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Abstrakt

Sedliak, Peter: Vplyv regulácií na efektívnos´, meraná DEA modelmi. /Dilomová
práca, 2010/

Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Katedra aplikovanej matematiky a ²tatistiky.

Vedúci práce: Univ.Prof.Dipl.-Ing. Dr. Mikulá² Luptá£ik. Bratislava: FMFI UK
2010

Diplomová práca sa zaoberá zmenou a kvanti�káciou zmeny efektívnosti pri zo-
h©adnení regulácie. V práci popisujeme základné pojmy z oblasti DEA(Data Envel-
opment Analysis) modelov a formuláciu niektorých modelov. Uvádzame reguláciu
mierou výnosu(rate of return) a spôsob ur£enia jej vplyvu na efektívnos´. Podrobne-
j²ie sa venujeme DEA modelom a regulácii z oblasti ºivotného prostredia a jej vplyvu
na efektívnos´. Na záver aplikujeme výsledky na údaje francúzskych cementární.

K©ú£ové slová:

regulácia, efektívnos´, ekoefektívnos´, Data Envelopment Analysis(DEA), miera
výnosu(rate of return)



Abstract

Sedliak, Peter: The impact of regulations on e�ciency, measured by DEA models
/Master thesis, 2010/

Comenius University, Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics;
Mathematics of Economics and Finance; Department of Applied Mathematics and
Statistics.

Supervisor: Univ.Prof.Dipl.-Ing. Dr. Mikulas Luptacik. Bratislava: FMFI UK 2010

Master thesis deals with change of e�ciency and its quanti�cation while taking
account a regulation. In this paper we describe the basic concepts of DEA (Data
Envelopment Analysis) models and the formulation of some of them. Here are the
regulation of rate of return and how to determine its impact on e�ciency. In more
detail describe the DEA model, and regulation in environment and its impact on
e�ciency. Finally, we apply the results on the French cement industry data.
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Úvod

�ijeme v spolo£nosti, ktorá je zameraná na spotrebu. Spotrebúvame mnohé pro-
dukty alebo sluºby, ktoré sú nám ponúkané na rôznych trhoch. �ím vä£²ia spotreba,
tým vä£²í úºitok. Podobným heslom sa riadi mnoho ©udí, a preto spotreba jednotliv-
cov, domácností, ale i ²tátu rok od roka rastie, aº kým nenastane problém(hospodárska
kríza). Jednotlivé subjekty v ekonomike idú za vä£²ou spotrebou a teda ich dopyt
po produktoch sa zvy²uje. Na zvy²ujúci sa dopyt musí reagova´ ponuka. Dopyt po
produktoch jednotlivých podnikoch sa viac alebo menej zvä£²uje a podniky sa mu-
sia rozhodnú´ £o urobia so svojou ponukou. V podstate majú nieko©ko variant ako
vyrie²i´ daný problém. Tieto môºeme rozdeli´ na 2 skupiny.

Bu¤ môºu roz²íri´ svoju výrobu tak, aby zvý²ili objem svojho kone£ného výs-
tupu, pri£om na kaºdej ¤al²ej jednotke výstupu zarobia. Docielia to tak, ºe zvý²ia
výrobnú kapacitu, teda zvý²ia objem vstupov, z ktorých vyprodukujú vä£²í objem
výstupu. Alebo zavedú novú technológiu, ktorá im umoºní z rovnakého mnoºstva vs-
tupu vyrobi´ vä£²ie mnoºstvo výstupu. Prípadne zavedením novej technológie elimin-
ujú mnoºstvo odpadu, ktorý je neºiadúcim ved©aj²ím produktom výroby. Toto je
dôleºité hlavne pre dodrºiavanie stanovených mnoºstiev emisií, ktoré má daný pod-
nik právo vyrobi´.

Iným moºným rie²ením je zvý²enie ceny jednotky výstupu. Tým klesne dopyt
po danom produkte a zvý²ená cena produktu môºe zabezpe£i´ zvý²enie výnosu pre
podnik.

Ku ktorej z moºností sa podnik prikloní, závisí okrem iného aj od toho, v akom
druhu ekonomiky sa nachádza. Ak sa podnik nachádza v ekonomike s dokonalou
konkurenciou, zvy²ovanie ceny výrobku bude pravdepodobne vies´ k presunu dopytu
k inému výrobcovi s niº²ou cenou, preto je £astokrát výhodnej²ie postupova´ pr-
vou cestou. Av²ak v prípade monopolu, ktorý nemá ºiadnu alebo len ve©mi malú
konkurenciu, je výhodnej²ie pre samého monopolistu postupova´ druhou cestou, teda
zvy²ovaním ceny výrobku.

Toto sa týka najmä prirodzených monopolov, ktoré vznikajú najmä v takzvaných
sie´ových odvetviach, ako je napríklad distribúcia plynu, elektrickej energie, vody,
po²ta a iné. V týchto prípadoch je intuitívne nutné pristúpi´ k regulácii tohto pod-
niku.

Iným príkladom situácie kde je potrebná regulácia, je oblas´ ºivotného prostredia.
Tomuto sa budeme venova´ v samostatnej kapitole a bude to hlavná oblas´, v ktorej
budeme skúma´ vplyv regulácií na podniky. Na za£iatok len upozorníme na fakt, ºe
ºivotné prostredie je £astokrát oblas´, na ktorú sa neh©adí pri snahe podniku dosiah-



nu´ zisk. Prvoradým cie©om podniku je zarobi´ a ak pri procese výroby dochádza k
zne£is´ovaniu prírody a toto nie je nijako postihované sankciami, nemá podnik dôvod
uvaºova´ nad zmen²ením jeho negatívneho vplyvu na ºivotné prostredie. Aby bolo
moºné udrºa´ prírodu a celkovo ºivot okolo nás na dne²nej úrovni a aby sa prestalo
znehodnocova´ prírodné bohatsvo, £i ni£enie ºivotného prostredia okolo nás, je nutné
zniºova´ za´aºenos´ ºivotného prostredia rôznymi externalitami, ktoré vznikajú pri
produkcii tovarov v podnikoch. Preto je nutné regulova´ túto oblas´. Tejto úlohy sa
zhos´uje ²tát, prípadne sa podpisujú medzinárodné zmluvy, ako napríklad kjótsky
protokol.

Zavies´ regulácie na oblasti, v ktorých to je nutné, je dôleºité. Ale rovnako dôleºité
je aj pozrie´ sa na to ako zavedenie regulácie ovplyvní podnik samotný. V tejto práci
sa pozrieme na to, ako vplýva zavedenie regulácie na efektívnos´ podniku v tom
zmysle, ako je schopný zmeni´ vstupy do výroby na výstupy a ako sa zmenia jeho
moºnosti po zavedení regulácie. Na vy£íslenie efektívnosti pouºijeme DEA modely.

Cie©om tejto diplomovej práce je zostavi´ DEA model, ktorý sa bude da´ pouºi´
na vy£íslenie vplyvu regulácie na efektívnos´. Ukáºeme vplyv regulácie pri regulácii
mierou výnosu(rate of return) a hlb²ie sa budeme venova´ reguláciám z oblasti ºiv-
otného prostredia. Na meranie efektívnosti pouºijeme DEA modely. V prípade ºiv-
otného prostredia sa ´aºko meria �nan£ný dopad zne£istenia na ºivotné prostredie,
preto je DEA dobrým nástrojom na meranie efektívnosti v tejto oblasti.

V prvej kapitole uvádzame základnú teóriu DEA modelov. V druhej kapitole opisu-
jeme reguláciu mierou výnosu a spôsob, ako mera´ jej vplyv na efektívnos´. V tejto
kapitole opisujeme £lánok FÄRE, LOGAN (1992) a pridávame ilustra£ný príklad,
ako s týmto prístupom moºno pouºi´ DEA modely. V tretej kapitole sa prenesieme
do oblasti ºivotného prostredia a opí²eme niektoré formy regulácie(prevzaté z LUP-
TA�IK 2009). Následne uvedieme ako moºno roz²íri´ DEA modely tak, aby ich bolo
moºné pouºi´ pri rie²ení úloh s neºelate©nými výstupmi(KORHONEN, LUPTÁ�IK
(2004)), £o je potrebné pri skúmaní regulácie v ºivotnom prostredí. Zameriame sa na
CCR a SBM modely. V ²tvrtej kapitole uvádzame ako moºno tieto modely pouºi´
na vy£íslenie vplyvu regulácie v oblasti ºivotného prostredia. Postupy ilustrujeme na
malých príkladoch tak, aby ich bolo moºné aj gra�cky znázorni´. V poslednej kapitole
aplikujeme popísané prístupy na údaje francuzskych cementární.



Kapitola 1

DEA modely

DEA je skratkou z anglického �Data Envelopment Analysis�. DEA je prostriedkom
ekonomického manaºmentu. Je to nástroj na porovnávanie efektívnosti podnikov v
rámci danej skupiny. Jedná sa o neparametrický model, kde pri výpo£te nepotrebu-
jeme pozna´ vz´ahy medzi dátami. Nie je teda potrebné pozna´ napríklad produk£nú
funkciu, s ktorou podnik premie¬a vstupy na výstupy. S tým súvisí, ºe v DEA modeli
nie je nutné aby vstupy alebo výstupy boli merané v penaºných jednotkách. Toto je
jedna z ve©kých výhod DEA modelov. Za£iatky DEA siahajú do sedemdesiatych rokov
20. storo£ia, kedy vy²iel £lánok FARRELL (1957). Neskôr vy²iel £lánok CHARNES,
COOPER, RHODES (1978), kde predstavujú pojem DMU a ako rie²i´ úlohu po-
mocou lineárneho programovania. Okrem týchto £lánkov sme na spracovanie tejto
kapitoly okrem uvedených zdrojov pouºili aj knihu COOPER, SEIFORD, TONE
(2006) a poznámky z predná²ok HALICKA (2006).

1.1 Základné pojmy a teória DEA modelov

V základnom DEA modeli porovnávame n podnikov, ktorých ozna£ujeme ako
DMU (z angli£tiny: Decision Making Units). DMUj kde j ∈ {1, 2, ..., n} ozna£uje
j-tu DMU. Tieto DMU sú homogénne, zaoberajú sa rovnakou £innos´ou, ktorá je
charakterizovaná m vstupmi a s výstupmi. Tieto vstupy (respektíve výstupy) mu-
sia by´ identické(ekvivalentné, rovnaké) pre kaºdú DMU. Av²ak niekedy moºno toto
zov²eobecni´ tak, ºe vstupy(výstupy) majú podobný charakter. Podotknime e²te, ºe
vstupy a výstupy nemusia by´ merané v rovnakých jednotkách. Toto je zna£ná výhoda
DEA modelov pri meraní efektivity.

Pri práci s DEA modelmy sa £asto zamie¬ajú pojmy efektívnos´ a efektivita. My
budeme tieto dva pojmy rozli²ova´ tak, ºe pod efektivitou budeme rozumie´ schopnos´
dosiahnu´ cie© a pod pojmom efektívnos´ budeme rozumie´ ako dobre sa dá tento cie©
dosiahnu´ v zmysle vyuºitia dostupných zdrojov a mnoºstva vstupov a výstupov. Na
ilustráciu majme dva podniky A a B. Ak obidva dosiahnu daný(rovnaký) cie©, majú
rovnakú efektivitu, av²ak ak podnik A bol schopný dosiahnu´ tento cie© s pouºitím
men²ieho mnoºstva vstupov pri rovnakom mnoºstve výstupov ako podnik B, po-
tom podnik A má vä£²iu efektívnos´(alebo tieº: je efektívny) ako podnik B(nie je
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KAPITOLA 1. DEA MODELY 12

efektívny).

Vlastnosti dát

1. Numerické hodnoty dát pre v²etky vstupy a výstupy sú dostupné pre v²etky
DMU

2. Výber vstupov a výstupov odráºa manaºérov záujem

3. Jednotky merania jednotlivých vstupov a výstupov môºu by´ rozli£né

1.1.1 Formulácia problému

Vo v²eobecnom prípade nech DMUj spotrebúva m vstupov (x1j, x2j, . . . , xmj) po-
mocou, ktorých produkuje s výstupov (y1j, y2j, . . . , ysj). T0 = (x0,y0) budeme nazý-
va´ technológiou DMU0. Základným predpokladom je tieº, ºe v²etky vstupy aj výs-
tupy sú kladné, xji > 0 a yjr > 0, kde i = (1, 2, . . . ,m) a r = (1, 2, . . . , s). Dáta pre
v²etky vstupy a výstupy musia by´ dostupné pre kaºdú DMU.

Efektívnos´ 0-teho útvaru je de�novaná nasledovne

E0 =

y0
x0

max
j
{yj
xj
}
≤ 1

Pri meraní efektívnosti je prirodzená poºiadavka, aby efektívnos´ nadobúdala hod-
noty z intervalu [0, 1]. Toto je splnené pre efektívnos´ ako je de�novaná vy²²ie. Hov-
oríme, ºe útvar 0 je efektívny ak platí E0 = 1. Ak E0 < 1 potom hodnota E0 vyjadruje
mieru efektívnosti 0-teho útvaru. Takto de�novaná efektívnos´ zabezpe£uje, ºe aspo¬
jeden útvar bude efektívny, teda ºe ∃j ∈ {1, 2, ..., n} : Ej = 1.Takto de�novaná efek-
tívnos´ sa tieº nazýva technická efektívnos´. Pre zjednodu²enie budeme o technickej
efektívnosti hovori´ len ako o efektívnosti.



KAPITOLA 1. DEA MODELY 13

Obr. 1.1: Príklad hranice efektívnosti - jednorozmerný prípad
Teraz vysvetlíme pojem hranice efektívnosti na ilustra£nom príklade. Uvaºujme

DMU ako ich vidíme na grafe 1.1. Na ose x je po£et vstupov pouºívaných jednotlivými
DMU a na ose y je po£et výstupy, ktoré produkujú pouºitím vstupov. Ke¤ uvaºujeme
kon²tanté výnosy z rozsahu hranica efektívnosti je priamka prechádzajúca po£iatkom
prechádzajúca cez efektívne DMU. Sklon priamky vedúcej z po£iatku súradnicovej
sústavy cez kaºdý bod znázor¬uje po£et výstupov na vstupy pre kaºdé DMU. Pri-
amka s najvä£²ím sklonom(pre tento prípad je rovná produktivite) je potom hranicou
efektívnosti(priamka h). V²imnime si, ºe hranica efektívnosti �obaluje� v²etky body,
odtia© pochádza aj názov DEA. Nakoniec si v²imnime DMU G, pre¬ je moºné zvý²i´
po£et výstupu s rovnakým po£tom vstupov v porovnaní s inými DMU, preto môºe
zlep²i´ svoju technológiu a z toho dôvodu nie je efektívny. Podobne môºe zníºi´ po£et
vstupov pri nezmenenom po£te výstupov a tak zvý²i´ svoju produktivitu aj efek-
tívnos´.

Ke¤ prejdeme do viacrozmerného prípadu, kedy máme m vstupov a s výstupov,
efektívnos´ útvaru po£ítame ako pomer váºených výstupov k váºeným vstupom.

E0 =
(�váºený sú£et výstupov�)0

(�váºený sú£et vstupov�)0

Zavedú sa teda váhy pre výstupy ur kde r = (1, 2, ..., s) a vstupy vi kde i = (1, 2, ...,m).

E0(u,v) =
uTy0

vTx0

Aby efektívnos´ ostala v intervale [0, 1] zavedú sa dodato£né podmienky.

1. Ej(u,v) ≤ 1 ∀j = (1, 2, ..., n)
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2. ur > 0 ∀r = (1, 2, ..., s), vi > 0 ∀i = (1, 2, ...,m)

Prvá podmienka zabezpe£uje aby vo©ba váh pre vstupy a výstupy bola taká, aby
efektívnos´ zostala v intervale [0, 1]. A druhá podmienka hovorí o tom, ºe kaºdý zo
vstupov a výstupov je významný a má zmysel ho zahrnú´ do modelu.

1.1.2 Model

Teraz môºeme prejs´ k samotnej formulácii modelu. Vo svojom £lánku CHARNES,
COOPER, RHODES uvádzajú nasledovný model merania efektívnosti DMU:

max
u,v

E0 =

s∑
r=1

uryr0

m∑
i=1

vixi0

s∑
r=1

uryrj

m∑
i=1

vixij

≤ 1 ∀j = (1, 2, ..., n) (1.1)

ur, vi ≥ 0 ∀r = (1, 2, ..., s), i = (1, 2, ...,m)

Tento model sa ozna£uje ako koncep£ný model. Je to základný model s kon²tantnými
výnosmi z rozsahu od ktorého sa potom odvádzajú rôzne vstupné a výstupné modely.

Av²ak tento model je úlohou zlomkového programovania, ktoré sa vo v²eobec-
nosti ´aºko rie²ia. Ove©a jednoduch²ie sa dajú rie²i´ napríklad úlohy lineárneho pro-
gramovania. Preto je transformácia úlohy [1.1] na úlohu lineárneho programovania
¤al²ím logickým krokom.

1.2 CCR model multiplikátorov

Prvým DEAmodelom, ktorý bol navrhnutý autormi CHARNES, COOPER, RHODES
je práve CCR model, ktorého názov je odvodený od mien autorov.
Z úlohy 1.1 dostaneme CCR model po pouºití nasledovných transformácii premen-
ných(túto transformáciu £erpáme z LUPTÁ�IK (2009)).

µr = tur r(1, 2, ..., s)

νi = tvr i = (1, 2, ...,m)

t =
1∑m

i=1 xi0vi
(1.2)
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Nerovnos´ v úlohe sa transformuje

s∑
r=1

uryrj

m∑
i=1

vixij

≤ 1 −→
s∑
r=1

uryrj −
m∑
i=1

vixij ≤ 0

.
Pomocou týchto transformácií dostaneme nasledovný CCR model

max
u,v

E0 =
s∑
r=1

µryr0

m∑
i=1

νixi0 = 1

s∑
r=1

µryrj −
m∑
i=1

νixij ≤ 0 ∀j = (1, 2, ..., n) (1.3)

µr, νi ≥ 0 ∀r = (1, 2, ..., s), i = (1, 2, ...,m)

Táto úloha je uº úlohou lineárneho programovania, ktorá je dos´ ©ahko rie²ite©ná pre
©ubovolné zadanie.

Aby sme vy£íslili efektívnos´ pre v²etky DMU musíme úlohu [1.3] zráta´ pre kaºdé
DMU zvlá²´, teda spolu n krát. Nech úloha [1.3] má optimálne rie²enie (µ∗, ν∗) a
optimálna hodnota ú£elovej funkcie E∗0 pre DMU0. Potom pre útvar DMU0 platí

1. ak E∗0 = 1 a µ∗ > 0,ν∗ > 0 potom je efektívny

2. ak E∗0 < 1 a µ∗ > 0,ν∗ > 0 potom E∗0 nazývame jeho mierou efektívnosti

3. ak @µ∗ > 0,ν∗ > 0 potom je pseudoefektívny ak E∗0 = 1, alebo E∗0 < 1 je mierou
pseudoefektívnosti

Ke¤ je DMU0 efektívne znamená to, ºe leºí na hranici efektívnosti. Ak DMU0 nie
je efektívne (E∗0 < 1) potom hovoríme, ºe leºí v mnoºine produk£ných moºností (v
angli£tine:�production possibility set�).

Takto upravený model je vstupne orientovaný DEA model. Vstupne orientovaný
je preto, ºe v transformácii 1.2 sa normalizovali vstupy. Uvaºujme teraz iný zápis
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koncep£ného modelu

min
u,v

E0 =

m∑
i=1

vixi0

s∑
r=1

uryr0

s∑
r=1

uryrj

m∑
i=1

vixij

≤ 1 ∀j = (1, 2, ..., n) (1.4)

ur, vi ≥ 0 ∀r = (1, 2, ..., s), i = (1, 2, ...,m)

V takomto modeli minimalizujeme podiel vstupov k výstupom. Uvaºujme teraz ana-
logicky k predchádzajúcemu prípadu takúto transformáciu:

µr = tur r ∈ {1, 2, ..., s}
νi = tvr i ∈ {1, 2, ...,m}

t =
1∑s

i=1 yi0ui
(1.5)

Úprava nerovnosti bude rovnaká ako v predchádzajúcom prípade. Po zavedení týchto
transformácií dostaneme úlohu lineárneho programovania

min
u,v

H0 =
m∑
i=1

νixi0

s∑
r=1

µryr0 = 1

s∑
r=1

µryrj −
m∑
i=1

νixij ≤ 0 ∀j = (1, 2, ..., n) (1.6)

µr, νi ≥ 0 ∀r = (1, 2, ..., s), i = (1, 2, ...,m)

Takúto úlohu lineárneho programovania budeme ozna£ova´ ako výstupne orientovaný
CCR model. Tak ako vo vstupne orientovanom modeli na vy£íslenie efektívnosti pre
v²etky DMU musíme úlohu [1.1] zráta´ pre kaºdé DMU zvlá²´, teda spolu n krát.
Nech úpoha [1.1] má optimálne rie²enie (µ∗, ν∗) a optimálna hodnota ú£elovej funkcie
H∗0 pre DMU0. Potom pre útvar DMU0 platí

1. ak 1
H∗

0
= 1 a µ∗ > 0,ν∗ > 0 potom je efektívny

2. ak 1
H∗

0
< 1 a µ∗ > 0,ν∗ > 0 potom 1

H∗
0
nazývame jeho mierou efektívnosti

3. ak @µ∗ > 0,ν∗ > 0 potom je pseudoefektívny ak 1
H∗

0
= 1, alebo 1

H∗
0
< 1 je mierou

pseudoefektívnosti
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DMU A B C D E F G

x1 20 15 19 11 23 26 12
x2 12 23 24 64 50 12 74
y 15 15 15 15 15 15 15

Tabu©ka 1.1: Dáta na ilustráciu

Nakoniec e²te podotknime, ºe platí

E∗0 =
1

H∗0
.

1.3 CCR obálkové modely

Úlohy lineárneho programovania pre modely multiplikátorov môºeme previes´ na
duálne úlohy a rie²i´ DEA model pomocou nich. Takto formulované modely sa nazý-
vajú obálkové modely. Uvedieme formuláciu vstupne a výstupne orientovaného obálkového
modelu s kon²tantnými výnosmi z rozsahu. Táto forma CCR modelu sa neskôr pouºije
pri zis´ovaní vplyvu regulácie na efektívnos´.

Duálna úloha k úlohe [1.3] vyzerá nasledovne

min
θ,λ

θ

n∑
i=1

λixji ≤ θxj0 ∀j = (1, 2, ...m)

n∑
i=1

λiyji ≥ yj0 ∀j = (1, 2, ...s)

λi ≥ 0 ∀i = (1, 2, ...n)

(1.7)

Tento model minimalizuje v²etky vstupy v rovnakom pomere θ0 pre DMU0. a toto
zníºenie ozna£í ako mieru efektívnosti(alebo efektívnos´ v prípade θ0 = 1). Ke¤
vypo£ítame efektívnosti pre v²etky DMU ozna£íme θ0 efektívnos´ DMU0, potom
budeme hovori´, ºe (θ0x0,y) je projekciou pre DMU0. Ur£uje na ko©ko môºeme zre-
dukova´ vstupy tak, aby ostali v obálke vytvorenej v²etkými DMU.

Kvôli ¤al²iemu ukáºeme na ilustráciu hranicu efektívnosti a projekcie DMU pre
prípad vstupne orientovaného obálkového modelu v prípade dvoch vstupov a jedného
výstupu. Uvádzame jednoduchý príklad tak, aby ho bolo moºno zakresli´. Dáta sú
v tabu©ke 1.3. A na obrázku 1.2 sú zakreslené, zvolili sme pre v²etky DMU rovnaký
výstup aby ich blo moºné takto zakresli´.
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Obr. 1.2: Príklad hranice efektívnosti a projekcie DMU
V grafe sú znázornené DMU A-G a ich projekcie A'-G'. Plnou £iarou je zakreslená

hranica efektívnosti a rovnobeºne s osami £iarkovane je zakreslená hranica pseu-
doefektívnosti. Hranica pseudoefektívnosti je hranicou obálky v²etkých DMU, ale je
moºné zníºi´ niektorý vstup a pritom produkova´ rovnaké mnoºstvá výstupov. Av²ak
ak sa DMU nachádza na tejto hranici, vstupne orientovaný obálkový model ju vy-
hodnotí ako efektívnu(nie je moºné naraz zníºi´ oba vstupy, vºdy len jeden). Tento
model neodhalí teda tento zdroj neefektívnosti.

Nakoniec uvedieme formuláciu výstupne orientovaného obálkového modelu. Duálna
úloha k úlohe [1.6] vyzerá nasledovne

max
ψ,λ

ψ

n∑
i=1

λixji ≤ xj0 ∀j = (1, 2, ...m)

n∑
i=1

λiyji ≥ ψyj0 ∀j = (1, 2, ...s)

λ ≥ 0

(1.8)
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1.4 SBM model

V tejto £asti de�nujeme SBM model (z angli£tiny: Slack Based Measure), ktorý
je roz²írením aditívneho modelu(tento model neuvádzame a nebudeme sa ním v
¤al²om zaobera´, informácie o tomto modeli je moºné nájs´ napríklad v COOPER,
SEIFORD, TONE (2006)). Uvedená teória je spracovaná pod©a tej istej knihy. V
tomto modeli sa pouºívajú doplnkové premenné, takzvané sklzy, z nich je potom
odvodený aj názov modelu.

SBM model na zistenie efektívnosti je formulovaný ako nasledujúca úloha matem-
atického programovania

(SBM) min
λ,sx,sy

ρ =

1− 1

m

m∑
i=1

sxi /xi0

1 +
1

s

s∑
r=1

syr/yr0

xj0 =
n∑
i=1

λixji + sxj ∀j ∈ {1, 2, ...,m}

yj0 =
n∑
i=1

λiyji − syj ∀j ∈ {1, 2, ..., s}

λ, sx, sy ≥ 0

Predpokladom modelu je, ºe v²etky vstupy sú nezáporné. Ak nastáva rovnos´ xi0 =
0, vynechávame príslu²ný £len ú£elovej funkcie v ktorom sa nachádza. V prípade
nekladného výstupu yr0 ≤ 0 sa tento nahradí ve©mi malým kladným £íslom a výraz
sy/yr0 slúºi ako penalizácia.

�ahko vidno, ºe ú£elová funkcia je invariantná vzh©adom na jednotky vstupov a
výstupov, pretoºe £itate© aj menovate© sú merané v rovnakých jednotkách pre kaºdý
£len ú£elovaj funkcie úlohy (SBM). Tieº moºno ©ahko nahliadnu´, ºe zvý²enie sklzu
sx alebo sy vedie k zníºeniu ú£elovej funkcie tejto úlohy.

Naviac platí
0 ≤ ρ ≤ 1.

DMU 0 je efektívne ak sú v²etky sklzy rovné 0.

1.4.1 Orientovný SBM model

Model (SBM) nie je orientovaný ani na vstupy ani na výstupy. Av²ak je moºné ho
upravi´, tak aby sme dostali orientovaný model. Aby sme dostali vstupne/výstupne
orientovaný model, sta£í vynecha´ menovate©/£itate© z ú£elovej funkcie úlohy (SBM).
Potom dostaneme nasledovné varianty orientovaných modelov:
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Vstupne orientovaný SBM model

(SBM − I) min
λ,sx,sy

ρI = 1− 1

m

m∑
i=1

sxi /xi0

xj0 =
n∑
i=1

λixji + sxj ∀j ∈ {1, 2, ...,m}

yj0 ≤
n∑
i=1

λiyji ∀j ∈ {1, 2, ..., s}

λ, sx ≥ 0

Výstupne orientovaný SBM model

(SBM −O) min
λ,sx,sy

ρO =
1

1 + 1
s

s∑
r=1

syr/yr0

xj0 ≥
n∑
i=1

λixji + sxj ∀j ∈ {1, 2, ...,m}

yj0 =
n∑
i=1

λiyji − syj ∀j ∈ {1, 2, ..., s}

λ, sy ≥ 0

1.4.2 SBM model s váhami

Zov²eobecnením (SBM) modelu je model s váhami, v ktorom je moºné priradi´
kaºdému vstupu respektíve výstupu váhu, ktorá zodpovedá napríklad dôleºitosti prís-
lu²ného vstupu £i výstupu. Potom jediná zmena nastane v ú£elovej funkcii modelu
(SBM). Táto bude ma´ tvar:

ρ =

1−
m∑
i=1

wxi s
x
i /xi0

1 + 1
s

s∑
r=1

wyrs
y
r/yr0

pri£om platí
m∑
i=1

wxi = 1 a
s∑
r=1

wyr = 1



Kapitola 2

Nástroj regulácie a jeho efektívnos´

Pri zavedení regulácie je moºné vybra´ z viacerých druhov regulácie. Môºe by´
stanovený cenový strop (z angli£tiny: price cap), ktorý nesmie by´ prekor£ený, prí-
padne obmena tejto my²lienky, ºe ceny nesmú v £ase rás´ viac ako je stanovená
hranica. Iným typom regulácie je takzvaný benchmarking, kedy sa porovnáva viacero
podnikov a ur£uje sa ich efektívnos´. Alebo v minulosti £astokrát pouºívaná forma
regulácie mierou výnosu (z angli£tiny: rate of return). V oblasti ºivotného prostredia
sa stanovujú hranice po£tu emisií, ktoré má podnik povolené vyprodukova´, a ako
pomocným nástrojom je aj zavedenie obchodovania s emisiami.

My sa obmedzíme na reguláciu mierou výnosu a reguláciam v istom zmysle podob-
ným tejto regulácii prenesených do oblasti ºivotného prostredia. V tejto kapitole
uvedieme teoretický základ regulácie mierou výnosu a spôsob, ako ur£i´ vplyv reg-
ulácie mierou výnosu na efektívnos´. Reguláciám z oblasti ºivotného prostredia sa
budeme venova´ neskôr v ¤a©²ích kapitolách.

Budeme sa zaobera´ vplyvom uvalenej regulácie na efektívnos´ podniku. Inými
slovami ako ovplyvní uvalenie regulácie na podnik jej schopnos´ meni´ vstupy na
výstupy.

2.1 Rate of return

V tejto práci sa odráºame od £lánku FÄRE, LOGAN (1992). Sledujúc túto prácu
poskytneme základné informácie o meraní efektívnosti pri regulácii mierou výnosu.
Autori v £lánku uvádzajú postup, ktorým moºno mera´ efektívnos´ podniku v prí-
pade, ºe sa pozeráme len na jeden podnik. Pri£om táto teória pouºíva parametrický
prístup. Na záver v²ak poukazujú, ºe ak sú dostupné dáta pre viacero podnikov,
namiesto ich postupu moºno pouºi´ DEA modely, ktoré sta£í roz²íri´ len o regula£né
ohrani£enie.

21
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2.2 Ohrani£enie

V tejto kapitole budeme pod technológiou rozumie´ mnoºinu prípustných vstupov
a výstupov, teda takých, ºe podnik je schopný vyprodukova´ z daného mnoºstva vs-
tupov dané mnoºstvo výstupov. Pre túto kapitolu budeme pod technológiou podniku
rozumie´ vektor vstupov x = (x1, x2, ..., xm) ∈ Rm

+ a jeden výstup y ∈ R+. Pro-
duk£ná funkcia F : Rm

+ → R+ je de�novaná ako maximálne mnoºstvo výstupu, ktoré
moºno z neho vyrobi´ s pouºitím daného mnoºstva vstupov. Pre F sa predpokladajú
vlastnosti.

1. F (0) = 0

2. ak x1
i ≥ x2

i pre ∀i ∈ {1, 2, ..., N} potom F (x1) ≥ F (x2)

3. F je zhora polospojitá, teda platí lim sup
y→x

f(y) ≤ f(x)

4. F je kvázikonkávna, teda platí F (λx1 + (1 − λ)x2) ≥ min{F (x1), F (x2)} pre
0 ≤ λ ≤ 1

Na reprezentáciu technológie zvolili autori vstupnú di²tan£nú funkciu de�novanú
nasledovne

DI(y,x) = max
θ

{
θ > 0

∣∣∣ F (x

θ

)
≥ y
}
. (2.1)

Z toho priamo vyplýva
DI(y,x) ≥ 1⇐⇒ F (x) ≥ y.

Vstupná di²tan£ná funkcia teda meria ako moºno zníºi´ vstupy tak aby bolo
stále moºné vyrobi´ rovnaké mnoºstvo výstupu. Pre viac informácií o di²tan£ných
funkciách je moºné nahliadnu´ do knihy FÄRE, PRIMONT (1997).

Pri regulácii £elí podnik okrem technologických obmedzení(maximálne mnoºstvo
vyprodukovaného výstupu je ohrani£ené produk£nou funkciou) aj ¤al²iemu konkrétne
regula£nému ohrani£eniu. V tomto prípade sa jedná o povolenú mieru výnosu. Na
formalizovanie regula£ného ohrani£enia de�nujú autori vektor cien pre vstupy p =
(p1, p2, ..., pm) ∈ Rm

+ a tieº cenu výstupu r ∈ R+. Bez ujmi na v²eobecnosti nech m-tý
vstup je bázickým vstupom, na ktorý sa meria miera výnosu. Teda regulovanému
podniku nie je dovolené zarobi´ viac ako je daná miera výnosu vzh©adom na bázický
vstup. Potom regulácia mierou výnosu(rate of return) je de�novaná ako

α ≥ ry − pTx

pmxm
. (2.2)

V literatúre o regulácii mierou výnosu sa £astokrát uvádza aj trochu iné ohrani£enie
neº pouºili autori

α ≥ ry − pTx + pmxm
xm

. (2.3)

Kde α je povolená miera výnosu daná regulátorom(budeme ju vola´ aj regula£nou
kon²tantou). Viac informácii o regulácii mierou výnosu je moºné nájs´ v AVERCH,
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JOHNSON (1973), tu uvedieme len jeden základný fakt. Na ilustráciu uvaºujme dva
vstupy a reguláciu v tvare 2.3. Potom platí

ry − p1x1 − αx2 ≤ 0. (2.4)

Pri£om zisk je daný ako
π = ry − p1x1 − p2x2. (2.5)

Preto pre regul£nú kon²tantu musí plati´ α ≥ p2. V opa£nom prrípade by podnik
nemohol dosiahnu´ zisk, teda bol by v strate, £o by viedlo k jeho odchodu z trhu.

Ke¤ uvaºujeme radiálne zmen²enie vstupov v rovnici 2.2 dostaneme nasledovnú
rovnos´

DI(y,x,p, r, α) = max
θ

{
θ > 0

∣∣∣ pT x

θ
+ αpm

xm
θ
≥ ry

}
=

pTx + αpmxm
ry

(2.6)

Vzorec 2.6 je di²tan£nou funkciou regula£ného ohrani£enia 2.2. Ako uvádzajú FÄRE
a LOGAN a ako je vidno aj zo vzorca, výsledkom je náklad na vstupy plus povolená
miera výnosu m-tého vstupu na príjmy podniku.

Sledujúc £lánok FÄRE, LOGAN (1992) de�nujeme di²tan£nú funkciu spolo£nú pre
technológiu a regula£né ohrani£enie.

D̂I(y,x,p, r, α) = max
θ

{
θ > 0

∣∣∣ F (x

θ
≥ y
)
, pT

x

θ
+ αpm

xm
θ
≥ ry

}
. (2.7)

Takto de�novaná di²tan£ná funkcia sa dá pouºi´ na opísanie mnoºiny vektorov vs-
tupov, ktoré sp¨¬ajú regula£nú podmienku miery výnosu a moºno v nej nájs´ prí-
pustné rie²enie pri minimalizácii nákladov podniku. Platí totiº D̂I(y,x,p, r, α) ≥
1⇔ F (x) ≥ y a pTx + αpNxN ≥ ry. Vz´ah medzi 2.1, 2.6 a 2.7 je daný nasledovne

D̂I(y,x,p, r, α) = min

{
D(y,x),

pTx + αpNxN
ry

}
. (2.8)

Dôkaz tohto vz´ahu neuvádzame.

2.3 Efektívnos´

FÄRE a LOGAN pokra£ujú odvolávajúc sa na £lánok FARRELL (1957), kde
uvádza rozloºenie celkovej efektívnosti na alokatívnu a technickú. My sa budeme
zaobera´ len technickou efektívnos´ou, ktorá je de�novaná ako

TE =
1

D(y,x)
. (2.9)

V prípade pridania regula£nej podmienky je technická efektívnos´ de�novaná nasle-
dovné

RTE =
1

D̂I(y,x,p, r, α)
(2.10)
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kde R zna£í, ºe sa jedná o prípad kedy je prítomná regulácia. Slovami miera technickej
efektívnosti je inverziou di²tan£nej funkcie. Obe technické efektívnosti nadobúdajú
hodnoty z intervalu (0, 1], pri£om rovnos´ jednotke znamená dosiahnutie plnej efek-
tívnosti(podnik je efektívny). Inak je mierou efektívnosti. Dôleºitou poznámkou je,
ºe v prípade s pridanou regula£nou podmienkou technická efektívnos´ je závislá od
cien, £o neplatí v prípade kedy regulácia nevstupuje do hry.

Na ilustráciu rozloºenia efektívnosti v prípade regulovaného podniku uvádzajú
FÄRE a LOGAN príklad v prípade kedy m = 2 a x2 je bázický vstup. My tento
príklad opí²eme v nasledujúcom texte a pridanom obrázku.

Obr. 2.1: príklad efektívnosti pre reguláciu mierou výnosu

Na obrázku 2.2 vidíme izokvantu technológie ozna£enú ako II. Regula£né ohrani£e-
nie je zobrazené ako priamka RR. Pre daný prípustný vektor vstupov x je potom
technická efektívnos´ TE = 0a

0x
a regulovaná technická efektívnos´ RTE = 0b

0x
.

Na záver autori porovnávajú efektívnos´ pred a po regulácii. Tento dopad regulácie
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DMU A B C D E F G

x1 45 25 15 25 20 35 40
x2 20 40 35 25 50 45 35
y 28 28 28 28 28 28 28

p1 2 2 2 2 2 2 2
p2 2 2 2 2 2 2 2
r 5 5 5 5 5 5 5

Tabu©ka 2.1: Dáta na ilustráciu

DMU EfNR EfR EfNR − EfR EfNR/EfR

1(A) 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
2(B) 76.92% 86.42% -9.50% 89.01%
3(C) 100.00% 109.38% -9.37% 91.43%
4(D) 100.00% 116.67% -16.67% 85.71%
5(E) 75.00% 77.78% -2.78% 96.43%
6(F) 62.50% 71.43% -8.93% 87.50%
7(G) 69.44% 78.65% -9.21% 88.29%

Tabu©ka 2.2: Výsledky ilustratívnych dát

merajú tak, ºe stanovujú pomer efektívnosti pred a po regulácii.

TE

RTE
=
D̂I(y,x,p, r, α)

D(y,x)
(2.11)

Ako poznamenávajú aj autori, táto efektívnos´ sa dá ©ahko dosta´ pomocou pred-
chádzajúcich efektívností. A z de�nície 2.8 platí D̂I(y,x,p, r, α) ≤ D(y,x). Potom
platí, ºe TE

RTE
≤ 1.

Note that 2.11 rovnica 1 allows a determination of the extent to which departures
from e�ciency are due to optimal responses by management to its regulatory settings.
Teda regulácia spôsobuje neefektívnos´.

Celý tento prístup opisuje postup pre prípad, ke¤ analyzujeme jeden podnik a
porovnávame ju s distribu£nou funkciou, pomocou ktorej zostavíme vstupnú di²-
tan£nú funkciu. Autori uvádzajú moºnos´ roz²írenia tohoto postupu ke¤ porovnávame
viacero podnikov medzi sebou. Keby teda navzájom porovnávame viacero podnikov,
o ktorých máme potrebné informácie, pod©a FÄRE a LOGAN v takomto prípade
sta£í pouºi´ klasický DEA model a k nemu prida´ len regula£né ohrani£enie.

My sme naprogramovali práve tento prístup(zdrojový kód z matlabu je v prílohe),
kedy porovnávame dáta viacerých podnikov a teda vytvárame empirickú hranicu
a nepouºívame teoretickú produk£nú funkciu. Ke¤ hovoríme o regulácii, ve©a ©udí
hne¤ myslí na reguláciu ve©kých monopolov, pretoºe táto téma je £asto diskuto-
vaná. Samozrejme regulácie sa £asto dotýkajú oblastí, v ktorých nie sú prítomné len
monopoly. Príkladom moºe by´ sektor vodohospodárstva. V tomto sektore je beºné,
ºe v men²ej geogra�ckej oblasti(okres, kraj, ...) existuje jeden alebo viac dodávate©ov,
ktorý sú prítomní len vo svojom okrese(kraji). Tým dostaneme viacerých dodávate©ov
vody napríklad v rámci krajiny. Tu uº je moºné pozrie´ sa na týchto dodávate©ov
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globálne a porovna´ ich medzi sebou. Na podobnom princípe porovnávania efek-
tívnosti takýchto vodohospodárskych spolo£ností existuje regulácia tohto odvetvia,
ale my sa ¬ou nebudeme bliº²ie zaobera´. Naviac v tomto sektore je potrebná regulá-
cia zo strany ²tátu, aby nedochádzalo k situáciam, kedy obyvate©stvo nemá prístup
k základnej potrebe - vode.

Na tomto mieste uvedieme ilustratívny príklad regulácie mierou výnosu s pouºitím
DEA modelu. Pre reguláciu mierou výsnou sme zvolili regula£nú kon²tantu α = 2.8.
Údaje pre ná² príklad predstavuje tabu©ka 2.1. Máme v nej 7 DMU a pre kaºdý 2
vstupy, 1 výstup a vektor cien vstupov a výstupu. Na vypo£ítanie efektívnosti pre
neregulovaný prípad pouºijeme jednoduchý vstupne orientovaný obálkový model -
1.8. V druhom st¨pci tabu©ky 2.2 (EfNR) sú tieto výsledky. Na obrázku 2.2 môºeme
vidie´ ako vyzerá hranica efektívnosti h a regula£né ohrani£enie R. �alej je na obrázku
zobrazencý na²ich 7 DMU. Na výpo£et efektívnosti pre prípad zoh©ad¬ujúci reguláciu
pridáme k modelu 1.8 regula£né ohrani£enie vo forme di²tan£nej funkcie pod©a 2.6.
Výsledný model potom vyzerá nasledovne

Obr. 2.2: príklad efektívnosti pre reguláciu mierou výnosu
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min
θ,λ

θ

n∑
i=1

λixji ≤ θxj0 ∀j = (1, 2, ...m)

n∑
i=1

λiyi ≥ y0

ry0 ≤ θ

(
m−1∑
i=1

pixi0 + αxm0

)
λi ≥ 0 ∀i = (1, 2, ...n)

(2.12)

Výstup je jednorozmerný preto vynechávame index s ich nerovnosti. Výsledky z
takéhoto modelu interpretujeme ako efektívnos´ pri zoh©adnení regulácie. Výsledky
sú v tre´om st¨pci tabu©ky 2.2. V tre´om st¨pci je rozdiel efektívností a v poslednom
st¨pci je pomer týchto efektívností a zárove¬ vplyv regulácie na efektívnos´. Ke¤ sa
pozrieme na DMU C a D vidíme, ºe boli pred zavedením regulácie efektívne. Av²ak
po zavedení regulácie nesp¨¬ajú túto podmienku. V ich teraj²ej technológii sú na tom
lep²ie ako je hranica efektívnosti, preto je ich efektívnos´ zo zoh©adnením regulácie
vä£²ia ako 100%. Ak by tieto DMU dosiahli splnenie regula£nej podmienky zmenou
vstupov, museli by zvý²i´ mnoºstvo pouºívaných vstupov pri nezmenenom mnoºstve
výstupu. A tým by zníºili svoju efektívnos´. Teda táto regulácia priná²a neefektívnos´.



Kapitola 3

Regulácie a DEA modely v ºivotnom
prostredí

V sú£asnosti sa ve©ký záujem kladie na ºivotné prostredie. Mnohí odvodzujú katas-
trofálne závery súvisiace so ºivotným prostredím a správaním sa ©udí k nemu. Varujú,
ºe ak sa správanie ©udstva nezmení, môºe dôjs´ ku katastrofe. �i uº majú pravdu
alebo nie, faktom je, ºe globálne otep©ovanie sa prejavuje na viacerých miestach
Zeme. Zne£is´ovanie ovzdu²ia, pôdy, £i vodstva, poci´uje mnoho ©udí bývajúcich
blízko ve©kých podnikov. Ur£itá snaha sa vynakladá na zamedzenie zne£is´ovania,
alebo aspo¬ spomalenie jeho rastu. Príkladom nám môºe by´ kjótsky protokol, ktorý
sa snaºí obmedzi´ vypú²´anie skleníkových plynov.

Výroba produktov a sluºieb sa £astokrát nezaobíde bez toho, aby sa produkovali
aj také produkty, ktoré sú odpadom z procesu výroby. Jedná sa o odpad, splodiny
alebo látky, ktoré sa nedajú pouºi´ na ¤al²iu výrobu. Takéto produkty budeme nazý-
va´ neºelate©nými a naopak produkty, ktoré chce podnik vyrobi´ a ¤alej ich predá-
va´ budeme nazýva´ ºelate©nými. Ke¤ sa pozeráme na HDP ako faktor ukazujúci
napredovanie ekonomiky, potom sa pozeráme na produkciu ºelate©ných výstupov.
Neºelate©né výstupy sú len akýmsi odpadom alebo ved©aj²ím produktom, s ktorým
sa ¤alej neobchoduje a teda neprispieva ¤alej do HDP. Av²ak v dlhodobom hori-
zonte neºelate©né výstupy spôsobujú problémy, ktoré sa nebudú da´ prehliada´ ve£ne
(napríklad globálne otep©ovanie). V duchu my²lienky z Bruntland Report: �Sú£asná
generácia by mala dosahova´ svoje potreby a ciele tak, aby neovplyvnili schopnos´

budúcich generácii dosahova´ svoje ciele�, by sa sú£asná generácia vºdy mala snaºi´
neni£i´ ºivotné prostredie a teda obmedzova´ neºelate©né výstupy. Toto nepriná²a
priamy úºitok producentom a podnikom, a preto nie je z ich strany takmer ºiadna
motivácia zniºova´ neºelate©né výstupy (okrem snahy zabezpe£i´ ºivotné prostredie
pre svoje deti). Preto je dôleºitá rola ²tátu ako regulátora, ktorý zabezpe£í potrebné
kroky, ktoré by viedli k zlep²eniu situácie. A teda uvali´ reguláciu na podniky, ktoré
produkujú neºelate©né výstupy.

V tejto £asti rozoberieme vplyv regulácií z oblasti ºivotného prostredia. V nasle-
dujúcom zhrniem niektoré formy regulácie, ktoré sa uplat¬ujú na reguláciu neºe-
late©ných výstupov. V ¤al²ej £asti tejto kapitoly uvedieme potrebu doplni´ klasické
DEA modely tak, aby zah¯¬ali aj dopad na ºivotné prostredie. A následne ukáºeme

28
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nieko©ko spôsobov ako toto docieli´.

3.1 Regulácie vplyvov na ºivotné prostredie

V £lánku LUPTÁ�IK (2009) sa uvádzajú a analyticky skúmajú 3 formy regulácie
v oblasti ºivotného prostredia(enviromental regulation). Pre nás bude teraz dôleºitá
iba forma týchto regulácií, ktorú sa budeme v ¤al²om snaºi´ zapracova´ do modelu
podobne ako v kapitole regulácie mierou výnosu(rate of return).

Jedným z naj£astej²ích regula£ných podmienok je ustanovenie pevného najvä£²ieho
mnoºstva emisií, ktoré môºe daný podnik vyprodukova´ za jednotku £asu. Podnik
pouºíva m vstupov x = (x1, x2, . . . , xm) na produkciu s ºelate©ných výstupov y =
(y1, y2, . . . , ys) a popri tom produkuje k neºelate©ných výstupov z = (z1, z2, . . . zk).
Potom regula£né ohrani£enie má tvar

zl ≤ αl, ∀l = (1, 2, . . . , k) (3.1)

kde αl je maximálne mnoºstvo emisií, ktoré môºe podnik vyprodukova´. Stanovenie
kvót je najjednoduch²ím prípadom regulácie, av²ak nie je príli² efektívny z ná²ho
poh©adu. Zavedenie takejto regulácie vyºaduje dobrú znalos´ podniku samotného,
aby bolo moºné zvoli´ vhodnú vý²ku tejto kvóty αl. Toto £astokrát nie je splnené a
naviac napríklad malý podnik, ktorý vyrába malé mnoºstvo nejakého výstupu a popri
tom produkuje malé mnoºstvo neºelate©ého výstupu dostane kvóty adekvátne k jeho
výrobe. V takomto prípade nemá motiváciu zvy²ova´ výrobu, pretoºe by okamºite
prekor£il stanovenú hranicu.

Inou reguláciu na produkciu neºelate©ných výstupov je ohrani£enie emisií na jed-
notku niektorého vstupu. Regula£né ohrani£enie v tomto prípade má tvar

zl
xil
≤ αl, ∀l = (1, 2, . . . , k) (3.2)

kde αl je maximálne mnoºstvo emisií, v tomto prípade na jednotku vstupu xil kde il ∈
{1, 2, . . . ,m}∀l = (1, 2, ..., k) je vybraný vstup, vzh©adom na ktorý je ur£ené mnoºstvo
emisií zl, ktoré je podniku povolené vyprodukova´. Poznamenajme, ºe teoreticky môºe
by´ l rôzne pre rôzne i. Teda rôzne druhy emisií je moºné porovnáva´ s iným vstupom.
Pri takejto regulácii môºe podnik zvý²i´ po£et vstupov a výrobu, alebo ju naopak
zníºi´ a pritom stále sp¨¬a´ regula£nú podmienku.

Tretia forma regulácie zameraná na ekológiu je podobná tej predchádzajúcej. V
tomto prípade ohrani£ujeme po£et emisií na jednotku výstupu. Regula£né ohrani£enie
má tvar

zl
yrl
≤ αl, ∀l = (1, 2, . . . , k) (3.3)

kde αl je opä´ maximálne mnoºstvo emisií, v tomto prípade na jednotku výstupu yrl
kde rl ∈ {1, 2, . . . , s}∀l = (1, 2, ..., k) je vybraný výstup vzh©adom na ktorý je ur£ené
mnoºstvo emisií, ktoré je podniku povolené vyprodukova´. Teda rôzne druhy emisií
je moºné porovnáva´ s iným výstupom. Takýto typ regulácie je pre podnik zaují-
mavý, pretoºe regula£ná hranica závisí len od výstupov a teda môºe docieli´ zníºenie
nákladov minimalizáciou vstupov, ktoré nevstupujú do regula£nej podmienky.
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Posledné dve formy regulácie sú ve©mi podobné regulácii mierou výnosu(rate of
return), rozdiel je len v tom, ºe výnosy sú nahradené neºelate©nými výstupmi. Preto aj
ich implementácia by mala by´ podobná ako to bolo pre reguláciu mierou výnosu(rate
of return) uvedenej v kapitole nástroje regulácie. Prvý spôsob regulácie nie je aº
tak zaujímavý, pretoºe nevysvet©uje princíp stanovenia kvót. Postup stanovenia kvót
ostáva zahalený tajomstvom a je nejakou £iernou skrinkou v pozadí. Budeme sa teda
venova´ len posledným dvom regula£ným ohrani£eniam. Budeme sa snaºi´ prida´
tieto do DEA modelu a zráta´ efektívnos´ pred a po zavedení regulácie na podnik a
následne ich porovna´.

Av²ak pôvodne sme pouºívali DEA model, ktorý nezah¯¬al neºelate©né výstupy,
av²ak tento nie je vhodné pouºi´ pri takejto forme regulácie, pretoºe nezoh©adnuje
tieto výstupy. Preto treba pouºi´ model, ktorý by zah¯¬al aj neºelate©né výstupy.

3.2 DEA modely zah¯¬ajúce neºelate©né výstupy

Neºelate©né výstupy chceme minimalizova´ na rozdiel od výstupov, ktoré chceme
maximalizova´. Teda s takýmito výstupmi nie je moºné pracova´ tak ako so ºe-
late©nými. Je teda treba upravi´ DEA model. Existuje viacero spôsobov ako do DEA
modelov zahrnú´ neºelate©né výstupy. My budeme sledova´ £lánok KORHONEN,
LUPTÁ�IK (2004). V uvedenom £lánku autori predstavujú viacero DEA modelov,
ktoré zah¯¬ajú neºelate©né výstupy. My z nich uvádzame 3. Tieto modely ur£ujú efek-
tívnos´, ktorá naviac k technickej efektívnosti zoh©ad¬uje efektívnos´ neºelate©ných
výstupov. Pre tieto platí, ºe £ím vy²²ia je ich hodnota, tým je podnik menej efektívny.
Efektívnos´ dotýkajúcu sa neºelate©ných výstupov budeme ozna£ova´ ako ekologickú
efektívnos´(ecological e�ciency). A efektívnos´, ktorá zah¯¬a oba typy teda technickú
aj ekologickú budeme nazýva´ eko-efektívnos´. V tejto £asti uvedieme CCR modely
ako sú uvedené v £lánku KORHONEN, LUPTÁ�IK (2004). Neskôr pristúpime k
modelu SBM, ktoré upravíme tak, aby zah¯¬ali neºelate©né výstupy.

3.2.1 Model A

Prvý model, ktorý tu budeme citova´ je ve©mi podobný klasickému DEA modelu,
ale neºelate©né výstupy sú v ú£elovej funkcii so zápornými váhami. Tým sa docieli, ºe
tieto výstupy budú minimalizované. Tento model autori nazývajú model A a prezen-
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tujú ho v nasledujúcej forme

max
u,v,w

E0 =

s∑
r=1

vryr0 −
k∑
l=1

wlzl0

m∑
i=1

uixi0

s∑
r=1

vryrj −
k∑
l=1

wlzlj

m∑
i=1

uixij

≤ 1, ∀j = (1, . . . , n)

u,v,w > 0

(3.4)

Klasickou transformáciou(ako v kapitole 1) na úlohu lineárneho programovania, dostaneme
vstupne orientovaný model vo vektorovom zápise, ktorý má tvar:

max
u,v,w

E0 = vTy0 −wTz0

uTx0 = 1

vTyi −wTzi ≤ uTxi, ∀i = (1, . . . , n)

u,v,w ≥ 0

(3.5)

A k nemu duálna úloha

min
θ,λ

θ

n∑
i=1

λixji ≤ θxj0 ∀j = (1, 2, ...m)

n∑
i=1

λizji ≤ zj0 ∀j = (1, 2, ...k)

n∑
i=1

λiyji ≥ yj0 ∀j = (1, 2, ...s)

λi ≥ 0, ∀i = (1, . . . , n)

(3.6)

V²imnime si, ºe duálna úloha má skoro taký istý tvar ako klasický CCR model.
V tomto prípade je pridaná podmienka kde neºelate©né výstupy pre pozorované
DMU je hornou hranicou lineárnej kombinácie ostatných neºelate©ných výstupov,
£o zabezpe£uje, ºe tieto budeme minimalizova´.

3.2.2 Model B

Druhý model, nazvaný model B, pracuje s neºelate©nými výstupmi ako so vstupmi.
Teda v ú£elovej funkcii sa do £itate©a k váºeným vstupom pridajú aj váºené neºe-



KAPITOLA 3. REGULÁCIE A DEA MODELY V �IVOTNOM PROSTREDÍ 32

late©né výstupy.

max
u,v,w

E0 =

s∑
r=1

vryr0

m∑
i=1

uixi0 +
k∑
l=1

wlzl0

s∑
r=1

vryrj

m∑
i=1

uixij +
k∑
l=1

wlzlj

≤ 1, ∀j = (1, . . . , n)

u,v,w > 0

(3.7)

Takúto úlohu sa opä´ transformuje na úlohu lineárneho programovania. Primárnu
úlohu opä´ uvádzame vo vektorovom zápise. Vstupne a neºelate©ne výstupno orien-
tovaný model má tvar

max
u,v,w

E0 = vTy0

uTx0 + wTz0 = 1

vTyi ≤ uTxi + wTzi, ∀i = (1, . . . , n)

u,v,w ≥ 0

(3.8)

K nej duálna úloha má tvar

min
θ,λ

θ

n∑
i=1

λixji ≤ θxj0 ∀j = (1, 2, ...m)

n∑
i=1

λizji ≤ θzj0 ∀j = (1, 2, ...k)

n∑
i=1

λiyji ≥ yj0 ∀j = (1, 2, ...s)

λi ≥ 0, ∀i = (1, . . . , n)

(3.9)

Model B je najjednoduch²ie po£ítate©ný model. Na jeho výpo£et sa dá pouºi´ kla-
sický CCR model, kde neºelate©né výstupy budú vchádza´ do modelu ako vstupy.
Aj z duálnej úlohy vidno, ºe tento model zniºuje rovnomerne vstupy aj neºelate©né
výstupy.
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3.2.3 Model C

V tre´om modeli sa maximalizuje pomer váºených ºelate©ných výstupov mínus
váºené vstupy na váºené neºelate©né výstupy. Teda formulácia je

max
u,v,w

E0 =

s∑
r=1

vryr0 −
m∑
i=1

uixi0

k∑
l=1

wlzl0

s∑
r=1

vryrj −
m∑
i=1

uixij

k∑
l=1

wlzlj

≤ 1,∀j = (1, . . . , n)

u,v,w > 0

(3.10)

Model orientovaný na neºelate©né výstupy vo forme lineárneho programovania, vo
vektorovom zápise:

max
u,v,w

E0 = vTy0 − uTx0

wTz0 = 1

vTyi − uTxi ≤ wTzi, ∀i = (1, . . . , n)

u,v,w ≥ 0

(3.11)

A duálna úloha má potom tvar

min
θ,λ

θ

n∑
i=1

λixji ≤ xj0 ∀j = (1, 2, ...m)

n∑
i=1

λizji ≤ θzj0 ∀j = (1, 2, ...k)

n∑
i=1

λiyji ≥ yj0 ∀j = (1, 2, ...s)

λi ≥ 0, ∀i = (1, . . . , n)

(3.12)

Tento model je podobný modelu A, len úloha vstupov a neºelate©ných výstupov je
výmenená. Tento model zniºuje len neºeltae©né výstupy.

Pre v²etky opísané modely platí, ºe jednotka DMU je ekoefektívna ak hodnota
ú£elovej funkcie je rovná jednotke a pre váhy platí u,v,w ≥ 0, ale nerovnajú sa nule
v²etky naraz. V opa£nom prípade hodnota ú£elovej funkcie je mierou efektívnosti pre
pozorované DMU.

V £lánku KORHONEN, LUPTÁ�IK (2004) autori uvádzajú, ºe tieto modely
vedú k podobným výsledkom, ke¤ºe ekoefektívne DMU sú ekoefektívne pri pouºití
©ubovo©ného modelu. Pre viac informácií je moºné nahliadnu´ do spomínaného £lánku.
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3.2.4 Model SBM-B

Modely, ktoré sme uviedli, sú CCR modelmi. V práci KORHONEN, LUPTÁ�IK
(2004) sa uvádza, ºe tieto modely je moºné upravi´ na rôzne DEA modely. My sa
pokúsime naformulova´ SBM model, analogicky k spomínaným CCR modelom. Zák-
ladný SBM model ako je opísaný v kapitole 1, nie je vhodný na prácu s neºelate©nými
výstupmi. Preto je nutné tento model upravi´ tak, aby mohol zah¯¬a´ aj neºelate©né
výstupy a mohli sme ho pouºi´ neskôr pri meraní efektívnosti regulácie. My uvedieme
dva spôsoby zmeny SBM modelu tak, aby zah¯¬al aj neºelate©né výstupy.

Prvý spôsob modi�kácie SBM modelu je v duchu my²lienky modelu B, v ktorom
s neºelate©nými výstupmi po£ítame ako so vstupmi. V ú£elovej funkcii zoh©adníme
sklzy prislúchajúce k neºelate©ným výstupom v £itateli spolu so vstupmi a ohrani£enie
pre neºelate©né výstupy má rovnaký tvar ako ohrani£enie pre vstupy. Zapísaný je
nasledovne

(SBM −B) min
λ,sx,sy ,sz

ρ =

1− 1

m+ k

m∑
i=1

sxi /xi0 −
1

m+ k

k∑
l=1

szl /zk0

1 +
1

s

s∑
r=1

syr/yr0

(3.13)

xj0 =
n∑
i=1

λixji + sxj ∀j ∈ {1, 2, ...,m} (3.14)

yj0 =
s∑
r=1

λiyjr − syj ∀j ∈ {1, 2, ..., s} (3.15)

zj0 =
k∑
l=1

λizjl + szj ∀j ∈ {1, 2, ..., k} (3.16)

λ, sx, sy, sz ≥ 0 (3.17)

Model SBM-B zah¯¬a neºelate©né výstupy v £itateli ú£elovej funkcie a po£íta s nimi
ako s výstupmi. Je ©ahko nahliadnute©né, ºe zvý²enie sz vedie k zníºeniu ú£elovej
funkcie, ktorú minimalizujeme, preto sa v modeli snaºíme premennú sz maximalizo-
va´. Zárove¬ v nerovnosti 3.16 sa sz nachádza s kladným znamienkom, preto zvý²enie
tejto premennej vedie k zmen²eniu neºelate©ného výstupu v projektovanom bode.

Takto zostavený model môºeme orientova´ analogickým spôsobom, ako tomu bolo
pre SBM model. Pre model SBM-B uvaºujeme vstupne orientovaný model (vstupne
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a zárove¬ výstupne neºelate©no orientovaný model), ktorý má nasledovný tvar

(SBM −B − I) min
λ,sx,sz

1− 1

m+ k

m∑
i=1

sxi
xi0
− 1

m+ k

k∑
l=1

szi
zi0

n∑
i=1

λixji + sxj = xj0 ∀j ∈ {1, 2, ...,m}

n∑
r=1

λiyjr ≥ yj0 ∀j ∈ {1, 2, ..., s}

n∑
l=1

λizjl + szj = zj0 ∀j ∈ {1, 2, ..., k}

λ, sx, sz ≥ 0

Ú£elová funkcia sa podobá tej z duálnej úlohy modelu B, teda tieº zniºuje vstupy
a neºelate©né výstupy. Takto zostavený model nám vyhovuje, pretoºe je analógiou
modelu B pre CCR obálkový model. Takºe môºeme neskôr prikro£i´ k ich porovnaniu
a overenia faktu £i dávajú podobné výsledky (so zoh©adnením faktu, ºe SBM model
dáva men²iu efektívnos´ ako CCR model).

DMU 0 je efektívne, pre model SBM-B, ak v²etky sklzy sú rovné 0 tak, ako tomu
bolo v klasickom SBM modeli.

3.2.5 Model SBM-C

Druhý spôsob modi�kácie SBM modelu je taký, ºe v £itateli ponecháme sklzy spo-
jené s neºelate©nými výstupmi a do menovate©a okrem sklzov ºelate©ných výstupov
pridáme sklzy pre vstupy. Takto de�novaný model nám pripomína model C preto aj
ozna£enie modelu má v názve C.

(SBM − C) min
λ,sx,sy ,sz

ρ =

1− 1

k

k∑
l=1

szl /zk0

1 +
1

s+m

s∑
r=1

syr/yr0 +
1

s+m

m∑
i=1

sxi /xi0

(3.18)

xj0 =
n∑
i=1

λixji + sxj ∀j ∈ {1, 2, ...,m} (3.19)

yj0 =
s∑
r=1

λiyjr − syj ∀j ∈ {1, 2, ..., s} (3.20)

zj0 =
k∑
l=1

λizjl + szj ∀j ∈ {1, 2, ..., k} (3.21)

λ, sx, sy, sz ≥ 0 (3.22)

Pre sklz a ú£elovú funkciu modelu SBM-C platí analogicky to isté ako pre model
SBM-B.
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Tento model orientujeme na výstupne neºelate©no orientovaný model. Ozna£enie
modelu budeme uvádza´ ako SBM-C-I. V názve je písmené I ako vstup(z anglického
Input), a to len kvôli tomu, ºe v ú£elovej funkcii ponechávame £itate© presne ako pri
orientácii základného SBM modelu, kde sa nachádzajú vstupy.

(SBM − C − I) min
λ,sz

1− 1

k

k∑
l=1

szi
zi0

n∑
i=1

λixji ≤ xj0 ∀j ∈ {1, 2, ...,m}

n∑
r=1

λiyjr ≥ yj0 ∀j ∈ {1, 2, ..., s}

n∑
l=1

λizjl + szj = zj0 ∀j ∈ {1, 2, ..., k}

λ, sz ≥ 0

Podobne ako pre model C aj tento model minimalizuje neºelate©né výstupy, ale naviac
v prípade, ke¤ sú tieto viacrozmerné, vie odhali´ neefektívnosti, ktoré by model C
nebral do úvahy.

DMU 0 je efektívne, pre model SBM-C, ak sa v²etky sklzy rovnajú 0.

3.2.6 SBM model s váhami

V modeli SBM je moºné priradi´ váhy jednotlivým vstupom a výstupom tak,
aby odzrkad©ovali dôleºitos´ toho ktorého vstupu £i výstupu. V prípade ekoregulá-
cie môºeme tieº vyuºi´ model s váhami. V prípade, ºe podnik produkuje dva alebo
viac rôznych neºelate©ných výstupov môºeme v takomto modeli zvoli´ akú dôleºitos´
prikladáme jednotlivým neºelate©ným výstupom a tým ur£i´ ur£i´, ktorý z nich bude
viac ovplyv¬ova´ efektívnos´.

Rozdiel SBM modelu s váhami a SBM modelu je len v ú£elovej funkcii a je pridaná
rovnos´ na váhy. Modi�kácia modelu SBM-B-I bude, ºe sa ú£elová funkcia zmení na

min
λ,sx,sz

1−
m∑
i=1

wxi s
x
i

xi0
−

k∑
l=1

wzl s
z
l

zl0
(3.23)

a k úlohe sa pridá
m∑
i=1

wxi = 1 a
k∑
l=1

wzl = 1 (3.24)

V prípade modelu SBM-B-I sa ú£elová funkcia zmení na

min
λ,sx,sz

1−
k∑
l=1

wzl s
z
l

zl0
(3.25)
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a k úlohe sa pridá
k∑
l=1

wzl = 1 (3.26)



Kapitola 4

Regulácia a ekoefektívnos´

Zavedenie regulácie ovplyv¬uje správanie podnikov, ktorých sa týka. Pri zavedení
regulácie je £astokrát nutné stanovi´ sankcie pre prípad, ºe nebudú regula£né pod-
mienky dodrºané. Toto ale my nebudeme skúma´, zameriame sa na inú £as´ zavede-
nia regulácie. Zavedenie regulácie totiº priná²a nové podmienky do systému. Podniky
sú obmedzené stanoveným regula£nými pravidlami. V na²om prípade sme uviedli
nieko©ko regula£ných ohrani£ení. V DEA modeloch nemodelujeme správanie sa pod-
nikov a tým ani spôsob, akým zmenia svoju technológiu po zavedení regulácie. Na²ím
cie©om bude skúma´, ako sa zmení efektívnos´ podniku po pridaní regula£ných pod-
mienok.

V tejto kapitole uvedieme nieko©ko spôsobov ako pouºi´ DEA modely na ziste-
nie vplyvu regulácie na efektívnos´. Zameriame sa na oblas´ ºivotného prostredia, a
preto aj regulácie budú z tejto oblasti. Ke¤ºe sa nachádzame v oblasti ekológie, pouºi-
jeme niektoré my²lienky z DEA modelov orientovaných na ekoefektívnos´ (opísané v
predchádzajúcej kapitole). Budeme pouºíva´ pojem ekoregulácia, v zmysle regulácie v
oblasti ºivotného prostredia (napríklad regulácia mnoºstva vypú²´aných skleníkových
plynov podnikom do ovzdu²ia).

Ako sme uviedli uº predtým, budeme sa venova´ dvom typom ekoregulácie. A to
ekoregulácie emisií na jednotku vstupu, teda

zl
xil
≤ αl, ∀l = (1, 2, . . . , k) (4.1)

a ekoregulácia emisií na jednotku výstupu, teda

zl
yrl
≤ αl, ∀l = (1, 2, . . . , k) (4.2)

Budeme sa teda snaºi´ zoh©adni´ takéto regula£né ohrani£enia uvalené na podniky
pri vy£íslovaní ich efektívnosti.

V kapitole 2.1 sa pouºíva na zahrnutie regulácie do modelu di²tan£ná funkcia.
Tento postup moºno pouºi´ aj v DEA modeloch ako bolo spomínané v £lánku FÄRE,
LOGAN (1992). Pri snahe implementova´ tento prístup aj do DEA modelu pri eko-
regulácií sme narazili na problémy, ktoré spôsobovali, ºe DEA model bol v niektorých
prípadoch nerie²ite©ný.

38
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Prvý model, do ktorého sme sa snaºili zakomponova´ reguláciu, bol vstupne ori-
entovaný model B z kapitoly o ekomodeloch. Takýto model nie je rie²ite©ný pre tie
DMU, ktoré nesp¨¬ajú regula£né ohrani£enie. Pretoºe di²tan£ná funkcia zniºuje aj
vstupy aj neºelate©né výstupy rovnomerne. Takto nie je moºné sa dosta´ do novej
mnoºiny prípustných rie²ení, pretoºe regula£né ohrani£enie v prípade ekoregulácie
regula£ná hranica má tvar z = αx na rozdiel od regula£ného ohrani£enia v prí-
pade rate of return, ktoré má tvar rNxN = pTy − αx. Ak ekoregula£ná podmienka
nie je splnená, potom ani redukcia vo vstupoch a zárove¬ neºelate©ných výstupoch
nepovedie k splneniu regula£nej podmienky.

4.1 �tandardy

Na zapracovanie regula£nej podmienky do DEA modelu sme preto v modeloch
vyuºili iný prístup. Ide o my²lienku de�nova´ ²tandardy pre mnoºinu DMU jed-
notiek. Pridanie ²tandardov do DEA modelu opisuje napríklad GOLANY, ROLL
(1994). V tradi£ných DEA modeloch porovnávame jednotlivé DMU medzi sebou a
tak vytvárame hranicu produk£ných moºností. Av²ak £astokrát je vhodné porovnáva´
DMU s tým £o by mohli, mali alebo sú nútení dosiahnu´. Podobne je tomu aj v na²om
prípade. Ak je na podnik uvalená regulácia, potom by mal zmeni´ svoju technológiu
tak, aby sp¨¬al regula£né ohrani£enie. Preto vytvoríme pre DMU, ktoré nesp¨¬ajú
regula£né ohrani£enie nové DMU (�ktívne DMU), ktoré pridáme k pôvodným. Takto
vytvoríme novú hranicu efektívnosti, alebo ²tandard pre porovnávané DMU, ktorý je
nutné dosiahnu´ aby splnili regula£nú podmienku.

V £lánku GOLANY, ROLL (1994) autori neuvádzajú spôsob ako vytvori´ ²tan-
dardy. Preto teraz opí²me dva spôsoby ako stanovi´ ²tandardy, v prípade ekoregulácie.
Na stanovenie ²tandardov pre porovnávané DMU pouºijeme regula£né ohrani£enie.
�tandardy vytvoríme tak, aby sp¨¬ali regula£né ohrani£enie.

Ak skúmame ekoreguláciu emisií na jednotku vstupu pre dané α nájdeme DMU,
ktoré nesp¨¬ajú regula£né ohrani£enie 4.1 a pomocou nich vytvoríme nové �ktívne
DMU (DMU 0F)nasledovným postupom:

1. V²etky vstupy a ºelate©né výstupy DMU 0 budú rovnaké aj pre nové DMU 0F.

2. Neºelate©né výstupy, ktoré sp¨¬ajú regula£nú podmienku 4.1 pre DMU 0 ponecháme
rovnaké aj pre nové DMU 0F.

3. Neºelate©né výstupy, ktoré nesp¨¬ajú regula£nú podmienku 4.1 pre DMU 0 budú
pre DMU 0F nadobúda´ hodnoty zi0F = αxi0.

Ak pouºijeme ekoreguláciu emisií na jednotku výstupu postup je analogický.
Toto je nami navrhovaný spôsob stanovenia ²tandardov pre oblas´ ºivotného prostre-

dia. Prenechávame priestor pre vytvorenie iných postupov a ich prípadnému porov-
naniu.

Tento spôsob vytvorenia ²tandardov nám dáva moºnos´ porovna´ efektívnos´ pod-
niku bez regulácie a efektívnos´ pri zoh©adnení regulácie. Namiesto pridania nového
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1 (A) 2 (B) 3 (C) 4 (D) 5 (E) 6 (F) 7 (G)
X 20 15 19 11 13 31 24
Y 13 13 13 13 13 13 13
Z 13 24 30 55 62 43 50

Tabu©ka 4.1:

1 (D') 2 (E') 3 (G')

X 11 13 24
Y 13 13 13
Z 22 26 48

Tabu©ka 4.2: Fiktívne DMU

ohrani£enia do DEA modelu budeme po£íta´ DEA model na základných dátach a
výsledky interpretujeme ako efektívnos´ DMU bez efektu regulácie. Následne vytvoríme
�ktívne DMU, ktoré pridáme k pôvodným dátam a na takto vytvorených dátach
budeme opä´ po£íta´ rovnaký DEA model. Takto spo£ítané efektívnosti de�nujeme
ako efektívnos´ DMU pri zoh©adnení regulácie. Tieto výsledky potom porovnáme a
ich vyhodnotením dostaneme vplyv regulácie na efektívnos´. Tento proces vyhodnote-
nia sa bude lí²i´ od pouºitého modelu. Jednotlivé postupy uvádzame pri konkrétnych
modeloch.

Pridaním ²tandardov do modelu vzniká nová hranica efektívnosti, ktorá stanovuje,
kam by sa mali podniky dosta´. �i uº oni zmenia svoju technológiu a splnia regu-
la£nú podmienku, alebo nie, my môºeme vy£ísli´, akú majú efektívnos´ vzh©adom na
tieto cie©e, ktoré sú stanovené regula£nou podmienkou. Poznamenajme, ºe budeme
porovnáva´ len DMU, ktoré boli v pôvodných dátach. Pre �ktívne DMU, ktoré sme
vytvorili, nie je nutné po£íta´ DEA model. Slúºia len na stanovenie ²tandardu, s
ktorým sú v²etci konfrontovaný.

V ¤al²om uvediem DEA modely, s ktorými sme pracovali a pomocou ktorých
ur£íme efektívnosti s a bez zoh©adnenia regulácie. S niektorými sme dosahovali dobré
výsledky, iné sa ukázali by´ nie príli² vhodné na tento ú£el. Na po£ítanie týchto
modelov sme ich naprogramovali v MATLABE, zdrojové kódy sú v prílohe.

4.2 Model B

Na ur£enie vplyvu ekoregulácie na efektívnos´ prezentujeme ako prvé CCR modely,
ktoré sú jednoduché, ale nezachytávajú v²etku neefektívnos´. Neskôr pristúpime k
modelom, ktoré dokáºu odhali´ viac neefektívnosti.

Prvý model ktorý budeme pouºíva´ je model B z predchádzajúcej kapitoly. Tento
zara¤uje neºelate©né výstupy ako vstupy a tým ich minimalizuje. Formulácia modelu
B je uvedená v kapitole 3.2. Pri po£ítaní efektívnosti bez vplyvu regulácie pouºijeme
tento model na dáta, ktoré chceme skúma´. �al²ím krokom je vytvorenie ²tandardov
pre model, s ktorým spo£ítame efektívnos´ pre regulovaný prípad. Fiktívne DMU sa
môºu vytvori´ niektorým spôsobom opísaným vy²²ie a pridajú sa k pôvodným dátam.
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DMU EfNR EfR EfNR - EfR EfR/EfNR

1 (A) 1.000 1.000 0.000 1.000
2 (B) 1.000 0.846 0.154 0.846
3 (C) 0.794 0.673 0.120 0.848
4 (D) 1.000 1.000 0.000 1.000
5 (E) 0.862 0.846 0.016 0.982
6 (F) 0.513 0.446 0.067 0.870
7 (G) 0.594 0.458 0.136 0.771

Tabu©ka 4.3: model B regulácia na X

Na ilustráciu tohto prístupu pouºijeme zmý²lané údaje pre 7 DMU prezentované v
tabu©ke 4.1. V týchto dátach je ºelate©ný výstup rovnaký pre v²etky DMU. Samozre-
jme v skuto£nosti takéto dáta len ´aºko nájdeme av²ak model B nie je ohrani£ený
len na takýto prípad, takto zvolené dáta sú len kvôli preh©adnosti a ilustrácii. Na
týchto údajoch sme vyrátali pomocou modelu B ich efektívnosti. �alej nech regu-
la£ná kon²tanta je stanovená ako α = 2.0 a typ ekoregulácie je na jednotku vstupu,
teda regula£ná podmienka nadobúda tvar: z0 ≤ 2x0 pre DMU 0. Potom DMU 4,5
a 7(alebo D, E a G) nesp¨¬ajú regula£nú podmienku. Následne sme ur£ili �ktívne
DMU D', E' a G', ktorých hodnoty sme po£ítali spôsobom opísaným na za£iatku
tejto kapitoly. Konkrétne hodnoty prezentuje tabu©ka 4.2. Tieto sme pridali k pôvod-
ným a pomocou modelu B sme zrátali ich efektívnos´.
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Obr. 4.1: Model B na ilustra£né dáta
Dáta(pôvodné aj �ktívne) a hranicu efektívnosti a pseudoefektívnosti moºno vi-

die´ na obrázku 4.1. Obrázok ukazuje útvary DMU v dimenzii X × Z (Vstupy ×
neºelate©né výstupy). Na osi x sú vstupy(X) a na osi y sú neºelate©né výstupy(Z).
�ervenou £iarou je znázornená regula£ná podmienka. V²etky DMU, ktoré sú men²ie
alebo rovné ako táto hranica, sp¨¬ajú regula£nú podmienku. V²imnime si, ºe diktívne
DMU sa nachádzajú na hranici efektívnosti, tak boli skon²truované. Modrou £iarou h
je znázornená hranica efektívnosti pre prípad, ke¤ do modelu vstupujú len pôvodné
dáta. Zelenou £iarou h′ je znázornená hranica efektívnosti pre prípad, kedy sme do
modelu zahrnuli aj �ktívne DMU. Nakoniec ²edou £iarou je vyzna£ené ako prebieha
projekcia, konkrétne pre niektoré DMU.

Pridaním �ktívnych DMU vznikla nová hranica efektívnosti h′, ktorá zoh©ad¬uje
podmienku regulácie. Ale DMU, ktoré nesp¨¬ali regula£nú podmienku sa projektujú
na hranicu pseudoefektívnosti a nie na hranicu efektívnosti. Je to preto, ºe model
CCR nezoh©ad¬uje v²etky zdroje neefektívnosti, len radiálne zniºuje vstupy aj neºe-
late©né výstupy. Toto sa dá odstráni´ pouºitím iného modelu, k £omu prikro£íme
neskôr.

4.2.1 Príklad regulácie na vstup

Výsledky modelu B na uvedených dátach zachytáva tabu©ka 4.3. Kde EfNR oz-
na£uje st¨pec s efektívnos´ami pre model, do ktorého boli zahrnuté len pôvodné DMU.
EfR ozna£uje st¨pec s efektívnos´ami pre model so zoh©adnením regulácie, teda ten,
do ktorého sme zahrnuli aj �ktívne DMU. �alej nasledujú st¨pce s rozdielom v efek-
tívnosti modelu s reguláciou a bez nej, pre jednotlivé DMU. Vyzna£ené sú tie DMU,
ktoré nesp¨¬ajú regula£nú podmienku.

Teraz ukáºeme, ako z týchto výsledkov môºeme ur£i´ efekt regulácie(vplyv regulá-
cie na efektínos´). Pre názornos´ tento postup budeme prezentova´ pomocou grafu
4.1, konkrétne vezmeme DMU F. Tento postup v²ak moºno aplikova´ na ©ubovo©né
DMU.

V²imnime si bod FP , ktorý znázor¬uje projekciu DMU F v prípade modelu bez
regulácie a bod FPR, ktorý je projekciou DMU F pre regulovaný prípad za pouºitia
modelu B. Efektívnos´ v neregulovanom prípade sa dá zapísa´ ako EfNRF = 0FP

0F
, kde

0F respektíve 0F P ur£uje vzdialenos´ bodu F respektíve bodu FP od bodu 0. Pre prí-
pad zoh©ad¬ujúci reguláciu potom platí EfRF =

0FP
R

0F
. Ako efekt regulácie de�nujeme

pomer

EfERF =
0F P

R

0F P
.

Potom platí, ºe efektívnos´ v regulovanom prípade sa dá rozloºi´ na efektívnos´ bez
regulácie a efekt regulácie. Zapísané vo v²eobecnosti pre DMU 0:

EfR0 = EfNR0 · EfER0 .

Efekt regulácie potom dostaneme ako podiel

EfER0 =
EfR0
EfNR0

.
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DMU EfNR EfR EfNR - EfR EfR/EfNR

1 (A) 1.000 1.000 0.000 1
2 (B) 1.000 0.733 0.267 0.733
3 (C) 0.794 0.579 0.215 0.729
4 (D) 1.000 1.000 0.000 1
5 (E) 0.862 0.846 0.016 0.981
6 (F) 0.513 0.361 0.151 0.705
7 (G) 0.594 0.458 0.136 0.771

Tabu©ka 4.4: model B regulácia na Y

Tieto výsledky môºeme vidie´ v poslednom st¨pci tabu©ky 4.3. Efekt regulácie nám
hovorí na ko©ko percent sa zníºi efektívnos´ ak sa zavedie regulácia, ktorá stanoví
nové ²tandardy alebo cie©e.

Pouºitím ²tandardov pri výpo£te efektívnosti pre regulovaný prípad vzniká nová
hranica efektívnosti. Táto obaluje hranicu z neregulovaného prípadu, a preto pre
efektívnosti v regulovanom prípade platí

EfRj ≤ EfNRj ∀j = (1, 2, ..., n).

Regulácia priná²a teda zníºenie efektívnosti. Zníºenie efektívnosti sa dotkne tých
DMU, ktoré nesp¨¬ali regula£nú podmienku, ale aj tých, ktoré regula£nú podmienku
sp¨¬ali. Toto je spôsobené tým, ºe príchodom regulácie vznikajú nové ²tandardy, ktoré
by sa mali splni´. Tým, ºe niektoré DMU nesp¨¬a regula£nú podmienku, regulácia mu
stanoví novú technológiu, do ktorej by sa mal dosta´. Táto technológia môºe by´ aº
taká efektívna, ºe prekoná aj technológie DMU, ktoré sp¨¬ali regula£né ohrani£enie.
Tým aj pre ne vzniká zníºenie efektívnosti.

Pozrime sa teraz na výsledky, ktoré prezentuje tabu©ka 4.3(v popise tabu©ky je
regulácia na X - £o znamená, ºe po£ítame s reguláciou na vstup) a ich gra�cké zná-
zornenie je moºno vidie´ na obrázku 4.1. DMU A a D zostali pod©a tohoto modelu
efektívne v prípade zoh©adnenia regulácie aj bez nej. Ako vidíme z obrázka DMU D
môºe zníºi´ neºelate©né výstupy, ale to tento CCR model nevie zoh©adni´, preto je
tu motivácia k vyskú²aniu modelu SBM. DMU B bolo efektívne pred zavedením reg-
ulácie, av²ak zavedenie regulácie vytvorilo nové ²tandardy a B v porovnaní s novými
²tandardami uº nie je efektívne. Efekt regulácie pre DMU B je 84.62% a toto je aj
jeho efektívonos´ po zavedení regulácie. Pre DMU C, G, E a F sa zníºila ich miera
efektívnosti, ke¤ sa zoh©adnila regulácia. Podrobnej²ie sa pozrime na prípad DMU B
a E. DMU B je efektívne v prípade, ke¤ nezoh©ad¬ujeme reguláciu, naopak DMU F
nie je efektívne, av²ak po zoh©adnení vplyvu regulácie nastáva zmena v efektívnosti.
Pre DMU B je to podstatne ve©ká zmena efektívnosti zo 100% na 84.6% £o je aj
efekt regulácie. Pre DMU E naopak, je efekt regulácie podstatne men²í, jeho miera
efektívnosti sa zníºi len na 98.2% , £ím sa jeho miera efektívnosti dostane na rovnakú
úrove¬ ako pre DMU B.

Vplyv regulácie na efektívnos´ je rôzna pre rôzne DMU a aj na efektívne DMU
môºe ma´ regulácia vä£²í vplyv (efektívnos´ sa zníºi viac) ako na neefektívne DMU.
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4.2.2 Príklad regulácie na výstup

Na rovnakých dátach sme pracovali aj s druhým typom regulácie 4.2. Teraz sme
zvolili α = 1.2 a regula£ná podmienka má tvar z0 ≤ 1.2y0 pre DMU 0. Kvôli
názornosti je yj = 13 ∀j = (1, 2, ..., n), preto pre v²etky DMU je podmienka
zl ≤ 15.6∀l = (1, 2, ..., k). Postup tvorby ²tandardov je analogické predchádzajúcemu
prípadu. Gra�cké znázornenie je moºné vidie´ na obrázku 4.2 a výsledky v tabu©ke
4.4(tentoraz je v názve uvedené: regulácia na Y, pretoºe máme reguláciu na jednotku
výstupu). Ako je vidno aj na obrázku, takto stanovenú regula£nú podmienku sp¨¬a
len DMU A. Graf aj tabu©ka majú rovnakú ²truktúru ako v predchádzajúcom prí-
pade, aj vplyv regulácie sa ur£uje rovnako, takºe v poslednom st¨pci tabu©ky 4.4 je
opä´ znázornený vplyv regulácie na efektívnos´.

Obr. 4.2: Model B na ilustra£né dáta
V tomto prípade je regula£né ohrani£enie vodorovné s osou x, pretoºe nezáleºí od

vstupov a ºelate©né výstupy sú rovnaké pre v²etky DMU. V²imnime si, ºe teraz bol
vplyv regulácie vä£²í (miery efektívnosti sa zníºili viac) pre DMU B, C a F, ale pre
A, D, E a G sa nezmenil. DMU A ostáva efektívne aj pri zoh©adnení tejto regulácie
a neefektívnos´ v neºelate©nom výstupe pre DMU D stále nie je odhalená. Ke¤ teraz
porovnáme DMU B a E tak vidíme, ºe pod vplyvom regulácie má DMU B men²iu
mieru efektívnosti ako E, takºe sa to obrátilo, napriek tomu, ºe B bolo bez regulácie
efektívne. Takéto výsledky dáva model B.
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DMU EfNR EfR EfNR - EfR EfR/EfNR

1 (A) 1.000 1.000 0.000 1.000
2 (B) 1.000 0.750 0.250 0.750
3 (C) 0.507 0.467 0.040 0.921
4 (D) 1.000 0.400 0.600 0.400
5 (E) 0.637 0.323 0.315 0.506
6 (F) 0.302 0.302 0.000 1.000
7 (G) 0.260 0.260 0.000 1.000

Tabu©ka 4.5: model C regulácia na X

4.3 Model C

Podobne ako model B pouºijeme aj model C taktieº popísaný v predchádzajúcej
kapitole na ur£enie efektívnosti pri zavedení regulácie. Postup je rovnaký ako pre
model B. Na ilustráciu pouºijeme tento model na rovnaké dáta, ako sme pouºili pri
modeli B. V tomto prípade zniºujeme neºelate©né výstupy samotné bez zniºovania
vstupov. V tabu©ke 4.5 sú výsledky pre model C. A na obrázku 4.3 znázornenie
týchto DMU, hranice efektívnosti pre oba prípady ako aj znázornené projekcie v
prípade tohto modelu (²edá £iara).

Obr. 4.3: Model C na ilustra£né dáta
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Model C zmen²uje len neºelatelné výstupy vo svojej ú£elovej funkcii. Na grafe je
moºné vidie´, ºe v tomto prípade projekcie smerujú rovnobeºne s osou y, na ktorej
je znázornený neºelate©ný výstup. Teda v tomto prípade, ke¤ neºelate©ný výstup
je jednorozmerný, zachytáva jeho celú neefektívnos´. Preto v tomto oh©ade je pre
jednorozmerné neºelate©né výstupy lep²í ako model B. Ale nezachytáva neefektívnos´
pre vstupy.

Efekt regulácie budeme opä´ po£íta´ rovnako ako v prípade modelu B. Teda platí

EfR0 = EfNR0 · EfER0

pre DMU 0. Na ilustráciu slúºi DMU C, na ktorý môºeme pouºi´ rovnaký postup
ako na DMU F, ktorý sme opísali pre model B. Stru£ne sa pozrime teraz na výsledky
tohoto modelu. DMU A ostáva efektívne pred aj pri zoh©adnení regulácie tak, ako v
prípade modlu B. Hlavný rozdiel oproti modelu B je pri DMU D, ktoré pri zoh©adnení
regulácie uº viac nie je efektívne. Model C dokázal v tomto prípade odhali´ neefek-
tívnos´ v neºelate©nom výstupe. Podobne pre DMU F sa efektívnos´ zníºila viac ako
v prípade modelu B aº na 50.6% a preto DMU B ostáva efektívnej²ie ako DMU E.
Pre DMU F a G sa ni£ nezmení ani po pridaní ²tandardov pod©a regulácie, projek-
tujú sa na hranicu pseudoefektívnosti a tento model nezoh©ad¬uje ich neefektívnos´
vzh©adom na vstupy.

4.4 SBM-B-I

V ¤al²om popí²eme pouºitie SBM modelov, SBM-B-I a SBM-C-I. V prípade pouºi-
tia modelu B dochádzalo k tomu, ºe DMU, ktoré nesp¨¬ali regula£nú podmienku
boli projektované na hranicu pseudoefektívnosti. Bolo teda moºné zníºi´ neºelate©ný
výstup tak, aby bola splnená regula£ná podmienka a tým odhali´ aj túto neefek-
tívnos´. Kvôli tomu sa ako lep²ia varianta zdá by´ SBM model, pretoºe tento model
projektuje v²etky DMU na hranicu efektívnosti a teda v²etky projekcie budú sp¨¬a´
regula£né ohrani£enie, £o je to, £o sme chceli dosiahnu´.

Na ur£enie vplyvu regulácie na efektívnos´ pomocou modelu SBM-B-I pouºijeme
²tandardy vytvorené pomocou regula£ného ohrani£enia. Na ich vytvorenie pouºijeme
jedno z dvoch uvedených typov regulácie 4.1 alebo 4.2.

V nasledujúcej kapitole uvádzame výpo£ty na reálnych dátach s pouºitím tohto
modelu. Tu uvedieme len spôsob výpo£tu. Pri regulácií typu 4.1 pouºijeme túto na
stanovenie ²tandardov pod©a postupu popísaného na za£iatku tejto kapitoly. Následne
pouºijeme model SBM-B-I na pôvodné dáta. Optimálne hodnoty ú£elovej funkcie oz-
na£íme ako EfNRi a optimálne hodnoty premenných ako λNR, sx,NR, sz,NR (nereg-
ulovaný prípad). Potom na dáta s pridanými ²tandardami opä´ pouºijeme model
SBM-B-I. Optimálne hodnoty ú£elovej funkcie teraz ozna£íme ako EfRi a optimálne
hodnoty premenných ako λR, sx,R, sz,R (regulovaný prípad).

V tomto modeli môºeme jednoducho rozloºi´ ekoefektívnos´ na ekologickú(efektívnos´
v neºelate©ných výstupoch) a technickú efektívnos´(alokácia vstupov). Zlomok

1

m+ k

m∑
i=1

sxi
xi0

vyjadruje zníºenie efektívnosti v dôsledku vysokého mnoºstva neºe-
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DMU EfNR EfR EfNR − EfR sx,NR sz,NR sx,R sz,R

1 (A) 1.000 1.000 0.000 0 0 0 0
2 (B) 1.000 0.825 0.175 0 0 4 2
3 (C) 0.753 0.656 0.097 0 14.8 8 8
4 (D) 1.000 0.700 0.300 0 0 0 33
5 (E) 0.819 0.600 0.218 0 22.5 2 40
6 (F) 0.474 0.433 0.041 11 30 20 21
7 (G) 0.547 0.449 0.098 4 37 13 28

Tabu©ka 4.6: model SBM-B-I regulácia na X

late©ného výstupu pre DMU 0. Na druhej strane zlomok 1
m+k

k∑
i=1

szi
zi0

vyjadruje zníºe-

nie efektívnosti v dôsledku pouºívania ve©kého mnoºstva vstupov pri výrobe výs-
tupov.

Pre tento model efekt regulácie(ozna£íme ako EfERi ) na efektívnos´ de�nujeme
jednoducho ako

EfER0 = EfNR0 − EfR0 (4.3)

Vplyv regulácie v modeli SBM-B-I je rozdiel sklzov pre neregulovaný a regulovaný
prípad a teda ur£uje o ko©ko sa efektívnos´ zníºila pri zoh©adnení regulácie. Podobne
moºno vy£ísli´ aj vplyv regulácie v jednotlivých zloºkách - ekoefektívnosti a technickej
efektívnosti. Pre technickú efektívnos´ pozeráme na rozdiel v sklzoch vstupov

EfERx
0 =

1

m+ k

m∑
i=1

sx,Ri
xi0
− 1

m+ k

m∑
i=1

sx,NRi

xi0

V prípade ekoefektívnosti rátame rozdiel sklzov neºelate©ných výstupov

EfERz
0 =

1

m+ k

k∑
i=1

sz,Ri
zi0
− 1

m+ k

k∑
i=1

sz,NRi

zi0

Pri£om platí
EfERx

0 + EfERx
0 = EfER0

DMU X Z EFNRx EFNRz EFRx EFRz EFERx EFERz EFERx + EFERz

1 (A) 20 13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 (B) 15 24 0.000 0.000 0.133 0.042 0.133 0.042 0.175
3 (C) 19 30 0.000 0.247 0.211 0.133 0.211 -0.113 0.097
4 (D) 11 55 0.000 0.000 0.000 0.300 0.000 0.300 0.300
5 (E) 13 62 0.000 0.181 0.077 0.323 0.077 0.141 0.218
6 (F) 31 43 0.177 0.349 0.323 0.244 0.145 -0.105 0.041
7 (G) 24 50 0.083 0.370 0.271 0.280 0.188 -0.090 0.098

Tabu©ka 4.7: model SBM-B-I(rozloºenie) regulácia na X
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DMU EfNR EfR EfNR − EfR sx,NR sz,NR sx,R sz,R

1 (A) 1.000 1.000 0.000 0 0 0 0
2 (B) 1.000 0.692 0.308 0 0 4 8
3 (C) 0.753 0.549 0.204 0 15 8 14
4 (D) 1.000 0.642 0.358 0 0 0 39
5 (E) 0.819 0.549 0.270 0 22 2 46
6 (F) 0.474 0.359 0.115 11 30 20 27
7 (G) 0.547 0.385 0.162 4 37 13 34

Tabu©ka 4.8: model SBM-B-I regulácia na Y

4.4.1 Príklad regulácie na vstup

Na dátach 4.1 sme ilustra£ne pouºili tento model na zistenie vplyvu regulácie na
efektívnos´. Výsledky modelu ukazuje tabu©ka 4.6. Prvé 4 st¨pce tabu©ky sú rovnaké
ako pri výsledkoch modelu B(DMU,efektívnos´ pred reguláciou, po regulácii a rozdiel
v efektívnostiach). �tvrtý st¨pec tentokrát zárove¬ ur£uje, aký vplyv má regulácia
na efektívnos´ pod©a 4.3. V ¤al²ích st¨pcoch sú uvedené jednotlivé sklzy pre vstup
a neºelate©ný výstup najskôr pre neregulovaný prípad a potom pre regulovaný. V
tabu©ke 4.7 sú dáta z postupných výpo£tov efektívností pre technickú efektívnos´ a
ekologickú efektívnos´ pod©a de�nícií vy²²ie. Ke¤ sa pozrieme na výsledky v tabu©ke
vidíme, ºe DMU A ostalo efektívne aj po zoh©adnení regulácie ako tomu bolo aj v
predchádzajúcich modeloch. Po zoh©adnení regulácie sa efektívnos´ DMU C, F a G
zníºila na niº²iu úrove¬ ako v modeli B. DMU F a G nesp¨¬ali regula£nú podmienku,
ale boli ¤aleko od hranice efektívnosti v prípade nezoh©adnenia regulácie, preto efekt
regulácie nebol taký ve©ký(4.1% a 9.8%) ako v prípade DMU D. Na tento regulácia
vplývala aº 30% zníºením efektívnosti. Vplyv regulácie na DMU E bol tieº vysoký,
rovný 21%. A na DMU B 17%. Ako sme si uº v²imli DMU D uº nie je efektívne v
prípade zoh©adnenia regulácie. Model SBM teda odhalil aj nefektívnos´, ktorú sme
pouºitím modelu B nedostali.

Pozrime sa e²te na sklzy v modeli. Sklzy hovoria o tom, ako treba zníºi´ vstupy
a neºelate©né výstupy. Ako príklad uvedieme DMU B, v neregulovanom prípade sú
sklzy rovné 0 a tým pádom je efektívne. Ale v prípade zoh©adnenia regulácie sú sklzy
pre vstup sx,R = 4 a pre neºelate©ný výstup sz,R = 2. Ak by teda DMU B zníºilo vstup
o 4 a neºelate©ný výstup o 2, dostalo by sa na hranicu efektívnosti. Vplyv regulácie na
technickú efektívnos´ je 13.3% a na ekologickú efektívnos´ 4.2% , £o po s£ítaní dáva
vplyv regulácie na ekoefektívnos´ 17.5%. V prípade DMU D je zníºenie efektívnosti
celé v ekologickej efektívnosti, £o kore²ponduje s tým, ºe model B neodhalil ºiadnu
efektívnos´. V prípade DMU C, F a G, ºe sklz pre neºelate©né výstupy je men²í pri
zoh©adnení regulácie ako ke¤ ju nezoh©adníme. A tým je spôsobené, ºe efekt regulácie
v ekologickej efektívnosti je záporný(zvý²enie ekologickej regulácie po zoh©adnení
regulácie), toto je vidno v tabu©ke 4.7, st¨pec EFERz . Treba si ale v²imnú´, ºe celkový
vplyv regulácie je kladný(zníºenie ekoefektívnosti). Toto sa stalo preto, ºe model
posudzuje s rovnakou váhou vstup, aj neºelate©ný výstup. Ak sa chceme sústredi´
na zniºovanie neºelate©ného výstupu, máme moºnos´ priradi´ mu vä£²iu váhu, ak
pouºijeme model s váhami.
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4.4.2 Príklad regulácie na výstup

Tak ako v prípade modelu B aj teraz vyskú²ame reguláciu na výstup, opä´ an
na²ich ilustratívnych dátach. Regula£ná kon²tanta je opä´ α = 1.2. Ekoefektívnosti
sú v tabu©ke 4.8 a jednotlivé zloºky a ich priebeºné výsledky v tabu©ke 4.9. Vidíme,
ºe oproti modelu SBM-B-I sa zvý²il vplyv regulácie. Okrem DMU A, ktoré stále os-
talo efektívne aj pri zoh©adnení regulácie. Ale pre DMU B bol efekt tejto regulácie
na výstup 30.8% (oproti tomu 17.5% pre reguláciu na vstup). Podobné výsledky sú
aj pre ostatné DMU. Zvý²enie vplyvu ekoregulácie mala na svedomí ekologická reg-
ulácia, vidíme, ºe jej vplyv sa zvý²il pre v²etky DMU (samozrejme okrem DMU A)
v porovnaní s modelom SBM-B-I. To je spôsobené tým, ºe hranica efektívnosti pri
zoh©adnení regulácie sa zmen²il jej sklon od sklonu hranice efektívnosti pre model
SBM-B-I(vi¤ obrázky: 4.2 a 4.2, hranica efektívnosti h′). Teda táto regula£ná pod-
mienka bola stanovená prísnej²ie, a preto je aj efekt regulácie vä£²í pre tento prípad.

4.5 SBM-C-I

Efekt regulácie pomocou modelu SBM-C-I budeme po£íta´ tak, ako v prípade mod-
elu SBM-B-I. Rovnako ako v predchádzajúcom prípade pouºijeme model SBM-C-I
na pôvodné dáta a následne na dáta s pridanými ²tandardami. Optimálne hod-
noty ú£elovej funkcie ozna£íme ako EfNRi a optimálne hodnoty premenných ako
λNR, sy,NR, sz,NR (neregulovaný prípad). Potom na dáta s pridanými ²tandardami
opä´ pouºijeme model SBM-C-I. Optimálne hodnoty ú£elovej funkcie teraz ozna£íme
ako EfRi a optimálne hodnoty premenných ako λR, sy,R, sz,R (regulovaný prípad).

Opä´ prezentujeme výsledky na dátach 4.1. Výsledky pre model C sú v tabu©ke
4.10. Ke¤ºe ná² príklad zah¯¬a len jeden neºelate©ný výstup, výsledky modelu SBM-
C-I sú rovnaké ako pre model C. V porovnaní s výsledkami modelu SBM-B-I je vplyv
regulácie vä£²í. Tento model prísnej²ie vyhodnotil ekologickú efektívnos´ a tým zvý²il
efekt regulácie oproti modelu SBM-B-I. V prípade DMU D je vplyv regulácie 60%
zníºenie efektívnosti, pri£om v modeli SBM-B-I to bolo len 30%.

DMU X Z EFNRx EFNRz EFRx EFRz EFERx EFERz EFERx + EFERz

1 (A) 20 13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 (B) 15 24 0.000 0.000 0.133 0.175 0.133 0.175 0.308
3 (C) 19 30 0.000 0.247 0.211 0.240 0.211 -0.007 0.204
4 (D) 11 55 0.000 0.000 0.000 0.358 0.000 0.358 0.358
5 (E) 13 62 0.000 0.181 0.077 0.374 0.077 0.193 0.270
6 (F) 31 43 0.177 0.349 0.323 0.319 0.145 -0.030 0.115
7 (G) 24 50 0.083 0.370 0.271 0.344 0.188 -0.026 0.162

Tabu©ka 4.9: model SBM-B-I(rozloºenie) regulácia na Y
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DMU EfNR EfR EfNR − ER sz,NR sz,R

1 (A) 1.000 1.000 0.000 0 0
2 (B) 1.000 0.750 0.250 0 6
3 (C) 0.507 0.467 0.040 15 16
4 (D) 1.000 0.400 0.600 0 33
5 (E) 0.637 0.323 0.315 23 42
6 (F) 0.302 0.302 0.000 30 30
7 (G) 0.260 0.260 0.000 37 37

Tabu©ka 4.10: model SBM-C-I regulácia na X

DMU EfNR EfR EfNR − EfR sx,NR sz,NR sx,R sz,R

1 (A) 1.000 1.000 0.000 0 0 0 0
2 (B) 1.000 0.825 0.175 0 0 0 6
3 (C) 0.655 0.627 0.028 0 14.8 0 16
4 (D) 1.000 0.580 0.420 0 0 0 33
5 (E) 0.746 0.502 0.244 0 22.5 2 40
6 (F) 0.405 0.405 0.000 11 30 11 30
7 (G) 0.432 0.432 0.000 4 37 4 37

Tabu©ka 4.11: model SBM-B-I s váhami, regulácia na X

4.6 SBM model s váhami

SBM model s váhami sa môºe pouºi´ ke¤ chceme porovna´ podniky, ktoré produkujú
viacero neºelate©ných výstupov, alebo zmeni´ dôleºitos´ neºelate©ného výstupu v prí-
pade modelu SBM-B-I. Prvý prípad pouºitia modelu s váhami ukáºeme v nasle-
dujúcej kapitole, kde budú dáta obsahova´ dva neºelate©né výstupy. Teraz na na²ich
zmý²laných údajoch ukáºeme druhé pouºitie tohoto modelu. Neºelate©ným výstupom
priradíme váhu wz = 0.7 a vstupom váhu wx = 0.3. Teda neºelate©ným výstupom
chceme priklada´ vä£²iu dôleºitos´ pri ich zniºovaní ako vstupom. Poznamenajme, ºe
keby sme stanovili wz = 1 dostali by sme výsledky modelu SBM-C-I. Po£ítali sme s
ekoreguláciou na vstupy a α = 2.

Výsledky pre takto formulovaný model sú v tabu©ke 4.11 a prepo£ty ekologickej
a technickej efektívnosti v tabu©ke 4.12. Oproti výsledkom modelu SBM-B-I bez váh
sa efektívnosti zníºili pre neregulovaný prípad aj pre prípad zoh©adnenia regulácie.

DMU X Z EFNRx EFNRz EFRx EFRz EFERx EFERz EFERx + EFERz

1 (A) 20 13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 (B) 15 24 0.000 0.000 0.000 0.175 0.000 0.175 0.175
3 (C) 19 30 0.000 0.345 0.000 0.373 0.000 0.028 0.028
4 (D) 11 55 0.000 0.000 0.000 0.420 0.000 0.420 0.420
5 (E) 13 62 0.000 0.254 0.046 0.452 0.046 0.198 0.244
6 (F) 31 43 0.106 0.488 0.106 0.488 0.000 0.000 0.000
7 (G) 24 50 0.050 0.518 0.050 0.518 0.000 0.000 0.000

Tabu©ka 4.12: model SBM-B-I s váhami(rozloºenie), regulácia na X
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V prípade modelu so zahrnutím regulácie sa teraz zvý²ili sklzi pre neºelate©né výs-
tupy oproti sklzom z neregulovaného modelu. Pre vstupy tomu bolo naopak. Aj efekt
ekologickej regulácie je teraz pre v²etky DMU: zníºenie ekologickej efektívnosti pri zo-
h©adnení regulácie. Tým, ºe sme stanovili vä£²iu váhu na neºelate©né výstupy model
viac minimalizoval tieto ako vstupy. Takto sme sa priblíºili k modelu SBM-C-I, ale
zárove¬ sme ponechali moºnos´ minimalizova´ aj vstupy a odhali´ neefektívnos´, ktorá
sa v nich môºe nachádza´.

4.7 Model efektívnosti zisku

V tejto a ¤al²ej £asti kapitoli 4 uvedieme jeden model a na£rtneme jeden spô-
sob, akým smerom by sa dalo pokra£ova´ v oblasti ur£ovania vplyvov regulácií na
efektívnos´.

V £lánku FÄRE, LOGAN (1992) autori prezentujú okrem technickej efektívnosti
aj alokatívnu efektívnos´ a do modelu zah¯¬ajú aj ceny jednotlivých vstupov a výs-
tupov. Toto slúºilo ako motivácia k tvorbe modelu efektívnosti zisku(v angli£tine:
pro�t e�ciency), ktorý by sa dal aplikova´ aj v oblasti ºivotného prostredia. V prí-
pade ekológie a ekoregulácie sa ako trhový nástroj pouºíva aj obchodovanie s emisi-
ami(Kjótsky protokol). Preto sme sa snaºili zahrnú´ tento aspekt do modelu zis´o-
vania efektu regulácie. Základný model efektívnosti zisku sme £erpali z COOPER,
SEIFORD, TONE(2006). Autori ho uvádzajú v tomto tvare (my sme zvolili formu
kon²tantných výnosov z rozsahu)

(profit−NR) min
λ,x̃,ỹ

pT ỹ − cT x̃

x̃j =
n∑
i=1

λixji ≤ xj0 ∀j ∈ {1, 2, ...,m}

ỹj =
n∑
i=1

λiyji ≥ yj0 ∀j ∈ {1, 2, ..., s}

λ ≥ 0

kde p sú ceny, za ktoré podnik predáva svoje výstupy, c sú ceny, za ktoré pod-
nik nakupuje svoje vstupy. Tento model sme sa snaºili upravi´ tak, aby zah¯¬al aj
obchodovanie s emisiami, alebo vo v²eobecnosti obchodovanie s neºelate©nými výs-
tupmi. Do modelu, prevzatého z publikácie uvedenej vy²²ie, sme pridali dve £asti. Do
ú£elovej funkcie sme pridali náklad/zisk z obchodovania s certi�kátmi a pridali sme
ohrani£enie, ktoré zabezpe£uje, ºe projekcia po zapo£ítaní obchodov s certi�kátmi
bude sp¨¬a´ regula£nú podmienku. Model efektívnosti zisku zo zoh©adnením neºe-
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late©ných výstupov a obchodovania s nimi potom prezentujeme v nasledujúcej forme

(profit−R) min
λ,x̃,ỹ

pT ỹ − cT x̃ + rT sz

x̃j =
n∑
i=1

λixji ≤ xj0 ∀j = (1, 2, ...,m)

ỹj =
n∑
i=1

λiyji ≥ yj0 ∀j = (1, 2, ..., s)

z̃j =
n∑
i=1

λizji ≤ zj0 ∀j = (1, 2, ..., k)

n∑
i=1

λizji + szj ≤ α
n∑
i=1

λixlji ∀j = (1, 2, ..., k) (4.4)

λ ≥ 0

kde r sú ceny certi�kátov s ktorými obchoduje a xlji je lj-ty vstup, na ktorý sa
po£íta regulácia j-teho neºelate©ného výstupu. lj ∈ {1, 2, ...,m}. Tento model zah¯¬a
ohrani£enie 4.4, ktoré je typu 4.1. Ak by sme pracovali s ohrani£ením typu 4.2 toto
ohrani£enie by sa zmenilo na

n∑
i=1

λizji + szj ≤ α
n∑
i=1

λiylji ∀j ∈ {1, 2, ..., k} (4.5)

Premenná sz nie je ohrani£ená, a preto sp¨¬a úlohu premennej, ktorá hovorí aké
mnoºstvo neºelate©ného výstupu je moºné preda´(sz ≥ 0) alebo ko©ko je ho potrebné
kúpi´(sz ≤ 0) tak, aby bolo splnené stanovené regula£né ohrani£enie. Predpokladom
tohto modelu je aj to, ºe je moºné kúpi´ alebo preda´ ©ubovo©né mnoºstvo certi�kátov.
Efektívnos´ DMU potom ur£íme v prípade regulácie typu 4.1 ako

Ef =
pTy0 − cTx0 + rT (z0 − αxl0)

pT ỹ − cT x̃ + rT sz
(4.6)

kde xl0 sú tie vstupy, na ktoré sa po£íta regulácia neºelate©ného výstupu. Efek-
tívnos´ je teda rovná zisku, pri pouºívaní aktuálnej technológie, deleno najvä£²í dosi-
ahnute©ný zisk.

V prípade regulácie typu 4.2 sa efektívnos´ po£íta pod©a:

Ef =
pTy0 − cTx0 + rT (z0 − αyl0)

pT ỹ − cT x̃ + rT sz
. (4.7)

Pri po£ítaní efektívnosti regulácie modelom efektívnosti zisku budeme znovu pouºíva´
vytvorené ²tandardy pod©a pouºitej regula£nej podmienky. V prvom kroku pouºijeme
model pro�t-NR na pôvodné dáta. Optimálnu hodnotu ú£elovej funkcie pre tento
model bez regulácie si ozna£íme EfNRi pre DMUi. Tento model zodpovedá nereg-
ulovanému prípadu, kedy �rmy neh©adia na vý²ku neºelate©ných výstupov. Následne
vypo£ítame model pro�t-R s príslu²nou podmienkou na dátach s pridanými ²tandar-
dami a optimálnu hodnotu ú£elovej funkcie pre DMUi ozna£íme EfRi . Pre podnik je
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dôleºitá zmena zisku, a preto efekt regulácie v tomto prípade navrhujeme de�nova´
ako rozdiel v zisku pre regulovaný a neregulovaný prípad.

EfEi R = EfNi R− EfRi (4.8)

Tento model sa dá pouºi´ na zistenie vplyvu efektívnosti bez a so zoh©adnením reg-
ulácie podobne ako predchádzajúce modely, av²ak je ve©mi citlivý na pouºité ceny. Z
tohto dôvodu nebudeme prezentova´ ºiadne výsledky na dátach a prenecháme priestor
pre budúci výskum, obmenu modelu £i praktické skúmanie tohto modelu.

4.8 Model s nákladmi na zniºovanie neºelate©ných
vstupov

Na záver prezentujeme my²lienku, ktorú sme nerozvinuli do modelu. Zníºi´ neºe-
late©né výstupy sa dajú zníºi´ tak, ºe podnik zníºi mnoºstvo produkovaných výstupov.
V praxi sa ale okrem toho vynakladajú náklady na to, aby bolo moºné zníºi´ neºe-
late©né výstupy. Napríklad: nákup alebo vývoj zariadení, ktoré obmedzia mnoºstvo
produkovaných emisií, vybudovanie £isti£iek odpadových vôd, vývoj nových tech-
nológií, s ktorými by sa dalo vyrába´ rovnaké mnoºstvo výstupov, pri men²ej pro-
dukcii neºelate©ných výstupov a iné. Takºe do DEA modelu by sa zakomponovala
taká moºnos´, kedy by sa mohlo zníºi´ mnoºstvo neºelate©ného výstupu, len ak sa
zvý²i niektorý vstup.



Kapitola 5

Vyhodnotenie efektu regulácie na
údajoch francúzskych cementární

V tejto £asti pouºijeme niektoré modely uvedené v predchádzajúcej kapitole, na zis-
tenie vplyvu regulácie na efektívnos´. Tieto modely ilustrujeme na údajoch francúzskych
cementární. Údaje sú získané zo ²túdie európskej komisie: GOLANY, ROLL (1994)
strana 130. Dáta sú z roku 1993 £o nie je práve najnov²í súhrn údajov, ale na ilus-
tra£ný príklad je tento súbor dosta£ujúci. Naviac ide o vä£²ie mnoºstvo dát, ktoré sa
dá inak ´aºko získa´.

£. Francúzske cementárne TEPLO EMISIE �KÁRA CEMENT
1 Saint-Pierre-la-Cour 3027 755 1014 1230
2 Heming 2109 549 706 844
3 Couvrot 2354 541 736 1074
4 Montalieu 2239 518 685 870
5 Airvault 2343 516 687 1074
6 Le Teil 1844 462 617 745
7 La Malle 1999 441 586 662
8 Martres 1965 407 494 599
9 Origny 1843 399 528 623
10 Cormeilles 1720 389 431 541
11 Lexos 1466 375 491 583
12 Beaucaire 1465 354 490 614
13 Lumbres 2107 349 377 468
14 La Couronne 1283 345 430 523
15 Grave-de-Peille 1460 344 456 580
16 Bussac 1373 331 460 307
17 Havre-Saint-Vigor 1086 290 364 430
18 Port-la-Nouvelle 955 256 320 388
19 Rochefort 979 255 328 375
20 Xeuilley 1088 251 319 405
21 Be�es 1130 249 331 479
22 Altkirch 954 248 319 375
23 Contes 1173 242 294 340
24 Saint-Egreve 940 235 315 400
25 Gargenville 915 221 307 614
26 Dannes 953 210 239 330
27 Val-d'Azergues 901 201 264 334
28 Créchy 728 196 244 310
29 Frangey 800 190 235 272
30 Villiers-au-Bouin 732 177 245 276
31 Ranville 774 170 227 338
32 Pont-a-Vendin 594 101 106 135
33 Chambéry 376 92 126 160
34 Cruas 330 80 110 135
35 La Pérelle 236 52 59 75

Tabu©ka 5.1: Údaje pre francúzske cementárne



SBM-B-I SBM-C-I
DMU EfNR EfR EfER EFERx EFERze EFERzs EfNR EfR EfER EFERze EFERzs

1 0.599 0.432 0.168 0.000 0.074 0.094 0.596 0.342 0.254 0.113 0.142
2 0.582 0.420 0.162 0.000 0.070 0.092 0.576 0.332 0.243 0.105 0.139
3 0.708 0.505 0.203 0.000 0.090 0.113 0.722 0.418 0.304 0.135 0.169
4 0.606 0.432 0.174 0.000 0.076 0.098 0.620 0.358 0.262 0.115 0.147
5 0.738 0.523 0.215 0.000 0.095 0.121 0.765 0.442 0.323 0.142 0.181
6 0.595 0.429 0.167 0.000 0.073 0.093 0.592 0.342 0.250 0.110 0.140
7 0.533 0.377 0.156 0.000 0.068 0.087 0.553 0.319 0.233 0.102 0.131
8 0.530 0.370 0.161 0.000 0.067 0.094 0.568 0.327 0.241 0.100 0.141
9 0.552 0.390 0.162 0.000 0.071 0.091 0.576 0.333 0.243 0.106 0.137
10 0.532 0.372 0.160 0.000 0.063 0.097 0.564 0.324 0.240 0.095 0.145
11 0.582 0.420 0.162 0.000 0.071 0.092 0.577 0.333 0.244 0.106 0.138
12 0.625 0.449 0.176 0.000 0.079 0.097 0.625 0.362 0.263 0.118 0.145
13 0.478 0.321 0.157 0.000 0.061 0.096 0.552 0.316 0.235 0.091 0.144
14 0.587 0.424 0.163 0.000 0.069 0.094 0.577 0.333 0.244 0.103 0.141
15 0.612 0.437 0.175 0.000 0.077 0.098 0.621 0.359 0.262 0.115 0.147
16 0.334 0.240 0.094 0.000 0.042 0.052 0.334 0.193 0.141 0.063 0.077
17 0.571 0.413 0.159 0.000 0.067 0.091 0.562 0.324 0.238 0.101 0.137
18 0.586 0.423 0.163 0.000 0.069 0.094 0.576 0.332 0.244 0.103 0.141
19 0.557 0.402 0.155 0.000 0.067 0.088 0.550 0.318 0.233 0.100 0.132
20 0.590 0.419 0.171 0.000 0.073 0.098 0.608 0.351 0.257 0.110 0.147
21 0.683 0.483 0.199 0.000 0.087 0.112 0.708 0.409 0.299 0.131 0.168
22 0.573 0.413 0.160 0.000 0.069 0.091 0.566 0.327 0.239 0.103 0.136
23 0.505 0.352 0.153 0.000 0.064 0.089 0.542 0.312 0.230 0.096 0.134
24 0.627 0.452 0.175 0.000 0.077 0.098 0.624 0.361 0.263 0.116 0.147
25 1.000 0.719 0.281 0.000 0.126 0.155 1.000 0.568 0.432 0.195 0.237
26 0.591 0.413 0.178 0.000 0.071 0.107 0.628 0.361 0.267 0.107 0.160
27 0.594 0.421 0.173 0.000 0.076 0.098 0.615 0.355 0.260 0.113 0.147
28 0.613 0.443 0.170 0.000 0.072 0.098 0.602 0.347 0.255 0.108 0.147
29 0.534 0.379 0.155 0.000 0.065 0.089 0.547 0.315 0.232 0.098 0.134
30 0.562 0.404 0.158 0.000 0.071 0.087 0.562 0.325 0.237 0.106 0.131
31 0.704 0.498 0.205 0.000 0.090 0.115 0.730 0.422 0.308 0.136 0.173
32 0.486 0.326 0.159 0.000 0.061 0.098 0.559 0.320 0.239 0.091 0.148
33 0.632 0.455 0.177 0.000 0.079 0.098 0.630 0.365 0.266 0.119 0.147
34 0.610 0.439 0.172 0.000 0.077 0.095 0.611 0.353 0.257 0.115 0.142
35 0.543 0.379 0.164 0.000 0.066 0.098 0.577 0.332 0.246 0.098 0.147

Tabu©ka 5.2: regulácia na X, αe = 0.15, αs = 0.18

Tieto dáta sú tvorené jedným vstupom(teplo), jedným ºelate©ným výstupom(cement)
a dvomi neºelate©nými výstupmi(²kvára a emisie CO2) pre 35 cementární. Teplo je
merané v jednotkách MMBtu a výstupy v tísícoch ton. Dáta sú uvedené v tabu©ke
5.1

Pre dáta francúzskych cementární sme pouºili modely SBM-B-I, SBM-C-I a ich
ekvivalenty s váhami. Na ur£enie ²tandardov sme v jednom prípade pouºili regula£nú
podmienku 4.2 a následne aj 4.1. Budeme porovnáva´ SBM-B-I a SBM-C-I pre tieto
regulácie.

Ako prvé sme skúmali vplyv regulácie neºelate©ného výstupu(emisie a ²kvára) na
vstup(teplo). Výsledky pre modely SBM-B-I aj SBM-C-I sú uvedené v tabu©ke 5.2.
Zadané parametre modelu sú vºdy aj v popise obrázku. αe je regula£ná kon²tanta
pre emisie a αs je regula£ná kon²tanta pre ²kváru. Teda kaºdá cementáre¬ £elí dvom
regula£ným ohrani£eniam. ze0 ≤ αex0 a zs0 ≤ αsx0. V tomto prípade bola vo©ba
regula£ných parametrov nasledovná: αe = 0.15 a αs = 0.18. To znamená, ºe regu-
la£nú podmienku pre emisie nesp¨¬a ºiadna cementáre¬ a v prípade ²kváry sp¨¬ajú
regula£nú podmienku len cementár¬e 13-Lumbres a 32-Pont-a-Vendin. Tabu©ka je
rozdelená na dve £asti. Vpravo sú výsledky modelu SBM-B-I a na©avo pre model
SBM-C-I. Pre oba modely sú uvedené efektívnosti bez a s vplyvom regulácie. �alej
efekt regulácie EfER a následne rozloºenie tohto efektu na technický efekt EFERx a
ekologický efekt EFERzi .

Bez vplyvu regulácie bola efektívna len jedna cementáre¬ - 25 - Gargenville. Po
zoh©adnení regulácie, ktorú ani táto nesp¨¬ala, uº nie je efektívna ºiadna cementáre¬,



SBM-B-I SBM-C-I
DMU EfNR EfR EfER EFERx EFERze EFERzs EfNR EfR EfER EFERze EFERzs

1 0.599 0.526 0.073 0.000 0.033 0.040 0.596 0.487 0.109 0.049 0.061
2 0.582 0.512 0.071 0.000 0.031 0.040 0.576 0.470 0.106 0.046 0.060
3 0.708 0.620 0.088 0.000 0.040 0.049 0.722 0.590 0.132 0.059 0.073
4 0.606 0.530 0.076 0.000 0.034 0.042 0.620 0.506 0.114 0.050 0.064
5 0.738 0.644 0.094 0.000 0.042 0.052 0.765 0.625 0.141 0.062 0.078
6 0.595 0.523 0.072 0.000 0.032 0.040 0.592 0.483 0.109 0.048 0.060
7 0.533 0.465 0.068 0.000 0.030 0.038 0.553 0.451 0.101 0.045 0.056
8 0.530 0.460 0.070 0.000 0.029 0.040 0.568 0.463 0.105 0.044 0.061
9 0.552 0.481 0.071 0.000 0.031 0.039 0.576 0.470 0.106 0.047 0.059
10 0.532 0.463 0.070 0.000 0.028 0.042 0.564 0.460 0.104 0.042 0.063
11 0.582 0.511 0.071 0.000 0.031 0.040 0.577 0.471 0.106 0.047 0.059
12 0.625 0.549 0.076 0.000 0.035 0.042 0.625 0.511 0.115 0.052 0.063
13 0.478 0.410 0.068 0.000 0.027 0.041 0.552 0.449 0.102 0.040 0.062
14 0.587 0.516 0.071 0.000 0.030 0.041 0.577 0.471 0.106 0.045 0.061
15 0.612 0.536 0.076 0.000 0.034 0.042 0.621 0.507 0.114 0.051 0.064
16 0.334 0.293 0.041 0.000 0.019 0.022 0.334 0.273 0.061 0.028 0.033
17 0.571 0.502 0.069 0.000 0.030 0.039 0.562 0.459 0.104 0.044 0.059
18 0.586 0.515 0.071 0.000 0.030 0.040 0.576 0.470 0.106 0.045 0.061
19 0.557 0.490 0.067 0.000 0.029 0.038 0.550 0.449 0.101 0.044 0.057
20 0.590 0.516 0.075 0.000 0.032 0.042 0.608 0.496 0.112 0.048 0.063
21 0.683 0.596 0.087 0.000 0.038 0.048 0.708 0.578 0.130 0.058 0.072
22 0.573 0.503 0.069 0.000 0.030 0.039 0.566 0.462 0.104 0.045 0.059
23 0.505 0.439 0.067 0.000 0.028 0.039 0.542 0.442 0.100 0.042 0.058
24 0.627 0.551 0.076 0.000 0.034 0.042 0.624 0.509 0.115 0.051 0.063
25 1.000 0.878 0.122 0.000 0.056 0.067 1.000 0.817 0.183 0.083 0.100
26 0.591 0.513 0.077 0.000 0.031 0.046 0.628 0.512 0.116 0.047 0.069
27 0.594 0.519 0.075 0.000 0.033 0.042 0.615 0.502 0.113 0.050 0.063
28 0.613 0.539 0.074 0.000 0.032 0.042 0.602 0.491 0.111 0.047 0.064
29 0.534 0.466 0.067 0.000 0.029 0.039 0.547 0.446 0.101 0.043 0.058
30 0.562 0.493 0.069 0.000 0.031 0.038 0.562 0.459 0.103 0.047 0.056
31 0.704 0.614 0.089 0.000 0.040 0.050 0.730 0.596 0.134 0.060 0.074
32 0.486 0.416 0.069 0.000 0.027 0.042 0.559 0.455 0.104 0.040 0.064
33 0.632 0.555 0.077 0.000 0.035 0.042 0.630 0.515 0.116 0.052 0.063
34 0.610 0.536 0.075 0.000 0.034 0.041 0.611 0.499 0.112 0.051 0.061
35 0.543 0.472 0.071 0.000 0.029 0.042 0.577 0.471 0.107 0.043 0.064

Tabu©ka 5.3: regulacia na Y, αe = 0.3, αs = 0.4

ke¤ºe sme stanovili regula£nú podmienku ve©mi prísne, je to logické. Vplyv regulácie
na technickú efektívnos´ EfER bol pre v²etky cementárne rovný 0 pre model SBM-B-
I. Toto neznamená, ºe sklzy sú rovné 0, ale ºe sa ich hodnoty nemenia ak sa zoh©adní
takáto regulácia v modeli. Vplyv regulácie ur£ený pod©a modelu SBM-B-I je men²í
pre v²etky cementárne, ako vplyv regulácie ur£ený modelom SBM-C-I. Tak isto aj
vplyv na ekologickú efektívnos´ je vä£²ia pre model SBM-C-I. Najvä£²í efekt mala
regulácia pre cementáre¬ £íslo 25 Gargenville pre oba modely(28.1% pre SBM-B-I a
43.2% pre SBM-C-I). Táto cementáre¬ bola jediná efektívna bez zoh©adnenia regulá-
cie a regulácia mala na ¬u najä£²í vplyv. �alej boli najviac ovplyvnené cementár¬e
31(20.5% a 30.8%) a 5 (21.5% a 32.3%). Naopak najmen²í vplyv mala regulácia na
cementáre¬ £íslo 16 - Bussac. Táto cementáre¬ mala v modeloch bez zoh©adnenia
regulácie najmen²iu mieru efektívnosti.

Tieto výsledky nám hovoria, ºe na viac efektívnu cementáre¬ má regulácia emisií
na jednotku vstupu vä£²í efekt, ako na cementárne, ktoré majú uº na za£iatku malú
mieru efektívnosti. Zárove¬ model SBM-C-I stanovuje vä£²í efekt regulácie(vä£²ie
zníºenie efektívnosti) ako model SBM-B-I.

Podobne v tabu©ke 5.3 sú k nahliadnutiu výsledky pre druhú formu regulácie.
Regulácia na jednotku ºelate©ného výstupu-na jednotku cementu. Vo©ba regula£ných
kon²tánt bola v tomto prípade taká, aby ani jedno DMU nesp¨¬alo regula£né ohrani£e-
nie(aby to kore²pondovalo s prvou reguláciou). Konkrétne αemisie = 0.3 a αskvara =
0.4. Výsledky sú ve©mi podobné ako pre reguláciu emisií a ²kváry na jednotku vs-



SBM-B-I SBM-B-I (váhy) SBM-B-I rozdiel SBM-C-I SBM-C-I (váhy) SBM-C-I rozdiel
DMU EFERze EFERzs EFERze EFERzs emisie ²kvára EFERze EFERzs EFERze EFERzs emisie ²kvára

1 0.074 0.094 0.111 0.056 0.037 -0.037 0.113 0.142 0.114 0.057 0.001 -0.085
2 0.070 0.092 0.105 0.055 0.035 -0.037 0.105 0.139 0.105 0.055 0.000 -0.083
3 0.090 0.113 0.135 0.068 0.045 -0.045 0.135 0.169 0.135 0.068 0.000 -0.101
4 0.076 0.098 0.115 0.059 0.038 -0.039 0.115 0.147 0.115 0.059 0.000 -0.088
5 0.095 0.121 0.142 0.072 0.047 -0.048 0.142 0.181 0.142 0.072 0.000 -0.109
6 0.073 0.093 0.110 0.056 0.037 -0.037 0.110 0.140 0.110 0.056 0.000 -0.084
7 0.068 0.087 0.102 0.052 0.034 -0.035 0.102 0.131 0.102 0.052 0.000 -0.079
8 0.067 0.094 0.100 0.056 0.033 -0.037 0.100 0.141 0.100 0.056 0.000 -0.084
9 0.071 0.091 0.106 0.055 0.035 -0.036 0.106 0.137 0.106 0.055 0.000 -0.082
10 0.063 0.097 0.095 0.058 0.032 -0.039 0.095 0.145 0.095 0.058 0.000 -0.087
11 0.071 0.092 0.106 0.055 0.035 -0.037 0.106 0.138 0.106 0.055 0.000 -0.083
12 0.079 0.097 0.118 0.058 0.039 -0.039 0.118 0.145 0.118 0.058 0.000 -0.087
13 0.061 0.096 0.091 0.058 0.030 -0.038 0.091 0.144 0.091 0.058 0.000 -0.086
14 0.069 0.094 0.103 0.056 0.034 -0.038 0.103 0.141 0.103 0.056 0.000 -0.085
15 0.077 0.098 0.115 0.059 0.038 -0.039 0.115 0.147 0.115 0.059 0.000 -0.088
16 0.042 0.052 0.063 0.031 0.021 -0.021 0.063 0.077 0.063 0.031 0.000 -0.046
17 0.067 0.091 0.101 0.055 0.034 -0.037 0.101 0.137 0.101 0.055 0.000 -0.082
18 0.069 0.094 0.103 0.056 0.034 -0.037 0.103 0.141 0.103 0.056 0.000 -0.084
19 0.067 0.088 0.100 0.053 0.033 -0.035 0.100 0.132 0.100 0.053 0.000 -0.079
20 0.073 0.098 0.110 0.059 0.037 -0.039 0.110 0.147 0.110 0.059 0.000 -0.088
21 0.087 0.112 0.131 0.067 0.044 -0.045 0.131 0.168 0.131 0.067 0.000 -0.101
22 0.069 0.091 0.103 0.054 0.034 -0.036 0.103 0.136 0.103 0.054 0.000 -0.082
23 0.064 0.089 0.096 0.054 0.032 -0.036 0.096 0.134 0.096 0.054 0.000 -0.080
24 0.077 0.098 0.116 0.059 0.039 -0.039 0.116 0.147 0.116 0.059 0.000 -0.088
25 0.126 0.155 0.189 0.093 0.063 -0.062 0.195 0.237 0.195 0.095 0.000 -0.142
26 0.071 0.107 0.107 0.064 0.036 -0.043 0.107 0.160 0.107 0.064 0.000 -0.096
27 0.076 0.098 0.113 0.059 0.038 -0.039 0.113 0.147 0.113 0.059 0.000 -0.088
28 0.072 0.098 0.108 0.059 0.036 -0.039 0.108 0.147 0.108 0.059 0.000 -0.088
29 0.065 0.089 0.098 0.054 0.033 -0.036 0.098 0.134 0.098 0.054 0.000 -0.080
30 0.071 0.087 0.106 0.052 0.035 -0.035 0.106 0.131 0.106 0.052 0.000 -0.078
31 0.090 0.115 0.136 0.069 0.045 -0.046 0.136 0.173 0.136 0.069 0.000 -0.104
32 0.061 0.098 0.091 0.059 0.030 -0.039 0.091 0.148 0.091 0.059 0.000 -0.089
33 0.079 0.098 0.119 0.059 0.040 -0.039 0.119 0.147 0.119 0.059 0.000 -0.088
34 0.077 0.095 0.115 0.057 0.038 -0.038 0.115 0.142 0.115 0.057 0.000 -0.085
35 0.066 0.098 0.098 0.059 0.033 -0.039 0.098 0.147 0.098 0.059 0.000 -0.088

Tabu©ka 5.4: Modely s váhami - regulácia na X, αe = 0.15, αs = 0.18

tupu. Aj tentokrát bol vplyv regulácie najvä£²í pre cementáre¬ 25 a najmen²í pre
cementáre¬ 16. Celkovo sa v²ak vplyv regulácie zníºil oproti pouºitiu regulácie na
vstupy.

�alej sme po£ítali efektívnos´ pre model SBM s váhami. Váhy pre SBM-B-I boli
zadané pre vstup wx1 = 0.3 a pre neºelate©né výstupy wz1 = 0.5 pre emisie a wz1 = 0.2
pre ²kváru a wy1 = 1 pre produkciu cementu. Pre model SBM-C-I boli zadané rovnako.
Regula£né kon²tanty boli zvolené rovnako s oh©adom na pouºitú reguláciu. Tieto
výsledky prezentuje tabu©ka 5.4 pre reguláciu emisií a ²kváry na jednotku tepla a
tabu©ka 5.5 v prípade regulácie na jednotku cementu. Popísanou vo©bou váh sme
chceli dosiahnu´, aby sa kládol vä£²í dôraz na zniºovanie emisií, £o je pod©a nás ten,
ktorý viac ²kodí ºivotnému prostrediu. Tabu©ka má tentokrát inú formu. Sú v nej uº
vy²²ie uvedené vplyvy efektívností na emisie a ²kváru pre modely SBM-B-I a SBM-
C-I bez váh porovnávané s váºenými. V st¨pcoch emisie a ²kvára sú rozdiely, v týchto
výstupoch pri pouºití modelu bez a s váhami. Pre model SBM-B-I neuvádzame vplyv
regulácie na technickú efektívnos´(na teplo), pretoºe táto sa ukázala by´ pre kaºdú
cementáre¬ nulová. Zaujímavé sú práve zmeny v efektívnosti pre emisie a ²kváru. V
prípade modelu SBM-B-I vidíme, ºe model s váhami zníºil emisie viac ako model bez
váh a naopak tomu bolo v prípade ²kváry. Takto postavený model nám hovorí o vä£²ej
neefektivite v prípade produkcie emisií cementár¬ami. Naviac si v²imnime, ºe tento
presun neefektívnosti do emisií je presne vyváºený zmenou efektívnosti v produkcii
²kváry. Ak by sme stanovili váhy e²te prísnej²ie, mohli by sme dosta´ e²te vä£²í efekt
na emisie. Ak sa pozrieme na model SBM-C-I zistíme, ºe v tomto nenastala zmena



SBM-B-I SBM-B-I (váhy) SBM-B-I rozdiel SBM-C-I SBM-C-I (váhy) SBM-C-I rozdiel
DMU EFERze EFERzs EFERze EFERzs emisie ²kvára EFERze EFERzs EFERze EFERzs emisie ²kvára

1 0.033 0.040 0.049 0.024 0.016 -0.016 0.049 0.061 0.049 0.024 0.000 -0.036
2 0.031 0.040 0.046 0.024 0.015 -0.016 0.046 0.060 0.046 0.024 0.000 -0.036
3 0.040 0.049 0.059 0.029 0.020 -0.019 0.059 0.073 0.059 0.029 0.000 -0.044
4 0.034 0.042 0.050 0.025 0.017 -0.017 0.050 0.064 0.050 0.025 0.000 -0.038
5 0.042 0.052 0.062 0.031 0.021 -0.021 0.062 0.078 0.062 0.031 0.000 -0.047
6 0.032 0.040 0.048 0.024 0.016 -0.016 0.048 0.060 0.048 0.024 0.000 -0.036
7 0.030 0.038 0.045 0.023 0.015 -0.015 0.045 0.056 0.045 0.023 0.000 -0.034
8 0.029 0.040 0.044 0.024 0.015 -0.016 0.044 0.061 0.044 0.024 0.000 -0.036
9 0.031 0.039 0.047 0.024 0.016 -0.016 0.047 0.059 0.047 0.024 0.000 -0.035
10 0.028 0.042 0.042 0.025 0.014 -0.017 0.042 0.063 0.042 0.025 0.000 -0.038
11 0.031 0.040 0.047 0.024 0.016 -0.016 0.047 0.059 0.047 0.024 0.000 -0.036
12 0.035 0.042 0.052 0.025 0.017 -0.017 0.052 0.063 0.052 0.025 0.000 -0.038
13 0.027 0.041 0.040 0.025 0.013 -0.017 0.040 0.062 0.040 0.025 0.000 -0.037
14 0.030 0.041 0.045 0.024 0.015 -0.016 0.045 0.061 0.045 0.024 0.000 -0.036
15 0.034 0.042 0.051 0.025 0.017 -0.017 0.051 0.064 0.051 0.025 0.000 -0.038
16 0.019 0.022 0.028 0.013 0.009 -0.009 0.028 0.033 0.028 0.013 0.000 -0.020
17 0.030 0.039 0.044 0.024 0.015 -0.016 0.044 0.059 0.044 0.024 0.000 -0.035
18 0.030 0.040 0.045 0.024 0.015 -0.016 0.045 0.061 0.045 0.024 0.000 -0.036
19 0.029 0.038 0.044 0.023 0.015 -0.015 0.044 0.057 0.044 0.023 0.000 -0.034
20 0.032 0.042 0.048 0.025 0.016 -0.017 0.048 0.063 0.048 0.025 0.000 -0.038
21 0.038 0.048 0.058 0.029 0.019 -0.019 0.058 0.072 0.058 0.029 0.000 -0.043
22 0.030 0.039 0.045 0.024 0.015 -0.016 0.045 0.059 0.045 0.024 0.000 -0.035
23 0.028 0.039 0.042 0.023 0.014 -0.015 0.042 0.058 0.042 0.023 0.000 -0.035
24 0.034 0.042 0.051 0.025 0.017 -0.017 0.051 0.063 0.051 0.025 0.000 -0.038
25 0.056 0.067 0.083 0.040 0.028 -0.027 0.083 0.100 0.083 0.040 0.000 -0.060
26 0.031 0.046 0.047 0.028 0.016 -0.018 0.047 0.069 0.047 0.028 0.000 -0.041
27 0.033 0.042 0.050 0.025 0.017 -0.017 0.050 0.063 0.050 0.025 0.000 -0.038
28 0.032 0.042 0.047 0.025 0.016 -0.017 0.047 0.064 0.047 0.025 0.000 -0.038
29 0.029 0.039 0.043 0.023 0.014 -0.015 0.043 0.058 0.043 0.023 0.000 -0.035
30 0.031 0.038 0.047 0.023 0.016 -0.015 0.047 0.056 0.047 0.023 0.000 -0.034
31 0.040 0.050 0.060 0.030 0.020 -0.020 0.060 0.074 0.060 0.030 0.000 -0.045
32 0.027 0.042 0.040 0.025 0.013 -0.017 0.040 0.064 0.040 0.025 0.000 -0.038
33 0.035 0.042 0.052 0.025 0.017 -0.017 0.052 0.063 0.052 0.025 0.000 -0.038
34 0.034 0.041 0.051 0.025 0.017 -0.016 0.051 0.061 0.051 0.025 0.000 -0.037
35 0.029 0.042 0.043 0.025 0.014 -0.017 0.043 0.064 0.043 0.025 0.000 -0.038

Tabu©ka 5.5: Modely s váhami - regulácia na Y, αe = 0.3, αs = 0.4

efektívnosti v emisiách, ale zníºila sa efektívnos´ v prípade ²kváry. Celkovo sa teda
zmen²il vplyv regulácie ur£ený týmto modelom.

Pre prípad regulácie emisií a ²kváry na jednotku cementu uvádzame rovnakú
tabu©ku 5.5. Výsledky sú opä´ podobnéa môºeme si v²imnú´, ºe vplyv regulácie je v
tomto prípade opä´ niº²í ako bol pri regulácii na jednotku tepla.

Môºeme zhrnú´, ºe model SBM-C-I vyhodnocuje vplyv regulácie na efektívnos´
prísnej²ie ako model SBM-B-I(minimálne pre prípad francúzskych cementární). Zárove¬
v²ak dáva výsledky, ktoré sú rovnakého charakteru ako výsledky modelu SBM-B-
I. Nakoniec s pouºitím modelov s váhami vieme stanovi´ vplyv regulácie tak, aby
odráºal na²e záujmy. Priradením vä£²ej váhy tomu výstupu, ktorému prikladáme
vä£²iu dôleºitos´.



Záver

Cie©om tejto práce bolo nájs´ spôsob, ktorým by sa dalo ur£i´, ako vplýva regulácia
na efektívnos´. Venovali sme sa regulácii mierou výnosov a reguláciám z oblasti ºiv-
otného prostredia, konkrétne obmedzeniu neºelate©ných vstupov na jednotku vstupu
a výstupu. Na ur£enie efektívnosti sme pouºívali DEA modely, ktoré sme napro-
gramovali v programe MATLAB.

Pre reguláciu mierou výnosu sme postupovali pod©a £lánku FÄRE, LOGAN (1992).
Popísali sme tento £lánok, ktorý bol motiváciou k vypracovaniu tejto práce a pred-
viedli sme tento prístup za pouºitia DEA modelu(£o bolo navrhované aj v samotnom
£lánku).

Pre regulácie zo ºivotného prostredia sme uviedli viacero DEA modelov, ktoré
moºno pouºi´ ako prostriedok na stanovenie efektu regulácie. Ako prvé sme pouºívali
jednoduché CCR modely upravené tak, aby zah¯¬ali neºelate©né výstupy a neskôr
sme pre²li k zloºitej²ím SBM modelom, ktoré odha©ujú viac neefektívnosti ako CCR
modely a tým sú presnej²ie v stanovení efektívnosti. Aj klasický SBM model sme up-
ravili tak, ºe je moºné ho pouºíva´ aj v úlohách s neºelate©nými výstupmi. Pouºitie
týchto modelov a spôsob, ako z ich výsledkov moºno ur£i´ vplyv regulácie na efek-
tívnos´, sme podrobne popísali a predviedli na ilustra£ných príkladoch. Porovnali
sme výsledky jednotlivých modelov medzi sebou. SBM modely, narozdiel od CCR
modelov, odha©ujú viac neefektívnosti a teda sú presnej²ie. Preto sa priklá¬ame k
ich pouºívaniu. Model SBM-B-I je dorbý na ur£enie vplyvu efektívnosti, pretoºe sa
zameriava na vstupy aj na neºelate©né výstupy a máme z neho viac informácií ako z
modelu SBM-C-I, ktorý nám hovorí iba o zniºovaní neºelate©ných výstupov a naviac
prísnej²ie hodnotí neefektívnos´.

Na zakomponovanie vplyvu regulácie do DEA modelov sme pouºili stanovovanie
²tandardov a popísali spôsob, akým je moºné tieto ²tandardy stanovi´. Na záver sme
postupy pouºili na reálne dáta 35 francúzskych cementární a popísali výsledky.

V práci sme viackrát nazna£ili smer, ktorým by sa dalo pokra£ova´. �i uº iný
spôsob stanovovania ²tandardov, formulácia DEA modelu efektívnosti zisku, alebo
my²lienku zavies´ do modelu náklady na zniºovanie neºelate©ných výstupov.
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Príloha - Zdrojové kódy

Model RoR
DEA model na výpo£et vplyvu regulácie v prípade pouºitia regulácie mierou výnosu

function [Ef, Ef_r]=RoR(X,p,YZ,r,alfa)
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - ºelate©né výstupy v dimenzii s x n
% YN - neºelate©né výstupy v dimenzii k x n
% p - ceny vstupov
% r - cena výstupu
% alfa - regula£ná kon²tanta

[m,n]=size(X);
[s,n]=size(Y);
% matice so zahrnutými cenami
XP = p.*X;
YR = r.*Y;
% premenné pre efektívnosti bez a s reguláciou
Ef=zeros(n,1);
Ef_r=zeros(n,1);

for i=1:n
f = [1; zeros(n,1)];
x0 = XP(:,i);
y0 = YR(:,i);
A = [zeros(s,1) -YR; -x0 XP];
b = [-y0; zeros(m,1)];
%teta = 1/lambda
AR = [zeros(s,1) -YR; -x0 XP; -(ones(1,m-1)*XP(1:m-1,i) + alfa*X(m,i)) zeros(1,n)];
bR = [-y0; zeros(m,1); -ones(1,s)*YR(:,i)];

lb = [-inf ; zeros(n,1)];
[x,fval] = linprog(f,A,b,[],[],lb);
Ef(i) = fval;

[x_r,fval_r] = linprog(f,AR,bR,[],[],lb);
Ef_r(i) = fval_r;

end

Vytváranie ²tandardov

function [X_plus,YZ_plus,YN_plus,NESPLNAJUCE,NESPLNAJUCE2]
=CreFik(X,YZ,YN,alfa,RegulaciaNA,bas)

% CREate Fiktive = vytvorenie ²tandardov
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - ºelate©né výstupy v dimenzii s x n
% YN - neºelate©né výstupy v dimenzii k x n
% alfa - regula£ná kon²tanta
% RegulaciaNA ur£uje £i budeme vyrába´ fiktívne DMU s vstupov alebo výstupov
% bas je báza vstupov/výstupov na ktoré je regula£ná podmienka
[m,n]=size(X);



[sZ,n]=size(YZ);
[sN,n]=size(YN);
% DMU
DMU=1:n;
% Fiktivne DMU
iteracna=1;
for j=1:n

if RegulaciaNA == 1 %regulujeme vzhladom na vstupy
% ak nie je splnená regula£ná podmienka vyrábame fiktívne DMU
if sum(YN(:,j) > X(bas,j).*alfa) > 0

% zpamätáme si,ktoré DMU nesp¨¬a regula£nú podmienku
NESPLNAJUCE2(:,iteracna)=DMU(j)*(YN(:,j) > X(bas,j).*alfa);
X_pom(:,iteracna) = X(:,j);
YZ_pom(:,iteracna) = YZ(:,j);
YN_pom(:,iteracna) = min([YN(:,j),alfa.*X(bas,j)]')';

NESPLNAJUCE = NESPLNAJUCE2(1,:)
+(NESPLNAJUCE2(1,:)==0).*NESPLNAJUCE2(2,:);

iteracna=iteracna+1;
end

else %regulujeme vzhladom na vystupy
% ak nie je splnená regula£ná podmienka vyrábame fiktívne DMU
if sum(YN(:,j) > YZ(bas,j).*alfa) > 0

% zpamätáme si,ktoré DMU nesp¨¬a regula£nú podmienku
NESPLNAJUCE2(:,iteracna)=DMU(j)*(YN(:,j) > YZ(bas,j).*alfa);
X_pom(:,iteracna) = X(:,j);
YZ_pom(:,iteracna) = YZ(:,j);
YN_pom(:,iteracna) = min([YN(:,j),alfa.*YZ(bas,j)]')';

NESPLNAJUCE = NESPLNAJUCE2(1,:)
+(NESPLNAJUCE2(1,:)==0).*NESPLNAJUCE2(2,:);

iteracna=iteracna+1;
end

end
end
X_plus = [X X_pom];
YZ_plus = [YZ YZ_pom];
YN_plus = [YN YN_pom];

Model B
function [Ef_iB,lambda_iB,PROBLEM]=model_B(X,YZ,YN)
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - ºelate©né výstupy v dimenzii s x n
% YN - neºelate©né výstupy v dimenzii k x n
[m,n]=size(X);
[sZ,n]=size(YZ);
[sN,n]=size(YN);

for i=1:n
x0 = X(:,i);
yZ0 = YZ(:,i);
yN0 = YN(:,i);
% ako prvé rie²ime úlohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','off');

fR1 = [1;zeros(n,1)];
AR1 = [zeros(sZ,1) -YZ;

-yN0 YN;
-x0 X];

bR1 = [-yZ0;
zeros(sN,1);
zeros(m,1)];

lbR1 = [-inf;
zeros(n,1)];



[x_r1,fval_r1,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],lbR1,[],[],options);
if exitflag < 0

% ak sa stane, ºe MedimScale algoritmus nevyrie²il úlohu pouºijeme LargeScale
% vä£²inou funguje jeden z nich
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','on');
[x_r1,fval_r1,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],lbR1,[],[],options);

end
PROBLEM(i,1) = exitflag;
% hodnota ú£elovej funkcie = efektívnos´
Ef_iB(i,1) = fval_r1;
lambda_iB(i,:) = x_r1(2:n+1)';

end

Model C
function [Ef_iC,lambda_iC,PROBLEM]=model_C(X,YZ,YN)
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - ºelate©né výstupy v dimenzii s x n
% YN - neºelate©né výstupy v dimenzii k x n
[m,n]=size(X);
[sZ,n]=size(YZ);
[sN,n]=size(YN);

for i=1:n
x0 = X(:,i);
yZ0 = YZ(:,i);
yN0 = YN(:,i);
% ako prvé rie²ime úlohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','off');

fR1 = [1;zeros(n,1)];
AR1 = [zeros(sZ,1) -YZ; -yN0 YN; zeros(m,1) X];
bR1 = [-yZ0; zeros(sN,1); x0];
lbR1 = [-inf ; zeros(n,1)];
[x_r1,fval_r1,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],lbR1,[],[],options);
if exitflag < 0

% ak sa stane, ºe MedimScale algoritmus nevyrie²il úlohu pouºijeme LargeScale
% vä£²inou funguje jeden z nich
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','on');
[x_r1,fval_r1,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],lbR1,[],[],options);

end
PROBLEM(i,1) = exitflag;
% hodnota ú£elovej funkcie = efektívnos´
Ef_iC(i,1) = fval_r1;
lambda_iC(i,:) = x_r1(2:n+1)';

end

Model SBM-B-I
function [Ef_iSBM,lambda_iSBM,PROBLEM]=I_SBM_B(X,wX,YZ,wYZ,YN,wYN)
% váhy wX,wYZ a wYN sú st¨pce príslu²nej dimenzie
% pre model SBM-B-I musí plati´: sum(wX,wYN)=1 a sum(wYZ)=1
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - ºelate©né výstupy v dimenzii s x n
% YN - neºelate©né výstupy v dimenzii k x n
[m,n]=size(X);
[sZ,n]=size(YZ);
[sN,n]=size(YN);

for i=1:n
x0 = X(:,i);
yZ0 = YZ(:,i);



yN0 = YN(:,i);
% ako prvé rie²ime úlohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','off');

f2 = [zeros(n,1);-wX./x0;-wYN./yN0]; %[lambdy;s^x;s^z]
A2 = [-YZ zeros(sZ,m+sN)];
b2 = [-yZ0];
Aeq2 = [ X eye(m,m) zeros(m,sN);

YN zeros(sN,m) eye(sN,sN)];
beq2 = [x0; yN0];
lb2 = zeros(n+m+sN,1);

[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,lb2,[],[],options);
if exitflag < 0

% ak sa stane, ºe MedimScale algoritmus nevyrie²il úlohu pouºijeme LargeScale
% vä£²inou funguje jeden z nich
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','on');
[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,lb2,[],[],options);

end
PROBLEM(i,1) = exitflag;
% efektívnos´ = 1 + hodnota ú£elovej funkcie
Ef_iSBM(i,1) = 1 + fval_r2;
% matica lámbd a sklzov v dimenzii n x (lambdy, sklzy)
lambda_iSBM(i,:) = x_r2';

end

Model SBM-C-I
function [Ef_iSBM,lambda_iSBM,PROBLEM]=I_SBM_C(X,wX,YZ,wYZ,YN,wYN)
% váhy wX,wYZ a wYN sú st¨pce príslu²nej dimenzie
% pre model SBM-B-I musí plati´: sum(wYN)=1 a sum(xX,wYZ)=1
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - ºelate©né výstupy v dimenzii s x n
% YN - neºelate©né výstupy v dimenzii k x n
[m,n]=size(X);
[sZ,n]=size(YZ);
[sN,n]=size(YN);

for i=1:n
x0 = X(:,i);
yZ0 = YZ(:,i);
yN0 = YN(:,i);
% ako prvé rie²ime úlohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','off');

f2 = [zeros(n,1);-wYN./yN0]; %[lambdy;s^x;s^z]
A2 = [-YZ zeros(sZ,sN);

X zeros(m,sN)];
b2 = [-yZ0; x0];
Aeq2 = [YN eye(sN,sN)];
beq2 = [yN0];
lb2 = zeros(n+sN,1);

[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,lb2,[],[],options);
if exitflag < 0

% ak sa stane, ºe MedimScale algoritmus nevyrie²il úlohu pouºijeme LargeScale
% vä£²inou funguje jeden z nich
options=optimset('maxiter',1000,'LargeScale','on');
[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,lb2,[],[],options);

end
PROBLEM(i,1) = exitflag;
% efektívnos´ = 1 + hodnota ú£elovej funkcie
Ef_iSBM(i,1) = 1 + fval_r2;
% matica lámbd a sklzov v dimenzii n x (lambdy, sklzy)
lambda_iSBM(i,:) = x_r2';

end
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