom
vyhodou. Nevyhodou tohto modelu vsak je to, Ze miera efektivnosti sa po-
hybuje na intervale (—oo,0), aby sme teda pekne videli mieru efektivnosti,
bude potrebné ju preskalovat do intervalu (0, 1). Tento model bol prvy krat
uvedeny v roku 1985 Osarnesom, Cooperom, Golanym, Seifordom a Stutzom.
Aditivny model vyzera nasledovne:

max vaO —ulz,
u€R™ pERS

T T

vy —ux; < 0 Yi=1,...,n
u > e
vo> e,

kde e je opét jednotkovy vektor prislusnej dizky. DMU je v pripade aditivne-
ho modelu efektivna vtedy, ak sa optimélna hodnota ucelovej funkcie, teda
E*(u*,v*) = 0. Ako sme uz spominali, trochu horgie je to s neefektivny-
mi jednotkami. Vhodné by mohlo byt nasledovné preskalovanie optiméalne;
hodnoty ucelovej funkcie: FE, = exp(E*(u*,v*)), ¢im dostaneme hodnotu
efektivnosti v pozadovanom intervale (0, 1).

K tejto priméarnej tlohe linedrneho programovania moézeme opéat zostrojit
duélnu ulohu v tomto tvare:

min  —(e?s” 4+ el'sY)

sTeR™ sYER?,
AER™

n

x
E Nz +s° = x,
=1

D Avi+s' = g
=1

A >0
s > 0
sy >0

V tomto zékladnom pripade sa vahy volia tak, Ze s vacSie, nanajvys
rovné, jednotkovému vektoru. Existuje v8ak viacero moznosti ako volit vahy.
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Tie sa mozu napriklad zdola ohranic¢it vektormi ¢* a ¢¥ pre prislusné pre-
menné. Tieto vektory ¢ a ¢¥ potom mozno volit napriklad ako prevratené
hodnoty standardnej odchylky.

Primarna tloha, ktorti sme tu pre aditivny model uviedli predpokladala
konstantné vynosy z rozsahu. Stacia len malé zmeny a tloha bude formulo-
vana pre variabilné vynosy z rozsahu. Zmeny st obdobné ako v pripade CCR
a BBC modelov.

1.2.4 SBM model

Posledny zo zakladnych DEA modelov, ktory uvedieme je SBM (Slack-
Based Measure) model. Tento model mé v sebe vyhodu aditivneho modelu,
teda ze ho vieme sformulovat aj ako neorientovany model a tym zachytit
vSetky zdroje neefektivnosti. Oproti klasickému aditivnemu modelu mé aj
ta vyhodu, Ze mieru efektivnosti uvadza na intervale (0, 1). Nevyhodou vsak
je, ze vyzaduje nenulové hodnoty vsetkych vstupov a vystupov pre vSetky
DMUs. Existuju vsak spdsoby ako sa s touto podmienkou vysporiadat.
Zakladny tvar SBM modelu vyzera takto:

m T

s

1 7

-1y =

. i=1 Loi
min I e—
sTER™ sYERS, S?/
AER™ 1 i

1+ .
Yoi

n
E TN+ 80 = =z,
i=1

i yiNi — s¥
i=1

pry yo
s >0
sy >0
A > 0.

Jednotka je efektivna v tom pripade, ak £ = 1. To plati v tom pri-
pade, ak s = 0 a zaroven s = 0. Ak E < 1, potom vyjadruje mieru
efektivnosti. Vsetky tvary tejto tlohy uvddzame pre konstantné vynosy z
rozsahu. Aby tato uloha predpokladala variabilné vynosy z rozsahu, staci
opat pridat podmienku

=1
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Ulohu teraz prevedieme na tlohu linearneho programovania, ktora po
upravach a substittuciach, kde ts* = S*, ts¥ = SY a tA = A, bude mat tento
tvar:

m
. 1 ST
min t— — —
STER™ SYERS, m “— T,
AER™ teR =1
1~ SY
t+ — < =1
S Yoi

ZyzAz -SY = tyo
=1
S* >0
SY > 0
A > 0.

Uvedieme si este dudlnu tlohu pre SBM model. T4 vyzeré nasledovne:

max 1—ulz,+ vao
u€eER™ veRS

vy, —ulz, < 0 Vi=1,...,n
1
Em ! < u
1
(1—u"z, + vao)gy;1 < w
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Kapitola 2

Rozsirenie DEA modelov o
nezelatelné vystupy

Klasické DEA modely, ktoré sme si doteraz predstavili, pracuju s myslien-
kou vstupov, ktoré chceme minimalizovat a vystupov, ktoré chceme maximal-
izovat. V poslednej dobe sa v8ak velmi Zivo diskutuje otazka vystupov, ktoré
chceme minimalizovat. Su to tzv. neZelatelné vystupy. Ide predovSetkym
o rozne odpady, ktoré vznikaju pri vyrobe a jednak zneefektiviiuja vyrobu
samotni a mozu sposobovat vyrobcovi dalie naklady spojené s ich odstra-
nenim a jednak moézu skodit zivotnému prostrediu. My sa budeme zaoberat
tymi, ktoré maji negativny dopad na zZivotné prostredie a to predovsetkym
sklenikovymi plynmi, ktoré st hlavnym dévodom globalneho oteplovania.

Merat finan¢éné dopady neZelateInych vystupov na Zivotné prostredie by
bolo velmi naro¢né a zrejme aj nejednoznacné. 7 toho dévodu sa ako dobry
nastroj na porovnavanie javia prave DEA modely a to konkrétne v takej
podobe, ktord by zachytavala tzv. eko-efektivnost. Eko-efektivnost je v
zasade efektivnost jednotlivych vyrobnych jednotiek tak, ako tomu bolo v
pripade zakladnych modelov, avSak rozsirena o zachytavanie nezelatelnych
vystupov, ktoré znizuju eko-efektivnost danej jednotky. Vsetky modely, ktoré
si uvedieme vychadzaju zo zékladného CCR modelu.

Tejto téme sa venoval ¢lanok [2], pomocou ktorého tuto kapitolu spraco-
vavame. Pre zjednoduSenie budeme tlohy v tejto ¢asti pisat vo vektorovom
tvare.

2.1 Model A

Majme n homogénnych DMU s, pricom kazda z nich spotrebuje m vstu-
pov, ktoré budeme oznacovat x a produkuje k ZelateInych vystupov, ktoré
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budeme oznacovat y? a [ nezelatelnych vystupov, ktoré budeme oznacovat
1. Tieto oznacenia budi rovnako platit aj v modeloch B, C a D.

Model A uvazuje nezelatel né vystupy ako vystupy, ale prideluje im negativne
vahy. SnaZi sa teda maximalizovat rozdiel medzi ZelateInymi a nezelateInymi
vystupmi a minimalizovat vstupy a vyzerd nasledovne:

o VTYE— 0Ty,

u€ER™ veRF, U/T'IO
weR!

T,9 T,b
VY, — WY .
— = < 1 Vi=1,...,n
ul'x; -
u > 0
v > 0
w > 0,

kde u, v a w su vahy prislusnych rozmerov a index o oznacuje prave optimal-
izovanid jednotku. V tomto modeli, ako aj v modeloch B a C, pre koncepény
model plati, ze DMU, je efektivna prave vtedy, ked E*(u*,v*, w*) = 1, inak
oznacuje mieru efektivity.

Teraz koncepény model prevedieme na tlohu matematického programova-
nia, ktorad vyzera nasledovne:

max vl yd —w'y’
u€ER™ weR¥,
weR!

wlz, =

T g T, b
vy, —wy;

u

T.CL'Z' Vi = N 1]

(%

IV IV IV IA
o o o g

w )

a prislusna duélna tloha bude mat potom tento tvar:

. g b
min 0 — 17 (5" + s¥° 4 s¥)
SZERm,syg €Rk,

sv° Rl AeR™,
9cR
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i)\ixmLsx = 0Ox,
=1

St = g
i=1
> 0
s >0
s > 0
sV > 0
e > 0

Y

kde s%, s¥’ a s¥" st sklzy, € je dostatocne malé ¢islo a 1 oznacuje jednotkovy
vektor prislusnej dizky.

DMU, je efektivna v tom pripade, ak hodnota tucelovej funkcie sa rovna 1,
tym padom hodnota sklzov je 0 vo vSetkych pripadoch. V opa¢nom pripade
sa tato hodnota nazyva miera efektivnosti.

2.2 Model B

Model B sa od modelu A odliSuje tym, Ze nezelatelné vystupy uvazuje
ako vstupy a snaZi sa teda maximalizovat Zelatelné vystupy a minimalizovat
siucet vstupov a nezelatelnych vystupov. Koncepény model B potom vyzera
takto:

T
v yd

m _—
ueR™ werk, uTx, + wTyd
weR!

% <1 Vi=1,...,n
utx; + Wty

u > 0

v > 0

w > 0

’

Priméarna tloha matematického programovania vyzera nasledovne:

max  vly’
u€R™ veRF,
weR!
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u'z, +wlyt = 1
oTyd < wlzi+wly? Vi=1,....n

u > 0

v > 0

w > 0,

a dualna aloha takto:

. g b
min 0 — elT(s* +s¥ +s¥)
sTeR™ ,syg €R¥,

s¥"eR! AeR™,
9eR

Z)\ixmLsx = Oz,
=1
Z)‘iyf +sV = Oy}
i=1

Doyl - =y
=1

> 0

s >0

s >0

s¥" > 0
e > 0.

2.3 Model C

V modeli C maximalizujeme rozdiel medzi Zelatel nymi vystupmi a vstup-
mi a minimalizujeme neZelatelné vystupy. Je teda obdobny ako model A,
pricom s vymenené vstupy a nezelateIné vystupy. Tento model bude pre
nas neskor zohravat dolezitu tlohu, pretoze dualna tloha tohto modelu je
postavena tak, Ze znizuje nezelatelné vystupy, ¢o je prave ten sposob, akym
chceme zvySovanie eko-efektivnosti dosiahnut. Koncepény model C bude
teda vyzerat nasledovne:

vIyd —ulx,
max T
u€R™ veRF, w* Y,
weR!



vTy? —ulx;

wTy?
u > 0
v > 0
w > 0

I

7 koncepcného modelu odvodime primarnu tlohu matematického pro-
gramovania, ktora bude vyzerat takto:

max v'yd —u'x,
u€R™ veRF,
weR!
why, =1
vlyd —uley < whyb Vi=1,....n
u > 0
v > 0
w > 0,

a duélna tloha k danej primérnej tilohe bude mat tento tvar:

. g b
min 0 — 1T (5" + s¥° 4 5¥)
sTeR™ sv? €RF,

s¥°eR! AeR™,
9ER

i)\ixmtsx = T,
=1
zn:&yf +s7 = oyl
=1

n

g y9
E Aiyi — S
i=1

|
<
o

»
- %

vV IV IV IV IV
o o o o o
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2.4 Model D

Tento model je akoby prevratenym modelom B, pri¢om si treba uvedomit,
ze ucelovu funkciu v tomto pripade nemaximalizujeme, ale naopak minimal-
izujeme. Minimalizujeme teda sucet vstupov a nezelatelnych vystupov a
maximalizujeme Zelatelné vystupy. V tomto modeli plati tak ako v pred-
chadzajucich modeloch, ze DM U, je efektivna prave vtedy, ked E(u*, v*, w*)
1, inak je to uz s mierou efektivnosti. T4 je totiz prevratenou hodnotou hod-
noty ucelovej funkcie

Koncepény model D méa teda nasledovny tvar:

. ulx, + wTyg
1111 719
u€R™ veR¥, V™ Yo
weR?

ulz; + wly?

IN
—

Vi=1,...,n
vTy!

o o O

S
vV vV Vv

primérna tloha tento:

min v’ z, +w'y’

u€R™ veR¥,
weR!

o O O <

T,g

v Y,

T T,b
U X+ wy;
(!

(%

IV IV IV IA

w
a dualna tloha k danej primarnej tlohe bude mat tento tvar:
max 0+ ell(s” +s¥ + syb)

SIERm,syg €Rk,

sy’ €R! AeR™,
0ER
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Kapitola 3

Model centralizovanej alokacie
zdrojov

V klasickej ilohe DEA modelov vystupuje n DM U s, ktoré sa snazia max-
imalizovat svoju efektivnost a kazda zvlast sa premieta na hranicu efektivnos-
ti. V skutocnosti vSak existuju situécie, kedy viac organizac¢nych jednotiek
spada pod jednu centralnu jednotku tzv. C'DM (Central Decision Maker),
ktory chce maximalizovat efektivnost vSetkych jednotiek ako jedného celku.
Prikladom takejto situacie sit napr. bankové pobocky, nemocnice, univerzit-
né katedry, ale aj napr. ¢lenské staty urc¢itej medzindrodnej organizécie alebo
organizacné jednotky spadajice pod urcity regula¢ny trad. Tento CDM sa
popri reSpektovani efektivnosti jednotlivych jednotiek snazi o celkovii max-
imalizaciu vystupov a minimalizaciu nakladov. Ide teda istym sposobom
o centralizované rozhodovanie, ktoré zabezpe¢i vacsiu efektivnost v ramci
daného celku, ako by tomu bolo, keby sa kazdda DMU rozhodovala sama.

Uvedieme si dva modely, ktoré riesia tuto situaciu, kedy chceme optimali-
zovat viacero jednotiek ako jeden celok. Prvy z nich hladé radialne zniZenie
celkovej spotreby kazdého vstupu a druhy hladé zniZenie kazdého vstupu
zvlast podla dopredu zadanej preferenc¢nej Struktiry. Prvy model budeme
nazyvat radidlny model centralizovanej alokécie zdrojov a druhy non-radialny
model centralizovanej alokacie zdrojov. V oboch pripadoch je zarucené, ze
celkové mnozstvo vystupu sa neznizi. Oba modely st teda vstupne oriento-
vané a v oboch pripadoch budeme uvazovat variabilné vynosy z rozsahu.

V tejto kapitole vychadzame z ¢lanku [1]. V tejto kapitole budeme tlohy
pisat v skalarovom tvare.
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3.1 Radialny model centralizovanej alokacie zdro-
jov

Tento model bude pozostavat z dvoch faz. V prvej faze budeme hladat
rovnomerné znizovanie vSetkych vstupov, zatial ¢o v druhej faze budeme
hladat zvySovanie [ubovolného vystupu alebo znizovanie lubovolného vstu-
pu, alebo obe zaroven. Takto sa nam podari zefektivnit vSetky jednotky ako
jeden celok namiesto zefektivnovania jednotlivych DMUs. Vsetky DMU's
st teda na efektivnu hranicu premietané zaroven.

Nech j,7 = 1,2,...,n st indexy pre jednotlivé DMUs, 1 = 1,2,...,m
st indexy vstupov, k = 1,2,...,p vystupov. x;; oznacuje mnozstvo vstupu
i spotrebované jednotkou j a yx; oznacuje mnozstvo vystupu k vyproduko-
vaného jednotkou j. 6 oznacuje radidlne zniZenie celkového vstupu a s; a t;
prislusné doplnkové premenné.

Prva faza teda riesi tuto ulohu linedrneho programovania:

min 6
0.

i i )\jrxij S 0 Z Tij Vi

r=1 j=1 j=1
SN Noewws = ) uke Yk
r=1 j=1 r=1
Z )\jr = 1 Vr
j=1
A > 0.

V druhej faze pouzijeme optimélnu hodnotu 8* a budeme maximalizovat
sucet sklzov a hladat optimalne hodnoty lambd.

m p

max S; + E T
ASisty £
=1 k=1
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Z Z Ny = 07 Z Tij — S;
j=1

r—1 j—1
Z Z NoWki = D Y+ te Yk
r=1 j=1 r=1

A >0

tr > 0 Vk.

Dostali sme takto vektor lambd, ktory premieta dané DM U s na efektivnu
hranicu. Nové hodnoty vstupov a vystupov vypocitame pre kazdua DMU,
nasledovne:

. = Z/\ WTij Vi,
y.;::r = Z)‘]ryk’]

Mohlo by sa zdat, Ze ak uz niektora jednotka je efektivna, tak sa premietne
na seba samua. V tomto pripade, kedy premietame vsetky DM U s zaroven, sa
vSak Casto stane, ze efektivne jednotky sa premietnu na iny bod na efektivnej
hranici.

Pre lepsie znazornenie tohto modelu si uvedieme jednoduchy priklad.

Priklad 3.1:

Majme 6 DMUs, ktoré su zhodné s tymi v priklade 1.1. Potrebné udaje
mame v nasledovnej tabulke:

| DMU A[B|C[D|E][F]
Pocet vstupovx | 3 |5 |2 |4 4|6
Pocet vystupovy | 3 |2 |1 ]| 4|1 |4

KedZe mame situaciu s jednym vstupom a jednym vystupom, vieme si
ju zobrazit aj graficky:.

Na grafe si mozeme vSimnit, ze vSetky DMUs sa premietli do jedného
bodu so stradnicami x = 2,75 a y = 2,5, nazvali sme ho G, ktory lezi na
efektivnej hranici a vsetky DMUs teda maju rovnaké efektivne mnozstva
vstupov a vystupov. Vsimnime si, Ze celkové mnozstvo vstupov sa podarilo
znizit z 24 na 16,5 a mnoZstvo vystupov ostalo nezmenené.
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Centralizovany radialny model

Pocet vystupovy

Pocet vstupov X

Obrazok 3.1: Model s 1 vstupom a 1 vystupom

3.2 Non-radidlny model centralizovanej aloka-
cie zdrojov

Non-radidlny model je opét dvojfazovy. V prvej faze hlada znizovanie
vstupov podla vopred zadanych preferencii a v druhej faze pouzitim optimél-
nej hodnoty # opét hlada také lambdy, ktoré premietaji jednotlive DMU s
na efektivnu hranicu, opét vSak znizuju sucet vstupov vSetkych DMUs ako
jedného CDM.

Nech w; st vopred zadané preferencné vahy a 6; redukény faktor pre
jednotlivé vstupy, potom prva faza non-radidlneho modelu bude mat tento
tvar:
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j=1
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j=1
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r=1
1 vr
0

a druha faza bude riesit nasledovnu alohu:

0 Vk.

V non-radidlnom modeli nie st potrebné doplnkové premenné pre vstupy,
pretoze uz v prvej faze sme vSetky mozné redukcie eliminovali.

Rovnako ako v radidlnom modeli mézeme najst nové hodnoty vstupov a
vystupov, ktoré premietaju kazdia DMU, na efektivnu hranicu.

Z N
Z A]ryk]

V tomto modeli, ako sme uz spominali, moze nastat situécia, kedy sa
v zaujme celkového zniZzenia vstupov zvysia vstupy pre niektoru jednotku.
Ak chceme tejto situécii predist, je potrebné zahrnat dopliiujice ohranicenie

Vi,



Model centralizovanej alokacie zdrojov preukazuje dobré vysledky v tom
zmysle, ze celkové mmnoZstvo vstupov je skuto¢ne nizsie, ako ked sa kazdéa
DMU rozhoduje samostatne. Zaujimava je vSak ina vec. V radidlnom modeli
st totiz vSetky jednotky premietané do toho istého bodu na efektivnej hranici
bez toho, Ze to model implicitne predpoklada. Tato vlastnost uz pre nés nie
je az takd vyhodné. Dané vysledky a tivahy budu podrobnejsie rozobrané v
dalgej casti diplomovej prace.
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Kapitola 4

Kjotsky protokol a emisny
obchodny systém

V tejto kapitole, si objasnime ako je v eurdpskej tnii ukotvena snaha
znizovat objemy sklenikovych plynov a inych skodlivych emisii, ktord vy-
chadza predovsetkym z Kjotskeho protokolu. Povieme si aj nieco k emisné-
mu obchodnému systému a na priklade si ukdzeme jeho vyhodnost. Tato
kapitola je spracovana pomocou udajov z internetovej stranky [7].

Kjotsky protokol k ramcovému dohovoru OSN o zmene klimy je doku-
ment, ktory vznikol v roku 1997 v japonskom Kjote a do platnosti vstipil
v roku 2005. Doteraz bol podpisany 187 krajinami, pricom vyznamnou vy-
nimkou st USA. Dévodom vzniku tohto dokumentu st vedecké vyskumy,
ktoré predpokladaji zvySenie priemernej klimy na Zemi z 1,4°C v roku 1990
na 5,8°C v roku 2100, ¢o by malo rozsiahle a ni¢ivé nésledky. Podpisané
krajiny sa zaviazali znizit objem emisii oxidu uhli¢itého, metéanu, oxidu dus-
ného, halogénovanych uhlovodikov, perfluorovanych uhlovodikov a hexaflu-
oridu siry o 5,2% do roku 2012 v porovnani s vyprodukovanym objemom v
roku 1990. Europska unia, ktoré je producentom 22% vsetkych sklenikovych
plynov na svete a je jednym z najvacsich zastancov Kjotskeho protokolu,
31.5.2002 rozhodla, ze zniZi objem sklenikovych plynov dokonca o 8% v
porovnani s rokom 1990 a 10.1.2007 eur6pska komisia ohlésila, ze do roku
2020 znizi emisie az o 20%. V ramci Europskej tnie si kazda krajina urcuje
Narodny aloka¢ny plan, ktory hovori o tom, akym spésobom bude postupovat
v jednotlivych etapach znizovania emisii. Tento plan potom musi byt odsiih-
laseny eurépskou komisiou na zaklade kritérii, ktoré su sucastou Annex III k
smernici o obchode s emisiami a nasledne je jeho dodrziavanie kontrolované.
Narodné aloka¢né plany sa predkladaji v troch etapach. Postupne na obdo-
bie 2005-2007, 2008-2012 a v roku 2013 zacne tretia etapa. VSetky alokacné
plany musia, samozrejme, dodrziavat znizovanie emisii v takom rozsahu, k

31



akému sa Eurdpska tnia zaviazala, avSak niektoré krajiny volia aj prisnejsie
kritéria a zameriavaji sa aj na iné oblasti, ako napriklad doprava.

Eurépska tinia v tomto zdujme spustila emisny obchodny systém, ktory
povoluje obchod s emisnymi certifikitmi a tym znizuje ekonomické naklady,
ktoré sa viazu so znizovanim emisii sklenikovych plynov. Studie eurdpske;j
komisie ukazuju, ze emisny obchodny systém je najefektivnejsi sposob, ¢o
sa tyka minimalizacie vydavkov na dodrzanie Kjotskeho protokolu. Ten-
to ciel moze byt podla tychto $tudii splneny s roénymi nékladmi 3,7 mil
EUR, ¢o je menej ako 0,1% HDP v EU, pricom bez tohto systému by boli
odhadované néklady asi 6,8 mld EUR. Emisny obchodny systém sa tyka
Siestich klucovych odvetvi a to: energetického, oceliarskeho, cementérske-
ho, sklenéarskeho, tehliarskeho a papiernickeho priemyslu a priblizne 12 000
roznych tovarni, ¢o predstavuje asi polovicu eurépskej produkcie CO,. Kazdé
krajina teda udeluje certifikaty jednotlivym odvetviam resp. podnikom tak,
aby dodrzala protokol ku ktorému sa zaviazala. Tieto firmy musia vyda-
vat ro¢nu spravu, ktoré preukazuje, ze neprekrocili mnozstvo certifikatov. S
pridelenymi certifikaitmi potom nasledne mézu obchodovat. Ich ceny pritom
nie st pevne stanovené, ale riadia sa trhom. Firma, ktorej sa nepodari naplnit
ciel a mnoZstvo nou vyprodukovanych emisii prekro¢i jej mnozstvo pride-
lenych certifikatov, moze si tieto chybajuce certifikaty kipit u spolo¢nosti,
ktorej sa podarilo znizit mnozstvo vyprodukovanych emisii oproti pridelenym
certifikitom, inak bude vystavena sankciam. Vyhodnost systému ukazuje
nasledujuci priklad, uvedeny v [7]:

Priklad 4.1:

Majme spolo¢nosti A a B, pricom obe produkuja 100 000 ton C'O, emisii
ro¢ne. Kazdé z nich dostane od vlady certifikity v objeme 95 000 ton. Obe
spolo¢nosti musia znizit mnoZzstvo produkovanych emisii. Na konci roka mu-
sia preukazat, ze vlastnia vacsie, nanajvys rovnaké, mnozstvo certifikatov ako
vypustaji emisii, inak budia vystavené pokute 40 EUR za kazdy chybajuci
certifikat pocas rokov 2005-2007 a 100 EUR pocas 2008-2012. Obe spolo¢nos-
ti maju dve moznosti, ako sa s tym vysporiadat, ak nechcu platit pokutu.
Bud znizia mnoZstva emisii alebo si chybajice certifikaty zaktupia. Budu teda
vyhodnocovat, ktora z tychto moznosti je pre nich ekonomicky vyhodnejsia.

Povedzme, Ze cena za certifikaty odpovedajice jednej tone je 10 EUR.
Spoloc¢nost A ma néklady na zniZzenie mnozstva emisii o jednu tonu vo vyske
5 EUR a spolo¢nost B vo vyske 15 EUR. Pre spolocnost A je teda vy-
hodnejsie znizit mnozstvo emisii a znizi ich dokonca o 10 000 ton. Pre
spolo¢nost B je vsak naopak vyhodnejsie zakupit si chybajice mnozstvo cer-
tifikitov. Spolo¢nost A teda strati na znizeni mnozstva produkovanych emisii
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50 000 EUR, ale predajom zvysnych certifikitov rovnaka sumu ziska. Tato
spolo¢nost teda na tom zostane po finan¢nej stranke rovnako. Bez emisného
obchodného systému by bola v strate 25 000 EUR.. Spolo¢nost B minie 50 000
EUR na nakup chybajucich certifikitov. Bez emisného obchodného systému
by vsak bola v strate az 75 000 EUR.

Kritike v8ak moze byt vystaveny systém pridelovania emisnych certi-
fikatov jednotlivym tovarnam. Certifikaty sa totiz casto udeluju na zak-
lade principu starého otca a chyba im teda motiva¢ny prvok. Ide o taky
princip, kedy tovarne dostavaju certifikaty na zaklade mnozstva vyproduko-
vanych emisii v uplynulom roku. Takymto spdsobom vsak nie st zvyhodnené
tovarne, ktoré pracuju najviac eko-efektivne a tovarnam sa nevyplati znizo-
vat pocet emisii, pretoze by ich v dalsom roku dostali menej. Snahou vlad by
malo byt, aby sa tovarne snazili zefektivnit svoju vyrobu a takymto sposobom
znizovali mnoZstvo produkovanych emisii vzhladom na velkost vyroby, ¢o by
samozrejme prispelo aj k absolitnemu znizovaniu mnozstva emisii. V prak-
tickej Casti sa snazime hladat prave taky mechanizmus udelovania emisnych
certifikdtov, ktory by obsahoval tento motiva¢ny prvok a zvyhodinoval tak
tovarne, ktoré sa najviac dokazali priblizit k hranici efektivnosti. Ide teda
o akysi pokus nastolenia spravodlivosti do sposobu pridelovania emisnych
certifikatov.
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Kapitola 5

Modely udelovania certifikatov s
motivacnym prvkom

V poslednej casti diplomovej prace si najprv predstavime data, ktoré
budeme pouzivat a nasledne tieto data otestujeme na viacerych modeloch.
Ked7ze chceme navrhnut efektivny sposob alokacie emisnych certifikatov, ktory
by motivoval jednotlivé vyrobné jednotky k znizovaniu produkcie C'Oy emisii
(sklenikovych plynov vo v8eobecnosti), ¢o je vlastne ciel, s ktorym vznikal
Kjotsky protokol, budeme modelovanim pozorovat, ako efektivne jednotlivé
DMUs vyuzivaju svoje vstupy na produkciu Zelatelnych vystupov pri ¢o
najmensom objeme neZelateInych vystupov. Ako nastroj na to nam budu
slazit DEA modely, ktoré dokédzu dobre porovnavat tieto jednotky s rovnaky-
mi vstupmi a vystupmi v rdmci jedného celku. Zda sa nam totiz rozumné
myslienka pridelovania takého mnoZstva certifikatov, ktoré zodpoveda poctu
nezelatelnych vystupov, ktoré premieta dant jednotku na efektivnu hranicu.
Tymto spésobom by sme totiz zabezpedili, ze by pridelovanie certifikitov
bolo spravodlivejsie, kedze by zohladnovalo to, ako efektivne su jednotlivé
tovarne. Zarovenn by ich to motivovalo zefektivnit svoju vyrobu, ¢o zna-
mena znizovat mnoZstvo nezelatelnych vystupov, odmenovalo by efektivne-
jSie tovarne a zmizol by prvok momentéalneho sposobu udelovania certifikatov.

5.1 Data

V nasom vyskume budeme pracovat s tudajmi 34 francizskych cemen-
tarni. Tieto data st volne dostupné, pochadzaju z databazy CEMBUREAU,
¢o je Europske zdruzenie vyrobcov cementu a splitaju nase poziadavky, teda
obsahuju jeden vstup, jeden ZelateIny a dva nezelatelné vystupy, z ktorych
jeden budeme zanedbéavat. Dalsou vyhodou je, Ze 34 cementarni je uz dosta-
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tony pocet na porovnavanie. Vstupom do nasSich modelov bude teplota,
ktord je potrebna na vyrobu cementu, merand v MMBtu. Ako Zelatelny
vystup budeme uvazovat objem vyprodukovaného cementu v 1000 tonach.
Nezelatelné vystupy mame hned dva. Prvy je C0y emisie, ktoré si rovnako
ako druhy nezelatelny vystup, Skvara, uvadzané v 1000 tonéch. Nés vsak
budu zaujimat iba C0, emisie, kedZe Skvara nie je predmetom Kjotskeho
protokolu. Vsetky tieto udaje st zobrazené v tabulke 5.1.

Teplota w MnoZstvo cementu | MnoZstvo emisii | MnoZstva Skvary

Cementéref hMBtu v 1000 t v 1000 t v 1000 t
Saint-Piree-la-Cour 3027 1230 755 1014
Herring 2109 B44 549 70R
Couvrot 2354 1074 541 736
Montalieu 2239 870 518 ot ata)
Airvault 2343 1074 516 687
Le Teil 1844 745 452 B17
La Malle 15999 BE2 441 586
Martres 1965 599 407 494
Qrigny 1843 G623 399 528
Cormeilles 1720 541 389 431
Lexos 1466 583 375 491
Beaucaire 14R5 G14 354 490
Lumbres 2107 468 349 377
La Couronne 1283 523 345 430
Grave-de-Peille 1460 580 344 456
Bussac 1373 307 331 460
Havre-Saint-Yigor 1086 430 290 364
Paort-la-MNouvelle 955 388 256 320
Rochefort 979 375 255 328
Hedilley 1088 405 251 314
Beffes 1130 479 249 331
Altkirch 954 375 248 314
Contes 1173 340 242 294
Saint-Egreve 940 400 235 315
Dannes 953 33 210 238
“al-d'Azergues 901 334 201 264
Crechy 728 30 196 244
Frangey 800 272 190 235
Yilliers-au-Bonin 732 XE 177 245
Ranville 774 338 170 227
Paont-a-vendin 594 135 101 10R
Chambery 376 160 92 126
Cruas 330 135 a0 110
La Perelle 236 7h 52 59

Obrazok 5.1: Udaje franctzskych cementérni
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5.2 Aplikaicia dat na model centralizovanej aloka-
cie zdrojov

Pri aplikacii dat na konkrétny model by nam ako prvé mohlo napadnut
pouzit jeden zo zédkladnych modelov DEA napr. CCR model, ktory by bol tak
ako v ¢lanku [2] rozsireny o nezelatelné vystupy. My sa v8ak popri zefektiv-
neni udelovania certifikdtov snazime znizovat celkové mnoZstvo pridelenych
certifikdtov. Z tohoto dévodu sa ako dobry javi model centralizovanej aloka-
cie zdrojov, ktory sme si predstavili v kapitole 4. Vtedy bol vSak tento model
v tvare, kde neuvazoval nezelatelné vystupy. Prave tento nedostatok sa ter-
az pokusime odstranit a zahrnat do tohto modelu aj neZelatelné vystupy.
Zaroven bol povodny model centralizovanej alokacie zdrojov vstupne orien-
tovany. My ho vSak pozmenime a budeme vyuzivat vystupne orientovany
model, ktory podobne ako model C z ¢lanku [2] uvazuje vstupy a zelatelné
vystupy ako vystupy a nezelatelné vystupy uvazuje ako vstupy. Z dvoch mo-
delov centralizovanej alokacie zdrojov budeme pouzivat ten radidlny, pretoze
uvazujeme iba jeden nezelatelny vystup, ktory chceme minimalizovat.

Nech 7,7 =1,2,...,n st indexy pre jednotlivée DMUs, 1 =1,2,...,u st
indexy vstupov, k = 1,2,...,m ZelateInych vystupov a l = 1,2,...,p neze-
lateInych vystupov. z;; oznacuje mnozstvo vstupu ¢ spotrebované jednotkou
A ; oznacuje mnozstvo zelateIného vystupu k vyprodukovaného jednotkou
ja ylbj oznacuje mnozstvo nezelatelného vystupu [ vyprodukovaného jednotk-
ou j. 6 oznacuje radidlne zniZenie celkového vstupu a s;, tJ a t? prislugné
doplnkové premenné.

Prva faza upraveného modelu centralizovanej alokécie zdrojov bude vy-
zerat nasledovne:

min 6

A0
YD Nyl < 0wl W
r=1 j=1 J=1
YD Nyl = Dol vk
r=1 j=1 r=1
ii%r% =< i“’a vi

r=1

r=1 j=1

i)\jr =1 V¥r
j=1
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A > 0.

V druhej faze vyuzijeme optimalnu hodnotu 6* a poc¢itame tito tlohu
linedrneho programovania:

A,I;;l,?;t? ; sit Z . + Z t

DD by = 0y =tV
j=1

r=1 j=1

Z Z )\jryg]’ = Z Yer + ti VEk

r=1 j=1 r=1

n n n
E E Ajrij = g Lir — 54
r=1

r=1 j=1
DA = 1 v
j=1
A >0
s; > 0 Vi
g > 0 Vk
th > 0 Vi

Teraz mozeme pomocou optimalneho vektora lambd urcit hodnoty jed-
notlivych vstupov a vystupov tak, aby premietali kazda DMU, na efektivnu
hranicu:

Z Noxi; Vi,
ykr Z /\jrykj
ylr Z A]Tyl]

Hodnoty y2* by sme potom pouZili ako optimalne mnoZstvo certifikdtov
udelené danej tovarni. V tabulke 5.2 st zobrazené jednotlivé mnozstva vstu-
pov, ziaducich a neziadicich vystupov, ktoré st efektivne pri pouziti nami up-
raveného radidlneho modelu centralizovanej alokéicie pre tdaje franctzskych
cementarni.
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Ked porovname tieto vysledky s povodnymi mnoZzstvami vstupov a vys-
tupov, mozeme si vSimnut viaceré pozitivne vlastnosti modelu. V pévodnej
podobe bol sucet vstupov, ktoré vsetky tovarne potrebovali 45326 MMBtu,
pricom pri pouziti radidlneho modelu toto ¢islo kleslo az na 37832 MMBtu.
Sucet jednotlivych zelateInych vystupov ostal nezmeneny a celkové mnozst-
vo nezelatelnych vystupov kleslo z povodnych 10570 (v tis.) ton na 8319, 5
(v tis.) ton. To znamend, Ze celé odvetvie dokaze pracovat efektivnejsie
a rovnaké mnozstvo Zelatelného vystupu je mozné produkovat pri ovela
niz8om mnozstve vstupov a nezelatelnych vystupov. Celkové mnoZstvo neze-
lateInych vystupov sa nam podarilo znizit az o 21,29%. Pre zaujimavost
mozeme eSte uviest, ze v prvej faze nam vyslo 6§ = 0, 7871, ¢o znamena, ze
povodne bola miera efektivnosti vSetkych firiem ako celku 78, 71% a hodnoty
doplnkovych premennych v tomto modeli vysli s = 7494, 1, t9 = 8,8415¢ — 11
ath=1,5378 — 12.

Zaujimavé su vSak iné vysledky, ktoré uz neukazuju nas model natolko
dobre. Uz priklad 3.1 v kapitole 3 mohol byt v tomto smere vystrahou. Vekto-
ry lambd st totiz pre kazda tovaren totozné. Vsetky lambdy st nulové okrem
As = 0.2159 a A3y = 0.7841, ktoré tvoria ti istd referenéni mmnozinu pre
vSetky tovarne. Tymito referenénymi cementarinami sa Airvault a Ranville.
7 tohto dévodu sa vSetky cementérne premietnu na to isté miesto na efek-
tivnej hranici a buda im teda pridelené rovnaké efektivne mnozstva vstupov
a vystupov a preto by podla nami upraveného radidlneho centralizovaného
modelu mali mat pridelené rovnaké mnozstvo emisnych certifikitov tak, ako
je to vidiet v tabulke 5.2. Je v8ak otazne ¢i je realizovatelny takyto postup.
Zabezpecuje sice minimalizaciu neziadtcich vystupov, ale na druhej strane
je ekonomicky neprijatelné, aby sme pridelili najvacésej tovarni Saint-Piree-
la-Cour, ktora produkuje pévodne 755 (v tis.) ton emisii rovnaké mnozstvo
emisnych certifikitov ako najmensej cementarni La Perelle, ktora produkuje
52 (v tis.) ton emisii. Tento postup by totiz tieto cementérne netrestal (re-
sp. neodmenoval) za neefektivnost (resp. efektivnost) vyroby, ale za velkost
vyroby, ¢o by velké cementarne polozilo a malé bezdévodne a neprimerane
zvyhodnilo. Zaroven by sa tym stracal motivaény prvok, ktory je v naSom
navrhu prerozdelovania certifikdtov klucovy. Ako totiz vidno z tabulky 5.3,
cementaren Saint-Piree-la-Cour je na rozdiel od cementarne Pont-a-Vendin
eko-efektivna. V tabulke 5.2 vSak vidime, Ze Saint-Piree-la-Cour dostane
vyrazne menej cetifikitov ako minuly rok, naopak Pont-a-Vendin dostane
certifikdtov viac. Je teda potrebné najst iny mechanizmus ako tieto certifikéa-
ty prerozdelit.
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MnoZstvo cementu [MnoZstvo emisii

Teplata v MhBtu v 1000 t v 1000 t
Saint-Piree-la-Cour 111270 495 88 244 B9
Herming 1112 .70 496 83 244 59
Couvrot 1112 .70 495 83 244 B9
kontalieu 111270 495 83 244 59
Airaault 111270 495 83 244 59
Le Teil 111270 495 83 244 F9
La Malle 111270 495 83 244 59
Mlartres 111270 495 83 244 59
Crrigny 1112 .70 495 83 244 59
Cormeilles 1112 .70 495 83 244 B9
Lexos 111270 495 83 244 59
Beaucaire 111270 495 83 244 59
Lumbres 111270 495 83 244 F9
La Couronne 111270 496 83 244 B9
Grave-de-Peille 111270 495 83 244 59
Bussac 111270 495 83 244 59
Hanre-Saint-Vigar 111270 49R 85 244 B9
Port-la-Mouvelle 111270 495 83 244 59
Rochefort 111270 495 83 244 59
Heuilley 111270 495 83 244 F9
Beffes 1112 .70 495 83 244 B9
Altkirch 111270 495 83 244 59
Contes 111270 495 83 244 59
Saint-Egreve 111270 495 83 244 F9
Dannes 111270 495 83 244 59
Yal-dAzergues 111270 495 83 244 59
Crechy 1112 .70 496 83 244 59
Frangey 1112 .70 495 83 244 B9
Yilliers-au-Bonin 111270 495 83 244 59
Ranville 111270 495 83 244 59
Pont-a-%endin 111270 495 83 244 F9
Chambery 111270 495 83 244 B9
Cruas 111270 495 83 244 59
La Perelle 112,70 495 83 244 59

Obrazok 5.2: Upraveny model centralizovanej alokacie

5.3 Aplikicia dat na model centralizovanej aloka-
cie zdrojov s ohraniceniami

Moznostou, ako zamedzit predchadzajicemu pripadu, kedy bolo vSetkym
cementarnam pridelené rovnaké mnozstvo emisnych certifikitov, by mohlo
byt zaviest do upraveného radidlneho centralizovaného modelu isté ohranice-
nia. Tie by zabezpedili to, ze mnozstva nezelatelnych vystupov a tym padom
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aj udelenych certifikitov by sa nemohli menit o viac alebo menej ako o urc¢ita
stanoveni hranicu. Tuto hranicu by sme chceli stanovit tak, aby model zo-
hladnoval eko-efektivnost DMUs. Eko-efektivnejsie DMUs by mali uzsi
interval, v ktorom by sa nové mnoZstva nezelatelnych vystupov pohybovali.
V tom pripade by im nemohlo byt udelené nizsie mnozstvo emisnych certi-
fikitov ako vopred stanovené dolné ohranicenie. Tie jednotky, ktoré nie st
natol’ko eko-efektivne a maju vac8iu rezervu, by mali 8irsi interval. To by
zabezpecovalo, Zze mnozstvo certifikaitov im moze byt znizené vyraznejsie.

V prvej faze tohto modelu budeme teda pocitat eko-efektivnost jednotlivych
DMU s pomocou modelu C, ktory sme uviedli v kapitole 3, upraveného pre
variabilné vynosy z rozsahu. Tato tprava je presne uvedenda v Casti 6.4 tej-
to diplomovej prace. Podla vysledkov potom rozdelime vSetky DMUs do 4
kategorii. Tie, ktorych efektivnost bude v intervale (0;0,7) buda mat pride-
lené H =1,15a D = 0, 85, v intervale (0, 7;0, 8) buda mat pridelené H = 1,1
a D =0,9, v intervale (0,8;0,9) budt mat pridelené H = 1,07 a D = 0,93
a tie z intervalu (0,9;1) buda mat H =1 a D = 1. Samozrejme, nastavenie
poctu kategorii, intervalov ich rozdelenia ako aj samotnych ohraniceni H a
D moze byt predmetom dlhsej diskusie a pri inych vyuzitiach tohto modelu
moze byt rozdielne. V nasom pripade toto rozdelenie reSpektuje poziadavku,
aby sme Ziadnej cementarni neznizili mnozstvo certifikitov o viac ako 15%,
pretoze by to pre nu mohlo byt prilis likvidacné.

Po néjdeni vektorov ohrani¢eni ich mozeme zaviest do upraveného mo-
delu centralizovanej alokacie, ktorého prva faza bude v tom pripade vyzerat
nasledovne:

min 6
A0
S Yl < 034 v
r=1 j=1 j=1
DD Nl = D ouly vk
r=1 j=1 r=1
ii)\jrl'ij < ii[)ij A4
r=1 j=1 r=1
Z)\jry?j < Hup vl
j=1
zn:%ryf} > Dy Vrl
j=1
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Druhé faza ma tento tvar:

u

max si+itz+it?
k=1 =1

49 4b
A, 8isty st i—1

DD ity = 0Ty =tV
j=1

r=1 j=1
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r=1 j=1 r=1

n n n
g g Njir&ij = g rir —s; Vi
r=1

r=1 j=1

Z)\jrylbj < Hrylbr vr,l
j=1
ZAjTylbj 2 DT‘ylbr \V/T,l
j=1
Ay =1 vr
j=1
A >0
t9 > 0 Vk
th > 0 Vi

Nové hodnoty vstupov a vystupov potom vypocitame rovnako ako v pred-
chadzajicom pripade.

V tabulkach 5.3 a 5.4 st uvedené hodnoty eko-efektivnosti, prislugnos-
ti k jednotlivym kategériam cez vyjadrenie najvacsieho mozného zniZenia
mnozstva certifikitov na zaklade ohranic¢eni, nové hodnoty jednotlivych vstu-
pov a vystupov a taktiez percentualne znizenie mnozstva emisii oproti povod-
nym tdajom po aplikovani modelu s ohrani¢eniami na tdaje franctuzskych
cementarni pre vsetky DMU s.

Aj v tomto pripade sa podarilo znizit celkovy pocet vstupov z pdvod-
nych 45326 MMBtu na 39043 MMBtu. Pocet Zelatelnych vystupov ostal
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opét nezmeneny a celkovy pocet nezelatelnych vystupov sa podarilo znizit z
10570 (v tis.) ton emisii na 9773, 3 (v tis.) ton. V kazdom rozmere sa nam po-
darilo dosiahnut lepsie, nanajvys rovnaké, vysledky, ako boli povodné. Celé
odvetvie teda zefektivnilo svoju vyrobu a podarilo sa nam aj znizit celkové
mnozstvo emisii o 7,5371%. Kedze cielom Eurépskej tnie je 8%-né znizenie,
nas vysledok je velmi dobry. MoZeme si opét uviest hodnoty jednotlivych
premennych. 6 = 0.9246, s = 6282,6, t9 = 1,4165e — 8 a t’ = 7,6568e — 13,
z ¢oho mozeme opat vidiet mieru efektivnosti 92,46%. Vdaka obmedzeni-
am st uz teraz hodnoty jednotlivych lambd rozdielne. Vsimnime si teraz
jednotlivé referenéné cementéarne. Pre cementarne Saint-Piree-la-Cour, Cou-
vrot, Pont-a-Vendin, Chambery a Cruas su referen¢né len ony samé. Pre
prvych 22 cementéarni (neuvazujuc Saint-Piree-la-Cour a Couvrot) st refer-
enénymi Couvrot, La Couronne a Crechy. Pre dalsich 6 cementarni sa to
cementarne Chambery a Crechy. Pre cementéren Pont-a-Vendin st refer-
en¢nymi cementarne Chambery a Craus. Tieto rozdiely vo vektoroch lambd
sa pozitivne prejavili aj v efektivnych mnozstvach vstupov a vystupov, ktoré
uz nie si rovnaké. To je samozrejme pozitivny vysledok, kedZe sa nam po-
darilo eliminovat nedostatok pévodného modelu. Jednotlivym cementarnam
tak udelujeme rézne mnozZstva emisnych certifikatov.

Za povsimnutie stoji to, Ze ked si pozrieme percentuélne zniZenie objemu
emisii, tak tieto ¢isla presne zodpovedaji maximélnej moznej miere zniZenia
podla ohraniceni. To potom vyvolava otazku, naco zbyto¢ne zlozito pocitat
mnozstvo certifikitov cez upraveny radialny centralizovany model, ked nam
sta¢i urc¢it jednotlivé kategérie a pomocou spodnej hranice pridelit cemen-
tarnam mnozstvo certifikitov na zaklade minuloroénych vysledkov. Pri inak
zvolenych ohraniceniach vSak uz tieto mnozstva nevychadzaji rovnako ako
pri prendsobeni spodnou hranicou (moézeme si to v§imniat na obrazku 5.5, kde
H oznacuje spodnii hranicu maximélneho mozného znizenia a KAT znamené
vysledky pre aktualny vektor ohraniceni podl'a stanovenych kategorii, pricom
vSetky hodnoty v tabulke predstavuji percentualne zniZenie mnoZstva cer-
tifikdtov pri danych ohrani¢eniach) a inak tomu moéze byt aj pri rozdielnych
datach. Prinosom tohto modelu je to, Ze cementarne skuto¢ne dostali pocet
certifikdtov udeleny na zéklade eko-efektivnosti a zaroven sme zamedzili prilis
drastickému znizovaniu medzi dvomi nasledujicimi obdobiami. Prinosom je
taktiez to, Ze Stat nemusi davat cementarskemu odvetviu vopred zvolenu
¢iastku, ktoru si jednotlivé podniky medzi sebou rozdelia, ale dokaze na zak-
lade tohto modelu vypocitat, aké mnozstvo udelit pre toto odvetvie.
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Majracgie povolend
Eko-efektivnost’ percentuilne zniZenie
Saint-Piree-la-Cour 1,000 ]
Heming 0,743 10
Couvrot 0954 0
Montalieu 0an 7
Aireault 1,000 0
Le Teil 0,782 10
La Malle 0,731 10
Martres 0,719 10
Origny 0762 10
Cormeilles 0 ka2 15
Lexos 0,760 10
Beaucaire 0847 7
Lurnbres 0 BhZ 15
La Couronne 0,745 10
Grave-de-Peille 0g25 7
Bussac 0472 15
Havre-Saint-Yigor 0735 10
Port-la-Mouvelle 0,756 10
Rochefort 0,735 10
Heuilley 0,803 7
Beffes 0945 0
Altkirch 0,756 10
Contes 0.7/06 10
Saint-Egreve 0847 7
Dannes 0,792 10
“al-dAzergues 0837 7
Crechy 0,803 7
Frangey 0,739 10
“illiers-au-Bonin 0803 7
Rarnwille 1,000 0
Puaont-a-Yendin 0781 10
Chambery 1,000 0
Cruas 1,000 0
La Perelle 1,000 O

Obrazok 5.3: Upraveny model centralizovanej alokéicie s ohrani¢eniami
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MnoZstvo cementu [ MnoZstvo emisii | Percentualne zniZenie
Teplota v MMBtu v 1000 t v 1000 t mnoistva cerifikatoy
Saint-Piree-la-Cour 3027 000 1230000 756 000 0
Heming 2114 518 955 493 494 100 10
Couvrot 2354 000 1074 000 541,000 0
Montalieu 2051 532 924 362 481,740 7
Airvault 2229048 1012 977 516,000 0
Le Teil 1718 3345 760 530 415 800 10
La Malle 1624 055 714 547 396 200 10
Martras 1473 834 B42 013 366,300 10
Origny 1439 113 525 443 358 100 10
Cormeilles 1305 241 62 B11 330 550 15
Lexos 1336 930 77 207 337 500 10
Beaucaire 1298 G648 259 561 329 220 7
Lumbres 1153 016 493 RE7 2596 B50 15
La Couronne 1214 035 520 976 310,500 10
Grave-de-Peille 1266 283 540,131 318 920 7
Bussac 1086 879 464 550 281,350 15
Havre-Saint-igor 1000 37 4 426 D55 261,000 10
Port-la-Mouvelle 871 934 371,726 230,400 10
Rochefort 868,178 370,118 229 500 10
Heuilley B84 595 377,150 233,430 7
Beffes 9458 860 405,182 248 000 0
Altkirch 841 907 358 885 223,200 10
Contes 819,412 349 275 217 800 10
Saint-Egreve 822 539 350 /12 218 550 7
Dannes 704 208 299 904 189 000 10
YWal-dAzergues B97 302 296 918 186 930 7
Crachy 681 563 290,212 182 280 7
Frangey B43 385 273942 171,000 10
Yilliers-au-Bonin B21 757 264 726 164 B10 7
Rarwille 540 000 272 500 170,000 0
Pont-a-%endin 371,783 157 708 a0 900 10
Chambery 376,000 160,000 92 000 0
Cruas 330,000 135,000 30,000 0
La Perelle 236 000 #5000 52000 0

Obrazok 5.4: Upraveny model centralizovanej alokécie s ohrani¢eniami
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cementaren H=20 H=25 H=30 H=A0 H=200  |KAT FKAT  |F'KAT  |bez ohr.

Saint-Piree-la-Cour 20000 250000 300000 46111 E5205 0,000 0,000 0,000]  &7.580
Heming 200000 243020 FA9 M 579l 53060 10,000 20000 28923 65430
Couyrot 200000 2429 XG4 $730] 52385 0,000 0,000 0,000]  &4,770
Montalieu 20000 24268 26594| 40581 AD316 JO000 140000 19527 62762
Airvault 20000 24256) 26579 40913 A002%7 0,000 0,000 00o0)  &2579
Le Teil 200000 24166 26533 3I5EAE| 44,334 100000 20000 28719 47036
La Malle 200000 24126) 26340 FFA04] M ERE| 10,000 20000 28EA3| 44514
Martreg 200000 240520 260887 348901 3733 10,0000 20000 28545 39879
Origny 20000 24033) 25893 J4G5| 35444 100000 20000 28515 38674
Corrneilles 200000 24007 25768 3F3273] 33756 15,0000 30000 43291 37,097
Lexos 200000 239700 X&E7| M3 32380 100000 200000 28415 34,749
Beaucaire 200000 23005 25243 288431 20N J000) 140000 19404 30873
Lurbres 200000 23890 26153 25199 26031 15,000 30000 42952 29850
La Couronng 200000 23576 26078 AN EMSl 257610 10,0000 20000 28263 29075
GGrave-de-Feille 200000 23873 26068| 274200 24540 70000 140000 19385 28,8649
Bussac 20000| 23825 24784 262221 21855 15000 30000 42B24| 26,075
Hawre-Saint-Vigor 200000 B3B3 23474 16373 108ms| 10,000 20000 27 B15]  15623
Port-la-Mouwelle 200000 23341 20983 234 0345 100000 20000 26980 4417
Rochefort 200000 23327 20866 5888 07020 100000 20000 26924 4,042
Heuilley 200000 23266 20,361 1473 214 70000 14000] 18556 2513
Beffes 200000 2323 20085 3746 -2.880 0,000 0,000 0,000 1,730
Altkirch 200000 23212] 19584 3377 -32500 10,000 20000 26374 1,334
Caontes 20000 23066 18,53 109 6507 10000 20000 2554800 -11012
Saint-Egreve 200000 22768 17R40| 1728 8230 70000 140000 18,161 -4 124
Dannes 200000 17097 10764| -13488| -18588 10000 20000 16481 -16,520
Val-dAzergues 200000 13503 7489 18451 22417 Jo000 140000 122010 M7
Crechy 200000 11441 5488 M 372 247594 70000 140000 10274 -24,843
Frangey 20,000 8531 299 24995 -28046| 10,000 20,000 8179 28,785
Yilliers-au-Bonin 20,000 1917 3291 -32848| -3 290 70000 14,000 15642 -38,244
Ranville 200000 1997 w292 3735 -42163 0,000 0,000 0000 -43936
Pant-a-Yendin 20000| 250000 -30,000) -500001 -75280( 10,000 20000 -30,000| -142.269
Chambery 20000 -25000)0 -30,000| -50000| -85.109 0,000 0,000 0,000] -165,970
Cruas 20000 -25000) -30,000] -50000) -112533 0,000 0,000 0,000] -205,855
La Perelle 0,000 -265000( -30,000( -60,000f -200,000 0,000 0,000 0,000| -370,561

Obrazok 5.5: Vysledky modelu pre rozne ohranicenia

5.4 Aplikicia dat na model centralizovanej aloka-
cie zdrojov s vihami

Predstavime si teraz d'alsiu moZnost, pomocou ktorej budeme chciet do-
siahnut ¢o mozno najvicsie znizenie celkového mnozstva emisii, ktoré by vsak
zaroven zohladhovalo efektivnost jednotlivych cementéarni. Sucet vSetkych
pridelenych certifikitov z radidlneho modelu, ktory zabezpecuje maximéalne
mozné efektivne zniZenie emisii by sme brali ako balik, ktory prerozdelime
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jednotlivym cementéarnam na zéklade vhodne zvolenych vah. Ako rozum-
né sa javi urcit vahy ako pomer efektivnej hodnoty nezelatelnych vystupov
jednotlivych cementéarni k celkovej sume efektivneho mnozZstva nezelatelnych
vystupov z modelu C z kapitoly 2, kory vSak mierne upravime pre variabil-
né vynosy z rozsahu. V prvej faze budeme pocitat tuto tlohu linedrneho
programovania pre kazdi cementaren:

min 6 — el (s + 9 4 t%)
0,\,s,t9,tb

n
E Nx;+s = x,
=1

D Ayt = by,
i=1

En:)\iyf_tg = Y
i=1

S
=1
A >0
s > 0
9 > 0
> 0
e > 0

Nasledne vypocitame efektivne mnozstva nezelatelnych vystupov pre jed-
notlivé cementarne pomocou prislusnych vektorov lambd tymto spdsobom:

n

vo' = DNl

j=1

Ak uz pozname tieto mnozstvéa, mozeme ich pouzit na vypocet vah (oz-
nacime ich v) pre kazdu cementaren tym, Ze vypoc¢itame jej podiel na celkovom
efektivnom mnoZstve neZzelatelnych vystupov takto:

bx
Y;

n
bx
Z Yj
j=1

(e
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Nakoniec pomocou vypocitanych vah uré¢ime mnozstva emisnych certi-
fikdtov (oznacime ich ¢) pre vSetky cementérne:

c=Kv;, Yo=1,...,n,

kde K je konstanta, ktora sa rovna vyslednému suc¢tu vetkych nezelatel nych
vystupov z radidlneho centralizovaného modelu bez ohranic¢eni, ¢o je v nasom
pripade K = 8319, 5.

Tento postup by tak mal maximalne znizit mnozstvo emisii, ked ze rozdel o-
vané mnozstvo je pocitané centralizovanym modelom, s ohladom na efek-
tivnost jednotlivych cementarni, pretoze jednotlivé vahy st poc¢itané pomo-
cou upraveného modelu C. V tabulke 5.6 vidime efektivne mnoZzstva neze-
lateInych vystupov z modelu C, vahy pre jednotlivé DMU's, aké mnoZstva
certifikditov by sme cementarnam pridelili pouzitim tohto modelu a per-
centualne znizenie pridelenych certifikatov oproti povodnému mnozstvu neze-
latelnych vystupov.

KedZe celkové mnozstvo prerozdelenych certifikatov ostava rovnaké ako
v pripade radidlneho centralizovaného modelu, napriek tomu, Ze ho pre-
rozdelujeme jednotlivym cementarnam ovela spravodlivejsie, je otazne ¢i si so
znizenim nezelatelnych vystupov na tarovni 21,2914% (pre celok) dokazu po-
radit vSetky cementarne. Niektoré budd musiet totiz ich mnozstvo radikalne
znizit. Vsimnime si napriklad cementéren Bussac, ktora bude musiet znizit
mnozstvo emisii z povodnych 331 (v tis.) ton az na 152,5871, ¢o je az viac
ako o 50%. Taktiez cielom Europskej tnie nie je az také drastické znizovanie
emisii sklenikovych plynov.
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Efektivhe mnoZstva

Percentualne zniZenie

neZelatelnych wystupov | “ahy MnoZstvo cerifikatoy | mnoZstva certifikatos
Saint-Piree-la-Cour 755,000 00887 738,051 2,245
Heming 407 575 00479 395 718 27 374
Couvrot 516,000 00606 504 415 5,762
Maontalieu 420,095 0,0494 410 BE7 207
Adreault 516,000 0 0606 504 416 2,245
Le Teil 361,334 00425 353 222 23545
La Malle 322 315 00379 315079 28 553
Martres 292 B9 00344 286127 25 695
Origny 303 951 00357 287 157 25525
Cormeilles 2B5 432 00312 258 473 33297
Lexos 285177 00335 278774 25 B0
Beaucaire 2598 750 00352 293021 17,226
Lurnbres 231,114 op2r2 225 926 35 265
La Couronne 256 570 00302 251,201 27 188
Grave-de-Peille 283 766 00333 277 396 19,362
Bussac 156,091 0,0183 152 5687 53.9M
Havre-Saint-"igor 213 250 00251 208 463 28116
Fort-la-Nouvelle 193,505 oo 189,161 26,109
Rochefart 167,354 0,0220 183,187 28162
Heuilley 201 497 00237 196 974 21524
Beffes 236 285 00278 230 581 7237
Altkirch 167,354 0,0220 183,187 26,134
Contes 170,840 o,02m 167 103 30,949
Saint-Egreve 199,147 00234 194 676 17,158
Dannes 166,411 00196 162 675 22536
“al-dAzergues 168,205 0,0195 164 429 18,194
Crechy 157 437 00185 153,203 21 478
Frangey 140,355 00165 137,236 27770
*illiers-au-Baonin 142,183 00167 138,991 21474
Ranville 170,000 0,0200 166,164 2,245
Font-a-Yendin 78520 0,0093 77,148 23615
Chambery 52 000 00103 59535 2,245
Cruas 50,000 0,0094 78,204 2,245
La Perelle 52,000 0,001 50,833 2,245

Obréazok 5.6: Upraveny radialny centralizovany model s vahami

5.5 Aplikidcia dat na model C s ohraniceniami

Nedostatky predchéadzajiuceho modelu s vdhami by sme mohli odstranit
zavedenim ohranic¢eni do modelu C, ktoré by zabezpecili, Ze by sme neudelili
cementarnam také vahy, ktoré by sposobovali netinosné znizenie mnozstva
certifikdtov. Prva faza tohto modelu by potom vyzerala nasledovne:

min 6 — el (s + 9 4 1)

0,\,s,t9,tb
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D Ayt = by,
i=1

anAiyé’ < Hy)
=1
i%yi) > Dy}
=1

&
\
—_

™ i
VIV IV IV IV
o o o o o

Vol'ba ohraniceni by zalezala na tom, aké maximélne mozné zniZenie emis-
nych cetifikdtov by sme pokladali pre cementéarne za inosné. V tomto pripade
volime H =1,1a D =0,9.

Efektivne mnoZzstva nezelatelnych vystupov ako aj vahy a samotné mnozstvéa
emisnych certifikatov by sa uz pocitali rovnakym spoésobom. Diskutovat by
sa dalo este o urceni koeficientu K, ktory by sa dal nastavit tak, aby pred-
stavoval mnozstvo certifikitov z minulého roka, znizené o 8%, ¢ize K=9724,4.
V tabulkach 5.7 a 5.8 mozeme vidiet efektivne mnozstva nezelatelnych vys-
tupov podla modelu C s ohrani¢eniami, percentualne znizenie nezelatelnych
vystupov po zavedeni ohranic¢eni, vahy pre kazda DMU, udelené mnozstvo
certifikditov a akd by bola percentualna zmena v mnozstve certifikitov pre
jednotlivée DMUs. Mobzeme si vSimnit, ze tie DMUs, ktorych efektivne
mnozstvo certifikditov pri modely C bez ohranic¢eni bolo mensie ako 90% z
povodného mnozstva, dosiahli prave spodnd hranicu, ¢ize 10%-nd zmenu
efektivneho mnozstva emisii. Naopak, tie, ktorych efektivne mnozstvo certi-
fikatov pri modely C bez ohrani¢eni bolo vacsie ako 90%, dosiahli prave také
mnozstvo ako v modeli bez ohrani¢eni. Vyhodou tohto modelu je moznost
urcit, o kol'ko mé celé odvetvie znizit mnoZstvo emisii. Nevyhodou vsak je, Ze
vSetky DMU s, ktorych eko-efektivnost je mensia ako 0,9 dosahuju spodné
ohranic¢enie. Tym padom jednotky, ktoré by mali napr. efektivnost 0,1 su
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oproti tym, ¢o by mali 0,89 velmi zvyhodnené.

Efektivhe mnoZstva FniZenie mnoZstva

neielatelnych wystupov ernisii “Wahy
Saint-Piree-la-Cour 755 000 0,00 00777
Herming 494 100 10,00 005808
Couvrot 516,000 4 62 0,0531
MWontalieu 466 200 10,00 0,0480
Aircault 516 000 0,00 0,0831
Le Teil 415 800 10,00 00428
La Malle 396 200 10,00 0,0408
Martres 366,300 10,00 00377
Origny 358 100 10,00 00369
Cormeilles 350,100 10,00 0,0360
Lexos 337 500 10,00 00347
Beaucaire 318,600 10,00 00328
Lurmhbres 314 100 10,00 0,0323
La Couronne 310,500 10,00 00319
Grave-de-Peille 309 600 10,00 00318
Bussac 297 500 10,00 00,0306
Havre-Saint-igar 261,000 10,00 00268
FPon-la-Mouvelle 230 400 10,00 00237
Rochefort 229 500 10,00 00236
Heuilley 225 900 10,00 00232
Beffes 236,285 5,11 00243
Altkirch 223,200 10,00 00230
Contes 217 &0o 10,00 00224
Saint-Egreve 211 500 10,00 noMae
Dannes 189 000 10,00 0,0194
Yal-dAzergues 180,900 10,00 00186
Crechy 176 400 10,00 0,0181
Frangey 171,000 10,00 00176
Yilliers-au-Bonin 16559 300 10,00 00164
Ranville 170,000 0,00 00175
Paont-a-Yendin 90 900 10,00 00,0054
Chambery 92 000 0,00 0,0095
Cruas 80,000 0,00 0,0032
La Perelle 52 000 0,00 0,0053

Obrazok 5.7: Model C s ohrani¢eniami
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ZniZenie mnofstes
MioZstvo cerifikatoy cerifikatoy
Saint-Piree-la-Cour 755 281 -0,037
Herning 494 284 9 067
Couvrot 216,192 4 506
Montalieu 456 373 9067
Airvault 516,192 -0037
Le Teil 415 955 0 057
La Malle 397 048 9067
Martres 366 436 9 057
Crigny 355 234 0 067
Cormeilles 350,230 9 9R7
Lexos 337 B25 9 057
Beaucaire 318,718 =R=or
Lumhres 314,217 9 9R7
La Couronne 310615 9 957
Grave-de-Peille a08 715 9957
Bussac 298,01 9 957
Havre-Saint-Yigor 261 097 9 957
Port-la-Mouvelle 230 486 9957
Rochefort 220 585 9 057
Aedilley 225 954 0 067
Beffes 236 373 5071
Altkirch 223 283 0 057
Contes 217 881 0 067
Saint-Egreve 211 579 9 9R7
Dannes 189,070 9 957
“al-d'Azergues 180 957 9957
Crechy 176 466 9 057
Frangey 171 054 =R=or
Yilliers-au-Bonin 158 359 9957
Fanville 170063 -0037
Pont-a-“endin 50,534 =R=or
Charmbery 82034 -0,037
Cruas 80,030 -0,037
La Perelle 520149 -0037

Obrazok 5.8: Model C s ohrani¢eniami
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo najst sposob prerozdelovania emisnych
certifikitov, ktory by motivoval jednotlivé vyrobné jednotky zefektiviovat
svoju vyrobu. Zaroven cielom Eurépskej tnie je 8%-né zniZenie sklenikovych
plynov, ktoré by nebolo pre priemyselnu vyrobu likvida¢né. V praktickej
Casti diplomovej prace sme mali za ciel najst model, ktory by spéajal tieto
dve poziadavky. V teoretickej Casti bolo cielom spisat potrebni teériu na
pochopenie zlozitejsich modelov.

V prvej (teoretickej) ¢asti diplomovej prace sme sa zoznamili s pojmami a
zakladnymi modelmi DEA. Niektoré jednoduché tlohy sme riesili aj graficky.
Zaoberali sme sa tieZ rozsirenim zakladnych modelov o nezelatelné vystupy a
predstavili sme si model centralizovanej alokacie zdrojov ako zakladny model,
z ktorého budeme vychéadzat.

V dalgej casti sme si predstavili ciele Eurépskej tnie v oblasti znizovania
emisii, zédkladné fungovanie Emisného obchodného systému a momentalnu
situéciu ohladom sposobu pridelovania emisnych certifikatov.

V poslednej (praktickej) ¢asti diplomovej prace sme najprv upravili a na
déata aplikovali model centralizovanej alokacie zdrojov, pretoze tento model
hlada najvacsie mozné zniZzenie nezelateInych vystupov pre celé odvetvie a
zaroven premieta vSetky DMUs na efektivnu hranicu. Stretli sme sa vSak s
dvoma, problémami. Model sice premietol vSetky DMUs na efektivnu hra-
nicu, premietol ich v8ak do jedného bodu, ¢im sa stratila schopnost odmeno-
vat cementarne na zaklade efektivity, kedZe by sme vSetkym pridelili presne
rovaké mnozstvo. Niektoré neefektivne cementarne teda dostali dokonca viac
certifikatov, ako minuly rok vyprodukovali nezelatelnych vystupov a niektoré
efektivne prave naopak. Taktiez celkové mnozstvo, o ktoré sa znizil objem
emisii C'Oy bolo vyrazne vysSie, ako je nasim cielom.

Z toho dovodu sme sa rozhodli rozsirit tento model a zaviest ohranicenia,
ktoré by zabezpecovali pridelenie emisnych certifikatov jednotlivym DMUs v
urcitom intervale, ktory by na jednej strane zohl'adnoval ich eko-efektivnost a
na druhej strane by zamedzoval prili§ velkému znizeniu mnozstva certifikiatov,
ktoré by cementaren nebola schopné zniest. Vyhodou tohto modelu teda je,
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7e cementarne maji motivaciu zvySovat svoju eko-efektivnost, kedze ta sa
priamo zohl'adnuje pri ur¢ovani ohranic¢eni. V ramci tychto ohrani¢eni model
eSte hfada maximalne moZné zniZenie mnozstva certifikdtov pre celé odvetvie.
Ked nastavime ohranic¢enia tak, ze budua zvladnutelné pre vSetky jednotky,
nemusime nutne pozadovat 8%-né zniZzenie. V naSom pripade sa nam vsak
podarilo priblizne tito hranicu dosiahnut. Vyhodou tohto modelu je aj to, ze
povodny radidlny model centralizovanej alokéicie zdrojov premieta jednotky
na hranicu efektivnosti.

Pre zaujimavost sme si eSte uviedli centralizovany model s vahami. Vahy
sa vypocitali z upraveného modelu C, ktory obsahoval nezelatelné vystupy.
Tento model bol zrejme najspravodlivejsi v zmysle zohl'adnenia efektivnosti
jednotlivych DMUs, taktiez zabezpecoval najvacSsie mozné zniZenie neze-
lateInych vystupov v ramci odvetvia. Vyraznymi nevyhodami vSak bolo, ze
pozadované celkové znizenie bolo prilis velké a taktiez udelovanie certifikatov
iba na zaklade efektivnosti jednotlivych cementarni bez ohrani¢eni by bolo
pre niektoré prilis likvidacné.

Zavedenim ohrani¢eni do modelu C a prerozdelovanim certifikitov nie
cez radiadlny model, ale pevne stanoveného mnozstva, ktoré bolo o 8% nizsie
ako povodné mnoZstvo nezelatelnych vystupov sme odstranili nedostatky
predoslého modelu. Tento model mé vsak aj isté nevyhody, ktoré uz boli
spomenuté. Pevnym stanovenim ohraniceni totiz nerozlisuje medzi jednotka-
mi, ktoré ho prekrocia iba o méalo a tymi, ktoré ho prekrocia vyrazne. Taktiez
prerozdelovanim pevného mnoZstva sa straca minimalizacia emisii sklenikovych
plynov v ramci odvetvia, ktoré by mohlo za vhodne zvolenych ohranic¢eni do-
siahnut aj vyraznejsie ako 8%-né.

Zo vsetkych uvedenych modelov nam podla vysledkov najlepSie vychadza
upraveny radidlny model centralizovanej alokacie s ohrani¢eniami. Presné
nastavenie vSetkych parametrov ako napr. rozdelenie cementarni do jed-
notlivych kategorii alebo ohranic¢enia pre tieto kategorie by vyzadovalo hlbsiu
diskusiu v ramci moznosti danych odvetvi.

33



Literatiara

1]

2]

4]

[5]

(6]

17l

Lozano S., Vila G. Centralized Resource Allocation Using Data Envelop-
ment Analysis. Journal of Productivity Analysis 22, 2004. s. 143-161.

Korhonen P., Luptacik M. Eco-efficiency analisys of power plants: AN
extension of data envelopment analysis. European Journal of Opera-
tional Research 154, 2004. s. 437-446.

Korhonen P., Syrjanen M. Resource Allocation Based on Efficiency Ana-
lysis. Management Science 50, 8, ABI/INFORM Global, 2004. s. 1134-
1144.

Halicka M. Predndsky k predmetu DEA modely Bratislava: FMFI UK,
2007.

Lennerova V. DEA modely a meranie eko-efektivnosti. Diplomova praca.
Bratislava: FMFI UK, 2008. s. 55.

Charnes A., Cooper W.W. Programming with linear fractional function-
als. Naval Research Logistics Quarterly 9, 1962. s. 181-185.

hitp://ec.europa.eu/environment/climat/emission/index_ en.htm.

o4



Priloha

Vstupné data:

hvstup - teplo
input=[3027;2109;2354;2239;2343;1844;1999;1965;1843;1720;1466;
1465;2107;1283;1460;1373;1086;955;979;1088;1130;954;1173;940;953;
901;728;800;732;774;594;376;330;236] ;

%Zelatelny vystup - cement
doutput=[1230;844;1074;870;1074;745;662;599;623;541;583;614;468;
523;580;307;430;388;375,405;479;375;340;400;330;334;310;272,276;
338;135;160;135;75] ;

Jnezelatelny vystup - emisie C02
undoutput=[755;549;541;518;516;462;441,;407;399;389;375;354;349;
345;344;331;290;256;255;251;249;248;242;235;210;201;196;190,177;
170;101;92;80;52] ;

n=length(input); %polet DMUs

Program pre upraveny centralizovany radidlny model:

%funkcia pre 1. fazu
function[thetal=Radiall (input,doutput,undoutput)

Jnastavenie potrebnych hodndt
n=length(input); %pofet DMUs
for e=0:(n*n-1)
yb(e+1)=undoutput (mod(e,n)+1); %vektor neZelatelnjch vystupov
end
for e=0:(n*n-1)
yg(etl)=doutput (mod(e,n)+1); %vektor Zelatelnjch vystupov
end
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for e=0:(n*n-1)

x(e+1)=input (mod(e,n)+1); %vektor vstupov
end

SUCETyb=sum(undoutput) ;
SUCETyg=sum(doutput) ;

SUCETx=sum(input) ;

Jnastavenie ucelovej funkcie
f=[1;zeros(n*n,1)];

%nastavenie nerovnic Ax<=b
A=[-SUCETyb yb;

0 -yg;

0 x];
b=[0;-SUCETyg; SUCETx] ;

Jnastavenie rovnic Aeqg*x=beq

for i=1:n
Aeq(i, ((i-1)*n+2): ((i*n)+1))=1; %zabezpelenie podmienky pre
%variabilné vynosy z rozsahu

end

beg=ones(n,1);

%nastavenie dolnjch ohranileni pre optimalizované premenné
1b=[-inf;zeros(n*n,1)];

hvypolet dlohy LP a potrebnej hodnoty theta
[optlin,efektivita,exitflag,lpoutput]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b);
theta=optlin(1);

%funkcia pre 2. fazu
function[s,tg,tb,lambda]=Radial2(input,doutput,undoutput,theta)

Jnastavenie potrebnych hodndt
n=length(input); %pocet DMUs
for e=0:(n*n-1)
yb(e+1)=undoutput (mod(e,n)+1); %vektor neZelatelnjch vystupov
end
for e=0:(n*n-1)
yg(e+1)=doutput (mod(e,n)+1); %vektor Zelatelnjch vystupov
end
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for e=0:(n*n-1)

x(e+1)=input (mod(e,n)+1); %vektor vstupov
end

SUCETyb=sum(undoutput) ;
SUCETyg=sum(doutput) ;

SUCETx=sum(input) ;

Jnastavenie ucelovej funkcie
f=[-1;-1;-1;zeros(n*n,1)];

Jnastavenie rovnic Aeq*x=beq
pomAeql=[0 0 1 yb;
0 -10ys;
100 x];
for i=1:n
pomAeq2(i, ((i-1)*n+4): ((i*n)+3))=1; %zabezpelenie podmienky
Jpre variabilné vynosy z rozsahu
end
Aeg=[pomAeql;pomAeq?] ;
beq=[theta*SUCETyb;SUCETyg; SUCETx;ones(n,1)];

Jnastavenie dolnych ohranileni pre optimalizované premenné
lb=zeros(n*n+3,1);

%vypolet dlohy LP a potrebnjch hodnét doplnkovjch premennych a lambd
[optlin,efektivita,exitflag,lpoutput]=linprog(f, [], [],Aeq,beq,1b);
s=optlin(1);
tg=optlin(2);
tb=optlin(3);
pomlambdal=optlin(4:n*n+3) ;
for i=1:n

for j=1:n

pomlambda2(i, j)=pomlambdal(n*(i-1)+j);

end
end
lambda=pomlambda2’;

hvypolet 1. a 2. fazy upraveného radidlneho centralizovaného modelu

[theta]=Radiall(input,doutput,undoutput)
[s,tg,tb,lambda]=Radial2(input,doutput,undoutput,theta)
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hvypolet efektivnych hodnét
for i=1:n
for j=1:n
input_pom(j)=lambda(j,i)*input(j);
doutput_pom(j)=lambda(j,i)*doutput(j);
undoutput_pom(j)=lambda(j,i)*undoutput(j);
end
input_new(i)=sum(input_pom) ;
doutput_new(i)=sum(doutput_pom) ;
undoutput_new(i)=sum(undoutput_pom) ;
end

%percentudlne poklesy v polte udelenjch certifikatov
for i=1:n

z(1)=100*(1- (undoutput_new (i) /undoutput(i)));

end

z

Program pre upraveny centralizovany radidlny model s vAhami:

%hfunkcia pre model C
function [theta_pom,syg_pom,sx_pom,syb_pom,lambda]l=
CCR_C_1vystup(input,doutput,undoutput,o)

Jnastavenie potrebnych hodndt pre politand jednotku
xo=input (o) ;

ygo=doutput (o) ;

ybo=undoutput (o) ;

n=length(input) ;

eps=0.00001;

Jknastavenie dCelovej funkcie
f=[1;-eps;-eps;-eps;zeros(n,1)];

Jnastavenie rovnic Aeq*x=beq
Aeq=[0 -1 0 O doutput’;
0 01 0 input’;
-ybo 0 0 1 undoutput’;
0 0 0 0 ones(1,n) %zabezpelenie podmienky pre variabilné
%vynosy z rozsahu
13
beq=[ygo;x0;0;1];
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Jnastavenie dolnjch ohranifeni pre optimalizované premenné
1b=[-inf;zeros(n+3,1)];

%vypoCet dlohy LP a potrebnjch hodnét thety, doplnkovych
Jpremennych a lambd
[optlin,fval,exitflag,lpoutput]=linprog(f, [], [],Aeq,beq,1b);
theta_pom=optlin(1);

syg_pom=optlin(2);

sx_pom=optlin(3) ;

syb_pom=optlin(4) ;

lambda=optlin(5:n+4) ;

hvypolet efektivnych hodnét pre model C

for o=1:n
[theta_pom, syg_pom, sx_pom,syb_pom,lambda]l=
CCR_C_1vystup(input,doutput,undoutput,o);
theta(o)=theta_pom;
syg(o)=syg_pom;
sx (o)=sx_pom;
syb(o)=syb_pom;
lambda;
input_new(o)=lambda’*input;
doutput_new(o)=lambda’*doutput;
undoutput_new(o)=1lambda’*undoutput;

end;

theta;

Sygs

SX;

syb;

input_new=input_new’;
doutput_new=doutput_new’;
undoutput_new=undoutput_new’;

hvypolet vah
sum_undoutput_new=sum(undoutput_new) ;
v=undoutput_new/sum_undoutput_new;
sum(v)

%hvypolet udelovanych certifikatov, kde sa vahy prenasobuji stltom
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hefektivnych mnoZstiev z upraveného radidlneho centralizovaného modelu
c=(8.3195e+003) *v

%hvypolet jednotlivych kategdrii pre upraveny radidlny centralizovany
%model s ohraniceniami
for i=1:n
z(1)=100*(1- (undoutput_new (i) /undoutput(i)));
if z(i)<10
H(i)=0;
end
if z(1)>=10 && z(i)<20
H(1)=7;
end
if z(1)>=20 && z(i)<30
H(i)=10;
end
if z(1)>=30
H(i)=15;
end
end

%percentuilne poklesy v polte udelenjych certifikatov
for i=1:n
z(i)=100*(1-(c (i) /undoutput(i)));
end
z

Program pre upraveny radidlny model centralizovanej alokacie s
ohraniceniami:

%funkcia pre 1. fazu
function[thetal=RadialCCR1 (input,doutput,undoutput)

Jnastavenie potrebnych hodndt
n=length(input); %pofet DMUs
for e=0:(n*n-1)
yb(e+1)=undoutput (mod(e,n)+1); %vektor neZelatelnjch vystupov
end
for e=0:(n*n-1)
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yg(e+1)=doutput (mod(e,n)+1); %vektor Zelatelnjch vystupov
end

for e=0:(n*n-1)

x(e+1)=input (mod(e,n)+1); %vektor vstupov

end

SUCETyb=sum (undoutput) ;

SUCETyg=sum(doutput) ;

SUCETx=sum(input) ;

hzavedenie ohraniceni, ktoré boli pridelené podla kategdrii vypoclitanjch
%V programe pre upraveny centralizovany radidlny model s vahami
H=[0;10;0;7;0;10;10;10;10;15;10;7;15;10;7;15;10;10;10;7;0;10;10;7;
10;7;7;10;7;0;10;0;0;0] ;

for i=1:n

HO(i)=(1+H(i)/100)*undoutput (i) ;

DO(i)=(1-H(i)/100) *undoutput (i) ;

end

Jnastavenie ucelovej funkcie
f=[1;zeros(n*n,1)];

%nastavenie nerovnic Ax<=b
Apom1=[-SUCETyb yb;
0 -yg;
0 x];
for i=1:n
Apom2(i, ((i-1)*n+2):((i*n)+1))=undoutput; %nastavenie vektoru
%pre horné ohranilenia
end
for i=1:n
Apom3(i, ((i-1)*n+2):((i*n)+1))=-undoutput; %nastavenie vektoru
%pre dolné ohranicenia
end
A=[Apom1 ;Apom2;Apom3] ;
b=[0;-SUCETyg; SUCETx;H0’;-D0’];

Jnastavenie rovnic Aeq*x=beq

for i=1:n
Aeq(i, ((i-1)*n+2): ((i*n)+1))=1; %zabezpelenie podmienky
%pre variabilné vynosy z rozsahu

end
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beg=ones(n,1);

%nastavenie dolnjch ohranileni pre optimalizované premenné
1b=[-inf;zeros(n*n,1)];

hvypolet dlohy LP a potrebnej hodnoty theta
[optlin,efektivita,exitflag,lpoutput]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b);
theta=optlin(1);

%funkcia pre 2. fazu
function[s,tg,tb,lambda]=RadialCCR2(input,doutput,undoutput,theta)

Jnastavenie potrebnych hodndt
n=length(input); %pocet DMUs
for e=0:(n*n-1)
yb(e+1)=undoutput (mod(e,n)+1); %vektor neZelatelnjch vystupov
end
for e=0:(n*n-1)
yg(e+1)=doutput (mod(e,n)+1); %vektor Zelatelnjch vystupov
end
for e=0:(n*n-1)
x(e+1)=input (mod(e,n)+1); %vektor vstupov
end
SUCETyb=sum(undoutput) ;
SUCETyg=sum(doutput) ;
SUCETx=sum(input) ;

%zavedenie ohranieni, ktoré boli pridelené podla kategdrii vypolitanjch
%v programe pre upraveny centralizovany radidlny model s vahami
H=[0;10;0;7;0;10;10;10;10;15;10;7;15;10;7;15;10;10;10;7;0;10;10;7;
10;7;7;10;7;0;10;0;0;0];

for i=1:n

HO(1)=(1+H(i)/100) *undoutput (i) ;

DO(i)=(1-H(i)/100)*undoutput (i) ;

end

Jnastavenie ucelovej funkcie
f=[-1;-1;-1;zeros(n*n,1)];

Ynastavenie nerovnic Ax<=b
for i=1:n
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Apom1 (i, ((i-1)*n+4):((i*n)+3))=undoutput;
end
for i=1:n

Apom2 (i, ((i-1)*n+4): ((i*n)+3))=-undoutput;
end
A=[Apom1;Apom2] ;
b=[HO’;-D0];

%nastavenie rovnic Aeqg*x=beq
pomAeql=[0 O 1 yb;
0 -1 0 yg;
100 x];
for i=1:n
pomAeq2(i, ((i-1)*n+4): ((i*n)+3))=1; Y%zabezpelenie podmienky
%pre variabilné vynosy z rozsahu
end
Aeg=[pomAeql;pomAeq2];
beq=[theta*SUCETyb;SUCETyg; SUCETx;ones(n,1)];

%nastavenie dolnjch ohraniéeni pre optimalizované premenné
lb=zeros(n*n+3,1);

%hvypolet dlohy LP a potrebnjch hodnét doplnkovjch premennych a lambd
[optlin,efektivita,exitflag,lpoutput]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b);
s=optlin(1l);
tg=optlin(2);
tb=optlin(3);
pomlambdal=optlin(4:n*n+3);
for i=1:n

for j=1:n

pomlambda2(i,j)=pomlambdal (n*(i-1)+j);

end
end
lambda=pomlambda2’ ;

%vypolet 1. a 2. fazy upraveného radidlneho centralizovaného modelu
%s ohranileniami

[theta]=RadialCCR1(input,doutput,undoutput)
[s,tg,tb,lambda]=RadialCCR2(input,doutput,undoutput,theta)

hvypolet efektivnych hodnét
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for i=1:n
for j=1:n
input_pom(j)=lambda(j,i)*input(j);
doutput_pom(j)=lambda(j,i)*doutput(j);
undoutput_pom(j)=lambda(j,i)*undoutput(j);
end
input_new(i)=sum(input_pom) ;
doutput_new(i)=sum(doutput_pom) ;
undoutput_new(i)=sum(undoutput_pom) ;
end

%percentudlne poklesy v polte udelenjch certifikatov
for i=1:n

z(1)=100*(1- (undoutput_new (i) /undoutput(i)));

end

z

Program pre model C s ohrani¢eniami:

%funkcia pre model C s ohraniceniami
function [theta_pom,syg_pom,sx_pom,syb_pom,lambdal=
CCR_ohranicenia(input,doutput,undoutput,o)

Jnastavenie potrebnych hodndt a ohranifeni pre politand jednotku
xo=input (o) ;

ygo=doutput (o) ;

ybo=undoutput (o) ;

n=length(input) ;

eps=0.00001;

HO=1.1;

D0=0.9;

Jnastavenie ulelovej funkcie
f=[1;-eps;-eps;-eps;zeros(n,1)];

Y%nastavenie nerovnic A*x<=b
A=[0 0 O O undoutput’;

0 0 0 0 -undoutput’];
b=[HO*ybo ; -DO*ybo] ;

Jnastavenie rovnic Aeqg*x=beq
Aeq=[0 -1 0 0 doutput’;
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0010 input’;
-ybo 0 0 1 undoutput’;
0 0 0 0 ones(1,n) %zabezpelenie podmienky
%pre variabilné vjynosy z rozsahu
13
beqg=[ygo;x0;0;1];

%nastavenie dolnych ohranileni pre optimalizované premenné
1b=[-inf;zeros(n+3,1)];

hvypolet dlohy LP a potrebnych hodnét thety, doplnkovych premennych a lambd
[optlin,fval,exitflag,lpoutput]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b);
theta_pom=optlin(1);

syg_pom=optlin(2);

sx_pom=optlin(3);

syb_pom=optlin(4) ;

lambda=optlin(5:n+4) ;

hvypolet efektivnych hodnét pre model C s ohranifeniami
for o=1:n
[theta_pom, syg_pom,sx_pom, syb_pom,lambda]=
CCR_ohranicenia(input,doutput,undoutput,o);
theta(o)=theta_pom;
syg(o)=syg_pom;
sx (o)=sx_pom;
syb(o)=syb_pom;
lambda;
input_new(o)=lambda’*input;
doutput_new(o)=lambda’*doutput;
undoutput_new(o)=1lambda’*undoutput;
end;

theta;

SYgs

SX;

syb;

input_new=input_new’;
doutput_new=doutput_new’;
undoutput_new=undoutput_new’;

hvypolet vah
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sum_undoutput_new=sum(undoutput_new) ;
v=undoutput_new/sum_undoutput_new;
sum(v)

hvypolet udelovanych certifikatov
c=(9.7244e+003) *v

%percentudlne poklesy v efektivnych mnoZstvach neZelateInyjch vystupov
for i=1:n

z1(1)=100% (1- (undoutput_new (i) /undoutput(i)));

end

z1

%percentudlne poklesy v polte udelenjch certifikatov

for i=1:n

z2(1)=100%(1-(c (i) /undoutput(i)));

end

z2
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