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Abstrakt

Sedliak, Peter: Vplyv regulacii na efektivnost, merana DEA modelmi. /Dilomova
préaca, 2010/

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

Vedtci prace: Univ.Prof.Dipl.-Ing. Dr. Mikulds Luptacik. Bratislava: FMFI UK
2010

Diplomova préaca sa zaoberd zmenou a kvantifikiciou zmeny efektivnosti pri zo-
hl'adneni regulacie. V praci popisujeme zdkladné pojmy z oblasti DEA (Data Envel-
opment Analysis) modelov a formulaciu niektorych modelov. Uvadzame regulaciu
mierou vynosu(rate of return) a spésob urcenia jej vplyvu na efektivnost. Podrobne-
jsie sa venujeme DEA modelom a regulacii z oblasti zivotného prostredia a jej vplyvu
na efektivnost. Na zaver aplikujeme vysledky na tudaje francizskych cementérni.
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regulacia, efektivnost, ekoefektivnost, Data Envelopment Analysis(DEA), miera
vynosu(rate of return)



Abstract

Sedliak, Peter: The impact of regulations on efficiency, measured by DEA models
/Master thesis, 2010/
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Mathematics of Economics and Finance; Department of Applied Mathematics and
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Supervisor: Univ.Prof.Dipl.-Ing. Dr. Mikulas Luptacik. Bratislava: FMFI UK 2010

Master thesis deals with change of efficiency and its quantification 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 efficiency. In more
detail describe the DEA model, and regulation in environment and its impact on
efficiency. Finally, we apply the results on the French cement industry data.
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Uvod

Zijeme v spoloc¢nosti, ktord je zamerani na spotrebu. Spotrebivame mnohé pro-
dukty alebo sluzby, ktoré si nam pontikané na réznych trhoch. Cim vicsia spotreba,
tym vacsi uzitok. Podobnym heslom sa riadi mnoho Tudi, a preto spotreba jednotliv-
cov, domécnosti, ale i $tatu rok od roka rastie, az kym nenastane problém(hospodarska
kriza). Jednotlivé subjekty v ekonomike ida za vééSou spotrebou a teda ich dopyt
po produktoch sa zvySuje. Na zvySujici sa dopyt musi reagovat ponuka. Dopyt po
produktoch jednotlivy’ch podnikoch sa viac alebo menej zviacsuje a podniky sa mu-
sia rozhodnut ¢o urobia so svojou ponukou. V podstate maji niekolko variant ako
vyrie§it dany problém. Tieto mézeme rozdelit na 2 skupiny.

Bud mozu rozgirit svoju vyrobu tak, aby zvysili objem svojho konefného vys-
tupu, pricom na kazdej dalSej jednotke vystupu zarobia. Docielia to tak, Ze zvySia
vyrobnid kapacitu, teda zvysia objem vstupov, z ktorych vyprodukuji vacési objem
vystupu. Alebo zavedd nova technolégiu, ktord im umozni z rovnakého mnozstva vs-
tupu vyrobit vi¢sie mnozstvo vystupu. Pripadne zavedenim novej technolégie elimin-
uju mnozstvo odpadu, ktory je neZiadtcim vedlajs$im produktom vyroby. Toto je
dolezité hlavne pre dodrziavanie stanovenych mnozstiev emisii, ktoré mé dany pod-
nik pravo vyrobit.

Inym moznym rieSenim je zvySenie ceny jednotky vystupu. Tym klesne dopyt
po danom produkte a zvySend cena produktu moze zabezpedit zvySenie vynosu pre
podnik.

Ku ktorej z moznosti sa podnik prikloni, zavisi okrem iného aj od toho, v akom
druhu ekonomiky sa nachadza. Ak sa podnik nachidza v ekonomike s dokonalou
konkurenciou, zvySovanie ceny vyrobku bude pravdepodobne viest k presunu dopytu
k inému vyrobcovi s nizSou cenou, preto je Castokrat vyhodnejsie postupovat pr-
vou cestou. AvSak v pripade monopolu, ktory nemd Ziadnu alebo len velmi mala
konkurenciu, je vyhodnejsie pre samého monopolistu postupovat druhou cestou, teda
zvySovanim ceny vyrobku.

Toto sa tyka najmé prirodzenych monopolov, ktoré vznikaji najma v takzvanych
sietovych odvetviach, ako je napriklad distribucia plynu, elektrickej energie, vody,
posta a iné. V tychto pripadoch je intuitivne nutné pristipit k regulacii tohto pod-
niku.

Inym prikladom situdcie kde je potrebné regulacia, je oblast zivotného prostredia.
Tomuto sa budeme venovat v samostatnej kapitole a bude to hlavna oblast, v ktorej
budeme skimat vplyv regulécii na podniky. Na zaciatok len upozornime na fakt, ze
Zivotné prostredie je ¢astokrat oblast, na ktoru sa nehladi pri snahe podniku dosiah-



nut zisk. Prvoradym cielom podniku je zarobit a ak pri procese vyroby dochadza k
znecistovaniu prirody a toto nie je nijako postihované sankciami, nemé podnik dévod
uvazovat nad zmenSenim jeho negativneho vplyvu na Zzivotné prostredie. Aby bolo
mozné udrzat prirodu a celkovo Zivot okolo nis na dnesnej trovni a aby sa prestalo
znehodnocovat prirodné bohatsvo, ¢i ni¢enie zivotného prostredia okolo nas, je nutné
znizovat zatazenost Zivotného prostredia roznymi externalitami, ktoré vznikaju pri
produkcii tovarov v podnikoch. Preto je nutné regulovat tito oblast. Tejto tlohy sa
zhostuje $tat, pripadne sa podpisuju medzinarodné zmluvy, ako napriklad kjotsky
protokol.

Zaviest regulacie na oblasti, v ktorych to je nutné, je dolezité. Ale rovnako dolezité
je aj pozriet sa na to ako zavedenie regulacie ovplyvni podnik samotny. V tejto praci
sa pozrieme na to, ako vplyva zavedenie regulicie na efektivnost podniku v tom
ziysle, ako je schopny zmenit vstupy do vyroby na vystupy a ako sa zmenia jeho
moznosti po zavedeni reguldcie. Na vycislenie efektivnosti pouzijeme DEA modely.

Cielom tejto diplomovej préace je zostavit DEA model, ktory sa bude dat pouzit
na vycislenie vplyvu regulicie na efektivnost. Ukdzeme vplyv regulacie pri regulacii
mierou vynosu(rate of return) a hlbgie sa budeme venovat regulaciam z oblasti Ziv-
otného prostredia. Na meranie efektivnosti pouzijeme DEA modely. V pripade Ziv-
otného prostredia sa tazko meria finan¢ny dopad znecistenia na Zzivotné prostredie,
preto je DEA dobrym néastrojom na meranie efektivnosti v tejto oblasti.

V prvej kapitole uvadzame zakladnu teériu DEA modelov. V druhej kapitole opisu-
jeme reguldciu mierou vynosu a spdsob, ako merat jej vplyv na efektivnost. V tejto
kapitole opisujeme ¢lanok FARE, LOGAN (1992) a priddvame ilustra¢ny priklad,
ako s tymto pristupom mozno pouzit DEA modely. V tretej kapitole sa prenesieme
do oblasti zivotného prostredia a opiSeme niektoré formy regulacie(prevzaté z LUP-
TACIK 2009). Néasledne uvedieme ako mozno rozsirit DEA modely tak, aby ich bolo
moZné pouZzit pri rieSeni tloh s nezelatelnymi vystupmi(KORHONEN, LUPTACIK
(2004)), ¢o je potrebné pri skiimani regulacie v Zivotnom prostredi. Zameriame sa na
CCR a SBM modely. V stvrtej kapitole uvadzame ako mozno tieto modely pouzit
na vycislenie vplyvu regulacie v oblasti Zivotného prostredia. Postupy ilustrujeme na
malych prikladoch tak, aby ich bolo mozné aj graficky znézornit. V poslednej kapitole
aplikujeme popisané pristupy na tdaje francuzskych cementarni.



Kapitola 1

DEA modely

DEA je skratkou z anglického "Data Envelopment Analysis”. DEA je prostriedkom
ekonomického manazmentu. Je to nastroj na porovnavanie efektivnosti podnikov v
ramci danej skupiny. Jedné sa o neparametricky model, kde pri vypocte nepotrebu-
jeme poznat vztahy medzi datami. Nie je teda potrebné poznat napriklad produkéni
funkciu, s ktorou podnik premienia vstupy na vystupy. S tym suvisi, ze v DEA modeli
nie je nutné aby vstupy alebo vystupy boli merané v penaznych jednotkach. Toto je
jedna z velkych vyhod DEA modelov. Za¢iatky DEA siahaju do sedemdesiatych rokov
20. storodia, kedy vysiel ¢lanok FARRELL (1957). Neskor vysiel ¢lanok CHARNES,
COOPER, RHODES (1978), kde predstavuji pojem DMU a ako riesit alohu po-
mocou linedrneho programovania. Okrem tychto ¢lankov sme na spracovanie tejto
kapitoly okrem uvedenych zdrojov pouzili aj knihu COOPER, SEIFORD, TONE
(2006) a poznamky z prednasok HALICKA (2006).

1.1 Zakladné pojmy a teéria DEA modelov

V zékladnom DEA modeli porovnavame n podnikov, ktorych oznacujeme ako
DMU (z angli¢tiny: Decision Making Units). DMU; kde j € {1,2,...,n} oznacuje
j-tu DMU. Tieto DMU st homogénne, zaoberaju sa rovnakou ¢innostou, ktord je
charakterizovand m vstupmi a s vystupmi. Tieto vstupy (respektive vystupy) mu-
sia byt identické(ekvivalentné, rovnaké) pre kazdia DMU. Avsak niekedy mozno toto
zovieobecnit tak, ze vstupy(vystupy) maji podobny charakter. Podotknime este, ze
vstupy a vystupy nemusia byt merané v rovnakych jednotkach. Toto je zna¢né vyhoda
DEA modelov pri merani efektivity.

Pri praci s DEA modelmy sa Casto zamienaji pojmy efektivnost a efektivita. My
budeme tieto dva pojmy rozliSovat tak, ze pod efektivitou budeme rozumiet schopnost
dosiahnut ciel a pod pojmom efektivnost budeme rozumiet ako dobre sa dé tento ciel
dosiahnut v zmysle vyuzitia dostupnych zdrojov a mnozstva vstupov a vystupov. Na
ilustraciu majme dva podniky A a B. Ak obidva dosiahnu dany(rovnaky) ciel, maja
rovnaku efektivitu, avSak ak podnik A bol schopny dosiahnut tento ciel s pouzitim
mensieho mnozstva vstupov pri rovnakom mnozstve vystupov ako podnik B, po-
tom podnik A ma vicsiu efektivnost(alebo tiez: je efektivny) ako podnik B(nie je

11



KAPITOLA 1. DEA MODELY 12

efektivny).

Vlastnosti dat

1. Numerické hodnoty dat pre vSetky vstupy a vystupy si dostupné pre vsetky
DMU

2. Vyber vstupov a vystupov odraza manazérov zaujem

3. Jednotky merania jednotlivych vstupov a vystupov mézu byt rozli¢né

1.1.1 Formulacia problému

Vo vSeobecnom pripade nech DMU; spotrebtiva m vstupov (1, Zaj, . . ., Lm;) PO-
mocou, ktorych produkuje s vystupov (y1;, 425, ---,Ysj)- To = (X0, yo) budeme nazy-
vat technolégiou DMU,. Zakladnym predpokladom je tiez, 7e vSetky vstupy aj vys-
tupy st kladné, z;; > 0ay;, >0, kdei=(1,2,...,m)ar=(1,2,...,s). Data pre
vSetky vstupy a vystupy musia byt dostupné pre kazda DMU.

Efektivnost 0-teho ttvaru je definovana nasledovne

Pri merani efektivnosti je prirodzend poziadavka, aby efektivnost nadobudala hod-
noty z intervalu [0, 1]. Toto je splnené pre efektivnost ako je definovana vyssie. Hov-
orime, ze tutvar 0 je efektivny ak plati £y = 1. Ak Ey < 1 potom hodnota Fy vyjadruje
mieru efektivnosti 0-teho tutvaru. Takto definovana efektivnost zabezpecuje, Ze aspon
jeden utvar bude efektivny, teda ze 35 € {1,2,...,n} : E; = 1.Takto definovana efek-
tivnost sa tiez nazyva technickd efektivnost. Pre zjednoduSenie budeme o technickej
efektivnosti hovorit len ako o efektivnosti.
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Obr. 1.1: Priklad hranice efektivnosti - jednorozmerny pripad

Teraz vysvetlime pojem hranice efektivnosti na ilustracnom priklade. Uvazujme
DMU ako ich vidime na grafe[I.1] Na ose x je pocet vstupov pouzivanych jednotlivymi
DMU a na ose y je pocet vystupy, ktoré produkujia pouzitim vstupov. Ked uvazujeme
konStanté vynosy z rozsahu hranica efektivnosti je priamka prechadzajica pociatkom
prechddzajuca cez efektivne DMU. Sklon priamky vedicej z pociatku stradnicovej
siustavy cez kazdy bod znazornuje pocet vystupov na vstupy pre kazdé DMU. Pri-
amka s najvacsim sklonom(pre tento pripad je rovna produktivite) je potom hranicou
efektivnosti(priamka h). VSimnime si, ze hranica efektivnosti “obaluje” v§etky body,
odtial pochédza aj nazov DEA. Nakoniec si v§imnime DMU G, pren je mozné zvysit
pocet vystupu s rovnakym poc¢tom vstupov v porovnani s inymi DMU, preto moze
zlepSit svoju technologiu a z toho dovodu nie je efektivny. Podobne moze znizit pocet
vstupov pri nezmenenom pocte vystupov a tak zvysit svoju produktivitu aj efek-
tivnost.

Ked prejdeme do viacrozmerného pripadu, kedy mame m vstupov a s vystupov,
efektivnost utvaru pocitame ako pomer vazenych vystupov k vazenym vstupom.

("vazeny sucet vystupov”)g

EO = Ty s~ . 7
("vazeny sucet vstupov”)y

Zavedu sa teda vahy pre vystupy u, kder = (1,2, ..., s) a vstupy v; kde i = (1,2, ..., m).

T

u” yo
E()(u,V) = VTXO

Aby efektivnost ostala v intervale [0, 1] zavedi sa dodato¢né podmienky.

1. Ej(u,v) <1 Vj=(1,2,...,n)
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2. u. >0 Vr=(1,2,...,8),v,>0 Vi=(1,2,...,m)

Prva podmienka zabezpecuje aby volba vah pre vstupy a vystupy bola taka, aby
efektivnost zostala v intervale [0, 1]. A druh& podmienka hovori o tom, ze kazdy zo
vstupov a vystupov je vyznamny a ma zmysel ho zahrnat do modelu.

1.1.2 Model

Teraz mozeme prejst k samotnej formulacii modelu. Vo svojom ¢lanku CHARNES,
COOPER, RHODES uvadzaji nasledovny model merania efektivnosti DMU:

s
E UrYro
r=1

max Fy= F

u,v
E V40

=1

s

E UrYrj
r=1

m

E ’UZ‘CUZ'J'
i=1

Uy, V; >0 Vr=(1,2,...,5),i=(1,2,....,m)

<1 Vj= (1,2 ..n) (1.1)

Tento model sa oznacuje ako koncep¢ény model. Je to zakladny model s konStantnymi
vynosmi z rozsahu od ktorého sa potom odvadzaji rozne vstupné a vystupné modely.

Av8ak tento model je tlohou zlomkového programovania, ktoré sa vo vseobec-
nosti tazko riesia. Ovela jednoduchs$ie sa daju riegit napriklad ulohy linearneho pro-
gramovania. Preto je transformacia tlohy na ulohu linearneho programovania
dalsim logickym krokom.

1.2 CCR model multiplikdtorov

Prvym DEA modelom, ktory bol navrhnuty autormi CHARNES, COOPER, RHODES
je prave CCR model, ktorého nazov je odvodeny od mien autorov.
Z ulohy dostaneme CCR model po pouziti nasledovnych transformécii premen-
nych(tito transforméciu cerpame z LUPTACIK (2009)).

e = tu, r(1,2,..9)

v, = tv, i=(1,2,....m)
1
. 1.2
> im1 TioVi (1-2)
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Nerovnost v tlohe sa transformuje

S
Z uryrj s m
T;l—g 1 — Zuryrj_zvixij <0
Z Uzl'” r=1 i=1

i=1

Pomocou tychto transformécii dostaneme nasledovny CCR model

S
max Fy = 5 HrYro
u,v
r=1
m
E vitig =1
=1

Z/Lryrj _Zl/ixij < 0 VJ = (1,2, ,n) (13)
r=1

=1

v >0 Vr=(1,2,...,s),i=(1,2,....,m)

Tato tloha je uz ulohou linedrneho programovania, ktora je dost I'ahko riegitelna pre
Tubovolné zadanie.

Aby sme vy¢islili efektivnost pre vietky DM U musime tlohu [1.3] zratat pre kazdé
DMU zvlast, teda spolu n krat. Nech uloha [1.3] méa optimalne rieSenie (u*,v*) a
optimalna hodnota tcelovej funkcie Ej pre DMUy. Potom pre ttvar DM U, plati

1. ak £ =1a p* > 0,0 > 0 potom je efektivny
2. ak Bj <1lap*>0,v" >0 potom Ej nazyvame jeho mierou efektivnosti

3. ak Bu* > 0,0° > 0 potom je pseudoefektivny ak E; = 1, alebo E} < 1 je mierou
pseudoefektivnosti

Ked je DMU, efektivne znamené to, Ze lezi na hranici efektivnosti. Ak DMU, nie
je efektivne (Ef < 1) potom hovorime, Ze lezi v mnoZine produkénych moznosti (v
angli¢tine:"production possibility set”).

Takto upraveny model je vstupne orientovany DEA model. Vstupne orientovany
je preto, ze v transformacii sa normalizovali vstupy. Uvazujme teraz iny zapis
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koncep¢éného modelu

m

E Vi L40

min E,= £t

u,v 5
Z UrYro
r=1
s
Z uryrj
r=1

= <1 Vj=(1,2,..n) (1.4)
i=1

u v, >0 Vr=1(1,2,...,s),1=(1,2,...,m)

V takomto modeli minimalizujeme podiel vstupov k vystupom. UvazZujme teraz ana-
logicky k predchédzajicemu pripadu takato transformaciu:

pr = tu, re{l,2,..s}
vi = tu, 1€{1,2,...,m}
1

t = ——— 1.5
Zleyioui ( )

Uprava nerovnosti bude rovnaka ako v predchadzajicom pripade. Po zavedeni tychto
transformécii dostaneme tlohu linedrneho programovania

m
min  Hy = E V%o
u,v
=1
S
E HrYro =1
r=1

Z/Lry,,j —Zl/ixij <0 Vj=(L,2,...,n) (1.6)
r=1 i=1
ey vy >0 Yr=(1,2,..,5),i=(1,2,...,m)

Takuto tlohu linearneho programovania budeme oznacovat ako vystupne orientovany
CCR model. Tak ako vo vstupne orientovanom modeli na vycislenie efektivnosti pre
vSetky DMU musime tulohu [L.1] zratat pre kazdé DMU zvlast, teda spolu n krat.
Nech tpoha [1.1] ma optimalne riesenie (u*, v*) a optimélna hodnota tuc¢elovej funkcie
H{ pre DMU,. Potom pre ttvar DMUj, plati

1. ak 1} =1au*>0,v" >0 potom je efektivny
0

2. ak 1} <lap* >0, >0potom HL nazyvame jeho mierou efektivnosti
0 0

3. ak Au* > 0,0 > 0 potom je pseudoefektivny ak f} =1, alebo 1} < 1 je mierou
0 0

pseudoefektivnosti
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bMu A B C D E F G
ry 20 15 19 11 23 26 12

o 12 23 24 64 50 12 74

y 15 15 15 15 15 15 15

Tabulka 1.1: Data na ilustraciu

Nakoniec este podotknime, ze plati

1

Ep =
0

1.3 CCR obalkové modely

Ulohy linearneho programovania pre modely multiplikitorov mozeme previest na
duéalne tlohy a riesit DEA model pomocou nich. Takto formulované modely sa nazy-
vaju obalkové modely. Uvedieme formulaciu vstupne a vystupne orientovaného obalkového
modelu s konstantnymi vynosmi z rozsahu. Tato forma CCR modelu sa neskor pouzije
pri zistovani vplyvu regulacie na efektivnost.

Duélna uloha k ulohe [1.3] vyzera nasledovne

min 6
0.

Z)\Zl’ﬂ < Q.I'jo VJ = (1,2, m)
=1 (1.7)

Z )\zy]z 2 Yjo0 VJ = (1, 2, S)

i=1

>0 Vi=(1,2,..n)

Tento model minimalizuje vSetky vstupy v rovnakom pomere 6y pre DMU,. a toto
znizenie ozna¢i ako mieru efektivnosti(alebo efektivnost v pripade 0y, = 1). Ked
vypocitame efektivnosti pre vSetky DMU oznac¢ime 6, efektivnost DMU,, potom
budeme hovorit, ze (6yxg,y) je projekciou pre DMU,. Uréuje na kolko mozeme zre-
dukovat vstupy tak, aby ostali v obalke vytvorenej vSetkymi DMU.

Kvoli dalsiemu ukéZeme na ilustraciu hranicu efektivnosti a projekcie DMU pre
pripad vstupne orientovaného obalkového modelu v pripade dvoch vstupov a jedného
vystupu. Uvadzame jednoduchy priklad tak, aby ho bolo mozno zakreslit. Data s
v tabulke [I.3] A na obrazku su zakreslené, zvolili sme pre vietky DMU rovnaky
vystup aby ich blo mozné takto zakreslit.



KAPITOLA 1. DEA MODELY 18

Xo
A

70+ G'

T

60

T

50

40|

30

T

20

T

10

T

1 1 1 1 1 1 L 5
X4

0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 1.2: Priklad hranice efektivnosti a projekcie DMU

V grafe st znazornené DMU A-G a ich projekcie A’-G’. Plnou ¢iarou je zakreslena
hranica efektivnosti a rovnobezne s osami ¢iarkovane je zakresleni hranica pseu-
doefektivnosti. Hranica pseudoefektivnosti je hranicou obalky vSetkych DMU, ale je
mozné znizit niektory vstup a pritom produkovat rovnaké mnozstva vystupov. AvSak
ak sa DMU nachadza na tejto hranici, vstupne orientovany obélkovy model ju vy-
hodnoti ako efektivnu(nie je mo7né naraz znizZit oba vstupy, vZdy len jeden). Tento
model neodhali teda tento zdroj neefektivnosti.

Nakoniec uvedieme formulaciu vystupne orientovaného obalkového modelu. Dualna
tiloha k ulohe [1.6] vyzera nasledovne

max
P, A 4

Z )\lil?ﬂ < T 50 VJ = (1, 2, m)
=1 (1.8)

> Ny = by Vi=(1,2,..5)
=1

A>0
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1.4 SBM model

V tejto casti definujeme SBM model (z angli¢tiny: Slack Based Measure), ktory
je rozsirenim aditivneho modelu(tento model neuvadzame a nebudeme sa nim v
dalSom zaoberat, informéacie o tomto modeli je mozné najst napriklad v COOPER,
SEIFORD, TONE (2006)). Uvedena tedria je spracovani podla tej istej knihy. V
tomto modeli sa pouzivaji doplnkové premenné, takzvané sklzy, z nich je potom
odvodeny aj nazov modelu.

SBM model na zistenie efektivnosti je formulovany ako nasledujica tloha matem-
atického programovania

m

1
1-— EZS;E/.IZ()
(SBM) min p = =1

A,s%,8Y 1 5 v
1 - T
+ s ; Sr/y 0

Xjo = Z)\iji—FS;: Vie{l,2,..,m}
=1

Yijo = Z)\iyﬁ — S? Vie{l,2,.. s}
=1
A, s%.8Y >0

Predpokladom modelu je, Ze vSetky vstupy si nezaporné. Ak nastéva rovnost x;o =
0, vynechavame prislusny ¢len tucelovej funkcie v ktorom sa nachadza. V pripade
nekladného vystupu ¥, < 0 sa tento nahradi velmi malym kladnym ¢islom a vyraz
sY /y,o slazi ako penalizacia.

Lahko vidno, Ze ucelova funkcia je invariantn& vzhladom na jednotky vstupov a
vystupov, pretoze Citatel aj menovatel st merané v rovnakych jednotkach pre kazdy
¢len ucelovaj funkcie tlohy (SBM). Tiez mozno Tahko nahliadnut, Ze zvySenie sklzu
s alebo s¥ vedie k znizeniu ucelovej funkcie tejto tlohy.

Naviac plati

0<p<L

DMU 0 je efektivne ak su vsetky sklzy rovné 0.

1.4.1 Orientovny SBM model

Model (SBM) nie je orientovany ani na vstupy ani na vystupy. AvSak je mozné ho
upravit, tak aby sme dostali orientovany model. Aby sme dostali vstupne/vystupne
orientovany model, sta¢i vynechat menovatel /Citatel z ucelovej funkcie ilohy (SBM).
Potom dostaneme nasledovné varianty orientovanych modelov:
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Vstupne orientovany SBM model

A,s%,8Y

1 m
SBM — 1 i = 1- = T/
( ) min p; m;b‘,/ﬂ?o
Xjo = Z)\ix]‘i +S;: Vi e {1,2,...,m}
i=1

Yio < ZAiyji vVie{l,2,..,s}
i=1
A,s >0
Vystupne orientovany SBM model
1

1 + % Z Sg/yro
r=1

A,s%,sY

Xjo > > Naji+st Vj€e{l,2,..,m}
=1

Yio = 3 Niyi—s! Vi€ {125}
i=1

As? >0

1.4.2 SBM model s vihami

Zovseobecnenim (SBM) modelu je model s vdhami, v ktorom je mozné priradit
kazdému vstupu respektive vystupu vahu, ktora zodpoveda napriklad dolezitosti pris-
lusného vstupu ¢& vystupu. Potom jedind zmena nastane v acelovej funkcii modelu
(SBM). Tato bude mat tvar:

m
xr T
1-— E wist i
i=1

1+ % ZUJE{S%/yTO
r=1

p

pricom plati



Kapitola 2

Nastroj regulacie a jeho efektivnost

Pri zavedeni regulacie je mozné vybratf z viacerych druhov regulicie. Moze byt
stanoveny cenovy strop (z angli¢tiny: price cap), ktory nesmie byt prekorceny, pri-
padne obmena tejto myslienky, Ze ceny nesmu v Case rast viac ako je stanovend
hranica. Inym typom regulacie je takzvany benchmarking, kedy sa porovnéva viacero
podnikov a urcuje sa ich efektivnost. Alebo v minulosti ¢astokrat pouzivana forma
regulacie mierou vynosu (z angli¢tiny: rate of return). V oblasti zivotného prostredia
sa stanovuji hranice poc¢tu emisii, ktoré ma podnik povolené vyprodukovat, a ako
pomocnym nastrojom je aj zavedenie obchodovania s emisiami.

My sa obmedzime na regulaciu mierou vynosu a regulaciam v istom zmysle podob-
nym tejto regulacii prenesenych do oblasti Zivotného prostredia. V tejto kapitole
uvedieme teoreticky zaklad reguldcie mierou vynosu a sposob, ako ur¢it vplyv reg-
ulacie mierou vynosu na efektivnost. Regulédciam z oblasti zivotného prostredia sa
budeme venovat neskor v dal'sich kapitolach.

Budeme sa zaoberat vplyvom uvalenej regulacie na efektivnost podniku. Inymi
slovami ako ovplyvni uvalenie regulacie na podnik jej schopnost menit vstupy na

vystupy.

2.1 Rate of return

V tejto praci sa odrazame od ¢lanku FARE, LOGAN (1992). Sledujiic tito pracu
poskytneme zakladné informacie o merani efektivnosti pri regulécii mierou vynosu.
Autori v ¢lanku uvadzaja postup, ktorym mozno merat efektivnost podniku v pri-
pade, 7e sa pozerame len na jeden podnik. Pricom tato tedria pouziva parametricky
pristup. Na zaver vSak poukazuji, 7e ak st dostupné data pre viacero podnikov,
namiesto ich postupu mozno pouzit DEA modely, ktoré staci rozsirit len o regula¢né
ohranicenie.

21
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2.2  Ohranic¢enie

V tejto kapitole budeme pod technolégiou rozumiet mnozinu pripustnych vstupov
a vystupov, teda takych, ze podnik je schopny vyprodukovat z daného mnozstva vs-
tupov dané mnozstvo vystupov. Pre tito kapitolu budeme pod technologiou podniku
rozumiet vektor vstupov x = (z1,22,...,2m) € RT a jeden vystup y € Ry. Pro-
dukénd funkcia F': R — R, je definovand ako maximélne mnoZstvo vystupu, ktoré
mozno z neho vyrobit s pouzitim daného mnozstva vstupov. Pre F' sa predpokladaja
vlastnosti.

1. F(0)=0
2. ak x{ > x? pre Vi € {1,2,..., N} potom F(x') > F(x?)

3. F je zhora polospojit4, teda plati limsup f(y) < f(x)

y—r

4. F je kvazikonkavna, teda plati F(Ax* 4+ (1 — \)x?) > min{F(x'), F(x?)} pre
0<A<1

Na reprezentaciu technologie zvolili autori vstupni distancéni funkciu definovani
nasledovne

D(y,x) = mgmx{@ >0 ‘ F <§> > y} . (2.1)

Z toho priamo vyplyva
Di(y,x) > 1 <= F(x) > y.

Vstupna distan¢na funkcia teda meria ako mozno znizit vstupy tak aby bolo
stale mozné vyrobit rovnaké mnozstvo vystupu. Pre viac informacii o diStan¢nych

funkciach je mozné nahliadnut do knihy FARE, PRIMONT (1997).

Pri regulacii ¢eli podnik okrem technologickych obmedzeni(maximéalne mnozstvo
vyprodukovaného vystupu je ohrani¢ené produkénou funkciou) aj dalgiemu konkrétne
regulacnému ohraniceniu. V tomto pripade sa jedn& o povolenii mieru vynosu. Na
formalizovanie regula¢ného ohranicenia definuji autori vektor cien pre vstupy p =
(P1,D2, -, Pm) € R a tiez cenu vystupu r € R,. Bez ujmi na vSeobecnosti nech m-ty
vstup je bazickym vstupom, na ktory sa meria miera vynosu. Teda regulovanému
podniku nie je dovolené zarobit viac ako je dand miera vynosu vzhladom na bazicky
vstup. Potom regulacia mierou vynosu(rate of return) je definovanéa ako

T
>—7“y pX‘

T PmTm

a (2.2)
V literattre o regulacii mierou vynosu sa ¢astokrat uvadza aj trochu iné ohranicenie
nez pouzili autori
T
Y —P X+ PmTm
o> .
Tm

(2.3)

Kde « je povolena miera vynosu dana reguldtorom(budeme ju volat aj regulac¢nou
kongtantou). Viac informéacii o regulacii mierou vynosu je mozné najst v AVERCH,
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JOHNSON (1973), tu uvedieme len jeden zakladny fakt. Na ilustraciu uvazujme dva
vstupy a regulaciu v tvare [2.3] Potom plati

ry — p1r1 — are < 0. (2.4)

Pricom zisk je dany ako
T =TY — P1T1 — P2X2. (2.5)

Preto pre regul¢ni konStantu musi platit o > py. V opac¢nom prripade by podnik
nemohol dosiahnut zisk, teda bol by v strate, ¢o by viedlo k jeho odchodu z trhu.

Ked uvazujeme radidlne zmensenie vstupov v rovnici dostaneme nasledovnti
rovnost
T
_ P X+ applm

Di(y,x,p,r,a) = mth{Q > 0 ‘ pT% + ozpm%m > ry} BT (2.6)

Vzorec [2.6| je distan¢nou funkciou regula¢ného ohranicenia Ako uvadzajiu FARE
a LOGAN a ako je vidno aj zo vzorca, vysledkom je naklad na vstupy plus povolena
miera vynosu m-tého vstupu na prijmy podniku.

Sledujic ¢lanok FARE, LOGAN (1992) definujeme digtancni funkeiu spolo¢nti pre
technologiu a regulacné ohranicenie.

~

X X T
Dr(y,x,p,r,a) = meaX{G >0 ‘ F <5 > y> ; PTE +apm—” > ry} : (2.7)
Takto definovana distan¢na funkcia sa d& pouzit na opisanie mnoziny vektorov vs-
tupov, ktoré spliiaji regulaéni podmienku miery vynosu a mozno v nej najst pri-
pustné rieSenie pri minimalizacii ndkladov podniku. Plati totiz D;(y,x,p,r, ) >
1& F(x) >yap’x+apyry > ry. Vztah medzi a je dany nasledovne

~

T
Dily, %, ., ) = min {D<y, ), X “pNxN} . (2.8)
ry

Dokaz tohto vztahu neuvadzame.

2.3 Efektivnost

FARE a LOGAN pokracuji odvolavajic sa na ¢lanok FARRELL (1957), kde
uvadza rozlozenie celkovej efektivnosti na alokativnu a technickii. My sa budeme
zaoberat len technickou efektivnostou, ktoré je definovana ako

1

TE = .
D(y,x)

(2.9)

V pripade pridania regula¢nej podmienky je technicka efektivnost definovana nasle-

dovné )
RTE = — (2.10)

D[(ya)(?p)rv Oé)
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kde R znaci, ze sa jedna o pripad kedy je pritomna regulécia. Slovami miera technickej
efektivnosti je inverziou diStanc¢nej funkcie. Obe technické efektivnosti nadobudaju
hodnoty z intervalu (0, 1], pricom rovnost jednotke znamena dosiahnutie plnej efek-
tivnosti(podnik je efektivny). Inak je mierou efektivnosti. Délezitou poznamkou je,
7e v pripade s pridanou regula¢nou podmienkou technicka efektivnost je zéavisla od
cien, ¢o neplati v pripade kedy regulacia nevstupuje do hry.

Na ilustraciu rozlozenia efektivnosti v pripade regulovaného podniku uvadzaju
FARE a LOGAN priklad v pripade kedy m = 2 a x5 je bazicky vstup. My tento
priklad opiSeme v nasledujicom texte a pridanom obrazku.

Xy

.
R ~. X1

Obr. 2.1: priklad efektivnosti pre regulaciu mierou vynosu

Na obrazku 2.2 vidime izokvantu technologie oznacenii ako IT. Regula¢né ohranice-
nie je zobrazené ako priamka RR. Pre dany pripustny vektor vstupov x je potom
technické efektivnost TE = 8—; a regulovana technické efektivnost RTE = %.

Na zaver autori porovnavaju efektivnost pred a po regulacii. Tento dopad regulacie
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bMu A B C D E F G
1 45 25 15 25 20 35 40
zo 20 40 35 25 50 45 35
y 28 28 28 28 28 28 28
p 2 2 2 2 2 2 2
p 2 2 2 2 2 2 2
r 5 5 5 5 5 5 5

Tabulka 2.1: Data na ilustraciu

DMU EfNE  Eff  EfNE_EfE EfNE/EfER

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%

Tabulka 2.2: Vysledky ilustrativnych dat

meraju tak, ze stanovuji pomer efektivnosti pred a po regulacii.

TE _ D[(y,X,p,T, Oé) (2 11)
RTE D(y, x) '

Ako poznamenavaju aj autori, tato efektivnost sa da Tahko dostat pomocou pred-
chadzajicich efektivnosti. A z definicie plati Dl(y,x,p,n a) < D(y,x). Potom
plati, ze % <1.

Note that rovnica 1 allows a determination of the extent to which departures
from efficiency are due to optimal responses by management to its regulatory settings.
Teda regulécia sposobuje neefektivnost.

Cely tento pristup opisuje postup pre pripad, ked analyzujeme jeden podnik a
porovnavame ju s distribuénou funkciou, pomocou ktorej zostavime vstupna dis-
tan¢na funkciu. Autori uvadzaju moznost rozsirenia tohoto postupu ked porovnavame
viacero podnikov medzi sebou. Keby teda navziajom porovnavame viacero podnikov,
o ktorych mame potrebné informacie, podla FARE a LOGAN v takomto pripade
sta¢i pouzit klasicky DEA model a k nemu pridat len regula¢né ohranicenie.

My sme naprogramovali prave tento pristup(zdrojovy kod z matlabu je v prilohe),
kedy porovnavame data viacerych podnikov a teda vytvarame empirickd hranicu
a nepouzivame teoreticki produk¢énu funkciu. Ked hovorime o regulacii, vela Tudi
hned mysli na regulaciu velkych monopolov, pretoze tato téma je ¢asto diskuto-
vana. Samozrejme regulacie sa ¢asto dotykaju oblasti, v ktorych nie st pritomné len
monopoly. Prikladom moze byt sektor vodohospodarstva. V tomto sektore je bezné,
ze v mensej geografickej oblasti(okres, kraj, ...) existuje jeden alebo viac dodavatelov,
ktory st pritomni len vo svojom okrese(kraji). Tym dostaneme viacerych dodavatelov
vody napriklad v ramci krajiny. Tu uZ je moZné pozriet sa na tychto dodavatelov
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globalne a porovnat ich medzi sebou. Na podobnom principe porovnavania efek-
tivnosti takychto vodohospodarskych spolo¢nosti existuje regulacia tohto odvetvia,
ale my sa fou nebudeme blizsie zaoberat. Naviac v tomto sektore je potrebna regula-
cia zo strany Statu, aby nedochadzalo k situaciam, kedy obyvatel'stvo nemad pristup
k zakladnej potrebe - vode.

Na tomto mieste uvedieme ilustrativny priklad regulacie mierou vynosu s pouzitim
DEA modelu. Pre regulaciu mierou vysnou sme zvolili regula¢nti konstantu a = 2.8.
Udaje pre nas priklad predstavuje tabulka . Mame v nej 7 DMU a pre kazdy 2
vstupy, 1 vystup a vektor cien vstupov a vystupu. Na vypocitanie efektivnosti pre
neregulovany pripad pouzijeme jednoduchy vstupne orientovany obalkovy model -
V druhom stipci tabulky (EfNE) st tieto vysledky. Na obrazku mobzeme
vidiet ako vyzera hranica efektivnosti h a regula¢né ohranicenie R. Dalej je na obrazku
zobrazency nasich 7 DMU. Na vypocet efektivnosti pre pripad zohl'adiiujici reguléaciu
priddme k modelu regula¢né ohranicenie vo forme distanénej funkcie podla [2.6]
Vysledny model potom vyzera nasledovne

100
80
60
40

20

Obr. 2.2: priklad efektivnosti pre regulaciu mierou vynosu
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Z )\Z'._'Z'ji S el'j() \V/j = (1,2, m)

=1

Z AilYi = Yo (2.12)
i=1

m—1
Ty < 0 (Z DiTio + O<$mo>

=1

Vystup je jednorozmerny preto vynechivame index s ich nerovnosti. Vysledky z
takéhoto modelu interpretujeme ako efektivnost pri zohladneni regulacie. Vysledky
st v tretom stlpci tabulky V tretom stlpci je rozdiel efektivnosti a v poslednom
stlpci je pomer tychto efektivnosti a zaroveii vplyv regulacie na efektivnost. Ked sa
pozrieme na DMU C a D vidime, 7Ze boli pred zavedenim regulacie efektivne. Avsak
po zavedeni regulacie nespliaji tito podmienku. V ich terajsej technolégii st na tom
lep§ie ako je hranica efektivnosti, preto je ich efektivnost zo zohladnenim regulacie
vacsia ako 100%. Ak by tieto DMU dosiahli splnenie regula¢nej podmienky zmenou
vstupov, museli by zvysit mnozstvo pouzivanych vstupov pri nezmenenom mnozstve
vystupu. A tym by znizili svoju efektivnost. Teda tato regulacia prinasa neefektivnost.
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Regulacie a DEA modely v Zivotnom
prostredi

V stcasnosti sa velky zaujem kladie na Zivotné prostredie. Mnohi odvodzuji katas-
trofalne zavery suvisiace so zivotnym prostredim a spravanim sa Tudi k nemu. Varuju,
7e ak sa spravanie I'udstva nezmeni, moze dojst ku katastrofe. Ci wz maju pravdu
alebo nie, faktom je, Ze globalne oteplovanie sa prejavuje na viacerych miestach
Zeme. Znecistovanie ovzdusia, pody, ¢ vodstva, pocituje mnoho Tudi byvajicich
blizko velkych podnikov. Urc¢itd snaha sa vynakladd na zamedzenie znedistovania,
alebo aspont spomalenie jeho rastu. Prikladom ndm moze byt kjotsky protokol, ktory
sa snazi obmedzit vypustanie sklenikovych plynov.

Vyroba produktov a sluzieb sa castokrat nezaobide bez toho, aby sa produkovali
aj také produkty, ktoré si odpadom z procesu vyroby. Jedna sa o odpad, splodiny
alebo latky, ktoré sa nedaju pouzit na dalsiu vyrobu. Takéto produkty budeme nazy-
vat neZelateInymi a naopak produkty, ktoré chce podnik vyrobit a dalej ich preda-
vat budeme nazyvat ZelateInymi. Ked sa pozerame na HDP ako faktor ukazujuici
napredovanie ekonomiky, potom sa pozerame na produkciu ZelateInych vystupov.
NezelateIné vystupy st len akymsi odpadom alebo vedlaj$im produktom, s ktorym
sa dalej neobchoduje a teda neprispieva dalej do HDP. Avsak v dlhodobom hori-
zonte neZelatelné vystupy sposobuju problémy, ktoré sa nebudua dat prehliadat vecne
(napriklad globalne oteplovanie). V duchu myslienky z Bruntland Report: “Sicasnd
generdcia by mala dosahovat svoje potreby a ciele tak, aby neovplyvnili schopnost
budicich generdcii dosahovat svoje ciele”, by sa sucasna generacia vzdy mala snazit
neni¢it Zzivotné prostredie a teda obmedzovat neZelatelné vystupy. Toto neprinasa
priamy uzitok producentom a podnikom, a preto nie je z ich strany takmer ziadna
motivacia znizovat nezelatelné vystupy (okrem snahy zabezpedit Zivotné prostredie
pre svoje deti). Preto je dolezita rola $tatu ako regulatora, ktory zabezpedi potrebné
kroky, ktoré by viedli k zlepSeniu situacie. A teda uvalit regulaciu na podniky, ktoré
produkuju nezelateIné vystupy.

V tejto Casti rozoberieme vplyv regulacii z oblasti zivotného prostredia. V nasle-
dujicom zhrniem niektoré formy regulacie, ktoré sa uplatiuju na regulaciu neze-
lateInych vystupov. V dalsej ¢asti tejto kapitoly uvedieme potrebu doplnit klasické
DEA modely tak, aby zahfnali aj dopad na zivotné prostredie. A nasledne ukazeme

28
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niekolko sposobov ako toto docielit.

3.1 Regulacie vplyvov na Zivotné prostredie

V &anku LUPTACIK (2009) sa uvadzaju a analyticky skamaja 3 formy regulacie
v oblasti zivotného prostredia(enviromental regulation). Pre nés bude teraz dolezita
iba forma tychto regulacii, ktora sa budeme v dalSom snazit zapracovat do modelu
podobne ako v kapitole regulacie mierou vynosu(rate of return).

Jednym z najcastejsich regula¢nych podmienok je ustanovenie pevného najvicsieho
mnozstva emisii, ktoré moze dany podnik vyprodukovat za jednotku ¢asu. Podnik
pouziva m vstupov x = (1,2, ...,Z,) na produkciu s zelate[nych vystupov y =
(y1,Y2,--.,Ys) a popri tom produkuje k nezelatelnych vystupov z = (z1, 29, . .. 2).
Potom regula¢né ohranicenie ma tvar

Zl Sal, VI = (1,2,,/{5) (31)

kde a; je maximalne mnozstvo emisii, ktoré moze podnik vyprodukovat. Stanovenie
kvot je najjednoduchsim pripadom regulacie, avsak nie je prilis efektivny z nasho
pohladu. Zavedenie takejto regulacie vyzaduje dobri znalost podniku samotného,
aby bolo mozné zvolit vhodnu vysku tejto kvoty a;. Toto Castokrat nie je splnené a
naviac napriklad maly podnik, ktory vyraba malé mnoZstvo nejakého vystupu a popri
tom produkuje malé mnozstvo neZelatelé¢ho vystupu dostane kvoty adekvétne k jeho
vyrobe. V takomto pripade nemé motivaciu zvySovat vyrobu, pretoze by okamzite
prekor¢il stanoveni hranicu.

Inou regulaciu na produkciu nezelatelnych vystupov je ohranicenie emisii na jed-
notku niektorého vstupu. Regula¢né ohranicenie v tomto pripade mé tvar

L, VI=(12....k) (3.2)
x;,

kde ¢ je maximalne mnozstvo emisii, v tomto pripade na jednotku vstupu z;, kde ¢; €
{1,2,...,m}Vl = (1,2,..., k) je vybrany vstup, vzhladom na ktory je uré¢ené mnozstvo
emisii z;, ktoré je podniku povolené vyprodukovat. Poznamenajme, Ze teoreticky moze
byt [ rézne pre rozne i. Teda rozne druhy emisii je mozné porovnavat s inym vstupom.
Pri takejto regulacii moze podnik zvysit pocet vstupov a vyrobu, alebo ju naopak
znizit a pritom stale splihat regula¢ni podmienku.

Tretia forma regulécie zamerana na ekologiu je podobné tej predchadzajicej. V
tomto pripade ohrani¢ujeme pocet emisii na jednotku vystupu. Regula¢né ohranicenie
ma tvar 4
— <, Vi=(1,2,...,k) (3.3)
y?"l

kde a; je opat maximalne mnozstvo emisif, v tomto pripade na jednotku vystupu y,,
kde r; € {1,2,...,s}Vl=(1,2,...,k) je vybrany vystup vzhladom na ktory je uréené
mnozstvo emisii, ktoré je podniku povolené vyprodukovat. Teda rézne druhy emisif
je mozné porovnavat s inym vystupom. Takyto typ regulécie je pre podnik zauji-
mavy, pretoze regulacnéd hranica zavisi len od vystupov a teda moze docielit znizenie
nakladov minimalizaciou vstupov, ktoré nevstupuju do regula¢nej podmienky.
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Posledné dve formy regulacie si velmi podobné regulacii mierou vynosu(rate of
return), rozdiel je len v tom, ze vynosy st nahradené nezelatelnymi vystupmi. Preto aj
ich implementécia by mala byt podobné ako to bolo pre regulaciu mierou vynosu(rate
of return) uvedenej v kapitole nastroje regulacie. Prvy sposob regulacie nie je az
tak zaujimavy, pretoZe nevysvetluje princip stanovenia kvot. Postup stanovenia kvot
ostava zahaleny tajomstvom a je nejakou ¢iernou skrinkou v pozadi. Budeme sa teda
venovat len poslednym dvom regulacnym ohrani¢eniam. Budeme sa snazit pridat
tieto do DEA modelu a zratat efektivnost pred a po zavedeni regulacie na podnik a
nasledne ich porovnat.

Av8ak povodne sme pouzivali DEA model, ktory nezahfhal nezelateIné vystupy,
avSak tento nie je vhodné pouzit pri takejto forme regulacie, pretoze nezohladnuje
tieto vystupy. Preto treba pouZzit model, ktory by zahinal aj nezelateIné vystupy.

3.2 DEA modely zahinajice nezelatelné vystupy

Nezelatelné vystupy chceme minimalizovat na rozdiel od vystupov, ktoré chceme
maximalizovat. Teda s takymito vystupmi nie je mozné pracovat tak ako so Ze-
lateInymi. Je teda treba upravit DEA model. Existuje viacero sposobov ako do DEA
modelov zahrntut neZelatelné vystupy. My budeme sledovat ¢lanok KORHONEN,
LUPTACIK (2004). V uvedenom ¢lanku autori predstavuji viacero DEA modelov,
ktoré zahrnaja nezelatelné vystupy. My z nich uvadzame 3. Tieto modely uréuju efek-
tivnost, ktord naviac k technickej efektivnosti zohladnuje efektivnost neZelatelnych
vystupov. Pre tieto plati, Ze ¢im vySsia je ich hodnota, tym je podnik menej efektivny.
Efektivnost dotykajicu sa nezelatelnych vystupov budeme oznacovat ako ekologicku
efektivnost(ecological efficiency). A efektivnost, ktora zahiha oba typy teda technicka
aj ekologicki budeme nazyvat eko-efektivnost. V tejto casti uvedieme CCR modely
ako st uvedené v ¢lanku KORHONEN, LUPTACIK (2004). Neskor pristupime k
modelu SBM, ktoré upravime tak, aby zahfhali nezelatelné vystupy.

3.2.1 Model A

Prvy model, ktory tu budeme citovat je velmi podobny klasickému DEA modelu,
ale nezelatelné vystupy st v ucelovej funkcii so zapornymi vahami. Tym sa docieli, Ze
tieto vystupy buda minimalizované. Tento model autori nazyvajiu model A a prezen-



KAPITOLA 3. REGULACIE A DEA MODELY V ZIVOTNOM PROSTREDI 31

tuji ho v nasledujicej forme

s

k
E Urer_E w210
=1 =1
max Fy=-_ —
u,v,w
E U; T4q0
i=1
s k
E Uryrj_g Wiz
r=1 =1
m
E Uiflfz‘j
i=1

u,v,w >0

(3.4)

<1, Vj=(1,...,n)

Klasickou transforméciou(ako v kapitole (1)) na tilohu linedrneho programovania, dostaneme
vstupne orientovany model vo vektorovom zapise, ktory mé tvar:

max Fy= VTyO —wlz,

u,v,w
llTXQ =1
vy, —wlz; <u'x;, Vi=(1,...,n)

u,v,w >0

A k nemu dualna tloha

Z /\zx]z S Ql'jo Vj = (]_,27 m)

i=1

i=1

Z )\zyjz 2 Yj0 v.] = (1, 27 S)

i=1

N >0, Vi=(1,...,n)

V&imnime si, ze dudlna tloha ma skoro taky isty tvar ako klasicky CCR model.
V tomto pripade je pridand podmienka kde nezelatelné vystupy pre pozorované
DMU je hornou hranicou linedrnej kombinacie ostatnych nezelatelnych vystupov,
¢o zabezpecuje, ze tieto budeme minimalizovat.

3.2.2 Model B

Druhy model, nazvany model B, pracuje s nezelateInymi vystupmi ako so vstupmi.
Teda v ucelovej funkcii sa do ¢itatela k vazenym vstupom pridaju aj vazené neze-
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latelné vystupy.

S

E UrYro

—1
max Fy= -

u,v,w m k

Z U;Ti0 + Z Wi 210
i=1 =1
° (3.7)

Z Uryrj

r=1
<
m k 1
E Uixs5 + E w2y
i=1 =1

u,v,w >0

Takuato tlohu sa opét transformuje na tlohu linedrneho programovania. Priméarnu
ulohu opét uvadzame vo vektorovom zapise. Vstupne a nezelatelne vystupno orien-
tovany model ma tvar

max Fy= VTyQ

WX+ Wiz = 1 (3.8)
T T T . '
vy, <u'x;+wz, Vi=(,...,n)

u,v,w >0

K nej dudlna tloha ma tvar

Z )\Z{Eﬂ S ijo \V/j = (1,2, m)

=1

i=1

Z&‘yjz >y0 Vi=(1,2,..9)
i—1
N0, Vi=(1,...,n)

Model B je najjednoduchsie pocitateIny model. Na jeho vypocet sa da pouzit kla-
sicky CCR model, kde nezelateIné vystupy buda vchadzat do modelu ako vstupy.
Aj z duélnej dlohy vidno, Ze tento model zniZuje rovnomerne vstupy aj neZelatelné

vystupy.
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3.2.3 Model C

V trefom modeli sa maximalizuje pomer vaZenych ZzelateInych vystupov minus
vazené vstupy na vazené neZelatelné vystupy. Teda formulacia je

S m
E UrYro — E U;Ti0
i=1

—1
max Fy=-=

u,v,w k

: " (3.10)

Model orientovany na nezelatelné vystupy vo forme linedrneho programovania, vo
vektorovom zapise:

max Fy= VTyo —ulxg

T, _
W=l (3.11)
vy, —u'x; <w'z, Vi=(1,...,n)
u,v,w >0

A duélna tloha mé potom tvar

min 6
0.

Z)\Zl’ﬂ S Z 50 VJ = (1,2, m)

=1

=1

Z/\iyji >y Vi=(1,2,..s)
=1

Tento model je podobny modelu A, len uloha vstupov a nezelatelnych vystupov je
vymenena. Tento model zniZzuje len nezeltaelné vystupy.

Pre vSetky opisané modely plati, Ze jednotka DMU je ekoefektivna ak hodnota
ucelovej funkcie je rovna jednotke a pre vahy plati u, v, w > 0, ale nerovnaju sa nule
vSetky naraz. V opac¢nom pripade hodnota tucelovej funkcie je mierou efektivnosti pre
pozorované DMU.

V danku KORHONEN, LUPTACIK (2004) autori uvadzaji, Ze tieto modely
vedu k podobnym vysledkom, kedZe ekoefektivne DMU su ekoefektivne pri pouZiti
Tubovolného modelu. Pre viac informacii je mozné nahliadnut do spominaného ¢lanku.
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3.2.4 Model SBM-B

Modely, ktoré sme uviedli, st CCR modelmi. V praci KORHONEN, LUPTACIK
(2004) sa uvadza, 7Ze tieto modely je mozné upravit na rozne DEA modely. My sa
pokiusime naformulovat SBM model, analogicky k spominanym CCR modelom. Zak-
ladny SBM model ako je opisany v kapitole [T} nie je vhodny na pracu s nezelatel nymi
vystupmi. Preto je nutné tento model upravit tak, aby mohol zahfhat aj nezelatelné
vystupy a mohli sme ho pouzit neskor pri merani efektivnosti regulacie. My uvedieme
dva sposoby zmeny SBM modelu tak, aby zahfnial aj nezelatelné vystupy.

Prvy sposob modifikicie SBM modelu je v duchu myslienky modelu B, v ktorom
s nezelateInymi vystupmi pocitame ako so vstupmi. V tucelovej funkcii zohladnime
sklzy prisluchajuce k nezelatelnym vystupom v ¢itateli spolu so vstupmi a ohranicenie
pre neZelatelné vystupy ma rovnaky tvar ako ohrani¢enie pre vstupy. Zapisany je
nasledovne

m k
1 1
e —— S st ——— > s
m+ k ,:1SZ/$0 m—i—kl lsl/zko

(SBM — B) min p = - . — (3.13)
— S -
s g r/ Yro
Xjo = Y Naji+s) Vjie{l,2,..m} (3.14)
i=1
YJO = Z)\iyjr — 8? \V/j c {]_,27 ...,8} (315)
r=1
k
zio = » Nzi+s; Vie{lL2.k} (3.16)
=1
A st s s >0 (3.17)

Model SBM-B zahifia nezelatelné vystupy v ¢itateli ucelovej funkcie a pocita s nimi
ako s vystupmi. Je l'ahko nahliadnutelné, 7e zvySenie s* vedie k zniZeniu tucelovej
funkcie, ktortt minimalizujeme, preto sa v modeli snazime premennt s* maximalizo-
vat. Zaroven v nerovnosti[3.16]sa s* nachadza s kladnym znamienkom, preto zvysenie
tejto premennej vedie k zmensSeniu nezelateIného vystupu v projektovanom bode.
Takto zostaveny model mozeme orientovat analogickym sposobom, ako tomu bolo
pre SBM model. Pre model SBM-B uvazujeme vstupne orientovany model (vstupne
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a zarovell vystupne neZelatelno orientovany model), ktory ma nasledovny tvar

SBM — B —I) mi b s s
( R e D O Dt

Z)\zl’ﬂ + S;: = Z,o Vj € {1,2, ,m}

=1

Z)‘iyjr >y Vj€e{l,2,..,s}

r=1

Z)\izjl + S; = Zj0 VJ S {1,2, ,]{7}
A, s%,8°>0

Ucelova funkcia sa podoba tej z dualnej tlohy modelu B, teda tiez znizuje vstupy
a nezelatelné vystupy. Takto zostaveny model ndm vyhovuje, pretoZe je analdgiou
modelu B pre CCR obalkovy model. Takze moZzeme neskor prikrocit k ich porovnaniu
a overenia faktu ¢i davaju podobné vysledky (so zohladnenim faktu, ze SBM model
déva mensiu efektivnost ako CCR model).

DMU 0 je efektivne, pre model SBM-B, ak vsetky sklzy st rovné 0 tak, ako tomu
bolo v klasickom SBM modeli.

3.2.5 Model SBM-C

Druhy sposob modifikdcie SBM modelu je taky, ze v ¢itateli ponechame sklzy spo-
jené s nezelatelnymi vystupmi a do menovatela okrem sklzov ZelateInych vystupov
pridame sklzy pre vstupy. Takto definovany model nam pripomina model C preto aj
oznacenie modelu ma v nazve C.

1——Zsl/zk0

(SBM - C) \ min _p = n (3.18)
1+ ST Z ¥ /yro + _i_—st/xlo

Xjo = Z/\Zl'ﬂ + S;; Vj e {1,27 ,m} (319)

on = Z/\iij — S? VJ € {1,2, ...,S} (320)

zio = » Nzi+s; Vie{l2,. k} (3.21)

A s%,8%,8>0 (3.22)

Pre sklz a ucelovi funkciu modelu SBM-C plati analogicky to isté ako pre model
SBM-B.
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Tento model orientujeme na vystupne nezelatelno orientovany model. Oznacenie
modelu budeme uvadzat ako SBM-C-I. V nazve je pismené I ako vstup(z anglického
Input), a to len kvoli tomu, ze v acéelovej funkcii ponechévame ¢itatel presne ako pri
orientécii zdkladného SBM modelu, kde sa nachadzaju vstupy.

k
i
Z)\Zﬂfﬂ < T 50 VJ S {1,2, ,m}

i=1

Z)\iyjr 2 ij vj € {1727 "'78}

r=1

Z)\iZjl—i-Sj:Zjo VJ € {].,2,,k'}
=1

As*>0

SN

(SBM — C — I)min

A,8%

N|m

?vlf—‘

Podobne ako pre model C aj tento model minimalizuje nezelatelné vystupy, ale naviac
v pripade, ked su tieto viacrozmerné, vie odhalit neefektivnosti, ktoré by model C
nebral do tvahy.

DMU 0 je efektivne, pre model SBM-C, ak sa vSetky sklzy rovnaju 0.

3.2.6 SBM model s vihami

V modeli SBM je mozné priradit vahy jednotlivim vstupom a vystupom tak,
aby odzrkadlovali dolezitost toho ktorého vstupu ¢i vystupu. V pripade ekoregula-
cie mozeme tiez vyuzit model s vihami. V pripade, Ze podnik produkuje dva alebo
viac roznych nezelatelnych vystupov mozeme v takomto modeli zvolit aki dolezitost
prikladame jednotlivym neZelatelnym vystupom a tym ur¢it urcit, ktory z nich bude
viac ovplyviovat efektivnost.

Rozdiel SBM modelu s vdhami a SBM modelu je len v uc¢elovej funkcii a je pridana
rovnost na vahy. Modifikicia modelu SBM-B-I bude, Ze sa tucelova funkcia zmeni na

m k
juin - 3 wT - Z il (3.23)

=1

a k tlohe sa prida

k
wr=1a » w=1 (3.24)
‘ =1

V pripade modelu SBM-B-I sa tcéelova funkcia zmeni na

k Z o2
min  1- Y S (3.25)

87,87 = ~lo
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a k tlohe sa prida

> wi=1 (3.26)



Kapitola 4

Regulacia a ekoefektivnost

Zavedenie regulicie ovplyviuje spravanie podnikov, ktorych sa tyka. Pri zavedeni
regulacie je ¢astokrat nutné stanovit sankcie pre pripad, Ze nebudu regulaéné pod-
mienky dodrzané. Toto ale my nebudeme skimat, zameriame sa na inu ¢ast zavede-
nia regulacie. Zavedenie regulacie totiz prinasa nové podmienky do systému. Podniky
si obmedzené stanovenym regulacnymi pravidlami. V naSom pripade sme uviedli
niekolko regulac¢nych ohrani¢eni. V DEA modeloch nemodelujeme spravanie sa pod-
nikov a tym ani sposob, akym zmenia svoju technologiu po zavedeni regulacie. Nasim
cielom bude skiimat, ako sa zmeni efektivnost podniku po pridani regula¢nych pod-
mienok.

V tejto kapitole uvedieme niekolko spodsobov ako pouzit DEA modely na ziste-
nie vplyvu regulacie na efektivnost. Zameriame sa na oblast Zivotného prostredia, a
preto aj regulacie budu z tejto oblasti. KedZe sa nachadzame v oblasti ekologie, pouzi-
jeme niektoré myslienky z DEA modelov orientovanych na ekoefektivnost (opisané v
predchadzajiicej kapitole). Budeme pouzivat pojem ekoregulacia, v zmysle reguléacie v
oblasti zZivotného prostredia (napriklad regulacia mnozstva vypustanych sklenikovych
plynov podnikom do ovzdusia).

Ako sme uviedli uz predtym, budeme sa venovat dvom typom ekoregulacie. A to
ekoregulacie emisii na jednotku vstupu, teda

<, VI=(L2,...k) (4.1)

x;,
a ekoregulacia emisii na jednotku vystupu, teda

<, Vi=(12,....k) (4.2)
y?"l

Budeme sa teda snazit zohladnit takéto regula¢né ohraniCenia uvalené na podniky

pri vycislovani ich efektivnosti.

V kapitole [2.1] sa pouziva na zahrnutie regulidcie do modelu distan¢énéa funkcia.
Tento postup mozno pouzit aj v DEA modeloch ako bolo spominané v ¢lanku FARE,
LOGAN (1992). Pri snahe implementovat tento pristup aj do DEA modelu pri eko-
regulacii sme narazili na problémy, ktoré sposobovali, Ze DEA model bol v niektorych
pripadoch neriesitelny.

38
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Prvy model, do ktorého sme sa snazili zakomponovat regulaciu, bol vstupne ori-
entovany model B z kapitoly o ekomodeloch. Takyto model nie je rieSitelny pre tie
DMU, ktoré nesplhaji regulacné ohranicenie. Pretoze distancna funkcia znizuje aj
vstupy aj neZelateIné vystupy rovnomerne. Takto nie je mozné sa dostat do novej
mnoziny pripustnych rieseni, pretoze regula¢né ohranicenie v pripade ekoregulacie
regulacnd hranica ma tvar z = ax na rozdiel od regula¢ného ohranicenia v pri-
pade rate of return, ktoré ma tvar ryxy = p’y — ax. Ak ekoregula¢na podmienka
nie je splnend, potom ani redukcia vo vstupoch a zaroven nezelatelnych vystupoch
nepovedie k splneniu regulacnej podmienky.

4.1 Standardy

Na zapracovanie regula¢nej podmienky do DEA modelu sme preto v modeloch
vyuzili iny pristup. Ide o myslienku definovat Standardy pre mnozinu DMU jed-
notiek. Pridanie Standardov do DEA modelu opisuje napriklad GOLANY, ROLL
(1994). V tradi¢nych DEA modeloch porovnavame jednotlivé DMU medzi sebou a
tak vytvarame hranicu produkénych moznosti. AvSak ¢astokrat je vhodné porovnévat
DMU s tym ¢o by mohli, mali alebo st ntiteni dosiahnut. Podobne je tomu aj v nasom
pripade. Ak je na podnik uvalena regulicia, potom by mal zmenit svoju technolégiu
tak, aby splhal regula¢né ohranic¢enie. Preto vytvorime pre DMU, ktoré nespliaju
regula¢né ohrani¢enie nové DMU (fiktivne DMU), ktoré pridame k povodnym. Takto
vytvorime novi hranicu efektivnosti, alebo §tandard pre porovnavané DMU, ktory je
nutné dosiahnut aby splnili regula¢ni podmienku.

V ¢lanku GOLANY, ROLL (1994) autori neuvadzaju sposob ako vytvorit §tan-
dardy. Preto teraz opiSme dva sposoby ako stanovit Standardy, v pripade ekoregulacie.
Na stanovenie standardov pre porovnavané DMU pouzijeme regula¢né ohranicenie.
étandardy vytvorime tak, aby spliiali regulac¢né ohranicenie.

Ak skimame ekoreguliciu emisii na jednotku vstupu pre dané a najdeme DMU,

ktoré nespliiaju regula¢né ohranicenie a pomocou nich vytvorime nové fiktivne
DMU (DMU 0F)nasledovnym postupom:

1. V8etky vstupy a zelateIné vystupy DMU 0 budd rovnaké aj pre nové DMU 0OF.

2. Nezelatelné vystupy, ktoré splhaji regulaéni podmienku pre DMU 0 ponechame
rovnaké aj pre nové DMU OF.

3. Nezelatelné vystupy, ktoré nespliaji regulaéntt podmienku pre DMU 0 budu
pre DMU OF nadobudat hodnoty z;orp = axyo.

Ak pouzijeme ekoregulaciu emisii na jednotku vystupu postup je analogicky.

Toto je nami navrhovany sposob stanovenia Standardov pre oblast Zivotného prostre-
dia. Prenechdvame priestor pre vytvorenie inych postupov a ich pripadnému porov-
naniu.

Tento spdsob vytvorenia Standardov nam dava moznost porovnat efektivnost pod-
niku bez regulécie a efektivnost pri zohlTadneni regulacie. 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
Tabulka 4.1:

1(D) 2(®) 3(@)

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

Tabulka 4.2: Fiktivne DMU

ohrani¢enia do DEA modelu budeme pocitat DEA model na zakladnych datach a
vysledky interpretujeme ako efektivnost DMU bez efektu regulacie. Nésledne vytvorime
fiktivne DMU, ktoré pridame k pévodnym datam a na takto vytvorenych datach
budeme opét pocitat rovnaky DEA model. Takto spocitané efektivnosti definujeme
ako efektivnost DMU pri zohladneni regulacie. Tieto vysledky potom porovname a
ich vyhodnotenim dostaneme vplyv regulécie na efektivnost. Tento proces vyhodnote-
nia sa bude liSit od pouzitého modelu. Jednotlivé postupy uviddzame pri konkrétnych
modeloch.

Pridanim standardov do modelu vznik& novéa hranica efektivnosti, ktora stanovuje,
kam by sa mali podniky dostat. Ci uz oni zmenia svoju technolégiu a splnia regu-
la¢nt podmienku, alebo nie, my mozeme vy¢islit, aki maju efektivnost vzhladom na
tieto ciele, ktoré si stanovené regulacnou podmienkou. Poznamenajme, 7e budeme
porovnavat len DMU, ktoré boli v povodnych datach. Pre fiktivne DMU, ktoré sme
vytvorili, nie je nutné pocitat DEA model. Sluzia len na stanovenie Standardu, s
ktorym su vSetci konfrontovany.

V dalsom uvediem DEA modely, s ktorymi sme pracovali a pomocou ktorych
urc¢ime efektivnosti s a bez zohladnenia regulacie. S niektorymi sme dosahovali dobré
vysledky, iné sa ukazali byt nie prili§ vhodné na tento uc¢el. Na pocitanie tychto
modelov sme ich naprogramovali v MATLABE, zdrojové kody si v prilohe.

4.2 Model B

Na urcenie vplyvu ekoregulacie na efektivnost prezentujeme ako prvé CCR modely,
ktoré si jednoduché, ale nezachytavaju vSetku neefektivnost. Neskor pristipime k
modelom, ktoré dokdzu odhalit viac neefektivnosti.

Prvy model ktory budeme pouzivat je model B z predchadzajicej kapitoly. Tento
zaraduje neZelatelné vystupy ako vstupy a tym ich minimalizuje. Formulacia modelu
B je uvedena v kapitole Pri pocitani efektivnosti bez vplyvu regulacie pouzijeme
tento model na data, ktoré chceme skiimat. Dalsim krokom je vytvorenie §tandardov
pre model, s ktorym spocitame efektivnost pre regulovany pripad. Fiktivne DMU sa
mozu vytvorit niektorym spdsobom opisanym vyssie a pridaji sa k povodnym datam.
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DMU EfNF  EfF  EfYE_EfF EfF/EfNR
1

(A) 1.000 1.000 0.000 1.000

2 (B) 1000 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) 0862 0.846 0.016 0.982
6 (F) 0513 0.446 0.067 0.870
7(G) 0594 0.458 0.136 0.771

Tabulka 4.3: model B regulacia na X

Na ilustraciu tohto pristupu pouzijeme zmyslané tidaje pre 7 DMU prezentované v
tabulke V tychto datach je ZelateIny vystup rovnaky pre vsetky DMU. Samozre-
jme v skutocnosti takéto data len tazko najdeme avSak model B nie je ohraniceny
len na takyto pripad, takto zvolené data st len kvoli prehladnosti a ilustracii. Na
tychto tdajoch sme vyratali pomocou modelu B ich efektivnosti. f)alej nech regu-
lacna konStanta je stanovenéd ako a = 2.0 a typ ekoregulécie je na jednotku vstupu,
teda regulac¢nd podmienka nadobtuda tvar: zg < 2xy pre DMU 0. Potom DMU 4,5
a 7(alebo D, E a G) nespliiaji regula¢ni podmienku. Nasledne sme uréili fiktivne
DMU D’, E’ a ', ktorych hodnoty sme pocitali spésobom opisanym na zaciatku
tejto kapitoly. Konkrétne hodnoty prezentuje tabulka[4.2] Tieto sme pridali k povod-
nym a pomocou modelu B sme zratali ich efektivnost.
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Obr. 4.1: Model B na ilustraéné data

Déta(povodné aj fiktivne) a hranicu efektivnosti a pseudoefektivnosti mozno vi-
diet na obrazku Obrazok ukazuje ttvary DMU v dimenzii X x Z (Vstupy X
nezelatelné vystupy). Na osi z st vstupy(X) a na osi y st nezelatelné vystupy(Z).
Cervenou ¢arou je znazornené regula¢nd podmienka. VSetky DMU, ktoré sti mensie
alebo rovné ako tato hranica, spliaji regulaéni podmienku. Viimnime si, ze diktivne
DMU sa nachadzaja na hranici efektivnosti, tak boli skonstruované. Modrou ¢arou h
je znazornena hranica efektivnosti pre pripad, ked do modelu vstupuju len pévodné
data. Zelenou ¢iarou h' je znazornend hranica efektivnosti pre pripad, kedy sme do
modelu zahrnuli aj fiktivne DMU. Nakoniec Sedou ¢iarou je vyznacené ako prebieha
projekcia, konkrétne pre niektoré DMU.

Pridanim fiktivnych DMU vznikla nova hranica efektivnosti h’, ktora zohladniuje
podmienku regulacie. Ale DMU, ktoré nespliiali regula¢nt podmienku sa projektuju
na hranicu pseudoefektivnosti a nie na hranicu efektivnosti. Je to preto, ze model
CCR nezohladnuje vSetky zdroje neefektivnosti, len radidlne zniZuje vstupy aj neze-
lateIné vystupy. Toto sa da odstréanit pouzitim iného modelu, k ¢omu prikro¢ime
neskor.

4.2.1 Priklad regulacie na vstup

Vysledky modelu B na uvedenych datach zachytava tabulka Kde EfNE oz-
nacuje stlpec s efektivnostami pre model, do ktorého boli zahrnuté len povodné DMU.
E f% oznacuje stipec s efektivnostami pre model so zohladnenim regulacie, teda ten,
do ktorého sme zahrnuli aj fiktivne DMU. f)alej nasleduji stlpce s rozdielom v efek-
tivnosti modelu s regulaciou a bez nej, pre jednotlivé DMU. Vyznacené si tie DMU,
ktoré nespliaju regulacni podmienku.

Teraz ukazeme, ako z tychto vysledkov mozeme urcit efekt regulacie(vplyv regula-
cie na efektinost). Pre nazornost tento postup budeme prezentovat pomocou grafu
konkrétne vezmeme DMU F. Tento postup v8ak mozno aplikovat na Tubovolné

DMU.

Vsimnime si bod F?, ktory znazoriiuje projekciu DMU F v pripade modelu bez
regulacie a bod FE. ktory je projekcion DMU F pre regulovany pripad za pouZitia
modelu B. Efektivnost v neregulovanom pripade sa d4 zapisat ako E fyf = 0{—;, kde
0F respektive 0FF ur¢uje vzdialenost bodu F respektive bodu F od bodu 0. Pre pri-
pad zohTadiujici reguldciu potom plati Eff = %f. Ako efekt regulacie definujeme
pomer

pr _ OFn

B oRF
Potom plati, ze efektivnost v regulovanom pripade sa da rozlozit na efektivnost bez
regulicie a efekt regulacie. Zapisané vo vSeobecnosti pre DMU 0:

Efy=Efy" Efg".
Efekt regulacie potom dostaneme ako podiel

E ER: Efé%
SR
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DMU EfNF  EfF  EfYE_EfF EfF/EfNR
1

(A) 1.000 1.000 0.000 1

2 (B) 1000 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) 0862 0.846 0.016 0.981
6 (F) 0513 0.361 0.151 0.705
7(G) 0594 0.458 0.136 0.771

Tabulka 4.4: model B regulacia na Y

Tieto vysledky mozeme vidiet v poslednom stipci tabulky . Efekt regulacie nam
hovori na kolko percent sa znizi efektivnost ak sa zavedie regulacia, ktord stanovi
nové Standardy alebo ciele.

Pouzitim standardov pri vypocte efektivnosti pre regulovany pripad vzniki nova
hranica efektivnosti. Tato obaluje hranicu z neregulovaného pripadu, a preto pre
efektivnosti v regulovanom pripade plati

Eff <EfN Vvji=(1,2,..,n).

Regulécia prindsa teda znizenie efektivnosti. Znizenie efektivnosti sa dotkne tych
DMU, ktoré nespliiali regula¢nit podmienku, ale aj tych, ktoré regula¢ntt podmienku
spliali. Toto je sposobené tym, Ze prichodom regulacie vznikaji nové standardy, ktoré
by sa mali splnit. Tym, Ze niektoré DMU nespliia regulaéni podmienku, regulacia mu
stanovi novi technologiu, do ktorej by sa mal dostat. Tato technologia moze byt az
taka efektivna, 7e prekoné aj technologie DMU, ktoré splhali regulaéné ohranicenie.
Tym aj pre ne vznika znizenie efektivnosti.

Pozrime sa teraz na vysledky, ktoré prezentuje tabulka [4.3(v popise tabulky je
regulacia na X - ¢o znamend, Ze pocitame s regulaciou na vstup) a ich grafické zna-
zornenie je mozno vidiet na obrazku DMU A a D zostali podla tohoto modelu
efektivne v pripade zohladnenia regulacie aj bez nej. Ako vidime z obrazka DMU D
moZe znizit neZelatelné vystupy, ale to tento CCR model nevie zohladnit, preto je
tu motivacia k vyskusaniu modelu SBM. DMU B bolo efektivne pred zavedenim reg-
ulacie, avSak zavedenie regulicie vytvorilo nové standardy a B v porovnani s novymi
Standardami uz nie je efektivne. Efekt regulacie pre DMU B je 84.62% a toto je aj
jeho efektivonost po zavedeni regulacie. Pre DMU C, G, E a F sa znizila ich miera
efektivnosti, ked sa zohl'adnila regulécia. Podrobnej$ie sa pozrime na pripad DMU B
a E. DMU B je efektivne v pripade, ked nezohladhujeme regulaciu, naopak DMU F
nie je efektivne, avSak po zohladneni vplyvu regulécie nastava zmena v efektivnosti.
Pre DMU B je to podstatne velkd zmena efektivnosti zo 100% na 84.6% ¢o je aj
efekt regulacie. Pre DMU E naopak, je efekt regulacie podstatne mensi, jeho miera
efektivnosti sa znizi len na 98.2% , ¢im sa jeho miera efektivnosti dostane na rovnaku
uroven ako pre DMU B.

Vplyv regulacie na efektivnost je rozna pre rozne DMU a aj na efektivne DMU
moze mat regulacia vacsi vplyv (efektivnost sa znizi viac) ako na neefektivne DMU.
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4.2.2 Priklad regulacie na vystup

Na rovnakych datach sme pracovali aj s druhym typom regulacie |4.2| Teraz sme
zvolili @ = 1.2 a regulaénd podmienka mé tvar z, < 1.2yp pre DMU 0. Kvoli
nazornosti je y; = 13 V5 = (1,2,...,n), preto pre vietky DMU je podmienka
2 < 15.6Vl = (1,2, ..., k). Postup tvorby standardov je analogické predchadzajicemu
pripadu. Grafické zndzornenie je mozné vidiet na obrazku [4.2] a vysledky v tabulke
M(tentoraz je v nazve uvedené: regulicia na Y, pretoze mame regulaciu na jednotku
vystupu). Ako je vidno aj na obrazku, takto stanoveni regula¢nii podmienku spliia
len DMU A. Graf aj tabulka maju rovnakt Struktiaru ako v predchédzajicom pri-
pade, aj vplyv regulacie sa uréuje rovnako, takze v poslednom stipci tabulky je
opit znazorneny vplyv regulacie na efektivnost.
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Obr. 4.2: Model B na ilustracné data

V tomto pripade je regulacné ohranic¢enie vodorovné s osou x, pretoze nezalezi od
vstupov a Zelatelné vystupy sa rovnaké pre vSetky DMU. V8imnime si, Ze teraz bol
vplyv regulacie vac¢si (miery efektivnosti sa znizili viac) pre DMU B, C a F, ale pre
A D, E a G sa nezmenil. DMU A ostava efektivne aj pri zohTadneni tejto regulacie
a neefektivnost v nezelatelnom vystupe pre DMU D stéle nie je odhalena. Ked teraz
porovname DMU B a E tak vidime, Ze pod vplyvom regulacie ma DMU B mensiu
mieru efektivnosti ako E, takze sa to obratilo, napriek tomu, Ze B bolo bez regulécie
efektivne. Takéto vysledky dava 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

Tabulka 4.5: model C regulacia na X

4.3 Model C

Podobne ako model B pouzijeme aj model C taktiez popisany v predchidzajicej
kapitole na urcenie efektivnosti pri zavedeni regulacie. Postup je rovnaky ako pre
model B. Na ilustraciu pouzijeme tento model na rovnaké data, ako sme pouzili pri
modeli B. V tomto pripade zniZzujeme nezelatelné vystupy samotné bez znizovania
vstupov. V tabulke si vysledky pre model C. A na obrazku znazornenie
tychto DMU, hranice efektivnosti pre oba pripady ako aj znazornené projekcie v
pripade tohto modelu (Seda ¢iara).

V4

701

60+

50 h *

@
* T

40} E
301 ¥
201 .

10 A

0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 4.3: Model C na ilustracné data
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Model C zmens$uje len nezelatelné vystupy vo svojej tcelovej funkcii. Na grafe je
mozné vidiet, ze v tomto pripade projekcie smeruju rovnobezne s osou y, na ktorej
je znazorneny nezelateIny vystup. Teda v tomto pripade, ked nezelateIny vystup
je jednorozmerny, zachytava jeho celi neefektivnost. Preto v tomto ohlade je pre
jednorozmerné nezelatelné vystupy lepsi ako model B. Ale nezachytava neefektivnost
pre vstupy.

Efekt regulécie budeme opit pocitat rovnako ako v pripade modelu B. Teda plati
Bff = BfY" - BfER

pre DMU 0. Na ilustraciu slazi DMU C, na ktory mozeme pouzit rovnaky postup
ako na DMU F, ktory sme opisali pre model B. Stru¢ne sa pozrime teraz na vysledky
tohoto modelu. DMU A ostava efektivne pred aj pri zohladneni regulacie tak, ako v
pripade modlu B. Hlavny rozdiel oproti modelu B je pri DMU D, ktoré pri zohladneni
regulacie uz viac nie je efektivne. Model C dokazal v tomto pripade odhalit neefek-
tivnost v nezelatelnom vystupe. Podobne pre DMU F sa efektivnost zniZila viac ako
v pripade modelu B az na 50.6% a preto DMU B ostava efektivnejsie ako DMU E.
Pre DMU F a G sa ni¢ nezmeni ani po pridani $tandardov podla regulécie, projek-
tuja sa na hranicu pseudoefektivnosti a tento model nezohladnuje ich neefektivnost
vzhl'adom na vstupy.

4.4 SBM-B-I

V dal8om popiSeme pouzitie SBM modelov, SBM-B-I a SBM-C-1. V pripade pouzi-
tia modelu B dochadzalo k tomu, ze DMU, ktoré nespliiali regula¢ni podmienku
boli projektované na hranicu pseudoefektivnosti. Bolo teda mozné znizit nezelateIny
vystup tak, aby bola splneni regula¢nd podmienka a tym odhalit aj tdto neefek-
tivnost. Kvoli tomu sa ako lepsia varianta zda byt SBM model, pretoze tento model
projektuje vietky DMU na hranicu efektivnosti a teda vietky projekcie budu spliaf
regulacné ohranicenie, ¢o je to, ¢o sme chceli dosiahnut.

Na urcenie vplyvu regulécie na efektivnost pomocou modelu SBM-B-I pouzijeme
Standardy vytvorené pomocou regula¢ného ohranic¢enia. Na ich vytvorenie pouzijeme
jedno z dvoch uvedenych typov regulacie [£.1] alebo

V nasledujtcej kapitole uvadzame vypocty na redlnych datach s pouzitim tohto
modelu. Tu uvedieme len spdsob vypoctu. Pri regulacii typu [4.1] pouzijeme tiato na
stanovenie Standardov podla postupu popisaného na zaciatku tejto kapitoly. Nasledne
pouzijeme model SBM-B-I na poévodné data. Optimélne hodnoty tucelovej funkcie oz-
nac¢ime ako EfN% a optimalne hodnoty premennych ako AVE s»NE g=NE (nereg-
ulovany pripad). Potom na data s pridanymi Standardami opdt pouzijeme model
SBM-B-I. Optimalne hodnoty tcelovej funkcie teraz ozna¢ime ako Ef{ a optimalne
hodnoty premennych ako A%, s%% s (regulovany pripad).

V tomto modeli moézeme jednoducho rozlozit ekoefektivnost na ekologicku(efektivnost
v nezelatelnych vystupoch) a technicku efektivnost(alokicia vstupov). Zlomok

1 5T

—_ Z L vyjadruje zniZenie efektivnosti v doésledku vysokého mnoZstva neze-
m + ]{Z i1 Zi0
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DMU EfNR EfR EfNR . EfR S:v,NR Sz,NR sa:,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) 0753 0.656 0.097 0 148 8 8
4 (D) 1.000 0.700 0.300 0 0 0 33
5(E) 0819  0.600 0.218 0 225 2 40
6 (F) 0474 0433 0.041 11 30 20 21
7(G) 0547  0.449 0.098 4 37 13 28

Tabulka 4.6: model SBM-B-I regulacia na X

k z
S*

lateIného vystupu pre DMU 0. Na druhej strane zlomok m+rk E — vyjadruje znize-
— <0

nie efektivnosti v dosledku pouzivania velkého mnozstva vs{upov pri vyrobe vys-
tupov.

Pre tento model efekt regulacie(oznac¢ime ako EfFR) na efektivnost definujeme
jednoducho ako
Efff = EfY" — Eff (4.3)

Vplyv regulacie v modeli SBM-B-I je rozdiel sklzov pre neregulovany a regulovany
pripad a teda urcuje o kolko sa efektivnost znizila pri zohladneni regulacie. Podobne
mozno vy¢islit aj vplyv regulacie v jednotlivych zlozkéch - ekoefektivnosti a technicke;j
efektivnosti. Pre technicki efektivnost pozerame na rozdiel v sklzoch vstupov

m m wNR
EfERl_m‘f‘k'Zl'Zo m+kz Ti0

V pripade ekoefektivnosti ratame rozdiel sklzov nezelatelnych vystupov

Efy" = +k2

Zi0

Pri¢om plati
EfER: + Bff™ = BfER

DMU X Z FEFNBR. EFNR. EgpR. EppR: EpER. ERpER.  pEpER. | ppER-

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

Tabulka 4.7: model SBM-B-I(rozlozenie) regulacia na X
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8
=y
n
By

DMU EfNR EfR EfNR —EfR S!EJVR Sz,NR T

V)
() B

1(A) 1.000 1.000 0.000 0 0 0

2 (B) 1000 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) 0819 0.549 0.270 0 22 2 46
6 (F) 0474 0.359 0.115 11 30 20 27
7(G) 0547 0.385 0.162 4 37 13 34

Tabulka 4.8: model SBM-B-I regulacia na Y

4.4.1 Priklad regulacie na vstup

Na datach sme ilustracne pouzili tento model na zistenie vplyvu regulacie na
efektivnost. Vysledky modelu ukazuje tabulka . Prvé 4 stipce tabulky st rovnaké
ako pri vysledkoch modelu B(DMU efektivnost pred regulaciou, po regulécii a rozdiel
v efektivnostiach). Stvrty stlpec tentokrat zaroveii urcuje, aky vplyv méa regulacia
na efektivnost podla V dalgich stlpcoch st uvedené jednotlivé sklzy pre vstup
a nezelatelny vystup najskor pre neregulovany pripad a potom pre regulovany. V
tabulke [4.7 st data z postupnych vypoctov efektivnosti pre technicku efektivnost a
ekologicku efektivnost podla definicii vyssie. Ked sa pozrieme na vysledky v tabulke
vidime, ze DMU A ostalo efektivne aj po zohladneni regulacie ako tomu bolo aj v
predchadzajucich modeloch. Po zohladneni regulécie sa efektivnost DMU C, F a G
znizila na nizgiu trovein ako v modeli B. DMU F a G nespliali regula¢ni podmienku,
ale boli daleko od hranice efektivnosti v pripade nezohladnenia regulécie, preto efekt
regulacie nebol taky velky(4.1% a 9.8%) ako v pripade DMU D. Na tento regulacia
vplyvala az 30% znizenim efektivnosti. Vplyv regulacie na DMU E bol tiez vysoky,
rovny 21%. A na DMU B 17%. Ako sme si uz v§imli DMU D uz nie je efektivne v
pripade zohladnenia regulacie. Model SBM teda odhalil aj nefektivnost, ktort sme
pouzitim modelu B nedostali.

Pozrime sa eS§te na sklzy v modeli. Sklzy hovoria o tom, ako treba znizit vstupy
a nezelatelné vystupy. Ako priklad uvedieme DMU B, v neregulovanom pripade st
sklzy rovné 0 a tym padom je efektivne. Ale v pripade zohladnenia regulécie st sklzy
pre vstup s> = 4 a pre nezelatelny vystup s*® = 2. Ak by teda DMU B zniZilo vstup
0 4 a nezelateIny vystup o 2, dostalo by sa na hranicu efektivnosti. Vplyv regulacie na
technicki efektivnost je 13.3% a na ekologicku efektivnost 4.2% , ¢o po séitani dava
vplyv regulacie na ekoefektivnost 17.5%. V pripade DMU D je znizenie efektivnosti
celé v ekologickej efektivnosti, ¢o koresponduje s tym, Ze model B neodhalil Zziadnu
efektivnost. V pripade DMU C, F a G, Ze sklz pre nezelatelné vystupy je mensi pri
zohladneni regulacie ako ked ju nezohladnime. A tym je sposobené, ze efekt regulacie
v ekologickej efektivnosti je zaporny(zvySenie ekologickej regulacie po zohladneni
regulacie), toto je vidno v tabulke , stipec EFFR:=_ Treba si ale v§imnut, ze celkovy
vplyv regulécie je kladny(znizenie ekoefektivnosti). Toto sa stalo preto, ze model
posudzuje s rovnakou vahou vstup, aj nezelatelny vystup. Ak sa chceme sustredit
na znizovanie nezelatelného vystupu, mame moznost priradit mu vac¢siu vahu, ak
pouzijeme model s vahami.
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4.4.2 Priklad regulacie na vystup

Tak ako v pripade modelu B aj teraz vyskuSame regulaciu na vystup, opit an
nasich ilustrativnych datach. Regula¢né konstanta je opdt o = 1.2. Ekoefektivnosti
st v tabulke [£.8 a jednotlivé zlozky a ich priebezné vysledky v tabulke [4.9] Vidime,
ze oproti modelu SBM-B-I sa zvysil vplyv regulacie. Okrem DMU A, ktoré stile os-
talo efektivne aj pri zohTadneni regulacie. Ale pre DMU B bol efekt tejto regulacie
na vystup 30.8% (oproti tomu 17.5% pre regulaciu na vstup). Podobné vysledky su
aj pre ostatné DMU. ZvySenie vplyvu ekoregulacie mala na svedomi ekologické reg-
ulacia, vidime, Ze jej vplyv sa zvysil pre vietky DMU (samozrejme okrem DMU A)
v porovnani s modelom SBM-B-I. To je spdsobené tym, ze hranica efektivnosti pri
zohTadneni regulécie sa zmensil jej sklon od sklonu hranice efektivnosti pre model
SBM-B-I(vid obrazky: a hranica efektivnosti h’). Teda tato regulacna pod-
mienka bola stanovend prisnejsie, a preto je aj efekt regulacie vac¢si pre tento pripad.

4.5 SBM-C-I

Efekt regulacie pomocou modelu SBM-C-I budeme pocitat tak, ako v pripade mod-
elu SBM-B-I. Rovnako ako v predchadzajicom pripade pouzijeme model SBM-C-I
na poéovodné data a nasledne na data s pridanymi Standardami. Optimélne hod-
noty ucelovej funkcie ozna¢ime ako EfNT a optimalne hodnoty premennych ako
ANVE gy NR gzNE (peregulovany pripad). Potom na data s pridanymi standardami
opat pouzijeme model SBM-C-I. Optimélne hodnoty uc¢elovej funkcie teraz ozna¢ime
ako Eff a optimalne hodnoty premennych ako AB gl go R (regulovany pripad).

Opét prezentujeme vysledky na datach [4.1] Vysledky pre model C si v tabulke
[4.10] Kedze nas priklad zahitia len jeden nezelatelny vystup, vysledky modelu SBM-
C-I st rovnaké ako pre model C. V porovnani s vysledkami modelu SBM-B-I je vplyv
regulacie vac¢si. Tento model prisnejsie vyhodnotil ekologicki efektivnost a tym zvysil
efekt regulacie oproti modelu SBM-B-I. V pripade DMU D je vplyv regulacie 60%
znizenie efektivnosti, pricom v modeli SBM-B-I to bolo len 30%.

DMU X 7 EFNE. FEpNE. ppR. EpR. EpER. EppER:  ppER. | ppER.

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

Tabulka 4.9: model SBM-B-I(rozloZenie) regulacia 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) 0637 0.323 0.315 23 42
6 (F) 0302 0.302 0.000 30 30
7(G) 0.260 0.260 0.000 37 37

Tabulka 4.10: model SBM-C-I regulacia na X

DMU EfNR EfR EfNR . EfR S:vtNR Sz,NR sLR 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 0 148 0 16
4 (D) 1.000 0.580 0.420 0 0 0 33
5(E) 0.746  0.502 0.244 0 225 2 40
6 (F) 0.405 0.405 0.000 11 30 11 30
7(G) 0432 0.432 0.000 4 37 4 37

Tabulka 4.11: model SBM-B-I s vahami, regulicia na X

4.6 SBM model s vihami

SBM model s vahami sa moZe pouZit ked chceme porovnat podniky, ktoré produkuja
viacero nezelateInych vystupov, alebo zmenit dolezitost nezelateIného vystupu v pri-
pade modelu SBM-B-I. Prvy pripad pouzitia modelu s vdhami ukdZeme v nasle-
dujuicej kapitole, kde budu data obsahovat dva nezelateIné vystupy. Teraz na nasich
zmyslanych udajoch ukaZzeme druhé pouzitie tohoto modelu. NezelateInym vystupom
priradime vahu w* = 0.7 a vstupom vahu w® = 0.3. Teda neZelateInym vystupom
chceme prikladat vacsiu dolezitost pri ich znizovani ako vstupom. Poznamenajme, ze
keby sme stanovili w* = 1 dostali by sme vysledky modelu SBM-C-I. Pocitali sme s
ekoregulaciou na vstupy a o = 2.

Vysledky pre takto formulovany model st v tabulke a prepocty ekologickej
a technickej efektivnosti v tabulke 4.12] Oproti vysledkom modelu SBM-B-I bez véh
sa efektivnosti znizili pre neregulovany pripad aj pre pripad zohladnenia regulacie.

DMU X Z FEFNB. EFNR. EppR. EppR: ppER.  ERpER.  pEpER. | ppER-

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

Tabulka 4.12: model SBM-B-I s vahami(rozloZenie), regulacia na X
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V pripade modelu so zahrnutim regulécie sa teraz zvysili sklzi pre nezelatelné vys-
tupy oproti sklzom z neregulovaného modelu. Pre vstupy tomu bolo naopak. Aj efekt
ekologickej regulacie je teraz pre vSetky DMU: znizenie ekologickej efektivnosti pri zo-
hTadneni regulacie. Tym, 7Ze sme stanovili via¢§iu vahu na nezelatelné vystupy model
viac minimalizoval tieto ako vstupy. Takto sme sa priblizili k modelu SBM-C-I, ale
zaroven sme ponechali moznost minimalizovat aj vstupy a odhalit neefektivnost, ktora
sa v nich méze nachéadzat.

4.7 Model efektivnosti zisku

V tejto a dalsej Casti kapitoli 4] uvedieme jeden model a naértneme jeden spo-
sob, akym smerom by sa dalo pokracovat v oblasti ur¢ovania vplyvov regulacii na
efektivnost.

V élanku FARE, LOGAN (1992) autori prezentuji okrem technickej efektivnosti
aj alokativnu efektivnost a do modelu zahffiaju aj ceny jednotlivych vstupov a vys-
tupov. Toto slazilo ako motivacia k tvorbe modelu efektivnosti zisku(v angli¢tine:
profit efficiency), ktory by sa dal aplikovat aj v oblasti Zivotného prostredia. V pri-
pade ekologie a ekoregulacie sa ako trhovy nastroj pouziva aj obchodovanie s emisi-
ami(Kjotsky protokol). Preto sme sa snazili zahrntuf tento aspekt do modelu zisto-
vania efektu regulacie. Zakladny model efektivnosti zisku sme cerpali z COOPER,
SEIFORD, TONE(2006). Autori ho uvadzaju v tomto tvare (my sme zvolili formu
kongtantnych vynosov z rozsahu)

(profit — NR)min p'y —c'x

AXY

=1
i=1
A>0

kde p st ceny, za ktoré podnik predava svoje vystupy, c st ceny, za ktoré pod-
nik nakupuje svoje vstupy. Tento model sme sa snazili upravit tak, aby zahinal aj
obchodovanie s emisiami, alebo vo vSeobecnosti obchodovanie s nezelateInymi vys-
tupmi. Do modelu, prevzatého z publikacie uvedenej vyssie, sme pridali dve casti. Do
ucelovej funkcie sme pridali néklad/zisk z obchodovania s certifikitmi a pridali sme
ohranicenie, ktoré zabezpecuje, 7ze projekcia po zapocitani obchodov s certifikatmi
bude splitat regulaéntt podmienku. Model efektivnosti zisku zo zohladnenim neze-
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lateInych vystupov a obchodovania s nimi potom prezentujeme v nasledujicej forme

rofit — R) mi Ty —e"x +rl's?
b PY

A

By=}

Ty = Z)\i%‘i <zjo Vj=(L2,.,m)

=1

yj = Z/\iyji >y Vi=(L2,..5)
=1

i=1
DNzt si<ad Nmy Vi=(1,2,..k) (44
i=1 i=1
A>0

kde r st ceny certifikitov s ktorymi obchoduje a z;; je [;-ty vstup, na ktory sa

pocita regulacia j-teho nezelatelného vystupu. ; € {1,2,...,m}. Tento model zahifia

ohranicenie ktoré je typu [4.I] Ak by sme pracovali s ohrani¢enim typu [£.2] toto
ohranicenie by sa zmenilo na

Z)\ZZ]1+S§ § &Z/\lylﬂl VJ < {1,2,,k’} (45)
=1 =1

Premennd s” nie je ohraniena, a preto spliia tlohu premennej, ktora hovori aké
mnozstvo nezelatelného vystupu je mozné predat(s® > 0) alebo kolko je ho potrebné
kupit(s® < 0) tak, aby bolo splnené stanovené regula¢né ohranic¢enie. Predpokladom
tohto modelu je aj to, Ze je mozné kupit alebo predat Tubovolné mnozstvo certifikatov.
Efektivnost DMU potom urc¢ime v pripade regulécie typu [4.1] ako

_ plyo — cf'xg + r1(z¢ — axy)
ply — c'x +rTs?

Ef (4.6)

kde xjo su tie vstupy, na ktoré sa pocita regulacia nezelatelného vystupu. Efek-
tivnost je teda rovné zisku, pri pouzivani aktuélnej technologie, deleno najvacsi dosi-
ahnutelny zisk.

V pripade regulacie typu [4.2] sa efektivnost pocita podla:

_ plyo — c'xo + 7 (2o — ayy)
pTS, _ CT)~( + rTSZ :

Ef (4.7)
Pri pocitani efektivnosti regulacie modelom efektivnosti zisku budeme znovu pouzivat
vytvorené Standardy podla pouzitej regulac¢nej podmienky. V prvom kroku pouzijeme
model profit-NR na poévodné data. Optimélnu hodnotu ucelovej funkcie pre tento
model bez regulacie si ozna¢ime EfNT pre DMU;. Tento model zodpovedd nereg-
ulovanému pripadu, kedy firmy nehladia na vysku nezelatelnych vystupov. Nasledne
vypocitame model profit-R s prislusnou podmienkou na datach s pridanymi Standar-
dami a optimalnu hodnotu celovej funkcie pre DM U; oznac¢ime E f{. Pre podnik je
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dolezita zmena zisku, a preto efekt regulacie v tomto pripade navrhujeme definovat
ako rozdiel v zisku pre regulovany a neregulovany pripad.

EffR=Ef R~ Eff (4.8)

Tento model sa da pouzit na zistenie vplyvu efektivnosti bez a so zohladnenim reg-
ulacie podobne ako predchadzajice modely, avsak je velmi citlivy na pouzité ceny. 7Z
tohto dovodu nebudeme prezentovat ziadne vysledky na datach a prenechame priestor
pre budici vyskum, obmenu modelu ¢i praktické skiimanie tohto modelu.

4.8 Model s nakladmi na zniZovanie neZelateInych
vstupov

Na zaver prezentujeme myslienku, ktort sme nerozvinuli do modelu. Znizit neze-
latelné vystupy sa daja znizit tak, Ze podnik znizi mnozstvo produkovanych vystupov.
V praxi sa ale okrem toho vynakladaju naklady na to, aby bolo mozné znizit neze-
latelné vystupy. Napriklad: nakup alebo vyvoj zariadeni, ktoré obmedzia mnozstvo
produkovanych emisii, vybudovanie ¢isti¢iek odpadovych vodd, vyvoj novych tech-
nologii, s ktorymi by sa dalo vyrabat rovnaké mnozstvo vystupov, pri mensej pro-
dukcii nezelatelnych vystupov a iné. Takze do DEA modelu by sa zakomponovala
taka moznost, kedy by sa mohlo zniZif mnoZstvo neZelatelného vystupu, len ak sa
zvysi niektory vstup.



Kapitola 5

Vyhodnotenie efektu regulacie na
tidajoch franciizskych cementarni

V tejto ¢asti pouzijeme niektoré modely uvedené v predchadzajicej kapitole, na zis-
tenie vplyvu regulacie na efektivnost. Tieto modely ilustrujeme na tidajoch francizskych
cementarni. Udaje st ziskané zo $tidie europskej komisie: GOLANY, ROLL (1994)
strana 130. Data st z roku 1993 ¢o nie je prave najnovsi sihrn udajov, ale na ilus-
tracny priklad je tento stibor dostacujici. Naviac ide o vac§ie mnozstvo dat, ktoré sa
da inak tazko ziskat.

Franctzske cementarne TEPLO EMISIE  SKARA CEMENT

c.
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  Befles 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

Tabulka 5.1: Udaje pre franctizske cementarne



SBM-B-I SBM-C-I |

DMU EfNR EfR EfER EFEFR: pRpER.. ppER:{ EfNR EfR EfER EFER.c pFERzs
1 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

Tabulka 5.2: regulécia na X, a, = 0.15, oy = 0.18

Tieto data su tvorené jednym vstupom(teplo), jednym Zelatelnym vystupom(cement)
a dvomi nezelatelnymi vystupmi(Skvara a emisie C'O;) pre 35 cementarni. Teplo je
merané v jednotkich MMBtu a vystupy v tisicoch ton. Data st uvedené v tabulke

B.

Pre data franctizskych cementarni sme pouzili modely SBM-B-I, SBM-C-I a ich
ekvivalenty s vAhami. Na urcenie Standardov sme v jednom pripade pouzili regulac¢ni
podmienku [4.2] a nésledne aj Budeme porovnavat SBM-B-I a SBM-C-I pre tieto
regulacie.

Ako prvé sme skumali vplyv regulacie nezelateIného vystupu(emisie a skvara) na
vstup(teplo). Vysledky pre modely SBM-B-I aj SBM-C-I st uvedené v tabulke |5.2|
Zadané parametre modelu st vzdy aj v popise obrazku. a. je regulacnd konstanta
pre emisie a ay je regulacna konstanta pre skvaru. Teda kazdéa cementéren ¢eli dvom
regulaénym ohrani¢eniam. z,o < .o a 2z, < agzxg. V tomto pripade bola volba
regulacnych parametrov nasledovna: a, = 0.15 a ay = 0.18. To znamen4d, Ze regu-
latnt podmienku pre emisie nesplia ziadna cementarenn a v pripade skvary spliiaja
regula¢ntt podmienku len cementéariie 13-Lumbres a 32-Pont-a-Vendin. Tabulka je
rozdelena na dve Casti. Vpravo st vysledky modelu SBM-B-I a nalavo pre model
SBM-C-I. Pre oba modely st uvedené efektivnosti bez a s vplyvom regulacie. f)alej
efekt regulacie £ f¥® a nasledne rozloZenie tohto efektu na technicky efekt EFER: g
ekologicky efekt EFFF=i,

Bez vplyvu regulicie bola efektivna len jedna cementaren - 25 - Gargenville. Po
zohladneni regulacie, ktort ani tato nespliala, uz nie je efektivna ziadna cementéren,



SBM-B-I SBM-C-I |

DMU EfNR EfR EfER EFEFR: pRpER.. ppER:{ EfNR EfR EfER EFER.c pFERzs
1 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

Tabulka 5.3: regulacia na Y, a. = 0.3, ay, = 0.4

kedze sme stanovili regulaéni podmienku vel'mi prisne, je to logické. Vplyv regulécie
na technicku efektivnost E f¥% bol pre vietky cementarne rovny 0 pre model SBM-B-
I. Toto neznamené, Ze sklzy st rovné 0, ale Ze sa ich hodnoty nemenia ak sa zohladni
takato regulacia v modeli. Vplyv regulacie urc¢eny podla modelu SBM-B-I je mensi
pre vSetky cementarne, ako vplyv regulacie ur€eny modelom SBM-C-I. Tak isto aj
vplyv na ekologickt efektivnost je vicsia pre model SBM-C-1. Najvicsi efekt mala
regulacia pre cementaren ¢islo 25 Gargenville pre oba modely(28.1% pre SBM-B-I a
43.2% pre SBM-C-I). Tato cementaren bola jedina efektivna bez zohTadnenia regula-
cie a regulécia mala na nu najacsi vplyv. Dalej boli najviac ovplyvnené cementarne
31(20.5% a 30.8%) a 5 (21.5% a 32.3%). Naopak najmensi vplyv mala regulacia na
cementaren ¢islo 16 - Bussac. Tato cementarenn mala v modeloch bez zohladnenia
regulacie najmensiu mieru efektivnosti.

Tieto vysledky nam hovoria, 7e na viac efektivnu cementarenn ma regulacia emisif
na jednotku vstupu vacsi efekt, ako na cementarne, ktoré maja uz na zaciatku mala
mieru efektivnosti. Zarovei model SBM-C-I stanovuje vacsi efekt regulacie(vicsie
zniZenie efektivnosti) ako model SBM-B-I.

Podobne v tabulke [5.3] st k nahliadnutiu vysledky pre druht formu regulacie.
Regulécia na jednotku ZelateIného vystupu-na jednotku cementu. Vol'ba regulac¢nych
konstant bola v tomto pripade taka, aby ani jedno DMU nesplitalo regula¢né ohranice-
nie(aby to korespondovalo s prvou regulaciou). Konkrétne cemisie = 0.3 & Qgkpara =
0.4. Vysledky st velmi podobné ako pre reguléciu emisii a $kvary na jednotku vs-



SBM-B-1 SBM-B-I (vahy) SBM-B-I rozdiel SBM-C-I SBM-C-I (vahy) SBM-C-1I rozdiel

DMU | EFFR:e EpER:s ppER:e EpER:s gpnjsie skvara EFERze ppER:s ppER.e ppER:s gnjigje skvara
T | 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

* , . 4.
Tabulka 5.4: Modely s vdhami - regulacia na X, a, = 0.15, ay = 0.18

tupu. Aj tentokrat bol vplyv regulicie najvacsi pre cementaren 25 a najmensi pre
cementaren 16. Celkovo sa vSak vplyv regulacie znizil oproti pouzitiu regulacie na
vstupy.

Dalej sme pocitali efektivnost pre model SBM s vdhami. Vahy pre SBM-B-I boli
zadané pre vstup w{ = 0.3 a pre nezelatelné vystupy wj = 0.5 pre emisie a w; = 0.2
pre 8kvaru a w{ = 1 pre produkciu cementu. Pre model SBM-C-I boli zadané rovnako.
Regula¢né konstanty boli zvolené rovnako s ohTadom na pouzitt regulaciu. Tieto
vysledky prezentuje tabulka pre regulaciu emisii a Skvary na jednotku tepla a
tabulka v pripade reguldcie na jednotku cementu. Popisanou volbou vah sme
chceli dosiahnut, aby sa kladol va¢si doraz na znizovanie emisii, ¢o je podla nas ten,
ktory viac §kodi zivotnému prostrediu. Tabulka méa tentokréat inu formu. St v nej uz
vysSie uvedené vplyvy efektivnosti na emisie a Skvaru pre modely SBM-B-I a SBM-
C-I bez vah porovnavané s vazenymi. V stlpcoch emisie a Skvara st rozdiely, v tychto
vystupoch pri pouziti modelu bez a s vihami. Pre model SBM-B-I neuvadzame vplyv
regulacie na technicka efektivnost(na teplo), pretoze tato sa ukazala byt pre kazda
cementaren nulova. Zaujimavé st prave zmeny v efektivnosti pre emisie a Skvaru. V
pripade modelu SBM-B-I vidime, ze model s vAhami zniZil emisie viac ako model bez
vah a naopak tomu bolo v pripade Skvary. Takto postaveny model ndm hovori o vacse]
neefektivite v pripade produkcie emisii cementarnami. Naviac si vSimnime, Ze tento
presun neefektivnosti do emisii je presne vyvazeny zmenou efektivnosti v produkeii
Skvary. Ak by sme stanovili vahy eSte prisnejsie, mohli by sme dostat este vicsi efekt
na emisie. Ak sa pozrieme na model SBM-C-I zistime, ze v tomto nenastala zmena



SBM-B-1 SBM-B-I (vahy) SBM-B-I rozdiel SBM-C-I SBM-C-I (vahy) SBM-C-1I rozdiel

DMU | EFFR:e EpER:s ppER:e EpER:s gpnjsie skvara EFERze ppER:s ppER.e ppER:s gnjigje skvara
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

Tabulka 5.5: Modely s vahami - regulacia na Y, o, = 0.3, ag = 0.4

efektivnosti v emisiach, ale zniZila sa efektivnost v pripade skvary. Celkovo sa teda
zmensil vplyv regulacie uréeny tymto modelom.

Pre pripad regulacie emisii a skvary na jednotku cementu uvaddzame rovnaki
tabulku Vysledky st opit podobnéa moézeme si v§imnut, Ze vplyv regulacie je v
tomto pripade opét nizsi ako bol pri regulacii na jednotku tepla.

Moézeme zhrnut, ze model SBM-C-I vyhodnocuje vplyv regulécie na efektivnost
prisnejsie ako model SBM-B-I(minimélne pre pripad franctizskych cementarni). Zaroven
vSak dava vysledky, ktoré si rovnakého charakteru ako vysledky modelu SBM-B-
I. Nakoniec s pouzitim modelov s vadhami vieme stanovit vplyv regulacie tak, aby
odrazal nasSe zaujmy. Priradenim vicsej vahy tomu vystupu, ktorému prikladame
vacsiu dolezitost.



Zaver

Cielom tejto prace bolo najst sposob, ktorym by sa dalo urcit, ako vplyva regulacia
na efektivnost. Venovali sme sa regulacii mierou vynosov a regulaciam z oblasti ziv-
otného prostredia, konkrétne obmedzeniu neZelateInych vstupov na jednotku vstupu
a vystupu. Na urcenie efektivnosti sme pouzivali DEA modely, ktoré sme napro-
gramovali v programe MATLAB.

Pre regulaciu mierou vynosu sme postupovali podla élanku FARE, LOGAN (1992).
Popisali sme tento ¢lanok, ktory bol motivaciou k vypracovaniu tejto prace a pred-
viedli sme tento pristup za pouzitia DEA modelu(¢o bolo navrhované aj v samotnom
¢lanku).

Pre regulacie zo zivotného prostredia sme uviedli viacero DEA modelov, ktoré
mozno pouzit ako prostriedok na stanovenie efektu regulécie. Ako prvé sme pouzivali
jednoduché CCR modely upravené tak, aby zahfhali nezelatelné vystupy a neskor
sme presli k zlozitejsim SBM modelom, ktoré odhaluji viac neefektivnosti ako CCR
modely a tym si presnejsie v stanoveni efektivnosti. Aj klasicky SBM model sme up-
ravili tak, Ze je mozné ho pouzivat aj v ulohach s nezelatelnymi vystupmi. PouZzitie
tychto modelov a sposob, ako z ich vysledkov mozno uré¢it vplyv regulacie na efek-
tivnost, sme podrobne popisali a predviedli na ilustra¢nych prikladoch. Porovnali
sme vysledky jednotlivych modelov medzi sebou. SBM modely, narozdiel od CCR
modelov, odhaluju viac neefektivnosti a teda st presnejSie. Preto sa priklaname k
ich pouzivaniu. Model SBM-B-I je dorby na urcenie vplyvu efektivnosti, pretoze sa
zameriava na vstupy aj na nezelateIné vystupy a mame z neho viac informécii ako z
modelu SBM-C-I, ktory nam hovori iba o zniZovani nezelatelnych vystupov a naviac
prisnejsie hodnoti neefektivnost.

Na zakomponovanie vplyvu regulacie do DEA modelov sme pouzili stanovovanie
Standardov a popisali sposob, akym je mozné tieto Standardy stanovit. Na zaver sme
postupy pouzili na realne data 35 franctzskych cementérni a popisali vysledky.

V praci sme viackrat naznacili smer, ktorym by sa dalo pokracovat. Ci uz iny
sposob stanovovania Standardov, formulacia DEA modelu efektivnosti zisku, alebo
mySlienku zaviest do modelu naklady na zniZzovanie nezelateInych vystupov.
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Priloha - Zdrojové kody

Model RoR

DEA model na vypocet vplyvu regulacie v pripade pouzitia regulécie mierou vynosu

function [Ef, Ef_r]=RoR(X,p,YZ,r,alfa)

% X - vstupy v dimenzii m x n

% YZ - Zelatelné vystupy v dimenzii s x n

% YN - neZelateIné vystupy v dimenzii k x n
% p - ceny vstupov

% r - cena vystupu

% alfa - regulalna konstanta

[m,n]=size(X);

[s,n]=size(Y);

% matice so zahrnutymi cenami

XP = p.*X;

YR = r.*Y;

% premenné pre efektivnosti bez a s regulaciou
Ef=zeros(n,1);

Ef_r=zeros(n,1);

for i=1:n
f = [1; zeros(n,1)];
x0 = XP(:,1);
yO = YR(:,1);

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(i,n)];
bR [-y0; zeros(m,1); -omnes(1,s)*YR(:,i)];

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

[x_r,fval_r] = linprog(f,AR,bR,[],[],1b);
Ef_r(i) = fval_r;
end

Vytvaranie Standardov

function [X_plus,YZ_plus,YN_plus,NESPLNAJUCE,NESPLNAJUCE2]
=CreFik (X,YZ,YN,alfa,RegulacialNA,bas)
% CREate Fiktive = vytvorenie Standardov
% X - vstupy v dimenzii m x n
% YZ - zelatelné vystupy v dimenzii s x n
% YN - neZelateIné vystupy v dimenzii k x n
% alfa - regulalna konStanta
% RegulaciaNA uréuje &¢i budeme vyrabat fiktivne DMU s vstupov alebo vystupov
% bas je baza vstupov/vystupov na ktoré je regulalnd podmienka
[m,n]=size(X);



[sZ,n]l=size(YZ);
[sN,n]l=size(YN);
% DMU

DMU=1:n;

% Fiktivne DMU
iteracna=1;

for j=1:n
if RegulaciaNA == 1 Yregulujeme vzhladom na vstupy
% ak nie je splnend regulalnd podmienka vyrabame fiktivmne DMU
if sum(YN(:,j) > X(bas,j).*alfa) > O
% zpamitame si,ktoré DMU nespiiia regulaéni 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 splnend regulalnd podmienka vyrabame fiktivme DMU
if sum(YN(:,j) > YZ(bas,j).*alfa) > 0
% zpaméitame si,ktoré DMU nespliia regulaéni 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)]1’)’;
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 - Zelatelné vystupy v dimenzii s x n

% YN - neZelateIlné vystupy v dimenzii k x n
[m,n]=size(X);

[sZ,n]=size(YZ);

[sN,n]=size(YN);

for i=1:n
x0 = X(:,1);
yZ0 = YZ(:,1);
yNO = YN(:,i);
% ako prvé rieSime Glohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset (’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’off’);

fR1 = [1;zeros(n,1)];
AR1 = [zeros(sZ,1) -YZ;
-yNO YN;
-x0 X1;
bR1 = [-yZO;

zeros(sN,1);

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

zeros(n,1)];



[x_rl,fval_rl,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[]1,1bR1,[],[],0options);

if exitflag < O
% ak sa stane, Ze MedimScale algoritmus nevyrie$il dlohu pouZijeme LargeScale
% véal8inou funguje jeden z nich
options=optimset(’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’on’);
[x_r1,fval_rl,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],1bR1,[],[],options);

end

PROBLEM(i,1) = exitflag;

% hodnota ulelovej funkcie = efektivnost

Ef_iB(i,1) = fval_ri1;

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 - Zelatelné vystupy v dimenzii s x n

% YN - neZelatelné vystupy v dimenzii k x n
[m,n]=size(X);

[sZ,n]=size(YZ);

[sN,n]=size(YN);

for i=1:n
x0 = X(:,1);
yZ0 = YZ(:,1);
yNO = YN(:,i);
% ako prvé rieSime Glohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset(’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’off’);

fR1 = [1;zeros(n,1)];
ARl = [zeros(sZ,1) -YZ; -yNO YN; zeros(m,1) X]I;
bR1 = [-yZ0; zeros(sN,1); x0];

1bR1 = [-inf ; zeros(n,1)];

[x_r1,fval_rl,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],1bR1,[],[],options);

if exitflag < O
% ak sa stane, Ze MedimScale algoritmus nevyrie$il dlohu pouZijeme LargeScale
% véa&8inou funguje jeden z nich
options=optimset (’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’on’);
[x_r1,fval_ril,exitflag] = linprog(fR1,AR1,bR1,[],[],1bR1,[],[],options);

end

PROBLEM(i,1) = exitflag;

% hodnota ulelovej funkcie = efektivnost

Ef_iC(i,1) = fval_ri1;

lambda_iC(i,:) = x_r1(2:n+1)?;

end

Model SBM-B-1

function [Ef_iSBM,lambda_iSBM,PROBLEM]=I_SBM_B(X,wX,YZ,wYZ,YN,wYN)
% vahy wX,wYZ a wYN si stlpce prisludnej dimenzie

% pre model SBM-B-I musi platit: sum(wX,wYN)=1 a sum(wYZ)=1

% X - vstupy v dimenzii m x n

% YZ - Zelatelné vystupy v dimenzii s x n

% YN - neZelatelné vystupy v dimenzii k x n

[m,n]=size(X);

[sZ,n]=size(YZ);

[sN,n]=size(YN);

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



yNO = YN(:,1i);
% ako prvé rieSime ulohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset (’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’off’);

= [zeros(n,1);-wX./x0;-wYN./yNO]; %[lambdy;s"x;s"z]
A2 = [-YZ zeros(sZ,m+sN)];
= [-yZ0];
Aeq2 = [ X eye(m,m) zeros(m,sN);
YN zeros(sN,m) eye(sN,sN)];
beq2 = [x0; yNOI;
1b2 = zeros(n+m+sN,1);

[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,1b2,[], [],options);

if exitflag < O
% ak sa stane, Ze MedimScale algoritmus nevyrie$il dlohu pouZijeme LargeScale
% véa&8inou funguje jeden z nich
options=optimset (’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’on’);
[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,1b2,[],[],options);

end

PROBLEM(i,1) = exitflag;

% efektivnost = 1 + hodnota aéelovej funkcie

Ef_iSBM(i,1) = 1 + fval_r2;

% matica lambd a sklzov v dimenzii n x (lambdy, sklzy)

lambda_iSBM(i,:) = x_r2?;

end

Model SBM-C-1

function [Ef_iSBM,lambda_iSBM,PROBLEM]=I_SBM_C(X,wX,YZ,wYZ,YN,wYN)
% vahy wX,wYZ a wYN si stlpce prisluSnej dimenzie
% pre model SBM-B-I musi platit: sum(wYN)=1 a sum(xX,wYZ)=1

% Y
% Y
[m,
[sZ
[sN

for

end

X - vstupy v dimenzii m x n

Z - Zelatelné vystupy v dimenzii s x n
N - neZelatelné vystupy v dimenzii k x n
n]=size(X);

,nl=size(YZ);

,n]l=size(YN);
i=1:n
x0 = X(:,1);

yZ0 = YZ(:,1);

yNO = YN(:,1i);

% ako prvé riefime ulohu pomocou MediumScale algoritmu
options=optimset (’maxiter’,1000, ’LargeScale’,’off’);

£2 = [zeros(n,1);-wYN./yNO]; %[lambdy;s~x;s~z]
A2 = [-YZ zeros(sZ,sN);
X zeros(m,sN)];
b2 = [-yZ0; x0];
Aeq2 = [YN eye(sN,sN)];
beq2 = [yNO];
1b2 = zeros(n+sN,1);

[x_r2,fval_r2,exitflag] = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,1b2,[], [],options);

if exitflag < O
% ak sa stane, Ze MedimScale algoritmus nevyries$il Glohu pouZijeme LargeScale
% véa&8inou funguje jeden z nich
options=optimset (’maxiter’,1000,’LargeScale’,’on’);
[x_r2,fval_r2,exitflag]l = linprog(f2,A2,b2,Aeq2,beq2,1b2,[],[],options);

end

PROBLEM(i,1) = exitflag;

% efektivnost = 1 + hodnota uéelovej funkcie

Ef_iSBM(i,1) = 1 + fval_r2;

% matica lambd a sklzov v dimenzii n x (lambdy, sklzy)

lambda_iSBM(i,:) = x_r2’;



	Úvod
	DEA modely
	Základné pojmy a teória DEA modelov
	Formulácia problému
	Model

	CCR model multiplikátorov
	CCR obálkové modely
	SBM model
	Orientovný SBM model
	SBM model s váhami


	Nástroj regulácie a jeho efektívnost
	Rate of return
	Ohranicenie
	Efektívnost

	Regulácie a DEA modely v životnom prostredí
	Regulácie vplyvov na životné prostredie
	DEA modely zahrnajúce neželatelné výstupy
	Model A
	Model B
	Model C
	Model SBM-B
	Model SBM-C
	SBM model s váhami


	Regulácia a ekoefektívnost
	Štandardy
	Model B
	Príklad regulácie na vstup
	Príklad regulácie na výstup

	Model C
	SBM-B-I
	Príklad regulácie na vstup
	Príklad regulácie na výstup

	SBM-C-I
	SBM model s váhami
	Model efektívnosti zisku
	Model s nákladmi na znižovanie neželatelných vstupov

	Vyhodnotenie efektu regulácie na údajoch francúzskych cementární
	Záver

