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Uvod

V poslednych dvoch desatrofiach sa Coraz viac pozornosti venuje zivotnému
prostrediu. Spolo¢nost’ si uz nast’astie uvedomuje, Ze pri rozhodovacich procesoch treba
brat’ do uvahy aj Zivotné prostredie. Prave preto sa ¢oraz viac hovori o udrzatel'nosti
rozvoja. Ked sa zameriame iba na rast HDP, méze to mat Skodlivy dopad na
environmentalne prostredie. Musime si uvedomit’, ze kazda tovaren nevyraba iba svoje
vyrobky. Pri tom tiez produkuje mnozstvo odpadov aemisii. Niektoré odvetvia
hospodarstva st na tito oblast’ zvlast' citlivé. Napriklad chemicky alebo energeticky
priemysel, spracovatelia ropy atd’. Tato zmena si vyZaduje aj nové metddy pri ur€ovani
efektivnosti. Nestaci len efektivnost, v popredi zdujmu ekondémov je eko — efektivnost’.
Zostrojuju sa modely, ktoré zahrnuju aj nezelateI'né statky.

No hned’ je tu problém. Ako méme pocitat’ so statkami, ktoré nemaji svoje trhové
ohodnotenie? D4 sa vobec zostrojit’ takyto model, ked’ nepozndme ceny? Tu sa naslo
uplatnenie pre Analyzu obélky dat — Data Envelopment Analysis, aplikaciu linearneho
programovania. Jednym z nich je vyhoda tejto metody v invariantnosti jednotiek. Je
bezpredmetné, ¢i su jednotlivé indikatory merané v metroch, tonach, korunach alebo
dolaroch. Ddlezité je, aby dany indikator (GDP, zamestnanost’, emisie ...) bol merany
pre vSetky rozhodovacie jednotky rovnako.

Najprv sa zameriam na statickl analyzu v jednotlivych rokochyu&tim
alternativnych modelov, kapitola 2. Neskdr urobime dynamickd analyzu pomocou

malmquistovho indexu a jeho rozkladu, kapitola 4.



1. Zakladné modely

V tejto kapitole stru¢ne odvodime DEA modely. Na zaciatok ako motivaciu

uvediem jednoduchy pripad s jednym vstupom a jednym vystupom.

Nemocnicd Lekari| Pacienti  V nemocnici sa rozhodli, Ze budu analyzovat
oddelenieA 28 246

efektivnost’ jednotlivych nemocniénych oddeleni.

oddelen!eE 35 615 Vstup je pocet lekarov na oddeleniach a vystup je

oddelenieG@ 49 738 _

oddeleniel 10 192 pocet oSetrenych pacientov (tabulka ¢. 1). Data su

oddelenieH 28 123 iba fiktivne. Ttto tlohu budeme riesit’ pre model
tab. ¢. 1 CCR a pre model BBC.

Na grafe ¢. 1 st zndzornené oba modely. Rovna Ciara urcuje hranicu CCR-
efektivnosti pre oddelenia. CCR- efektivne je iba oddelenie B. Hlavny rozdiel medzi
modelmi je v konStantnych vynosochrozsahu. Lomenad ¢iara uruje hranicu

efektivnosti pre model BBC.
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Na grafe je zrejmé, Ze ak je rozhodovacia jednotka (RJ) CCR — efektivna, tak je aj
BBC - efektivna. Naopak to neplati. D6kaz tohto tvrdenia je v [1]. Napriklad oddelenie



D pri vstupne orientovanom CCR- modeli dosahuje efektivitu RP/RD = 28/42 = 0,667,
pri vstupne orientovanom BCC- modeli: RQ/RD = 32,67/42 = 0,778. Pri vystupne
orientovanych modeloch je gzafu vidiet, Ze situacia je rovnaka. Je eSte nutné
poznamenat’, ze napriklad pre oddelenie D mo6ze dosiahnut’ CCR- efektivnost’ vSade

medzi bodmi P a U. PodrobnejSie tento priklad rozoberietagtivl. 4.

1. 1. CCR Model.

Pri odvodeni predpokladdme, Ze mame n rozhodovacich jednotiek ( v angli¢tine sa

pouziva vyraz ,,Decision MakingUnit — DMU®), ktorych efektivnost’ sa snazime urcit’.
Kazda jednotka ma rovnaké typy vstupov a vystupov. Pre v stup — ,inputs® mame
definovand maticu vstupov @ x n) kde prvok X je mnozstvo vstupu i, ktoré vyuziva
rozhodovacia jednotka j. Podobne pre vystup — ,outputs® definujeme madick, Xde
prvok Y je mnozstvo vystupu i, ktoré produkuje rozhodovacia jednotka j. Dalej

definujeme vektory vah vstupov pre kazdia rozhodovaciu jednotku (Vl,Vz,...,Vm) a
vektor vah vystupov(ul,uz,...,us). S takto zadefinovanymi maticami a vektormi

vstupov avystupov sa mozeme pokusit’ odvodit’ zakladny model.
Historicky prvym DEA modelom bolCCR-model (Charnes, Cooper a Rhodes
(1978)). Model sa moze odvodit’ nasledujicou tivahou:
Definujeme virtualny vstup v,x,, +v,X,, +...+ Vv _X_,,
virtualny vystupu,y,, +u,y,, +...+u.y,.
Potom hl'adame optimalne vahy vy, ..., i, W, ...y W

WY TU Yt tuy,
VX TV, X FoFV X

m“* mo0

ako maximum

Optimalne vahy sa moézu liSit pre jednotlivé rozhodovacie jednotky DMU.

Dostaneme ulohu zlomového programovania :

+ +....+
(ZPo) maximum 0= UiYi0 T U2Yo U, Y 1

VX TV, X FoFV X

m“* mo0

Uy tu,y, Heatugyg

ViXy; T VXt v x

m“*mj

pri podmienkach : <1, G=1, .., n),
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Tuato Glohu stile nevieme rieSit’ metdédami linedrneho programovania, tak to eSte
trochu upravime. Whaximalizovanej funkcii polozime menovatel’ rovny jednej a tato
rovnicu priddme ku podmienkam, neskdreme maximalizovat’ iba Citatela tohto
vyrazu. V povodnyctpodmienkach je menovatel’ v zlomkoch vzdy kladny, takze tieto
podmienky modZeme vynasobit menovatelom. Takto odstrdnime zlomky a dostdvame

tlohu linearneho programovania:

(LPo) maximum 0 = u,y,, +u,y,, +...tu y,,

pri podmienkach v x,, +v,X,, +..+v,_x_, =1,

m “*m0
Uy Uy, b tugy S vixg Hvox, Fal v X (=1, ..,n),
Vi, Vy,V,, 20,

u;,Uu,,...,u, 0.

Definicia: Rozhodovacia Jednotka (DMJJ je CCR- efektivha (plne efektivna)
prave vtedy ked plati 0 = 1 a prisludné vektory , u su kladné. Inak je rozhodovacia
jednotka CCR- neefektivna. MnozZina Eo={] 31 Ur*yrj = >"Mo V*iXij } sa nazyva
produk¢né ohranicenie.

Treba este definovat mnoZinu pripustnych rieSeni P, ktora spiha tieto Styri
podmienky:

(1) Pozorovana aktivita, ¢innost’ ( X;, y; ) (= 1, 2, ..., n) patri dB.

(2) Ak nejaka aktivitaX, y) patri doP, potom aj aktivita §, ty) patri doP
pre 'ubovol'ny kladny skalér t — konStantné vynosy z rozsahu.

(3) Pre 'ubovol'nu aktivitu (X, y) v P alubovolni nezapornu aktivitu (;,)_/)
plati X> X, X< Yy, potom aj Q_()_/) patri doP.

(4) Kazda nezaporna linearna kombinacia aktivit z P, patri doP.

P={(xy);x>Xky<YrA20,L0R".

11



CCR- model (L max uy,
pri podmienkach vx, =1,
-vX + UuY <0,
>¥¢,U>¢g, £>0.

Kde ¢ je konstanta vicsia ako nula, ekonomické zdovodnenie: pri I'ubovolnom
mnozstve produkcie musime pouzit’ kazdy vstup aspon v minimalnan mnozstve. Ak je
jeden zo vstupov rovny nule, tak aj celkova produkcia je nulova.

Tento model je zapisany vo vektorovom vyjadreni. Pre kazda ulohu linearneho
programovania vieme skonitruovat’ duélnu Glohu s premennymi=(A1,...An)" a redline
Cislo 6, nasledovne:

(DL min 6
pri podmienkachox, - XA >0,
L Yo,
A =>0.

Tato novu ulohu linearneho programovania moézeme interpretovat’ aj ekonomicky:
Pri konStantnej produkcii statkgy sa snazime minimalizovat’ vektor vstupov 0x, danej

RJ a dvojica @X,, y) musi spiiiat’ produkéné ohraniéenia.

Podmienka Duéalna premenna  Podmienka Primarna premen
(LPo) (DLp (DLPo) (Ldp
VXo=1 0 0Xo— XA >0 ve
-vX +uY <0 A >0 YA >V, u=>g
tab. €. 2

V tabul’ke ¢. 2 je znazorneny vztah medzi dualnymi a primarnymi premennymi.

V duélnej ulohe sa minimalizuj®, ¢ize zmenSuje sa vstup — proporcionalne, pri
zachovani vystuply azachovani ohrani¢enia podmienok (X, YL) — produkéna

mnozina, (0Xo, Yo)-

12



Definujeme ,prebytok na vstupe“ (input excessssj] R™ : s = 0x, — XA,

a ,deficit na vystupe* (output shortfallsf 0 R*:s" = YA -y, S >0,s >0, pre
I'ubovolné pripustné riesenic (0, A). S takto zadefinovanymi premennymi rieSime
nasledovné dve ulohy linearneho programovania — dve fazy, ktoré nam poskytna
rieSenie a optimalnu projekciu neefektivnej RJ.

V prvej faze hladame minimum pre 6. Tato hodnotabx, minimalizuje vektor
vstupov danej RJ proporcionalne, radialnetoufo vypocitanou hodnotou potom
rieSime d’al$iu tlohu — 2. fazu, v ktorej potom zistujeme jednotlivé prebytky na vstupe
alebo nedostatky na vystupgeoré nam potom umoziuja urcit’ optimalnu projekciu pre
jednotlivé RJ. V nasom priklade st to tabul’ky ¢. 5 a 6.

1. faza Rie$i sa Uloha (DL, ktora ur&i 0 (toto je aj optimalne rieSenie
primarnej ulohy). Tato hodnota sa stane parametrom pre druhu Glohu linearneho

programovania.

2. faza max o =es +es, kee= (1, 1, ... ,1),
pri podmienkach s =6x,— XA,
S+ = Y)\. = yo,

1>0,520,5">0,

2. faza maximalizuje ,prebytky na vstupe® a ,deficity na vystupe“ pri zachovani
danej efektivnosti. To vedie k nasledovnému definovaniu efektivnosti, ktora sa aj
nazyva CCR- efektivnost’.

Definicia: Ak niektoré pripustné rieSeni@ ( A", s”, s™) prvej a druhej fazy spiia
podmienky (i) 6" =1 a (i) s” =0,s” =0, potom dana rozhodovacia jednotka DMU
sa nazyva CCR- efektivha (strong efficiency). Inak je rozhodovacia jednotka CCR-
neefektivna.

Prva podmienka sa nazyva aj radialna(lacova) efektivnost’ alebo technicka (,,weak
efficiency “). Rozhodovacia jednotka, ktora spifia CCR- efektivnost, vyhovuje aj
Pareto — Koopmasovej definicii efektivnosti: RJ je plne efektivha prave vtedy a
len vtely ak uz nie je mozné zlepsit’ niektory zo vstupov alebo vystupov bez zhorSenia

iného vstupu alebo vystupu.

13



Na zéaklade tychto uvah sa uz da vylepsit’ dana RJ nasledovnou projekciou, ktora

zarucuje plnu efektivnost’ neefektivnej RJ, tzv. CCR- projekcia:
Xo =Xy —AX, =0'X, =S~ <X,,

Vo =Yo+Ay, =y, +s” 2y, .

Takto definovany CCR- model je orientovany vstupne. Pri vystupne orientovanom
modeli sa zase snazime maximalizovat’ produkciu vystupov pri konstantnom mnozstve
vstupov. Vystupne orientovany model prevedieme transforméciou na vstupne
orientovany model: map

Pri podmienkachx,~Xp 20 ,
Ny, - Yu<0,

n=0.

Nech plati: A =pA, 6 =1/7, takze uloha sa zmeni nasledovne:
(DLp min 6
pri podmienkachbx, - XA >0,
A¥E Yo,
L >0,

CCR- model je budovany na predpoklade konStantnych vynosov z rozsahu.
Tymto predpokladom sa rychlo po uverejneni zaoberali d’alsi a jednym z nich je model

BCC, ktory je sa d4 povaZovat’ za reprezentativny pre tento smer.

1.2. BCC- model.
BCC (Banker-Charnes-Cooper)- model je rozSireny CCR- model. Modifikacia

spoc¢iva v pridani jednej podmienky v modeli (DL eA = 1, kdee je jednotkovy
vektor. Teraz uz neplati podmienka o konStantnych vynosoch z rozsahu, ale podmienka

konvexnosti produkénej mnoziny ostava v platnosi. Vo vSeobecnosti plati, ze hodnota

14



BCC- efektivnosti je vzdy aspon taka istd ako CCR- efektivnost’ (literatara [1]). Vzt'ah

medzi premennymi primarnej a dualnej dlohy jabulke ¢. 3.

(DBCg min Og
pri podmienkachbgx, - XA >0,
A Yo,
eh=1,
A >0.

Dualna tloha s premennymjllR, uCR®, vOOR™
(BBg) maxuyo, — W
pri podmienkachvx, = 1,
-vX +UuY ue<Oo,

>¥¢,U>¢g, £>0, U- volné.

BBC- model sa rieSi rovnako vo dvoch fazach ako model CCR.

Definicia: Rozhodovacia Jednotka s riesenitg ( ., s”, s") je efektivna, ak

spiiia podmienky: (i) 6g = 1, (i) s* = 0, s” =0, inak je rozhodovacia jednotka

neefektivna.

Formula pre zlepSenie RJ: X, =X, —AX, =0, X, =S~ < X,,

Vo =Yot+Ay, =y, +s" 2y,.

Podmienka Duélna premenna Podmienka Primarna premen
(LPo) (DL (DLPy) (P
VXo=1 0 OsXo- XA >0 ve
-vX +UuY ue<o0 A >0 YA 2>V, u=eg
er=1 ou
tab. ¢. 3.

15
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BBC model je odvodeny z tejto tlohy zlomkového programovania:

. u +u +..tu -u
(ZR) maximum 0g = (u;y50 +U,¥y sYs0) Uy ’
VX TV, X5tV X

m“* m0

(uIYIj Tu,y, tot usysj) — U,

VX + V)Xo, +...+ Vin X

<1

, G=1, .., n),

pri podmienkach :

VisVy,V, 20, u,u,,..,u, 20, U volné.
Tento model je realistickej$i pri modelovani ekonomickych procesov vdaka

podmienke o nekonstantnych vynosoch z rozsahu.
1. 3 Aditivny model

Pri modeloch definovanych doteraz sme sa museli rozhodnit’ medzi vstupne
orientovanym a vystupne orientovanym modeloxditivny model stcasne upravuje
vstupy a vystupy. V porovnani s predchadzajucimi modelenhemame jedno Eislo 6,
takZe pri tomto modeli je zlozitejSie porovnavanie medzi jednotlivymi RJ. Pozndme iba
hodnoty vektorov prebytkov na vstupeaaalostatoénej produkcie pre jednotlivé RJ.
Produk¢na mnozina je definovand rovnako ak pri BCC modeli. Tu bude prezentovany
zakladny aditivny model:

mas +es kdee=(1,1,...,1),
pri podmienkach X +s =X,
N-s"=y,,
er=1,

A>0,s>0,8>0.

Duélna uloha ma nasledujuci tvar:
MWK, —UYo + Lo
pri podmienkachvX - uY + u,e> 0,
Al U > e, U~ volné.
Definicia: Rozhodovacia Jednotka DMU je ADD- efektivna prave vtedy, ked plati

s"=0as"” =0.

16



ADD- projekcia:

Xo =X, —8

Yo=Yy, 48",

Velkou vyhodou ADD- modelu je translacné invariantnost’. Nevyhodou zase, Ze
nedava priamo vysledky efektivnosti a preto sa kombinuje s BCC- modgtarne
povedané, pri aditivnom modeli pre RJ hl'addme taka projekciu, kde je najvacsia
vzdialenost’ medzi RJ a produkénej hranice, pri zachovani podmienok ohranicenia.

Translaénd invariantnost’ je zrejmd priamo z formuldcie modelu, pretoze sa
orientujeme na deficity medzi Rpedukénou hranicou. Pri CCR a BBC modeloch je
to podiel medzi vzdialenost'ou hranice od osi suradnic a vzdialenostou RJ od tych
istych suradnic. Pri vstupne orientovanych modeloch st to stradnice vstupov, takze
tieto modely su invariantné na zmenu suradnic vystupov. Podobne je to pri vystupne

orientovanych modeloch. Dékazy tychto tvrdeni su v literatare [1].

1. 4 Priklad

V tejto Casti st prezentované podrobné vysledky z prikladu na zaciatku tejto
kapitoly. Oba modely som volil vstupne orientované.

V tabulkach €. 4 a 5 su vysledky z prvej fazy rieSenia. Toto je slaba (,,weak")
efektivnost’, lebo eSte nevieme, ¢i st nedostatky na vystupoch pre jednotlivé oddelenia.
Vstupne orientované modely mo6zu mat’ iba nedostatky na vystupoch. Pri CCR- modeli

je efektivne iba oddelenie B, ostatné oddelenia su neefektivne.

Model CCR Model BCC
Oddelenie Skore poradie Oddelenie Skére poradie
Oddelenie A 0,5 4 oddelenie A 1 1
Oddelenie B 1 1 oddelenie B 1 1
Oddelenie C 0,857143 2 oddelenie C 1 1
Oddelenie D 0,666667 3 oddelenie D 0,777778 5
Oddelenie F 0,25 5 oddelenie F 1 1
tab. ¢. 4 tab. ¢. 5




Zaujimavé je oddelenie F. Pri vstupne orientovanom BCC- modeli dosahuje
efektivnost’ rovnu 1. Téato efektivnost’ sa nazyva slaba efektivnost’, lebo nie je splnena
podmienka (ii) definicie efektivnosti.

V tabul’ke ¢. 6 su vysledky druhej fazy rieSenia. Druhd faza je prave na to, aby

odhal'ovala tieto nedokonalosti. Rozhodovacia jednotka F mé ,,deficit na vystupe®.

CCRModel BCCModel
oddelenie prebytky nedostatky prebytky nedostatky
na vstupoch |na vystupoch| na vstupoch |na vystupoch
oddelenie A 0 0 0 0
oddelenie B 0 0 0 0
oddelenie C 0 0 0 0
oddelenie D 0 0 0 0
oddelenie F 0 0 0 123
tab. ¢. 6

Toto oddelenie nespina Paretovu definiciu optimality. V porovnani s A maju obe
oddelenia rovnaké mnozstvo lekarov, ale oddelenic A oSetri dvojnasobok pacientov. Pri
CCR- modeli dosahuje oddelenie F skére iba 0,25.

V tabulkach ¢. 7 a8 su zhrnuté vysledky pre jednotlivé modely aj s optimalnou
projekciou.

Toto bol modelovy priklad, ktory mal iba ozrejmit’ zakladné pojmy a rozdiely
hranic efektivnosti pri réznych modelochd¥lsej ¢asti sa budeme venovat’ rozsireniu
modelu na eko - efektivnost’ a budem prezentovat’ aj konkrétne vysledky pre vybrané
krajiny OECD.
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BCC model CCR Model
oddelenie | Skére oddelenie | Skére
110 Data | Projekcia | Rozdiel % 110 Data | Projekcia | Rozdiel %
oddelenieA 1 oddelenieA | 0,5
Lekari 28 28 0 0 Lekari 28 14 -14 -50
Pacienti 246 246 0 0 Pacienti 246 246 0 0
oddelenieB 1 oddelenieB 1
Lekari 35 35 0 0 Lekari 35 35 0 0
Pacienti 615 615 0 0 Pacienti 615 615 0 0
oddelenieC 1 oddeleniec | 0,8571
Lekari 49 49 0 0 Lekari 49 42 -7 -14,3
Pacienti 738 738 0 0 Pacienti 738 738 0 0
oddelenieD | 0,7778 oddelenieD | 0,6667
Lekari 42 32,667 | -9,33 | -22,2 Lekari 42 28 -14 | -33,3
Pacienti 492 492 0 0 Pacienti 492 492 0 0
oddelenieF 1 oddelenieF | 0,25
Lekari 28 28 0 0 Lekari 28 7 -21 -75
Pacienti 123 246 123 100 Pacienti 123 123 0 0
tab. ¢. 7 tab. ¢. 8
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2. Eko - efektivnost’

Ako uz bolo na¢rtnuté v ivode vsucasnej dobe sa kladie stale va¢si doraz nielen na
efektivnost, ale na komplexnejsi pohl'ad, a ten rim pontuka eko — efektivnost’. Tento
typ efektivnosti je dolezity aj pre firmy samotné aby vedeli ohodnotit’ svoju Uspesnost’
na tomto poli v porovnani s ostatnymi firmami.

Pri urcovani eko — efektivnosti predpokladdme dva typy vystupov — zelateI'né
vystupy, ktoré sa snazime maximalizovat, aneZelatené, ktoré minimalizujeme.
V pracach na tuto témsh dva hlavné smery. Prva moznost’ je, Ze problém rozlozime
do dvoch krokov. \prvom kroku ur¢ime technicku a ekologickt efektivnost, potom
zostrojime d’alsi model, ktory zahfiia oba tieto faktory. Druhd moznost’ st alternativne

modely, kde vystupuju Zelate'né a nezelateI'né vystupy spolu v jednom modeli.

2 .1 Technické akologickd efektivnost.

Majme nasledovné oznacenie: Matica vstupov X[ Rm*”, kde » znamena mnozstvo
vstupu i, ktoré vyuziva rozhodovacia jednotka j. Matica Zelatelnych vystupov Y°
OR<™, Yij je mnozstvo zelatelného vystupu r, ktory produkuje rozhodovacia jednotka j.
Matica nezelatelnych vystupov Y ORP™ bs- mnozstvo nezelateIného vystupu s
rozhodovacej jednotky.j

V prvom pripade rozdelime vystupy arieSime dva separatne modely. V prvom
kroku sa rieSi technickd a ekologickfektivnost. Na urcenie technickej efektivnosti
sa sformuluje obyc¢ajny DEA model, kde na vstupe st vstupné udaje a vystup su
zelatel'né vystupné tidaje- ,,goods®. Pre ekologicku efektivnost’ je to podobné, ale vstup
st nezelate'né vystupné udaje- ,,bads” a vystup su ,goods"”. Obidve Ulohy rieSime so

vstupne orientovanym modelom.

ekologicka efektivnost’ min 0F
pri podmienkachd®b, - Y°A >0,
9>y,
A >0
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technicka efektivnost’ min 6"
pri podmienkachd ', - XA >0,
N>y,
A >0.

V druhom kroku sa sformuluje novy model ko - efektivnost’, kde na vstupe
bude vSade jednotka, a na vystupe hodnoty technickej efektivnosti a ekologickej
efektivnosti. Toto su uz hodnoty eko - efektivnosti. PodrobnejSie sa tomuto venuje

literatara[5].

2. 2 Alternativnhe Modely

Iny pristup k eko — efektivnosti nam ponukaju alternativne modely. V tejto préaci sa
pokusim ukdzat’ asponi niektoré¢ z nich. Hlavnd myslienka tychto modelov spociva v
modifikacii vstupov a vystupov a konsStrukcii linearneho modelu tak, albymvboli
zahrnuté vSetky vstupy a vystuplakze nepotrebujeme teraz riesit’ tri r6zne modely,

ale staci iba jeden. Podrobne sa tomuto problému venuju prace [5], [6].

Model A.
Prva mozZnost’ je zaloZend na ivahe, Ze st zastipené vSetky vystupy, ale nezelatelné
vystupy su so zapornym znamienkom.
max ah u%y, —u’b
pri podmienkachvx, = 1,
VX + ufY?-uPYP <0,
%0, u?>0, u’>0.
Niektori autori pouzivaji ,,Non- Archimedean“ konstanta >0 (v > ¢, u? > ¢, u® >
g), ale vysledky a aj konstruovanie modelov to neovplyVato podmienka je zalozena
na uvahe, ze pri produkcii sa musi pouzit’ kazdy vstup. Bez I'ubovolného vstupu nie
mozna produkcia. Tento predpoklad budem vynechavat’ kvoli jednoduchsiemu zépisu,

okrem modelu B.
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Dualna tloha: min0a
pri podmienkach 6aX,- XA >0,
N >y,
" < b,
A >0.
Duélna uloha v modeli A je takmer Standardny vstupne orientovany CCR— model.
Rozdiel je iba wtom, ze hodnoty nezelateI'nych vystupov jednotlivych rozhodovacich
jednotiek vtomto modeli m6zeme chapat’ ako horné hranice pre linearne kombinécie

ostatnych nezelateI'nych vystupov.

Model B
V tomto modeli sa povazuje priamo nezelatelny vystup ako vstup a pouzivaju sa
vstupne orientované modely (znizuji sa hodnoty vstupov pri zachovani zelateI'nych
vystupov). Model B rozoberieme podrobnej aj s konStasttibo tento model budeme
pouzivat’ pri experimentalnej Casti.
Najprv definujeme ulohu zlomkového programovania pre tato ulohu:
k

maxh = r=1" 0

p
ZVX +Zub
i=1 110 (=1 s s0

k

Y u Sy
P21 T

pri podmienkach <1l (=1, 2,...,n),

ZVX_+Zu

i=1 11 ¢=1 S8 SJ
Vi, Vy,V, 2¢,

, b b b
uf,ufs,...,uf,u,u 2,0y 26

£>0.
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Postupom, ktory sme pouzili v prvej kapitole Ulohu zlomkového programovania
prevedieme na ulohu linearneho programovania, ktora je zapisana vo vektorovom
vyjadreni.

Priméarna tloha:

max gh uy,
pri podmienkachvx, + u’b, = 1,
-vX +u%Y9-uPYP <0,

e, u9>¢, uP> g kdeg=¢l, £> 0.

V duéalnej ulohe mame nové premenné, ktoré vyjadruju nedostatky na vystupoch
a prebytky na vstupoclks®, &, s..
Duélna tloha:
minfg —g( S + ¥ +5)
pri podmienkach X -0gx, +s =0,
"% - 0gb, +” =0,
N < =Y,
A, s >0 kdeg=¢l, £> 0.

Vstupne orientované modely volime preto, lebo minimalizujeme vstupy pri
zachovani aspon takej istej produkcie zelatelnych statkov asucasne zniZujeme
mnozstvo nezelatelnych statkov, ktoré su vtomto modeli na strane vstupov. Dualny
model je teraz priamo obyc¢ajny CCR- model. Na zlepSenie efektivnosti je potrebné
stcasne znizit’ vstupy a nezelatelné vystupy. Indikator efektivnosti dosiahnuty v modeli

B nemdze byt mensi ako v modeli A. DOkaz tohto tvrdenia je v [5], strana 7.

Model C
Tretia moznost’ je povazovat za vystupy ZzelateIné vystupy avstupy ale so
zapornym znamienkom a vstupg sezelatelné vystupy. Tento model je rovnaky ako

model A, iba pri interpretacii sU zamenené vstupy a vystupynahe zlepsit
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efektivnost moze rozhodovacia jednotka znizovat iba vstupy, ¢ize nezelate'né vystupy.
Teda indikator efektivnosti modelu C nemoZze byt’ mensi ako pre model B.
max  chu%,—VvXe
pri podmienkach u®b, = 1,
-vX + udY?-uPYP <0,
>0, u9>0,u">0.
Dualna uloha: min0¢

pri podmienkactbc b, - Y°A.> 0,

VSetky spominané modely sa rieSia rovnako ako Standardny DEA- model, teda
dvojfazovou metdédou. Modely boli odvodené ako vstupne orientované a pre vystupne
orientované modely by sme mohli odvodit reciprotné modely ktymto trom
spominanym.

Tvrdenie: Rozhodovacia jednotka je eko — efektivna prave vtedy, ked’

0=1;9, s =0,v>0,u?>0,u’ >0, inak je RJ eko — neefektivna.

Dékaz tvrdenia je v [6] strany 10 — 12.
Pomocou tychto modelov budeme v d’alSej kapitole robit’ staticki analyzu eko —

efektivnosti pre jednotlivé roky. V kapitole 5 urobime dynamick analyzu, pri ktorej

pouzijeme model B.
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3. EKo - efektivnost’ v praxi

3.1 Uvod

V tejto casti sa poklsime prezentovat vysledky, ktoré sa budeme snazit
interpretovat’. Vo svojej analyze pouzivam udaje, ktoré st iba zo zdrojov OECD. Tie s
dostupné \kniznici OECD pri technickej kniznici.

Vybral som tychto 7 ukazovatelov: Vstupy st Public research & development
expenditure for environmental protection — Expenditure, sa v mil. $ . Real gross fixed
capital formation (GFCF) — Capital (mld. $), Total Employment — Employ (mil.
zamestnancov)Zelatelny vystup je Real gross domestic product — GDP (mid. $).
Nezelatel'né vystupy su SOx (tis. ton) — zli€eniny siry a oxidu maju negativny vplyv na
vodny ekosysttmNOx (tis. ton) — zla¢eniny dusika a oxidu vznikaju hlavne pri
spalovani fosilnych paliv maji negativny vplyv na l'udské zdravie, CO (tis. ton) - oxid
uhli¢ity je nebezpetny hlavne v spojeni ©xidom a pri dychani napada Cervené
krvinky. VSetky hodnoty zahfiiajii iba emisie produkované ¢lovekom — spolocnostou
a pochadzaju z OECD Environmental Data, compendium 1999.

Ukazovatele som mal k dispoziciistyroch réznych ¢asovych obdobiach 1980,
1985, 1990, 1995. Problém bol, Ze neboli k dispozicii hodnoty vSetkych krajin pre
kazdé ¢asové obdobie. Preto pre roky 1980 a 1985 — 14 krajin, pre roky 1990 a 1995 —
19 krajin tvoria rozhodovacie jednotky. V prilohe na konci prace su uvedené jednotlivé
hodnoty udajov s ktorymi som pracoval.

Pri analyze som tudaje rozdelil do dvoch skupin podla rokov: roky 1980 — 1985 a
1990 — 1995. V tychto obdobiagh rovnaky pocet krajin.
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3. 2 Fko — efektivnost’ 1980-85

V tabulkach ¢. 9 a 11 su zhrnuté koeficienty eko — efektivnosti pre jednotlivé
modely podla rokov. Na prvy pohlad je zrejmé, Ze pri alternativnych modeloch sme
dostali podobné vysledky. Tu vidiet’, Ze tieto modely urcuji rovnaké RJ ako efektivne.

No tato efektivita je slaba (weak efficiency). Su to vysledky po prvej faze rieSenia.

Krajiny, ktoré nie st efektivne, by teda mali proporcionalne znizit’ svoje vstupy o (1
— 0) * vstupy, kde 0 je koeficient, pre danU krajinu a model. Napriklad pre USA a
modelB dostaneme (1 — 0,881) = 0,119, takze USA by mali znizit' environmentalne
vydavky o 0,119*385,5= 45,8745 mil. $takto treba upravit’ vSetky vstupy, aby tato
krajina bola efektivna. No toto nie je vSetko, eSte treba upravit’ vstupy a vystupy
o prebytky a nedostatky. Napriklad USA maju pri modeli B prebytky na vstupoch iba
pri emisiach. Pri SOx je to 29,3% (6887,105 tis. ton), NOx — 48,8% (11005,08 tis. ton)
a pre CO dokonca 50,4% ( 49492,63 tis. ton).

Technickd | Ekologicka eko - Model Model Model
1980 efektivhost’ | efektivhost’ | efektivhost’ A B C
Canada 0,670079 0,291613 0,670079 0,670079|0,670079 | 0,293668
USA 0,88071 0,357824 0,88071 0,88071 |0,88071 |0,499373
Austria 1 1 1 1 1 1
Denmark 1 0,793044 1 1 1 1
Finland 0,73972 0,754106 0,754106 1 1 1
France 0,983862 0,998316 0,998316 1 1 1
Germany 1 1 1 1 1 1
Ireland 0,673652 0,584526 0,673652 0,673652|0,690494 | 0,646128
Italy 0,789934 0,723268 0,789934 0,789934 | 0,908232 | 0,897994
Netherlands | 0,922879 1 1 1 1 1
Norway 0,778746 1 1 1 1 1
Spain 1 0,566185 1 1 1 1
Sweden 0,794193 0,7337 0,794193 0,801484 |0,902474 |0,832699
U.K. 0,681946 0,61257 0,681946 0,681946 | 0,808279 | 0,773457
tab. ¢. 9

VSetky krajiny, ktoré su slabo efektivne, su aj silno efektivne (strong efficiency),
lebo pri kazdej krajine su prebytky na vstupe a nedostatky na vystupe nuloveé tab. ¢.
10 su uvedené v percentach hodnoty jednotlivych prebytkov na vstupoch pre

neefektivne krajiny. NajhorSie dopadli emisie SOx a NOX.
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1980 Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Nedostatok
Model B | Skoére |Expenditure |Capital Employ Sox Nox CO GDP
Canada | 0,67008 38,71% | 25,97% | 38,83%

USA |0,88071 29,31% | 48,79% | 50,35%

Ireland | 0,69049 9,70% | 20,36% | 4,57%

Italy |0,90823 16,17% | 22,31%

Sweden | 0,90247 11,72% 22,44%

U.K. 10,80828 19,23% | 23,35% | 10,50%

tab. ¢. 10

Na grafe ¢. 2 st hodnoty ekologickej a technickej efektivnosti spolu. Vé¢sina krajin

je lepSie na tom v hodnoteni technickej efektivnosti v porovnani s ekologickou.

Ekologickéa
1 o Nor—eN
0.8} . e Den
i ¢ Bue
O'6f S Pke ¢ ESp
0.4y e USA
e Can
0.2r
: : : : Technick§
0.2 0.4 0.6 0.8 1

graf €. 2

Iba Styri krajiny su na tom lepSie v ekologickej efektivnosti: Finsko, Francuzsko,
Holandsko a NorskaPre vacsinu krajin je silnejSia stranka technicka efektivnost’. Tu
dosahuju mensiu neefektivitu. Krajiny Nemecko a Rakusko dosahuju silni eko —
efektivnost vo vSetkych modeloch vtomto roku. Tieto krajiny robili najlepSie
rozhodnutia, ¢o sa tyka efektivnosti. Ostatné krajiny uprednostiiovali hlavne technicku

efektivnost’ ¢ize vyuzivanie kapitalu a pracovnej sily.
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Technickd | Ekologicka eko - Model Model Model
1985 efektivhost’ | efektivhost’ | efektivhost’ A B C
Canada 0,657434 0,258694 0,657434 0,657434|0,657434 | 0,258694
USA 0,889032 0,327801 0,889032 0,889032|0,889032 | 0,375315
Austria 1 1 1 1 1 1
Denmark 1 0,746471 1 1 1 1
Finland 0,771281 0,707532 0,771281 0,771281|0,968168 | 0,963863
France 0,991974 1 1 1 1 1
Germany 1 1 1 1 1 1
Ireland 0,799402 0,538321 0,799402 0,809073|0,8715 0,732383
Italy 0,715072 0,662837 0,715072 0,716122|0,74832 |0,726851
Netherlands | 0,873539 1 1 1 1 1
Norway 0,882168 0,942547 0,942547 1 1 1
Spain 1 0,563403 1 1 1 1
Sweden 0,773465 0,717664 0,773465 0,777314|0,812944 | 0,755541
U.K. 0,650806 0,585006 0,650806 0,650806 | 0,754957 | 0,665666
tab. ¢. 11

V porovnani s rokom 1980 vroku 1985 sU znova

krajiny, ktoré su silno eko — efektivne vo vSetkych

Nemecko a Rakusko jediné

modeloch. V alternativnych

modeloch si pohorsilo Finsko. Pri rozklade na eko — efektivnost’ sa zhorSilo Norsko,

ktoré stratilo svoju ekologicku efektivnost. Vtab. ¢. 12 su v percentach hodnoty

prebytkov na vstupe po druhej faze rieSenia. Pouzil som model B a v tomto hodnoteni

pre dosiahnutie efektivnosti v zmysle Paretovej efektivnosti dopadli horSie emisie.

1985 Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Nedostatok
Model B | Skére [expenditure |Capital mploy Sox Nox CcO GDP
Canada | 0,65743 18,26% 31,78% | 21,87% | 42,00%

USA 0,88903 30,95% 24,03% | 36,04% | 53,90%

Finland |0,96817 52,08% | 19,72% | 30,73% | 16,40%

Ireland | 0,8715 22,41% | 10,25% 11,94% | 10,93%

Italy 0,74832 10,81% | 3,13% | 4,39%

Sweden |0,81294 19,93% | 0,72%

U.K. 0,75496 21,37% 13,72% | 24,43% | 2,19%

tab. ¢. 12

V roku 1985 boli na tom lepSie v hodnoteni ekologickej efektivnosti v porovnani

s technickou iba tri krajiny: Francuzsko, Holandsko a Nérsko. Znovu prevladala skor

technicka efektivnost’ na tkor ekologicke;.
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3. 3 Eko - efektivnost’ 1990

V tomto obdobi je to uz zaujimavejSie aj vd’aka tomu, ze je omnoho viac krajin
s kompletnymi adajmi. Teraz je v analyze zastapenych vSetkych 19 Statabhalve
¢. 13 st koeficienty pre jednotlivé modely v roku 1990.

V roku 1990 su slabo eko - efektivne krajiny Belgicko, Dansko, Francizsko, irsko
aSvajéiarsko. Tato krajina dosahuje silnu efektivnost’ ako jedina v kazdom modeli tu
prezentovanom. Vab. ¢. 14 st hodnoty po druhej faze pre model B a krajiny, ktoré
boli slabo efektivne, su aj silno efektivhe, no iba pri alternativnych modeloch.

Najhorsie dopadlo Portugalsko, ktoré na dosiahnutie slabej efektivnosti potrebuje znizit

vSetky vstupy o 41%.
Technickd | Ekologicka eko — Model | Model | Model
1990 efektivnost’ | efektivnost’ | efektivhost’ A B C
Canada 0,63085 0,13854 0,63085 |0,63085|0,63085 |0,14252
USA 0,907 0,19859 0,907 0,907 | 0,907 |0,40215

New Zeland | 0,60739 0,20165 0,60739 |0,62174|0,73681 | 0,20165
Austria 0,88261 0,59851 0,88261 |0,93281 |0,93745 | 0,66337

Belgium 1 0,41438 1 1 1 1
Denmark 1 0,53127 1 1 1 1
Finland 0,71129 0,55525 0,71129 ]0,71129|0,75012 | 0,55525
France 1 0,42131 1 1 1 1
Germany 0,92967 0,4622 0,92967 |0,92967 |0,92967 | 0,4622
Greece 0,73058 0,18682 0,73058 |0,73058|0,73058 | 0,23495
Ireland 1 0,26824 1 1 1 1
Italy 0,72033 0,30498 0,72033 |0,72033|0,72042 | 0,40524

Netherlands | 0,78116 0,71721 0,78116 |0,78459|0,84811 |0,71721
Norway 0,75324 0,32923 0,75324 |0,75324|0,75364 | 0,32923
Portugal 0,55099 0,22059 0,55099 |0,55099 |0,58562 | 0,22059

Spain 0,67294 0,26448 0,67294 10,67294|0,68316 |0,40411
Sweden 0,72666 0,44442 0,72666 |0,72791|0,78616 |0,44442
Switzerland 1 1 1 1 1 1
U.K. 0,67346 0,36787 0,67346 |0,70705| 0,7847 |0,42309
tab. ¢. 13

Pri porovnani pre hodnoty dosiahnuté modelom B po druhej faze rieSenia su na tom

horSie emisie oproti klasickym vstupom, ako su kapital a pracovna sila. Pri vstupe
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kapital dosahovalo prebytok Finsko ako jedina krajina, ato o 1,74%. Na dosiahnutie
eko — efektivnosti potrebuje tato krajina ale znizit' vSetky svoje vstupy rovnomerne

0 25%, plus ostatné prebytky. USA ma ako jedina krajina z neefektivnych prebytky iba

pri emisiach.

1990 Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Nedostatok
Model B Skoére |[Expenditure [Capital Employ Sox Nox CO GDP
Canada |0,63085 0,18% | 48,96% | 29,88% | 27,32%

USA 0,907 49,42% | 45,30% | 28,63%

New Zeland | 0,73681 23,92% 23,50% 34,43% | 34,36%
Austria | 0,93745 13,19% 6,79% | 30,75%
Finland | 0,75012 1,74% | 8,36% | 53,84% | 42,22%

Germany |0,92967 59,69% 85,41% | 44,83% | 45,43%
Greece 0,73058 15,14% | 18,61% | 11,92% | 7,82%

Italy 0,72042 1,59% 13,23% 7,86%

Netherlands | 0,84811 49,77% 10,89% | 13,37% | 34,11%

Norway |0,75364 35,56% 34,29% | 30,00%
Portugal | 0,58562 27,46% | 37,37% | 21,26%

Spain 0,68316 17,49% 1,25% | 42,90%

Sweden |0,78616 50,41% 9,19% 26,17%

U.K. 0,7847 21,19% | 57,41% | 33,59%

tab. ¢. 14

Graf ¢. 3 znazorniuje hodnoty koeficientov ekologickej a technickej efektivnosti. V
kazdej zkrajin prevlada technickd efektivnost aiba Svajéiarsko je v oboch
koeficientoch efektivne. Je to jedina krajina, ktord dosahuje silni eko — efektivnost’.
Tato krajina produkuje najmenej emisii na jednotku GDP. Krajiny Belgicko, Dansko,
Francuzsko a Irsko dosahuju slabu efektivnost, lebo nie su ekologicky efektivne. Pri
technickej efektivnosti je zaujimavé, ze kazda krajina ma nulovy prebytok pri vstupe
kapital. Tento indikator treba znizit' na dosiahnutie efektivnosti iba proporcionalne. Pri
ekologickej efektivnosti maju krajiny vel'ké problémy. Len pri Styroch krajinach je
tento koeficient vacsi ako 0,5. Su to Holandsko (0,72), Rakusko (0,6), Finsko (0,56)
aDansko (0,53). Ostatné krajiny potrebuju znizit' emisie o viac ako polovicu, aby
dosiahli slabu ekologicki efektivnost. Portugalsko na dosiahnutie slabej technickej

efektivnosti musi zniZit’ svoje vstupy o 45%, €o je najviac zo vSetkych krajin.
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3. 4 Fko — efektivnost’ 1995

V tomto roku mame (daje pre rovnaké krajiny ako v rdRQ0, takze modzeme
porovnavat’ zmeny koeficientov pre jednotlivé krajiny. V tabulke ¢. 15 su koeficienty
indikatorov pre jednotlivé modelgraf ¢. 4 znazornuje vztah medzi ekologickou
atechnickou efektivnost'ou.

Rovnako ako woku 1990 je iba Svajéiarsko silno efektivne vo vietkych modeloch.
Nagrafe ¢. 4 je situacia podobnd v porovnani s predoSlym obdobim. Pri porovnani
jednotlivych koeficientov ekologickej efektivnosti si v tomto ukazovateli pohorsilo 12
a zlepSilo 6 krajin. NajuspesnejSie boli Nemecko a Norsko. Najviac sa zhorsili krajiny
Kanada a Portugalskdechnicka efektivnost’ dopadla lepsie. Krajiny ako celok si
polepsili 0 2,4%, z toho 10 krajin je na tom lepSie a 6 sa zhorSilo. Belgicko v roku 1995
uz nie je technicky efektivne. Optimdlna projekcia je znizenie vstupov kapital,
expenditure aamestnanost’ o 7,6% plus prebytok na vstupe u faktora expenditure
0 5,1%.
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V celkovom hodnoteni sa prehibil rozdiel medzi ekologickou a technickou
efektivnostou v neprospech ekologickeRice nastalo zlepSenie, no to bolo tahané
technickou efektivnost'ou.

Pri alternativnom modeli B sa v porovnani s rokom 1990 rovnako ako pri
technickej efektivnosti zhorSilo Belgicko o 7,6%, no spolu sa krajiny ako celok zlepSili
0 1,5%. Vtabulke ¢. 16 su vysledky rieSeni druhej fazy pre neefektivne krajiny.
V tomto modeli su slabo efektivne krajiny Dansko, Francizsko, irSkajéiarsko. Po
druhej faze tieto krajiny su aj silno efektivne.

Neefektivne krajiny na dosiahnutie slabej efektivnosti musia znizit' vSetky vstupy
anezelatelné vystupy o (1 - 60g). Na dosiahnutie silnej efektivnosti eSte musia
eliminovat’ svoje prebytky na vstupoch. Faktor kapitdl ma nulové prebytky pre kazda
krajinu, faktor zamestnanost musi 9 krajin upravit o prebytky v intervale 4,8%
(Taliansko) — 17,25% (Novy Zéland). Faktory emisii treba upravit v omnoho vicsej

miere (tab. ¢. 15).
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Technickd | Ekologicka eko — Model | Model | Model
1995 efektivhost’ | efektivnost’ | efektivhost’ A B C
Canada 0,66116 0,12909 0,66116 |0,66116 |0,66116 |0,13988
USA 0,92176 0,16351 0,92176 |0,921760,92176 |0,17673
New Zeland | 0,65102 0,1661 0,65102 0,6693 |0,67419| 0,1661
Austria 0,80643 0,6123 0,80643 |0,85228|0,87381 | 0,6123
Belgium 0,92406 0,35937 0,92406 | 0,92406 | 0,92406 | 0,35937
Denmark 1 0,50263 1 1 1 1
Finland 0,83081 0,49218 0,83081 |0,83081|0,83081 |0,61267
France 0,97422 0,39754 0,97422 1 1 1
Germany 0,84449 0,59248 0,84449 |0,84449|0,84449 |0,59248
Greece 0,6357 0,14808 0,6357 0,6357 | 0,6357 |0,14808
Ireland 1 0,36067 1 1 1 1
Italy 0,84625 0,27465 0,84625 |0,848330,85266 | 0,45827
Netherlands | 0,78352 0,75733 0,78352 |0,78465|0,86989 | 0,75733
Norway 0,8683 0,47706 0,8683 0,8683 | 0,8683 |0,47706
Portugal 0,52661 0,13478 0,52661 |0,52661 | 0,52661 | 0,13478
Spain 0,88256 0,22176 0,88256 | 0,88256 | 0,88256 | 0,37406
Sweden 0,81968 0,36439 0,81968 |0,92047 |0,94261 |0,79385
Switzerland 1 1 1 1 1 1
U.K. 0,75943 0,38135 0,75943 0,75943 | 0,76646 | 0,50253
tab. ¢. 15
1995 Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Prebytok | Nedostatok
Model B Skére [expenditure |Capital Employ Sox Nox CO GDP
Canada |0,66116 42,13% | 25,77% | 46,12%
USA 0,92176 36,96% | 51,27% | 59,60%
New Zeland | 0,67419 17,25% 32,87% | 49,20%
Austria [ 0,87381 28,62% 8,13% 11,04% | 36,50%
Belgium | 0,92406 5,07% 72,71% | 49,63% | 57,57%
Finland |0,83081 15,58% 16,58% | 35,48% | 8,01%
Germany |0,84449 58,52% 67,02% | 23,83% | 21,99%
Greece 0,6357 6,85% | 17,10% | 8,38% | 24,23%
Italy 0,85266 4,80% 7,10% | 39,61%
Netherlands | 0,86989 58,02% 10,89% | 24,32% | 38,17%
Norway 0,8683 56,70% 39,12% | 56,23% | 53,41%
Portugal | 0,52661 13,32% | 8,32% | 8,56% | 21,51%
Spain 0,88256 8,42% | 39,28% | 14,86% | 3557%
Sweden |0,94261 37,35% 13,49% 41,04% | 15,06%
U.K. 0,76646 10,78% | 26,14% | 6,02%
tab. €. 16
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3.5 Zhrnutie 80-95.

Technicka |Ekologicka eko — Model | Model | Model
efektivhost’efektivhostiefektivhost| A B C
Canada 0,65488 0,20449 0,65488 |0,65488|0,65488|0,20869
USA 0,89962 0,26193 0,89962 |0,89962|0,89962|0,36339
New Zeland| 0,62921 0,18387 0,62921 |0,64552| 0,7055 |0,18387
Austria 0,92226 0,8027 0,92226 |0,94627|0,95282|0,81892
Belgium 0,96203 0,38688 0,96203 |0,96203|0,96203|0,67969
Denmark 1 0,64335 1 1 1 1
Finland 0,76328 0,62727 0,76687 |0,82835|0,88727|0,78295
France 0,98751 0,70429 0,99313 1 1 1
Germany | 0,94354 0,76367 0,94354 |0,94354|0,94354|0,76367
Greece 0,68314 0,16745 0,68314 |0,68314|0,68314|0,19152
Ireland 0,86826 0,43794 0,86826 |0,87068| 0,8905 |0,84463
Italy 0,7679 0,49143 0,7679 |0,76868|0,80741|0,62209
Netherlands| 0,84027 0,86863 0,89117 |0,89231| 0,9295 |0,86863
Norway 0,82061 0,68721 0,89102 |0,90538|0,90548|0,70157
Portugal 0,7694 0,37124 0,7694 0,7694 |0,77806|0,58884
Spain 0,77775 0,24312 0,77775 |0,77775|0,78286|0,38909
Sweden 0,7785 0,56504 0,7785 ]0,80679|0,86105|0,70663
Switzerland 1 1 1 1 1 1
U.K. 0,69141 0,4867 0,69141 |0,69981| 0,7786 |0,59119
tab. ¢.17

V tab. ¢. 17 su aritmetické priemery jednotlivych koeficientov pre modely v rokoch
1980 — 95. Svajéiarsko je jedina krajina, ktora ma aritmeticky priemer rovny jednej
v kazdom modeli. Dansko ma problém iba v technickej efektivnostkaxdom zo
sledovanych obdobi je tento koeficient menSi ako jedna. Francuzsko je efektivne
v kazdom roku len pre alternativne modely. Pri technickej efektivnosti dosahuje
priemer 0,9875, ¢o je tiez velmi dobré. To znamend, Ze na dosiahnutie slabej
efektivnosti potrebuje znizit’ technické vstupy proporcionélne o 1,125%.

Pri porovnani technickej a ekologickej efektivnosti je u vSetkych krajin lepSia
technicka efektivnost. Vynimkou je iba Holandsko, kde je ekologicka efektivnost’

v

(0,68). Toto su aj najmensSie priemery pre tuto efektivnost’.
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Na zéklade analyzy prebytkov na vstupka#dom obdobi mézem prehlasit, ze
faktory emisii anvironmentalnych vydavkov maju vécésie prebytky v porovnani so
Standardnymi vstupmi ako su praca a kapital.

Na zaver je esSte potrebné dodat, ze neexistuje suvislost medzi hodnotami
koeficientov efektivnosti arebytkoch na vstupe. St to dve zlozky silnej efektivnosti
v zmysle CCR — definicie efektivnosti.

Kazdy z modelov sme rieSili pomocou vstupne orientovaného CCR — modelu, ktory
ma predpoklad konStantnych vynosov z rozsdhkuto model som bol nuteny pouzit’
vzhl'adom na pocet faktorov vstupov a vystupov. Pri inom type modelu je viac silno
efektivnych rozhodovacich jednotiek, a teda porouniamnjin je zlozitejsie.

V prilohe su uvedené prebytky na vstupoch pre model B, technicka a ekologicka

efektivnost’ v jednotlivych rokoch.
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4. Malmquistov Index

Pre dynamicku analyzu eko — efektivnosti pouzijeme model B a malmquistov
index. Pri tomto indexe je dolezity pojem funkcia vzdialenosti. Neskor sa budem snazit’

o rozklad tohto indexu medzi vstupy&elatel'né vystupy.

4. 1 Funkcia vzdialenosti

Dolezita sucast pri funkciach vzdialenosti (Distance Functionsje produkéna
mnozina. Produkénd mnozina bola definovana v Casti 2 .1 aj so Styrmi axiémami. Pri
funkciach vzdialenosti budeme pouzivat’ parametrické vyjadrenie produkénych mnozin.
SkrateneP(x) = {(x, y); pri mnoZstve vstupov X, mdzeme vyprodukovat’ mnozstvo y}.

Toto je vystupne orientovand produkéna mnozina a nerozliSujeme medzi ZelateInymi
anezelatelnymi vystupmi. Oznacenie rozhodovacich jednotiek je rovnaké ako
Vv kapitole predtym, pribudne iba ¢asovy index pri jednotlivych faktoroch.

Medzi prvymi pracami, ktoré sa venovali funkcidm vzdialenosti, bola praca
Shepharda v roku 1970. Vystupne orientovana funkcia vzdialenosti na prislichajucej
produkénej mnozine je definovana nasledovne:  do(X, ¥) = min{5; (y / ) O P(x)}.

Rozdelenim vystupov na ZelateI'né a nezelatelné, mozeme Shephardovu funkciu
upravit:  do(X, ¥, b)=min{5; ((y,b)/d) O P(X)}.

Pre tuto funkciu platia ohrani¢enia vzhl'adom na produk¢ntt mnozinu:

do(X,y, D)< 1 <=> (y, b) O P(x) ady(X,y, b)=1 <=> ¢, b) lezia na hranici P(x).

Rovnakym spbésobom definujeme vstupne orientovant Funkciu vzdialenosti
s prislugnou vstupne orientovanaudukénou mnozinou P(y) : dg(X, y) = max {8; (X /

8) O P(y)}-

Variacie funkcie vzdialenosti :

dy (X, y, b)=min{3; ((y /6, b ) 0 P(X)} — zameriava sa iba na zelateI'né vystupy.

dp (X, y, b)=min{d; ((y, b ) O P(X)} — redukuje iba na nezelatel'né vystupy.

dyp (X, ¥, b) = min{s; ((y / 8, 8b ) O P(X)}- zvécSuje produkciu zelatelnych

asucasne  redukuje nezelate'né vystupy.
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Definovali sme jednoduchu funkciu vzdialenostir&itymi vlastnostami v jednom
Casovom obdobi. No takisto mdzeme pouzit’ rovnaku funkciu vzdialenosti v réznych
obdobiach, ak nezmenime typy jednotlivych vstupov a vystupavgrafe ¢. 6. je
znazornena situdcia jednej Rozhodovacej Jednotky pre dve rozne ¢asové obdobia t a S,

s je baza(s t). Predpokladame kon$tantnii navratnost’ z vynosov, jeden vstup a jeden
vystup. Normdlna ¢iara je pre obdobie s, hrubsia Ciara je pre t. Graf ndm priamo pontika

4 rdzne hodnoty pre funkciu vzdialenosti. Prvé dve su v zmysle definicie, zaujimavejSie
su druh¢ dve. Tretia funkcia meria vzdialenost’ medzi Rozhodovacou Jednotkou, ktora
pouziva v ase t X' vstupov a produkujg' vystupov, grodukénym ohrani¢enim v ¢ase

s. Vo Stvrtej funkcii su navzajom prehodené Casové obdobia v porovnani sretou

funkciou.

output
Hranica T

Tt
St

Ty /
Ts

Ss //

Sy S

Hranica S

input
Sz Tx

graf €. 5

d*0¢, y) = min{3; (y°/ 8) O P (X9}
d'(x', y) =min{3; (y'/ 8) O P'(x")}
d*(x', y) =min{5; (y' / 8) O P%(x)}
d'(x®, y°) = min{5; (y°/ 8) O P'(x9)}

w0 D PE
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Tieto funkcie uz nie je problém upravit pre naSe potreby eko — efektivnosti

aaplikovat’ ich na malmquistov index.

4. 2 Malmquistov index a jeho rozklad

Malmquist vo svojej praci (1953) prvy krat pouzil funkcie vzdialenosti ako
agregator pre funkcie spotreby. tdjto praci pouZijeme Shephardove funkcie
vzdialenosti. Najprv pri odvodzovani nebudeme brat’ do tivahy nezelatel'ny vystup, ale
iba vystup. Potom vysledky budeme aplikovat’ na linedrne modely, ktoré boli odvodené
v kapitole 3uz aj s nezelatelnymi vystupmi.

Ked uz pozname funkcie vzdialenosti v réznych €asoch, mézeme urcit’ index
zmeny efektivnosti v danych obdobiach.¢ade s moze Rozhodovacia Jednotka
zistovat zmenu efektivity ako podiel dvoch funkcii vzdialenosti pri rovnakej
produkénej mnozine (X°, Y°).

S t t t t t
m*(x%,y%,x"',y') = —ds(xs,ys) , v éase t ako m'(x®,y°,x",y") = —dt(xs,ys) :
d*(x*,y®) d'(x*,y°)

Malmquistov vystupne orientovany index meria zmenu medzi dvoma casovymi
obdobiami ako geometricky priemerf m i :

O ds(Xt,yt) . dt(Xt,yt) Ij/Z

m(x®,y*,x"y') =0 0
Ods(x®,y®) d'(x%,y°) O

m(x®,y®,x",y")sa vola ,Total Faktor Productivity Index®, tento index upravime do

ekvivalentného vzt'ahu :

dt(xt’yt) Hds(xt1yt) . dS(XS,yS) 5/2
d*(x*,y%) gd'(x'.y') d'(x°.y’) O

m(Xs,ys,Xt,yt) -
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Vyraz pred zatvorkou sa vola zmena efektivnosti E a meria zmenu vzdialenosti od
hranice medzi obdobiami s, t. Cast’ v hranatej zatvorke je technicka zmena T alebo aj
technologicky pokrok. Je to geometricky priemer zmeny technolégie — produkcie,

medzi dvoma obdobiami, po&itané v x* a vX'.

E = dt(Xt,yt) T :H ds(Xt,yt) . ds(Xs,ys) g/z
d*(x,y®) odix,y) d&y) QO

T /T

y t

/2
Or /T S./S d
CT=02 Y
S,/S, ar, /T, S,/S, g

Pre pripad, ktory je na grafe ¢. 5 plati : E =

Pri eko — efektivnosti sa nam vektor vystupov rozlozi na dva: y — prezentuje
zelatel'né vystupy, b — prezentuje nezelatel'né vystupy. Koeficient technologického
pokroku bude mat’ nasledujuci tvar:

_ I].jS(Xt ’ yt ,bt) . dS(XS, ys’bs) DUZ
Hjt(xt,yt,bt) dt(Xs,ys,bs) H )

Teraz modzeme zistit, ako sa prejavovala technicka zmena osobitne pre vektor y

by

a osobitne pre vektdr, vyuzijic rozne funkcie vzdialenosti dy (X, y, b), dy (X, y, b):

s S/, s S IS 12 s s, s s Ls /12
po By 46y ) d o 0y L 0yt ) B
B, 0L ybY d, ¢, yb%) § B, (¢ y' DY) dy' (¢ y*b®) B
Funkcie vzdialenostidy (X, y, b)= min{3; ((y, 8b ) O P(x)}, dy (X, y, b)= min{J;
((y /6, b)) O P(x)}, kde P(x) je vystupne orientovana produkéna mnozina. Aj pre takto
modifikované funkcie vzdialenosti zostava v platnosti cela tedria prezentovand v tejto

kapitole.
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4. 3 Pocitanie indexu pomocou DEA

Fére vo svojej praci (1994) ukazal, ako m6zeme pohodlne pomocou DEA pocitat’
funkcie vzdialenosti a malmquistov index. Vedie to znovu Kk Ulohe linearneho
programovania, kde pre i — tu Rozhodovaciu Jednotku musime pocitat’ Styri funkcie
vzdialenosti Wasovych obdobiach s at. To si vyzaduje riesit’ Styri linearne ulohy.
Predpokladame konstantni vynosnost’ z rozsahu. Pre jednotlivé funkcie vzdialenosti
rieSime nasledovné ulohy linearneho programovania :

[d'(<, vl ™t = max 6

>0y,
% <x,

A >0.

[d'S, y%)] ™t = max 0
¥ >0y5,
< x5,

A >0.

[d*(x', y)] * = max 6
pri podmienkach: Yo >0 v,
% <x,
A >0.

Vo svojej empirickej praci pouzijem model B(3. 2). Pre tento model uvazujeme
vstupne orientované modely, lebo teraz vstupy tvoria vektpbya vystupy vektoy.
Celkovo mame 6 indikatorov na vstupe a jeden na vystupe (GDP). Hodnoty funkcii

vzdialenosti pocitame podla tejto tlohy linedrneho programovania:

[d%p(x', BY ¥5,)] 1 =min 0
pri podmienkach: ¥ >4,

X < ox,
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by < ob',
A >0.

Sformulujeme Glohu so zameranim iba na klasické vstupy, kde nas zaujima funkcia

vzdialenosti v zavislosti oxl

[d%(X"5, b5 y4,)] * = min 6
pri podmienkach: ¥ >4,
X < oxt,
" <bf,
A >0.

A esSte pre vektob:
[d% (x5, b ¥,)] * =min 0
pri podmienkach: ¥4 >y,
X <X,
" <ob',
A >0.

Treba esSte dodat’, Ze pre vSetky indexy — Technologického pokroku, Zmeny eko —
efektivnosti a TFP indexu plati: ak sa menSie ako jedna, tak nastalo zhorSenie
Rozhodovacej Jednotky v danej oblasti — zlé rozhodnutia, rovné jednej: rozhodnutia
boli neutrdlne, vicSie ako jedna: rozhodovacia jednotka robila spravne rozhodnutia,
ktoré viedli k zlepSeniu pre dany index.

Tento teoreticky zaklad budeme vyuZivat' v nasledujlicej kapitole, kde

prezentujeme vysledky dosiahnuté vlastnymi vypoctami.
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5. Vyuzitie malmquistovho indexu

Data pouzivané v tejto kapitole su rovnaké ako v kapit@dleNajprv budem pogitat’
zmenu malmquistovho indexu pre model B, v obdobi 1990 - 1995, neskdr pre roky
1980 — 1995. Zvoleny typ funkcie vzdialenosti redukuje sti¢asne X ab, takzvana slaba
(Farrell efficiency) efektivnost’. Pri tomto pristupe vynechavame druhu fazu rieSenia a

nezistujeme prebytky na vstupoch a nedostatky na vystupoch.

5.1 1990-1995

Technickd zmena alebo technologicky pokrok vyjadruje zmenu produkénej
mnoziny v ¢ase a zmenu polohy jednotlivych rozhodovacich jednotiek

V tabulke ¢. 18 st uvedené hodnoty jednotlivych indexov. Druhy stipec st hodnoty
celkovej zmeny eko — efektivnosti vtomto obdobi. Je to podiel eko — efektivnosti v
roku 1995 avroku 1980Treti stipec su hodnoty celkovej zmeny technolégie pre
vstupy anezelatelné vystupy. Stvrty stipec su hodnoty TFP indexu pre toto obdobie.

Piaty stipec predstavuje technologicku zmenu pre faktory nezelatelnych vystupov dp(x;,
bi yi,). Posledny stipec je technickd zmena pre vstupy.

Piaty stipec nie je kompetny, lebo sa vyskytli problémy pri poéitani ekologickej
zmeny technol6gii. Pre krajiny Svajéiarsko, Franctzsko a Belgicko sa nedal tento index
uréit’ pre vysoku volatilitu hodnét. VSetky indexy boli pocitané iteracnou metddou
aniektor¢ rieSenia boli nestabilné vzhI'adom na Startovaci bod.

Z hodndt jednotlivych indexov moézeme povedat, ze ekologicka zmena (piaty
stipec) reaguje elastickejsie na nové technoldgie v porovnani so zmenou vstupov(siesty
stipec). Disperzia hodnét ekologickej zmeny je 0,103 a technickej zmeny 0,012.

Tato zmena technoldgii vstupov a aj ekologickd zmena je relativaéalaije sa
iba na porovnanie medzi tymito krajinami. Napriklad Portugalsko ma hodnotu TFP
indexu 0,81, no to neznamena, Ze ekonomika tejto krajiny poklesla o 19%. Index
vyjadruje, Ze krajina horSie reagovala na technologicky pokrok v porovnani

S ostatnymi.
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zmena eko Zmena ekologicka |zmena
90-95 efektivnosti [technolégie TFP Zmena  vptupov

Canada 1,048035 0,911646 |0,955438| 1,320017 |0,911646
USA 1,016273 0,923335 0,93836 | 0,831306 |0,923327

New Zeland | 0,91501 1,028786 0,94135 | 1,219257 | 0,8884
Austria 0,932137 1,052121 0,98072 | 1,283625 |1,089308
Belgium 0,924058 0,938056 | 0,866819 0,935718
Denmark 1 1,161848 ]1,161848| 1,231545 | 1,30409
Finland 1,107567 1,128881 |1,250311| 1,580698 |1,075839
France 1 0,989359 0,989359 1,050442
Germany 0,908373 0,993405 |0,902382| 1,3177 |0,972722
Greece 0,870127 0,981266 |0,853826 | 1,522639 |0,973595
Ireland 0,999979 0,878014 |0,877996| 1,058355 |0,888743
Italy 1,183557 0,972249 |1,150712| 1,796591 |0,973057
Netherlands | 1,025677 1,158899 |1,188656| 1,384764 |1,110299
Norway 1,152135 1,003087 |1,155692| 1,274645 |0,994978
Portugal 0,899225 0,903864 |0,812778| 1,384763 |0,876734
Spain 1,291874 0,96372 1,245005| 1,454168 |0,946495
Sweden 1,199007 1,128896 |1,353554 | 2,249882 |1,176075
Switzerland 1 1,158804 |1,158804 0,988233
U.K. 0,976761 1,040807 ]1,016619| 1,673062 |0,929369

tab. €. 18

Pri celkovej zmene eko — efektivnosti sa najviac zlepSilo Spanielsko (1,29),
Svédsko (1,2) a Taliansko (1,18). Dansko, Francuzskejiiarsko si neutrilne na
zmenu eko — efektivnosti, lebo v sledovanych obdobiach dosahovali hodnotu jeden. Pri
technologickom pokroku si uz polepsili o 16%, okrem FranclUzska, ktoré si naopak
pohorsSilo no iba 01%. Vtomto indexe sa eSte zlepSilo Holandsk©op dalej
Svédsko a Finsko 0 13%.

Stvrty stipec vyjadruje TFP index aje to sigin dvoch predoslych stipcov. Tu si
najlepsie po¢ina Svédsko (1,35) akrajiny severnej Eurdpy ako celok st v tomto
hodnoteni Uspesné. NajhorSie dopadli Portugalsko (0,81) a Grécko (0,85).

Na grafe ¢. 6 je grafické znazornenie ekologickej zmeny a technickej zmeny.
Funkcia y = 1/x ur€uje hranicu, kde je ekologicka zmena a zmena vstupov neutralna.

Najlepsie v tomto porovnani dopadlo Svédsko.
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Pri tomto porovnani si zaujimavé vysledky USA. Tie st jednoznacne najhorsSie
spolu sirskom. Tieto dve krajiny ako jediné leZia pod &iarou. Pri ekologickej zmene
krajiny ako celok dosiahli zlepSenie 0 0,41 bodu a pri technickej zmene o 0,000477
bodu.

Na zaklade tychto vysledkov sa da usudit, ze v obdobi roke 1990 az 1995 sa
krajiny vo velkej miere zameriavali hlavne na znizenie emisii, ktoré st v tomto modeli

zahrnuté na strane vstupov. Pouzitie kapitalu a prace ostalo prakticky nezmenené.

5. 2 1980-1995

V tomto obdobi sa zameriame na technologickl zmeriuvyiBoctoch pouzijeme

upraveny model pridanim podmienkyl = 1. Stouto podmienkou dostavame na
pocitanie hodndt funkcii vzdialenosti BCC — model. Tento model je aj realistickejsi,
lebo teraz neplati podmienka o konStantnych vynogoeizsahu (vid’ priklad v prvej

kapitole).
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Pri analyze obdobia rokov 1980 — 1995 musime vyluc¢it Nemecko, lebo v roku
1990 doSlo k zjednoteniu krajiny. Pre rok 1980 su Udaje zo Zapadného Nemecka, pre
rok 1995 su udaje zo zjednoteného Nemecka.

V tabulke ¢. 19 st uvedené hodnoty jednotlivych indexov pri pouziti BCC —
modelu. Pri mensom pocte krajin je tento model prakticky nepouzitelny pre urCovanie
efektivnosti, lebo az devit’ krajin je efektivnych. No pre funkcie vzdialenosti v roznych
obdobiach ndm to nevadi. Preto tu budeme skimat iba zmenu technologii —

technologicky pokrok.

zmena eko Zmena ekologicka |zmena
80-95 efektivnosti [Technolégie TFP Zmena  vetupov
Canada 0,949326 0,936695 | 0,889229 | 1,124965 | 0,936695
USA 1 1,166968 | 1,166968 | 1,469431|0,784499
Austria 1 1,333478|1,333478| 2,132568 | 0,853286
Denmark 1 1,259797 | 1,259797| 2,535692|1,128359
Finland 1 1,138934|1,138934 | 2,332404|1,257548
France 1 2,038833|2,038833| 1,712897 | 0,595694
Ireland 1 0,713409|0,713409| 1,304769| 1,04167
Italy 0,960835 1,14552711,100662| 1,6291450,451062
Netherlands 1 2,638388 | 2,638388 | 3,124074|1,197522
Norway 1 2,821153|2,821153| 2,371287 |2,032858
Spain 0,945597 0,447132|0,422806 | 0,905687 | 0,532991
Sweden 1,082403 2,179464 | 2,359059 | 3,114089 | 1,428837
U.K. 1,067937 1,264891|1,350824 | 3,205706|1,043001

tab. ¢. 19

V druhom stipci je na ukazku celkova zmena eko — efektivnosti pre model B,
poéitand BCC- modelom. Oznacenie stipcov je rovnaké ako v tabulke ¢&. 18. Ked'ze
tieto hodnoty st pocitane s inym modelom aj pocet krajin je mensi ako v obdobi 1990
— 1995, tak porovnanie medzi tymito obdobiami nie je mozné. Tu sa zameriame iba na
treti, piaty aiesty stipec. Tu je aj disperzia pre jednotlivé indexy vysokd, ¢o sa da
vysvetlit’ Sirokym ¢asovym obdobim — 15 rokov.

Pri celkovej zmene technologii pre emisie a vstupy sa krajiny ako celok zlepsili
0 0,47 bodu, pri disperzii 0,53. 13 krajin si najhorsie po¢inalo Spanielsko (0,447),
irsko (0,713) a Kanada (0,93Ma druhej strane az $tyri krajiny maja hodnotu tohto
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indexu vic§iu ako dva. St to krajiny Norsko (2,82), Holandsko (2,64), Svédsko (2,18)
a Francuzsko (2,04).

Zmena vstupov
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Na grafe ¢. 7 su zndzornené hodnoty indexov pre ekologicku zmenu a zmenu
vstupov. Funkcia y = 1/x urcuje hranicu, kde je ekologickd zmena a zmena vstupov
neutralna.

Pri technologickej zmene pre emisie dosiahli krajiny spolu zlepSenie o 1,07 bodu
pri disperzii 0,62. Najvacsi pokrok dosiahli krajiny Velka Britania (3,21), Holandsko
(3,12) a Svédsko (3,11). Spanielsko ako jedina krajina ma tento index mensi ako jeden
(0,91).

Pre zmenu vstupov bola dosiahnuta celkova zmena pre krajin92@838 bodu
sdisperziou 0,177. Sest’ krajin ma tento index mensi ako jeden, najhorSie s Taliansko
(0,45), Spanielsko (0,53) a Franctzsko (0,60).
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zaver

Cielom tejto diplomovej prace bola analyza eko — efektivnosti vybranych krajin
OECD. Na tento ciel’ sme pouzivali metdédu DEA, ktort sme rozsirili na skiimanie eko
— efektivnosti pomocou rozdelenia vystupov na Zelatelné a neZelateI'né. Tato metoda
ma v porovnani s ostatnymi metédami vyhodu v invariantnosti jednotiek.

V prvej kapitole sme nacrtli spdsob odvodenia DEA modelov, ktoré sme v d’alSej
kapitole rozsirili o eko efektivnost’.

V tretej kapitole su prezentované vysledky statickej analyzyznych Casovych
obdobiach. Na urcenie eko — efektivnosti sme pouzivali vstupne orientované CCR —
modely, ktoré su budované na predpoklade konstantnych vynosov z rozsahu. Tieto
modely sme pouzili vzhl'adom na pocet faktorov vstupov a vystupov. Pri inom type
modelu je viac silno efektivnych rozhodovacich jednotiek, a teda porovnanie krajin je
zlozitejsie.

Vo Stvrtej kapitole sme pomocou DEA a funkcii vzdialenosti odvodili malmquistov
index, ktory ndm umoznuje dynamicki analyzu eko — efektivnosti. Vysledky st
prezentované v piatej kapitole.

V praci sme skumali eko — efektivnost’ v obdobi rokov 1980 — 1995. Nepodarilo sa
mi ziskat udaje o emisiach z neskorSieho obdobia. Hodnoty emisii su z publikacie
OECD Environmental DataCompendium 1999. Nepodarilo sa mi ziskat novsiu
publikéciu z roku 2001.

47



Literatlra

1. Cooper, W. W., Seiford, L. M.Pata Envelopment Analysi®oston, Kluwer
Academic Publishers, 2000.

2. Thijs ten Raalinear Analysis of Competitive Economiégdstow, T. J. Press,
1995 Kwok, Y. K.,Mathematical Models of Financial DerivativyeSingapore,
Springer - Verlag, 1998.

3. Fare, R., Grosskopf, S., Roos, Malmquist productivity indexegoston, Kluwer
Academic Publishers, 1996.

4. Prasada Rao, D. S., Celli, T. A.Cross — country analysis of GDP growth, catch —
up and convergence in productivity, and inequalfigper prepared for the 25
General Conference of the International Association for research in income and
wealth Cambridge, England 23 — 29 August 1998.

5. Luptacik, Mikulas, Optimization, Dynamics, and Economic Analysis — Data
Envelopment Analysis as a tool for measurement of Eco — efficien8y-48, A
Springer — Verlag Company, 1999.

6. Kohonen, Pekka,Luptacik, MikuldS, Natural Environment Management and
Applied Systems AnalysidJsing Data Envelopment Analysis in Measuring Eco —
efficiency of Power Plantp. 171 — 184, July 2001.

Data som ¢erpal z tychto zdrojov:

OECD Environmental Dataompendium 1999.
OECD Environmental Dataompendium 1997.
OECD Environmental Dataompendium 1995.
Historical Statistic 1960 — 199%®dition 19997.

Main Economic Indicatorsnesaéné Statistiky.

a k~ 0N PE

48



Priloha

1980 | (Dexpenditure | ()Capital | (NEmploy | (O)GDP | (O)Sox | (O)Nox | (O)CO
Canada 35,1|64,92668 11155| 406,454 4643 1959 10273
USA 385,5[811,6117| 100907 |5099,489 23501 22558 98302
Austria 2,4|29,23735 3070|171,7551 400 231 1654
Denmark 7112,86506 2501 | 133,3587 454 273 956
Finland 2,923,96747 2359 | 98,8092 584 295 660
France 99,6 | 131,4539 21902 | 1180,568 3348 1646 9316
Germany 221 | 358,1433 27059 | 1816,544 3164 2617 11006
Ireland 0,7]9,721404 1156 | 35,12198 222 83 497
Italy 29,6 | 142,9616 20869 | 830,8031 3757 1638 7588
Netherlands 62 |58,57625 5077 | 300,968 495 584 1516
Norway 13,1 28,25854 1908 | 96,8199 137 188 866
Spain 5,1|50,00334 12003 | 407,9041 3073 1056 4328
Sweden 24,1|31,77983 4232]192,7864 508 448 1450
U.K. 65,7 | 116,665 25327 |824,7084 4894 2460 7093

tab. ¢. 1

1985 | (Dexpenditure | (Capital | (NEmploy | (O)GDP | (O)Sox | (O)Nox | (O)CO
Canada 56,1|71,72063 11819 | 469,0656 3178 2044 11545
USA 319,7|963,2889| 108855 |5782,696 21072 21302 97717
Austria 5,3|28,67949 3234 | 183,8755 195 220 1480
Denmark 7114,42179 2553 1151,9291 363 298 903
Finland 7,2 |26,47566 2467 | 113,6526 382 275 675
France 60,1|123,3347 21475| 1269,23 1451 1400 8399
Germany 370,4| 332,008 26593 | 1954,166 2367 2539 8975
Ireland 1]8,393322 1076 | 39,86985 141 85 456
Italy 56,8 | 135,5332 21113 |896,5678 1901 1614 7692
Netherlands 61,2 |58,66853 5178 |320,4648 254 581 1316
Norway 12 |29,95405 2014|112,8692 98 210 886
Spain 5,4 |47,98928 11027 | 439,3351 2574 950 4233
Sweden 24,4 | 34,41816 4299 | 210,0647 266 458 1550
U.K. 119,2]132,4447 24535 | 908,0455 3759 2398 6768

tab. ¢. 2
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1990 | (Dexpenditure | (Capital | (DNEmploy | (O)GDP | (O)Sox | (O)Nox | (O)CO
Canada 58,2| 95,3074 13244 |540,7158 3305 2106 10612
USA 409,7 1989,0466 | 120430 |6631,235 21482 21258 76738
New Zeland 6,8 ]9,456273 1491 |52,69171 45 141 751
Austria 14| 37,1051 3412 |215,1789 91 194 1286
Belgium 9,3/51,30102 3815 |260,7243 320 343 1446
Denmark 25,7 115,06513 2672162,9739 217 282 705
Finland 9,933,43832 2487 | 134,3324 260 300 556
France 96,2 | 164,5339 22648 | 1472,565 1252 1886 10450
Germany 439,7 | 424,4771 28486 | 2256,342 5321 2709 11219
Greece 6,2 | 24,99994 3719 | 108,764 509 343 1338
Ireland 1,4]10,09702 1126 | 50,30562 178 116 431
Italy 159,3|166,8723 21764 1038,285 1651 1938 7824
Netherlands 87(70,47897 6356 | 373,5564 202 579 1197
Norway 21,1| 26,363 2030 122,6288 53 218 856
Portugal 11,5]21,13165 4723 |100,0154 344 309 1042
Spain 112,2 | 82,92892 12890 | 546,8657 2266 1177 4752
Sweden 57,3| 44,8929 4465 | 235,3428 136 388 1217
Switzerland 19 |54,64776 3563 | 307,635 43 166 707
U.K. 118174,6282 26942 |1070,393 3764 2752 6687

tab. ¢. 3

1995 | (Dexpenditure | ()Capital | (NEmploy | (O)GDP | (O)Sox |(O)Nox |(O)CO
Canada 108,7|97,01558 13575 583,1 2805 1999 10084
USA 497[1197,505| 126242| 73384 17408 21561 74483
New Zeland 8,8/11,80324 1643 60,8 48 162 839
Austria 24,4 |42,72273 3758 235,2 52 170 1055
Belgium 17,1|48,69217 3746 276,9 245 341 1434
Denmark 30,2 ]14,72183 2602 180,2 150 252 595
Finland 20,919,18521 2092 129,3 96 258 436
France 238,4| 154,106 22447 1553,1 959 1729 8514
Germany 471,9| 481,618 36184 | 2458,3 2118 2007 6886
Greece 11 |27,29753 3824 117,6 553 358 1318
Ireland 2,7| 10,5767 1273 66,5 161 115 306
Italy 143,3|152,8398 20479| 1097,2 1322 1768 7755
Netherlands 88,3 | 74,85997 6886 414,8 145 498 909
Norway 20,9]28,75791 2079 146,6 34 212 728
Portugal 23,5| 23,0972 4461 107,2 359 373 1320
Spain 69,5|79,31771 12263 584,2 1927 1243 4372
Sweden 41,9 | 34,16827 3986 240,2 94 354 1094
Switzerland 13,2]52,33293 3784 307,3 34 136 510
U.K. 186,6 | 160,9823 25972 | 11349 2351 2145 4939

tab. ¢. 4

50




1980 Excess Excess | Excess Excess |Excess |Excess |Shortage
Model B Score expenditure | Capital Employ Sox Nox Cco GDP
Canada 0,670079 0 0 0(1797,172|508,7172 | 3989,233 0
USA 0,88071 0 0 0/6887,105|11005,08 | 49492,63 0
Austria 1 0 0 0 0 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0 0 0 0
Finland 1 0 0 0 0 0 0 0
France 1 0 0 0 0 0 0 0
Germany 1 0 0 0 0 0 0 0
Ireland 0,690494 0/0,974488 112,0869 | 45,20676 | 3,791564 0 0
Italy 0,908232 0[10,79512| 3373,637 | 838,0524 0 0 0
Netherlands | 1 0 0 0 0 0 0 0
Norway 1 0 0 0 0 0 0 0
Spain 1 0 0 0 0 0 0 0
Sweden 0,902474 0 0| 496,1547 0/100,5184 0 0
U.K. 0,808279 0 0| 4870,894| 1142,76|258,4033 0 0

tab. &5
1980 Excess Excess |Excess |Shortage
Ekologicka | Score Sox Nox CcO GDP
Canada 0,291613| 558,3591 0 0 0
USA 0,357824 0 0| 101,911 0
Austria 1 0 0 0 0
Denmark 0,793044 132,4975 0 0 0
Finland 0,754106 277,887 |30,73131 0 0
France 0,998316 933,0201 0 0 0
Germany 1 0 0 0 0
Ireland 0,584526 55,81385 0 0 0
Italy 0,723268 1195,525 0 0 0
Netherlands | 1 0 0 0 0
Norway 1 0 0 0 0
Spain 0,566185 1031,401 0 0 0
Sweden 0,7337 46,82921 0 0 0
U.K. 0,61257 1623,391 0 0 0
tab. ¢ 6
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1980 Excess Excess |Excess |Shortage
Technicka | Score expenditure | Capital Employ |GDP
Canada 0,670079 0 0 0 0
USA 0,88071 0 0 0 0
Austria 1 0 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0
Finland 0,73972 0| 0,71805 0 0
France 0,983862 | 25,41526 0 0 0
Germany 1 0 0 0 0
Ireland 0,673652 0]1,192726 0 0
Italy 0,789934 0 0 0 0
Netherlands | 0,922879 | 24,22939 0 0 0
Norway 0,778746 0| 3,31205 0 0
Spain 1 0 0 0 0
Sweden 0,794193| 4,458273 0 0 0
U.K. 0,681946 1,51492 0| 1805,13 0
tab. ¢ 7
1985 Excess Excess | Excess Excess |Excess |Excess |Shortage
Model B Score expenditure | Capital Employ Sox Nox Cco GDP
Canada 0,657434 10,24556 0 01009,857 | 446,9412 | 4849,464 0
USA 0,889032 0| 298,178 0/5063,318|7677,847|52671,22 0
Austria 1 0 0 0 0 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0 0 0 0
Finland 0,968168 0]13,78936| 486,3969|117,4043 | 45,10002 0 0
France 1 0 0 0 0 0 0 0
Germany 1 0 0 0 0 0 0 0
Ireland 0,8715 0/1,881305| 110,3337 0/10,15026| 49,8525 0
Italy 0,74832 0 14,645| 660,8662 | 83,50638 0 0 0
Netherlands | 1 0 0 0 0 0 0 0
Norway 1 0 0 0 0 0 0 0
Spain 1 0 0 0 0 0 0 0
Sweden 0,812944 0 0 0 0/91,29851|11,21307 0
U.K. 0,754957 25,47843 0| 3365,285]918,1782|52,54002 0 0
tab. ¢ 8
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1985 Excess Excess |Excess |Shortage
Ekologicka | Score Sox Nox (6{0) GDP
Canada 0,258694 | 281,9429 0 0 0
USA 0,327801| 87,02297 0 0 0
Austria 1 0 0 0 0
Denmark 0,746471 107,3587 0 0 0
Finland 0,707532 170,8405 0 0 0
France 1 0 0 0 0
Germany 1 0 0 0 0
Ireland 0,538321 29,7065 0 0 0
Italy 0,662837 | 207,0423 0 0 0
Netherlands | 1 0 0 0 0
Norway 0,942547 0 01]328,7779 0
Spain 0,563403| 930,3888 0 0 0
Sweden 0,717664 0 0 0 0
U.K. 0,585006 1280,934 0 0 0

tab. ¢ 9

1985 Excess Excess |Excess |Shortage
Technicka | Score expenditure | Capital |Employ |GDP
Canada 0,657434 10,24556 0 0 0
USA 0,889032 0| 298,178 0 0
Austria 1 0 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0
Finland 0,771281 09,466222 0 0
France 0,991974 0]1,268559 0 0
Germany 1 0 0 0 0
Ireland 0,799402 0 1,48 0 0
Italy 0,715072 0]9,358901 0 0
Netherlands | 0,873539 0/0,608173 0 0
Norway 0,882168 0]12,89606 0 0
Spain 1 0 0 0 0
Sweden 0,773465 0]1,876437 0 0
U.K. 0,650806 | 35,73862 0]708,8151 0

tab. ¢ 10
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1990 Excess Excess | Excess Excess |Excess |Excess |Shortage
Model B Score expenditure | Capital Employ Sox Nox Cco GDP
Canada 0,630854 0 0| 23,53769|1617,994 |629,2777 | 2899,197 0
USA 0,906998 0 0 0/10615,98 | 9630,055 | 21966,84 0
New Zeland | 0,73681 1,626506 0| 350,4309 048,55121 | 258,0555 0
Austria 0,937454 0 0| 449,9189 0]13,16791 | 395,5081 0
Belgium 1 0 0 0 0 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0 0 0 0
Finland 0,750119 0]0,582161| 207,9635]139,9743|126,6646 0 0
France 1 0 0 0 0 0 0 0
Germany 0,929667 262,4489 0 0]4544,784 |1214,425|5097,125 0
Greece 0,730584 0 0| 563,2065|94,74617|40,87299|104,6275 0
Ireland 1 0 0 0 0 0 0 0
Italy 0,720417 2,527611 0 0]218,4141 0]615,3481 0
Netherlands | 0,848112 43,30101 0| 692,1441|27,01227|197,4697 0 0
Norway 0,753641 7,504106 0 0 0[74,74912 | 256,7817 0
Portugal 0,585624 0 0 1297,118|128,5624 | 65,68259 0 0
Spain 0,683159 19,62475 0 161,008 | 972,097 0/4,473785 0
Sweden 0,786159 28,8846 0| 410,4973 0/101,5489 0 0
Switzerland |1 0 0 0 0 0 0 0
U.K. 0,7847 0 0| 5708,363|2160,799|924,4818 0 0

tab. ¢ 11

1990 Excess Excess |Excess |Shortage
Ekologicka | Score Sox Nox (6{0) GDP
Canada 0,138543| 382,3039 0|227,5519 0
USA 0,198595| 3339,323| 643,508 0 0
New Zeland | 0,201649 1,709156 0]30,34328 0
Austria 0,598508 | 24,38741 0]275,1624 0
Belgium 0,414378| 96,15803|1,444756 0 0
Denmark 0,531267| 92,50502 |61,87641 0 0
Finland 0,555251 125,5889 | 94,08956 0 0
France 0,421313 321,6549 0]1018,507 0
Germany 0,462205 2144,01 | 34,58953 0 0
Greece 0,186815| 79,88647 |5,388582 0 0
Ireland 0,26824 40,71513 | 3,970857 0 0
Italy 0,30498 358,3948 | 30,79221 0 0
Netherlands | 0,717209 | 92,66197 | 213,6927 0 0
Norway 0,329232| 0,308742]5,602069 0 0
Portugal 0,220588 | 61,90267 |14,19348 0 0
Spain 0,264477| 522,8662 |16,20043 0 0
Sweden 0,44442 27,54589 | 45,44403 0 0
Switzerland |1 0 0 0 0
U.K. 0,367871 1235,051 | 434,7966 0 0

tab. ¢ 12
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1990 Excess Excess |Excess |Shortage
Technicka | Score expenditure | Capital Employ |GDP
Canada 0,630854 0 0]23,53769 0
USA 0,906998 0 0 0 0
New Zeland | 0,607394 0 0]87,66402 0
Austria 0,882608 0 0 0 0
Belgium 1 0 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0
Finland 0,711292 0 0 0 0
France 1 0 0 0 0
Germany 0,929667 | 262,4489 0 0 0
Greece 0,730584 0 0563,2065 0
Ireland 1 0 0 0 0
Italy 0,720332 0 0 0 0
Netherlands | 0,781158 | 32,16283 0 0 0
Norway 0,753241| 6,151137 0 0 0
Portugal 0,550994 0 0]1027,245 0
Spain 0,672943 0 0 0 0
Sweden 0,726665| 16,76204 0 0 0
Switzerland |1 0 0 0 0
U.K. 0,67346 0 0]1576,855 0
tab. ¢ 13
1995 Excess Excess | Excess Excess |Excess |Excess |Shortage
Model B Score expenditure | Capital Employ Sox Nox Cco GDP
Canada 0,661157 0 0 0]1181,751| 515,224 |4651,183 0
USA 0,921757 0 0 0/6434,162|11054,39 | 44395,26 0
New Zeland | 0,674189 0 0| 283,4521 0]53,24534 | 412,7896 0
Austria 0,873813 6,983394 0| 305,6552 0]18,76457 | 385,1077 0
Belgium 0,924058 0,866727 0 0]178,1504 | 169,2392 | 825,489 0
Denmark 1 0 0 0 0 0 0 0
Finland 0,830807 3,256404 0 0]15,91907 | 91,52567 | 34,93995 0
France 1 0 0 0 0 0 0 0
Germany 0,844487 276,1409 0 0| 1419,48|478,2624 |1514,244 0
Greece 0,635701 0 0 261,867 |94,57354 | 29,99146 | 319,4155 0
Ireland 1 0 0 0 0 0 0 0
Italy 0,852658 0 0 982,59 0 125,61 | 3071,822 0
Netherlands | 0,869889 51,22816 0| 749,8838|35,27094 | 190,0736 0 0
Norway 0,868296 11,85023 0 0| 13,3021|119,1989 | 388,8201 0
Portugal 0,526608 0 0 594,227 |29,88082 | 31,94515 | 283,9472 0
Spain 0,882555 0 0| 1032,788|756,9083|184,7611|1555,318 0
Sweden 0,94261 15,6485 0| 537,6686 0]145,2965|164,7766 0
Switzerland |1 0 0 0 0 0 0 0
U.K. 0,766464 0 0| 2799,097|614,5987|129,1642 0 0
tab. ¢ 14
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1995 Excess Excess |Excess |Shortage
Ekologicka | Score Sox Nox (6{0) GDP
Canada 0,129094 | 297,5943 0|334,0634 0
USA 0,163513| 2034,503 | 277,7865 0 0
New Zeland | 0,166098 1,245736 0]38,45173 0
Austria 0,612301| 5,816856 0| 255,6355 0
Belgium 0,359373| 57,40977 055,79259 0
Denmark 0,502627 | 55,45646 |46,91181 0 0
Finland 0,492175| 32,94292|69,75762 0 0
France 0,39754 209,4042 0|807,1055 0
Germany 0,592482| 982,8889|101,1565 0 0
Greece 0,148081| 68,87744|0,967463 0 0
Ireland 0,360668 | 50,70995|12,04632 0 0
Italy 0,27465 241,6922 0308,9815 0
Netherlands | 0,757325| 63,91826 | 193,5724 0 0
Norway 0,477058 0| 36,25643|103,9987 0
Portugal 0,134781| 36,52563 2,8304 0 0
Spain 0,221763| 362,7007|17,10532 0 0
Sweden 0,364387| 7,676427|22,68919 0 0
Switzerland |1 0 0 0 0
U.K. 0,381352| 770,9923]|315,7341 0 0

tab. ¢ 15

1995 Excess Excess |Excess |Shortage
Technicka | Score expenditure | Capital Employ |GDP
Canada 0,661157 0 0 0 0
USA 0,921757 0 0 0 0
New Zeland | 0,651022 0 0| 26,50006 0
Austria 0,806433 1,694556 0 0 0
Belgium 0,924058| 0,866727 0 0 0
Denmark 1 0 0 0 0
Finland 0,830807 | 3,256404 0 0 0
France 0,974215 4,670233 0 0 0
Germany 0,844487| 276,1409 0 0 0
Greece 0,635701 0 0| 261,867 0
Ireland 1 0 0 0 0
Italy 0,846253 0 0 0 0
Netherlands | 0,783517 | 34,50618 0 0 0
Norway 0,868296 11,85023 0 0 0
Portugal 0,526608 0 0| 594,227 0
Spain 0,882555 0 0]1032,788 0
Sweden 0,819677| 5,881762 0 0 0
Switzerland |1 0 0 0 0
U.K. 0,759427 0 0]1540,476 0

tab. ¢ 16
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