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Úvod

V�SRVOHGQêFK� GYRFK� GHVD"URþLDFK� VD� þRUD]� YLDF� SR]RUQRVWL� YHQXMH� åLYRWQpPX

SURVWUHGLX��6SRORþQRV"�VL�Xå�QDã"DVWLH�XYHGRPXMH��åH pri rozhodovacích procesoch treba

EUD"� GR�~YDK\�DM� åLYRWQp� SURVWUHGLH�� 3UiYH� SUHWR� VD� þRUD]� YLDF� KRYRUt� R�XGUåDWH�QRVWL

UR]YRMD�� .H�� VD� ]DPHULDPH� LED� QD� UDVW� +'3�� P{åH� WR� PD"� ãNRGOLYê� GRSDG� QD

HQYLURQPHQWiOQH�SURVWUHGLH��0XVtPH�VL�XYHGRPL"��åH�NDåGi�WRYiUH��QHY\UiED�LED�VYRMH

YêUREN\�� 3UL� WRP� WLHå� SURGXNXMH� PQRåVWYR� RGSDGRY� D emisií. Niektoré odvetvia

KRVSRGiUVWYD� V~� QD� W~WR� REODV"� ]YOiã"� FLWOLYp�� 1DSUtNODG� FKHPLFNê� DOHER� HQHUJHWLFNê

SULHP\VHO��VSUDFRYDWHOLD�URS\�DW���7iWR�]PHQD�VL�Y\åDGXMH�DM�QRYp�PHWyG\�SUL�XUþRYDQt

HIHNWtYQRVWL��1HVWDþt�OHQ�HIHNWtYQRV"��Y�SRSUHGt�]iXMPX�HNRQyPRY�MH�HNR�±�HIHNWtYQRV"�

=RVWURMXM~�VD�PRGHO\��NWRUp�]DKU�XM~�DM�QHåHODWH�Qp�VWDWN\�

1R�KQH��MH�WX�SUREOpP��$NR�PiPH�SRþtWD"�VR�VWDWNDPL��NWRUp�QHPDM~�VYRMH�WUKRYp

RKRGQRWHQLH"�'i�VD�Y{EHF�]RVWURML"� WDNêWR�PRGHO��NH��QHSR]QiPH�FHQ\"�7X�VD�QDãOR

uplatnenie pre Analýzu obálky dát – Data Envelopment Analysis, aplikáciu lineárneho

programovania. Jedným z nich je výhoda tejto metódy v invariantnosti jednotiek. Je

EH]SUHGPHWQp�� þL� V~� MHGQRWOLYp� LQGLNiWRU\�PHUDQp� Y metroch, tonách, korunách alebo

GROiURFK��'{OHåLWp� MH��DE\�GDQê�LQGLNiWRU� �*'3��]DPHVWQDQRV"��HPLVLH� �����ERO�PHUDQê

pre všetky rozhodovacie jednotky rovnako.

Najprv sa zameriam na statickú analýzu v jednotlivých rokoch, s�Y\XåLWtP

alternatívnych modelov, kapitola 2. Neskôr urobíme dynamickú analýzu pomocou

malmquistovho indexu a jeho rozkladu, kapitola 4.
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1. Základné modely

V�WHMWR� NDSLWROH� VWUXþQH� RGYRGtPH� '($� PRGHO\�� 1D� ]DþLDWRN� DNR� PRWLYiFLX

uvediem jednoduchý prípad s jedným vstupom a jedným výstupom.

V�QHPRFQLFL� VD� UR]KRGOL�� åH� EXG~� DQDO\]RYD"

HIHNWtYQRV"� MHGQRWOLYêFK� QHPRFQLþQêFK� RGGHOHQt�

9VWXS� MH� SRþHW� OHNiURY� QD� RGGHOHQLDFK� D výstup je

SRþHW� RãHWUHQêFK� SDFLHQWRY� �WDEX�ND� þ�� ���� 'iWD� V~

LED�ILNWtYQH��7~WR�~ORKX�EXGHPH�ULHãL"�SUH�PRGHO

�����WDE��þ������������������������������&&5�D�SUH�PRGHO�%%&�

1D� JUDIH� þ�� �� V~� ]Qi]RUQHQp� RED� PRGHO\�� 5RYQi� þLDUD� XUþXMH� KUDQLFX� &&5�

efektívnosti pre oddelenia. CCR-  efektívne je  iba oddelenie B. Hlavný rozdiel medzi

modelmi je v konštantných výnosoch z�UR]VDKX�� /RPHQi� þLDUD� XUþXMH� KUDQLFX

efektívnosti pre model BBC.
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1D�JUDIH�MH�]UHMPp��åH�DN�MH�UR]KRGRYDFLD�MHGQRWND��5-��&&5�±�HIHNWtYQD��WDN�MH�DM

BBC – efektívna. Naopak to neplatí. Dôkaz tohto tvrdenia je v [1]. Napríklad oddelenie

Nemocnica Lekári Pacienti

oddelenieA 28 246

oddelenieB 35 615

oddelenieC 49 738

oddelenieD 42 492

oddelenieF 28 123
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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 výstupne

orientovaných modeloch je z�JUDIX� YLGLH"�� åH� VLWXiFLD� MH� URYQDNi�� -H� HãWH� QXWQp

SR]QDPHQD"�� åH� QDSUtNODG� SUH� RGGHOHQLH� '�P{åH� GRVLDKQX"� &&5�� HIHNWtYQRV"� YãDGH

medzi bodmi P a U. Podrobnejšie tento príklad rozoberieme v�þDVWL�1. 4.

1. 1. CCR Model.

3UL�RGYRGHQt�SUHGSRNODGiPH��åH�PiPH�Q�UR]KRGRYDFtFK�MHGQRWLHN���Y�DQJOLþWLQH�VD

SRXåtYD�YêUD]�ÄDecision Making 8QLW�±�'08³���NWRUêFK�HIHNWtYQRV"�VD�VQDåtPH�XUþL"�

.DåGi� MHGQRWND�Pi� URYQDNp� W\S\� YVWXSRY� D výstupov.  Pre v stup – „inputs“  máme

definovanú maticu vstupov X(m x n), kde prvok xij � MH�PQRåVWYR�YVWXSX�L��NWRUp�Y\XåtYD

rozhodovacia jednotka j. Podobne pre výstup – „outputs“ definujeme maticu Y(s x n), kde

prvok yij MH� PQRåVWYR� YêVWXSX� L�� NWRUp� SURGXNXMH� UR]KRGRYDFLD� MHGQRWND� M�� �DOHM

GHILQXMHPH� YHNWRU\� YiK� YVWXSRY� SUH� NDåG~� UR]KRGRYDFLX� MHGQRWNX� ( )
P��

Y�����Y�Y  a

vektor váh výstupov ( )
V��

X�����X�X . S takto zadefinovanými maticami a vektormi

vstupov a�YêVWXSRY�VD�P{åHPH�SRN~VL"�RGYRGL"�]iNODGQê�PRGHO�    

Historicky prvým DEA modelom bol CCR-model (Charnes, Cooper a Rhodes

���������0RGHO�VD�P{åH�RGYRGL"�QDVOHGXM~FRX�~YDKRX�

Definujeme virtuálny vstup   : 
P�P������

[Y����[Y[Y +++ ,

                    virtuálny výstup : 
V�V������

\X����\X\X +++ .

3RWRP�K�DGiPH�RSWLPiOQH�YiK\�v1, ... , vm , u1, ..., us    

ako maximum  
P�P������

V�V������

[Y����[Y[Y

\X����\X\X

+++
+++

.

2SWLPiOQH� YiK\� VD� P{åX� OtãL"� SUH� MHGQRWOLYp� UR]KRGRYDFLH� MHGQRWN\� '08�

Dostaneme úlohu zlomového programovania :

(ZP0��������PD[LPXP������ �
P�P������

V�V������

[Y����[Y[Y

\X����\X\X

+++
+++

,

          pri podmienkach :   
PMP�M��M�

VMV�M��M�

[Y����[Y[Y

\X����\X\X

+++
+++

 ���������������������������M ���������Q��
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                                           ������YY�Y P�� ≥ ,

                                           �X������X�X V�� ≥ .

�7~WR� ~ORKX� VWiOH� QHYLHPH� ULHãL"�PHWyGDPL� OLQHiUQHKR� SURJUDPRYDQLD�� WDN� WR� HãWH

trochu upravíme. V�PD[LPDOL]RYDQHM� IXQNFLL�SRORåtPH�PHQRYDWH�� URYQý jednej a túto

rovnicu pridáme ku podmienkam, neskôr�EXGHPH� PD[LPDOL]RYD"� LED� þLWDWH�D� WRKWR

výrazu. V pôvodných SRGPLHQNDFK�MH�PHQRYDWH��Y�]ORPNRFK�YåG\�NODGQê��WDNåH�WLHWR

SRGPLHQN\�P{åHPH�Y\QiVREL"�PHQRYDWH�RP��7DNWR� RGVWUiQLPH� ]ORPN\� D� GRVWiYDPH

úlohu lineárneho programovania:

  (LP0���������PD[LPXP��� �� V�V������ \X����\X\X +++ ,

     pri podmienkach   P�P������ [Y����[Y[Y +++  = 1,

                   VMV�M��M� \X����\X\X +++  �� PMP�M��M� [Y����[Y[Y +++ ,        (j= 1, ..., n),

                                  ������YY�Y P�� ≥ ,

                                  �X������X�X V�� ≥ .

 Definícia: Rozhodovacia Jednotka (DMUo)  je CCR- efektívna (plne efektívna)

SUiYH�YWHG\�NH��SODWt��* = 1 a príslušné vektory �* , u* sú kladné. Inak je rozhodovacia

MHGQRWND�&&5�� QHHIHNWtYQD��0QRåLQD�E´
o= { j: �s

r=1 ur
*yrj  = �m

i=1 �
*
ixij } sa nazýva

SURGXNþQp�RKUDQLþHQLH�

7UHED� HãWH� GHILQRYD"� PQRåLQX� SUtSXVWQêFK� ULHãHQt� P�� NWRUi� VS��D� WLHWR� ãW\UL

podmienky:

(1) 3R]RURYDQi�DNWLYLWD��þLQQRV"���xj, yj ) (j= 1, 2, ... , n) patrí do P.

(2) Ak nejaká aktivita (x, y) patrí do P, potom aj aktivita  (tx, ty) patrí do P

SUH��XERYR�Qê�NODGQê�skalár t – konštantné výnosy z rozsahu.

(3) 3UH��XERYR�Q~�DNWLYLWX���x, y) v P a��XERYR�Q~�QH]iSRUQ~�DNWLYLWX�� y,x )

platí x��x, x ��y, potom aj ( y,x )  patrí do P.

(4) .DåGi�QH]iSRUQi�OLQHiUQD�NRPELQiFLD�DNWLYtW�] P, patrí do P.

P = {( y,x ); x ��X�, y ��Y�, �����, ��∈ Rn}.



12

CCR- model         (LP0)   max     uyo

                                 pri podmienkach     vxo = 1,

                                                     -vX + uY ��0,

                                                     v � 0, u � 0, 0 >0.

Kde 0� MH� NRQãWDQWD� YlþãLD� DNR� QXOD�� HNRQRPLFNp� ]G{YRGQHQLH�� SUL� �XERYR�QRP

PQRåVWYH�SURGXNFLH�PXVtPH�SRXåL"�NDåGê�YVWXS�DVSR��Y minimálnoP�PQRåVWYH��$N�MH

jeden zo vstupov rovný nule, tak aj celková produkcia je nulová.

7HQWR� PRGHO� MH� ]DStVDQê� YR� YHNWRURYRP� Y\MDGUHQt�� 3UH� NDåG~� ~ORKX� OLQHiUQHKR

SURJUDPRYDQLD�YLHPH�VNRQãWUXRYD"�duálnu úlohu s premennými =� ��1,...,�n)
T a reálne

þtVOR����QDVOHGRYQH�

                            (DLP0����PLQ����

                     pri podmienkach    �xo - X �  ��0,

                                                    Y�  ��yo,

                                                     �  ��0.

7~WR�QRY~�~ORKX�OLQHiUQHKR�SURJUDPRYDQLD�P{åHPH�LQWHUSUHWRYD"�DM�HNRQRPLFN\�

Pri konštantnej produkcii statkov y��VD�VQDåtPH�PLQLPDOL]RYD"�YHNWRU�YVWXSRY��xo danej

RJ a dvojica  (�xo, y��PXVt�VS��D"�SURGXNþQp�RKUDQLþHQLD�

Podmienka             Duálna premenná

(LP0)                             (DLP0)

Podmienka             Primárna premenná

(DLP0)                              (LP0)

vxo� ������������������������������

-vX + uY ��0                �  ��0

�xo – X�  ��0                       v ��0

Y �  ��yo                                               u ��0

WDE��þ���

V WDEX�NH� þ�� �� MH� ]Qi]RUQHQê� Y]"DK� PHG]L� duálnymi a primárnymi premennými.

V duálnej úlohe sa minimalizuje ��� þLåH� ]PHQãXMH� VD� YVWXS� ±� SURSRUFLRQiOQH�� SUL

zachovaní výstupu y a�]DFKRYDQt� RKUDQLþHQLD�  podmienok  (X� , Y� �� ±� SURGXNþQi

PQRåLQD����xo, yo).
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 Definujeme „prebytok na vstupe“ (input excesses) s- ∈  Rm : s- = �xo – X� ,

a „deficit na výstupe“ (output shortfalls) s+ ∈  Rs : s+ = Y �  - yo, s
- �� �, s+ ��0, pre

�XERYR�Qp� SUtSXVWQp� ULHãHQLH� ���� � ). S takto zadefinovanými premennými riešime

nasledovné dve úlohy lineárneho programovania – dve fázy, ktoré nám poskytnú

riešenie a optimálnu projekciu neefektívnej RJ.

V prvej Ii]H� K�DGiPH� PLQLPXP� SUH� ��� 7áto hodnota �xo minimalizuje  vektor

vstupov danej RJ proporcionálne, radiálne. S WRXWR� Y\SRþtWDQRX� KRGQRWRX� SRWRP

ULHãLPH��DOãLX�~ORKX�±����Ii]X��Y�NWRUHM�SRWRP�]LV"XMHPH�MHGQRWOLYp�SUHE\WN\�QD�YVWXSH

alebo nedostatky na výstupe��NWRUp�QiP�SRWRP�XPRå�XM~�XUþL"�RSWLPiOQX�SURMHNFLX�SUH

MHGQRWOLYp�5-��9�QDãRP�SUtNODGH�V~�WR�WDEX�N\�þ����D 6.   

1. fáza: Rieši sa úloha  (DLP0���NWRUi�XUþt��
* (toto je aj optimálne riešenie

primárnej úlohy). Táto hodnota sa stane parametrom pre druhú úlohu lineárneho

programovania.

2. fáza�����������PD[���&� �es- + es+,                                   kde e = (1, 1, ... ,1),

        pri podmienkach     s- = �*xo – X� ,

                                       s+ = Y �  - yo,

                                       � ��0, s- ���, s+ ��0,

  2. fáza maximalizuje „prebytky na vstupe“ a „deficity na výstupe“ pri zachovaní

danej efektívnosti. To vedie k nasledovnému definovaniu efektívnosti, ktorá sa aj

QD]êYD�&&5��HIHNWtYQRV"�

Definícia: Ak niektoré prípustné riešenie (�
*, ∗� , s-*, s+*��SUYHM�D�GUXKHM�Ii]\�VS��D

SRGPLHQN\���L����* = 1 a  (ii)  s-* = 0, s+*  = 0, potom daná rozhodovacia jednotka DMU

sa nazýva CCR- efektívna (strong efficiency). Inak je rozhodovacia jednotka CCR-

neefektívna.

3UYi�SRGPLHQND�VD�QD]êYD�DM�UDGLiOQD�O~þRYi��HIHNWtYQRV"�DOHER�WHFKQLFNi��Äweak

HIILFLHQF\� ³��� 5R]KRGRYDFLD� MHGQRWND�� NWRUi� VS��D� &&5�� HIHNWtYQRV"�� Y\KRYXMH� DM

Pareto – Koopmasovej definícii efektívnosti: RJ je plne efektívna práve vtedy a

len vteG\�DN�Xå�QLH�MH�PRåQp�]OHSãL"�QLHNWRUê�]R�YVWXSRY�DOHER�YêVWXSRY�EH]�]KRUãHQLD

iného vstupu alebo výstupu.
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1D�]iNODGH� WêFKWR�~YDK� VD�Xå�Gi�Y\OHSãL"� GDQi�5-� QDVOHGRYQRX� SURMHNFLRX�� NWRUi

]DUXþXMH�SOQ~�HIHNWtYQRV"�QHHIHNWtYQHM�5-��W]Y��&&5��SURMHNFLD���

0
*

0
*

000 xsxxxx̂ ≤−=−= −�û ,

                             0
*

0000 ysyyyŷ ≥+=+= +
û  .

Takto definovaný CCR- model je orientovaný vstupne. Pri výstupne orientovanom

PRGHOL�VD�]DVH�VQDåtPH�PD[LPDOL]RYD"�SURGXNFLX�YêVWXSRY�SUL�NRQãWDQWQRP�PQRåVWYH

vstupov. Výstupne orientovaný model prevedieme transformáciou  na vstupne

orientovaný model:                             max   �

                      Pri podmienkach    0X�x0 ≥−  ,

������������������������������������������������������ �¬\
�

≤− < ,

                                                      �¬ ≥ .

Nech platí:  §¬�« = ,  ��§¨ = ��WDNåH�~ORKD�VD�]PHQt�QDVOHGRYQH�

                            (DLP0�������������PLQ����

                     pri podmienkach    �xo - X �  ��0,

                                                    Y�  ��yo,

                                                    �  ��0.

   CCR- model je budovaný na predpoklade konštantných výnosov z rozsahu.

7êPWR��SUHGSRNODGRP�VD�UêFKOR�SR�XYHUHMQHQt�]DREHUDOL��DOãt�D jedným z nich je model

%&&��NWRUê�MH�VD�Gi�SRYDåRYD"�]D�UHSUH]HQWDWtYQ\�SUH�WHQWR�VPHU�

1.2. BCC- model.

BCC (Banker-Charnes-Cooper)- model je rozšírený CCR- model. Modifikácia

VSRþtYD� Y pridaní jednej podmienky v modeli (DLP0):  H� = 1, kde e je jednotkový

YHNWRU��7HUD]�Xå�QHSODWt�SRGPLHQND�R konštantných výnosoch z rozsahu, ale podmienka

NRQYH[QRVWL�SURGXNþQHM�PQRåLQ\�RVWiYD�Y platnosWL��9R�YãHREHFQRVWL�SODWt��åH�KRGQRWD
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%&&��HIHNWtYQRVWL�MH�YåG\�DVSR��WDNi�LVWi�DNR�&&5��HIHNWtYQRV"��OLWHUDW~UD�>�@���9]"DK

medzi premennými primárnej a duálnej úlohy je v�WDEX�NH�þ��3.

                      (DBCC0)               min   �B

                     pri podmienkach    �Bxo - X �  ��0,

                                                    Y�  ��yo,

           H� = 1,

                                                    �  ��0.

Duálna úloha s premennými uo∈R, u∈Rs, v∈Rm:

                      (BBC0)                  max   uyo – uo

                    pri podmienkach     vxo = 1,

                                                    -vX + uY  uoe ��0,

                                                    v ��0, u ��0, 0 >0, uo��YR�Qp�

BBC- model sa rieši rovnako vo dvoch fázach ako model CCR.

Definícia: Rozhodovacia Jednotka s riešením (�B
*, ∗� , s-*, s+*) je efektívna, ak

VS��D� SRGPLHQN\�� �L�� � �B
* = 1, (ii)  s-* = 0, s+* = 0, inak je rozhodovacia jednotka

neefektívna.

Formula pre zlepšenie RJ:  0
*

0
*

000 xsxxxx̂ ≤−=−= −
B�û ,

                                               0
*

0000 ysyyyŷ ≥+=+= +
û .

Podmienka                Duálna premenná

(LP0)                             (DLP0)

Podmienka             Primárna premenná

(DLP0)                                  (LP0)

vxo� ������������������������������

-vX + uY  uoe ��0         �  ��0

�Bxo - X �  ��0                       v ��0

Y �  ��yo                                               u ��0
H� = 1                                   uo

WDE��þ����
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BBC model je odvodený z tejto úlohy zlomkového programovania:

     (ZP0)       maximum    �B = 
P�P������

�V�V������

[Y����[Y[Y

X�\X����\X\�X

+++
−+++

,

          pri podmienkach :   
PMP�M��M�

�VMV�M��M�

[Y����[Y[Y

X�\X����\X\�X

+++
−+++

 ������������������M ���������Q��

                                          ������YY�Y P�� ≥ , �X������X�X V�� ≥ , uo�YR�Qp�

7HQWR� PRGHO� MH� UHDOLVWLFNHMãt� SUL� PRGHORYDQt� HNRQRPLFNêFK� SURFHVRY� Y�DND

podmienke o nekonštantných výnosoch z rozsahu.

1. 3 Aditívny model

�3UL� PRGHORFK� GHILQRYDQêFK� GRWHUD]� VPH� VD� PXVHOL� UR]KRGQ~"� PHG]L� YVWXSQH

orientovaným a výstupne orientovaným modelom.� $GLWtYQ\� PRGHO� V~þDVQH� XSUDYXMH

vstupy a výstupy. V porovnaní s predchádzajúcimi modelmi�DOH�QHPiPH�MHGQR�þtVOR���

WDNåH�SUL�WRPWR�PRGHOL�MH�]ORåLWHMãLH�SRURYQiYDQLH�PHG]L�MHGQRWOLYêPL�5-��3R]QiPH�LED

hodnoty vektorov  prebytkov na vstupe a�QHGRVWDWRþQHM� SURGXNFLH� SUH� MHGQRWOLYp� 5-�

3URGXNþQi�PQRåLQD�MH�GHILQRYDQi�URYQDNR�DN�SUL�%&&�PRGHOL��7X�EXGH�SUH]HQWRYDQê

základný aditívny model:

                                              max  es- + es+   kde e = (1, 1, ... ,1),

        pri podmienkach     X�  + s- = xo,    

                                        Y�  - s+ = yo,

                                              H� = 1 ,

                                              �  ��0, s- ���, s+ ��0.

Duálna úloha má nasledujúci tvar:

                                          min  vxo – uyo + uo

             pri podmienkach   vX - uY + uoe ��0,

                                          v ��e, u ��e, uo��YR�Qp�

Definícia��5R]KRGRYDFLD�-HGQRWND�'08�MH�$''��HIHNWtYQD�SUiYH�YWHG\��NH��SODWt

s-* = 0 a s+* = 0.
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ADD- projekcia:    

��
V[[ −−=ˆ ,

                                  

��
V\\ ++=ˆ .

9H�NRX� YêKRGRX� $''��PRGHOX� MH� WUDQVODþQi� LQYDULDQWQRV"�� 1HYêKRGRX� ]DVH�� åH

nedáva priamo výsledky efektívnosti a preto sa kombinuje s BCC- modelom.� 6WUXþQH

SRYHGDQp�� SUL� DGLWtYQRP� PRGHOL� SUH� 5-� K�DGiPH� WDN~� SURMHNFLX�� NGH� MH� QDMYlþãLD

Y]GLDOHQRV"�PHG]L�5-�D�SURGXNþQHM�KUDQLFH��SUL�]DFKRYDQt�SRGPLHQRN�RKUDQLþHQLD�

7UDQVODþQi� LQYDULDQWQRV"� MH� ]UHMPi� SULDPR� ]�IRUPXOiFLH� PRGHOX�� SUHWRåH� VD

orientujeme na deficity medzi RJ a�SURGXNþQRX�KUDQLFRX��3UL�&&5�D BBC modeloch je

WR� SRGLHO� PHG]L� Y]GLDOHQRV"RX� KUDQLFH� RG� RVL� V~UDGQtF� D�Y]GLDOHQRV"RX� RJ od tých

LVWêFK� V~UDGQtF�� 3UL� YVWXSQH� RULHQWRYDQêFK�PRGHORFK� V~� WR� V~UDGQLFH� YVWXSRY�� WDNåH

tieto modely sú invariantné na zmenu súradníc výstupov. Podobne je to pri výstupne

orientovaných modeloch. Dôkazy týchto tvrdení sú v literatúre [1].

1. 4 Príklad

V tejto þDVWL� V~� SUH]HQWRYDQp� SRGUREQp� YêVOHGN\� ]�SUtNODGX� QD� ]DþLDWNX� WHMWR

kapitoly. Oba modely som volil vstupne orientované.

V�WDEX�NiFK� þ�� �� D� �� V~� YêVOHGN\� ]� SUYHM� Ii]\� ULHãHQLD�� 7RWR� MH� VODEi� �Äweak“)

HIHNWtYQRV"��OHER�HãWH�QHYLHPH��þL�V~ nedostatky na výstupoch pre jednotlivé oddelenia.

9VWXSQH�RULHQWRYDQp�PRGHO\�P{åX�PD"�LED�QHGRVWDWN\�QD�YêVWXSRFK���3UL�&&5��PRGHOL

je efektívne iba oddelenie B, ostatné oddelenia sú neefektívne.

Model CCR Model BCC
  Oddelenie Skóre poradie   Oddelenie Skóre 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
���������������������������WDE��þ�����������������������������������������������������������������WDE��þ���
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Zaujímavé je oddelenie F. Pri vstupne orientovanom BCC- modeli dosahuje

HIHNWtYQRV"�URYQ~����7iWR�HIHNWtYQRV"�VD�QD]êYD�VODEi�HIHNWtYQRV"��OHER�QLH�MH�VSOQHQi

podmienka (ii) definície efektívnosti.

V�WDEX�NH� þ�� �� V~� YêVOHGN\� GUXKHM� Ii]\ riešenia. Druhá fáza je práve na to, aby

RGKD�RYDOD�WLHWR�QHGRNRQDORVWL��5R]KRGRYDFLD�MHGQRWND�)�Pi�ÄGHILFLW�QD�YêVWXSH³�

CCRModel BCCModel
oddelenie prebytky nedostatky prebytky nedostatky

na vstupoch na výstupoch na vstupoch na výstupoch
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

������������������������������������������������������WDE��þ���

�7RWR� RGGHOHQLH� QHVS��D�Paretovu definíciu optimality. V porovnaní s A majú obe

RGGHOHQLD�URYQDNp�PQRåVWYR�OHNiURY��DOH�RGGHOHQLH�$ ošetrí dvojnásobok pacientov. Pri

CCR- modeli dosahuje oddelenie F skóre iba 0,25.

V WDEX�NiFK� � þ�� �� D 8 sú zhrnuté výsledky pre jednotlivé modely aj s optimálnou

projekciou.

7RWR� ERO� � PRGHORYê� SUtNODG�� NWRUê� PDO� LED� R]UHMPL"� ]iNODGQp� SRMP\� D rozdiely

hraníc efektívnosti pri rôznych modeloch. V��DOãHM�þDVWL�VD�EXGHPH�YHQRYD"�UR]ãtUHQLX

PRGHOX�QD�HNR���HIHNWtYQRV"��D�EXGHP�SUH]HQWRYD"�DM�NRQNUpWQH�Yêsledky pre vybrané

krajiny OECD.
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 BCC model    CCR Model   
oddelenie Skóre     oddelenie Skóre    

 I/O Dáta Projekcia Rozdiel   %   I/O Dáta Projekcia Rozdiel   %
oddelenieA 1     oddelenieA 0,5    

Lekári 28 28 0 0  Lekári 28 14 -14 -50
Pacienti 246 246 0 0  Pacienti 246 246 0 0

oddelenieB 1     oddelenieB 1    
Lekári 35 35 0 0  Lekári 35 35 0 0

Pacienti 615 615 0 0  Pacienti 615 615 0 0
oddelenieC 1     oddelenieC 0,8571    

Lekári 49 49 0 0  Lekári 49 42 -7 -14,3
Pacienti 738 738 0 0  Pacienti 738 738 0 0

oddelenieD 0,7778     oddelenieD 0,6667    
Lekári 42 32,667 -9,33 -22,2  Lekári 42 28 -14 -33,3

Pacienti 492 492 0 0  Pacienti 492 492 0 0
oddelenieF 1     oddelenieF 0,25    

Lekári 28 28 0 0  Lekári 28 7 -21 -75
Pacienti 123 246 123 100  Pacienti 123 123 0 0
����������������������WDE��þ���������������������������������������������������������������WDE��þ���



20

���(NR���HIHNWtYQRV"

$NR�Xå�EROR�QDþUWQXWp�Y úvode v�V~þDVQHM�GREH�VD�NODGLH�VWiOH�Ylþãt�G{UD]�QLHOHQ�QD

HIHNWtYQRV"�� DOH�QD�NRPSOH[QHMãt� SRK�DG�� D ten niP�SRQ~ND� HNR� ±� HIHNWtYQRV"�� 7HQWR

W\S�HIHNWtYQRVWL�MH�G{OHåLWê�DM�SUH�ILUP\�VDPRWQp�DE\�YHGHOL�RKRGQRWL"�VYRMX�~VSHãQRV"

na tomto poli v porovnaní s ostatnými firmami.

�3UL� XUþRYDQt� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� SUHGSRNODGiPH� GYD� W\S\� YêVWXSRY� ±� åHODWH�Qp

YêVWXS\�� NWRUp� VD� VQDåtPH� PD[LPDOL]RYD"�� D�QHåHODWH�Qp�� NWRUp� PLQLPDOL]XMHPH�

V prácach na túto tému�V~�GYD�KODYQp�VPHU\��3UYi�PRåQRV"� MH��åH�SUREOpP�UR]ORåtPH

do dvoch krokov. V�SUYRP� NURNX� XUþtPH� WHFKQLFN~� D�HNRORJLFN~� HIHNWtYQRV"�� SRWRP

]RVWURMtPH��DOãt�PRGHO��NWRUê�]DK��D�RED�WLHWR�IDNWRU\��'UXKi�PRåQRV"�V~�DOWHUQDWtYQH

PRGHO\��NGH�Y\VWXSXM~�åHODWH�Qp�D�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\�spolu v jednom modeli.

2 .1 Technická a�HNRORJLFNi�HIHNWtYQRV"�

0DMPH�QDVOHGRYQp�R]QDþHQLH��0DWLFD�YVWXSRY�;∈Rm*n, kde  xij �]QDPHQi�PQRåVWYR

YVWXSX� L�� NWRUp� Y\XåtYD� UR]KRGRYDFLD� MHGQRWND� M�� 0DWLFD� åHODWH�QêFK� YêVWXSRY� Yg

∈Rk*n, yrj�MH�PQRåVWYR�åHODWH�QpKR�YêVWXSX�U��NWRUê�SURGXNXMH�UR]KRGRYDFLD�MHGQRWND�M�

0DWLFD� QHåHODWH�QêFK� YêVWXSRY� Yb ∈Rp*n, bsj�� PQRåVWYR� QHåHODWH�QpKR� YêVWXSX� V

rozhodovacej jednotky j .

V prvom prípade rozdelíme výstupy a riešime dva separátne modely. V prvom

kroku sa rieši technická  a ekologická HIHNWtYQRV"��1D�XUþHQLH� WHFKQLFNHM� HIHNWtYQRVWL

VD� VIRUPXOXMH� RE\þDMQê� '($� PRGHO�� NGH� QD� YVWXSH� V~� YVWXSQp� ~GDMH� D výstup sú

åHODWH�Qp�YêVWXSQp�~GDMH��ÄJRRGV³��3UH�HNRORJLFN~�HIHNWtYQRV"�MH�WR�SRGREQp��DOH�YVWXS

V~�QHåHODWH�Qp�YêVWXSQp�~GDMH��Äbads“ a výstup sú  „goods“. Obidve úlohy riešime so

vstupne orientovaným modelom.

HNRORJLFNi�HIHNWtYQRV"���������������PLQ����E

                     pri podmienkach    �
Ebo - Y

b
�  ��0,

                                                    Yg
�  ��yo,

           �  ��0.
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WHFKQLFNi�HIHNWtYQRV"��������PLQ���T

                     pri podmienkach    �
Txo - X �  ��0,

                                                   Yg
�  ��yo,

          �  ��0.

V druhom kroku sa sformuluje nový model pre eko -� HIHNWtYQRV"�� NGH� QD� YVWXSH

bude všade jednotka, a na výstupe hodnoty technickej efektívnosti a ekologickej

HIHNWtYQRVWL�� 7RWR� V~� Xå� KRGQRW\� HNR� �� HIHNWtYQRVWL�� 3RGUREQHMãLH� VD� WRPXWR� YHQXMH

literatúra[5].

2. 2 Alternatívne Modely

Iný prístup k eko – efektívnosti nám ponúkajú alternatívne modely. V tejto práci sa

SRN~VLP� XNi]D"� DVSR�� QLHNWRUp� ]� QLFK�� +ODYQi�P\ãOLHQND� WêFKWR�PRGHORY� VSRþtYD� Y

modifikácii vstupov a výstupov a konštrukcii lineárneho modelu tak, aby v��RP� EROL

zahrnuté všetky  vstupy a výstupy. 7DNåH�QHSRWUHEXMHPH�WHUD]�ULHãL"� WUL�U{]QH�PRGHO\�

DOH�VWDþt�LED�MHGHQ��3RGUREQH�VD�WRPXWR�SUREOpPX�YHQXM~�SUiFH�>�@��>�@�

Model A.   

3UYi�PRåQRV"�MH�]DORåHQi�QD�~YDKH��åH�V~�]DVW~SHQp�YãHWN\�YêVWXS\��DOH�QHåHODWH�Qp

výstupy sú so záporným znamienkom.

                          max   hA= ugyo – ubbo

       pri podmienkach  vxo = 1,

                                   -vX + ugYg -ubYb ��0,

                                    v ��0, ug ��0, ub ��0.

1LHNWRUt�DXWRUL�SRXåtYDM~��Ä1RQ��Archimedean“ konštantu 0 >0 (v ��0, ug ��0, ub �

0), ale výsledky a aj konštruovanie modelov to neovplyvní. 7iWR�SRGPLHQND�MH�]DORåHQi

QD�~YDKH�� åH�SUL� SURGXNFLL� VD�PXVt� SRXåL"� NDåGê� YVWXS��%H]� �XERYR�QpKR� YVWXSX� QLH

PRåQi�SURGXNFLD��7HQWR�SUHGSRNODG�EXGHP�Y\QHFKiYD"��NY{OL�MHGQRGXFKãLHPX�]iSLVX�

okrem modelu B.
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Duálna úloha:   min   �A

   pri podmienkach    �Axo - X �  ��0,

                                  Yg�  ��yo,

                                  Yb�  ��bo,

                                  �  ��0.

Duálna úloha v modeli A je takmer štandardný vstupne orientovaný CCR– model.

Rozdiel je iba v�WRP��åH�KRGQRW\�QHåHODWH�QêFK�YêVWXpov jednotlivých rozhodovacích

jednotiek v�WRPWR�PRGHOL�P{åHPH�FKiSD"� DNR�KRUQp�KUDQLFH�pre lineárne kombinácie

RVWDWQêFK�QHåHODWH�QêFK�YêVWXSRY�

Model B

V�WRPWR�PRGHOL� VD�SRYDåXMH�SULDPR�QHåHODWH�Qê�YêVWXS�DNR�YVWXS�D�SRXåtYDM~� � VD

YVWXSQH� RULHQWRYDQp� PRGHO\� �]QLåXM~� VD� KRGQRW\� YVWXSRY� SUL� ]DFKRYDQt� åHODWH�QêFK

výstupov). Model B rozoberieme podrobnej aj s konštantou 0��OHER�WHQWR�PRGHO�EXGHPH

SRXåtYD"�SUL�H[SHULPHQWiOQHM�þDVWL�

Najprv definujeme úlohu zlomkového programovania pre túto úlohu:
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�3RVWXSRP�� NWRUê� VPH� SRXåLOL� Y prvej kapitole úlohu zlomkového programovania

prevedieme na úlohu lineárneho programovania, ktorá je zapísaná vo vektorovom

vyjadrení.

Primárna úloha:

                           max   hB= ugyo

       pri podmienkach   vxo + ubbo = 1,

                                    -vX + ugYg -ubYb ��0,

                                    v ��0, ug ��0, ub ��0, kde 0� �01��0�!���

V duálnej úlohe máme nové premenné, ktoré vyjadrujú nedostatky na výstupoch

a prebytky na vstupoch: sb, sg, s-.

 Duálna úloha:

                               min    �B – 0( sb + sg + s- )

    pri podmienkach    X�  - �Bxo   + s-  = 0,

                                   Yb�  - �Bbo + sb = 0,

                                   Yg�             - sg = yo,

                                   � , sb, sg, s-  ��0, kde 0� �01��0�!���

Vstupne orientované modely volíme preto, lebo minimalizujeme vstupy pri

]DFKRYDQt� DVSR�� WDNHM� LVWHM� SURGXNFLH� åHODWH�QêFK� VWDWNRY� D�V~þDVQH� � ]QLåXMHPH

PQRåVWYR�QHåHODWH�QêFK� VWDWNRY�� NWRUp� V~�Y tomto modeli  na strane vstupov. Duálny

PRGHO� MH� WHUD]� SULDPR� RE\þDMQê� &&5�� PRGHO�� 1D� ]OHSãHQLH� HIHNWtYQRVWL� MH� SRWUHEQp

V~þDVQH�]QtåL"�YVWXS\�D�QHåHODWH�Qp�výstupy. Indikátor efektívnosti dosiahnutý v modeli

%�QHP{åH�E\"�PHQãt�DNR�Y modeli A. Dôkaz tohto tvrdenia je v [5], strana 7.

Model C

7UHWLD� PRåQRV"� MH� SRYDåRYD"� ]D� YêVWXS\� åHODWH�Qp� YêVWXS\� D vstupy ale so

záporným znamienkom a vstupy s~�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\��7HQWR�PRGHO� MH� URYQDNê�DNR

model A, iba  pri interpretácii sú zamenené vstupy a výstupy. V�VQDKH� ]OHSãL"
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HIHNWtYQRV"�P{åH�UR]KRGRYDFLD�MHGQRWND�]QLåRYD"�LED�YVWXS\��þLåH�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\�

7HGD�LQGLNiWRU�HIHNWtYQRVWL�PRGHOX�&�QHP{åH�E\"�PHQãt�DNR�SUH�PRGHO�%�

                       max       hC= ugyo – vxo

      pri podmienkach     ubbo = 1,

                                     -vX + ugYg -ubYb ��0,

                                      v ��0, ug ��0, ub ��0.

Duálna úloha:     min   �C

       pri podmienkach  �C bo - Y
b
� ��0,

                                    Yg�  ��yo,

                                    X�  ��xo,

                                    �  ��0.

Všetky spomínané modely sa riešia rovnako ako štandardný DEA- model, teda

dvojfázovou metódou. Modely boli odvodené ako vstupne orientované a pre výstupne

RULHQWRYDQp� PRGHO\� E\� VPH� PRKOL� RGYRGL"� UHFLSURþQp� PRGHO\� N týmto trom

spomínaným.

7YUGHQLH��5R]KRGRYDFLD�MHGQRWND�MH�HNR�±�HIHNWtYQD�SUiYH�YWHG\��NH�

�� ����sb, sg, s-  = 0, v > 0, ug > 0, ub > 0, inak je RJ eko – neefektívna.

Dôkaz tvrdenia je v [6] strany 10 – 12.

3RPRFRX� WêFKWR�PRGHORY� EXGHPH� Y��DOãHM� NDSLWROH� UREL"� VWDWLFN~� DQDOê]X� HNR� ±

efektívnosti pre jednotlivé roky. V kapitole 5 urobíme dynamickú analýzu, pri ktorej

SRXåLMHPH�PRGHO�%�
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3. Eko -�HIHNWtYQRV"�Y praxi

3. 1 Úvod

V tejto þDVWL� VD� SRN~VLPH� SUH]HQWRYD"� YêVOHGN\�� NWRUp� VD� EXGHPH� VQDåL"

LQWHUSUHWRYD"��9R�VYRMHM�DQDOê]H�SRXåtYDP�~GDMH��NWRUp�V~�LED�]R�]GURMRY�2(&'��7LH�V~

dostupné v�NQLåQLFL�2(&'�SUL�WHFKQLFNHM�NQLåQLFL�

9\EUDO� VRP� WêFKWR� �� XND]RYDWH�RY�� 9VWXS\� V~� Public research & development

expenditure for environmental protection – Expenditure, sú v mil. $ . Real gross fixed

capital formation (GFCF) – Capital (mld. $), Total Employment – Employ (mil.

zamestnancov)�� äHODWH�Qê� YêVWXS� MH� Real gross domestic product – GDP (mld. $).

1HåHODWH�Qp�YêVWXS\�V~�62[��WLV��WRQ��±�]O~þHQLQ\�VtU\�D oxidu majú negatívny vplyv na

vodný ekosystém, 12[� �WLV�� WRQ�� ±� ]O~þHQLQ\� GXVtND� D oxidu vznikajú hlavne pri

VSD�RYDQt�IRVtOQ\FK�SDOtY�PDM~�QHJDWtYQ\�YSO\Y�QD��XGVNp�]GUDYLH��&2��WLV��WRQ����R[LG

XKOLþLWê� MH� QHEH]SHþQê� KODYQH� Y spojení s R[LGRP� D� SUL� GêFKDQt� QDSiGD� þHUYHQp

NUYLQN\��9ãHWN\� KRGQRW\� ]DK��DM~� LED� HPLVLH� SURGXNRYDQp� þORYHNRP�±� VSRORþQRV"RX

a pochádzajú z OECD Environmental Data, compendium 1999.

Ukazovatele som mal k dispozícii v�ãW\URFK� U{]Q\FK� þDVRYêFK� REGRELDFK� �����

������ ������ ������ 3UREOpP� ERO�� åH� QHEROL� N dispozícii hodnoty všetkých krajín pre

NDåGp�þDVRYp�REGRELH��3UHWR�SUH�URN\������D 1985 – 14 krajín, pre roky 1990 a 1995 –

19 krajín tvoria rozhodovacie jednotky. V prílohe na konci práce sú uvedené jednotlivé

hodnoty údajov s ktorými som pracoval.

3UL�DQDOê]H�VRP�~GDMH� UR]GHOLO�GR�GYRFK�VNXStQ�SRG�D�URNRY��URN\������±������D

1990 – 1995. V týchto obdobiach MH��URYQDNê�SRþHW�NUDMtQ�
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�����(NR�±�HIHNWtYQRV"��������

9� WDEX�NiFK� þ�� �� D 11 sú zhrnuté koeficienty  eko – efektívnosti pre jednotlivé

PRGHO\�SRG�D� URNRY��1D�SUYê�SRK�DG� MH� ]UHMPp�� åH� SUL� DOWHUQDWtYQ\FK�PRGHORFK� VPH

GRVWDOL�SRGREQp�YêVOHGN\��7X�YLGLH"���åH�WLHWR�PRGHO\�XUþXM~�URYQDNp�5-�DNR�HIHNWtYQH�

No táto efektivita je slabá (weak efficiency). Sú to výsledky po prvej fáze riešenia.

.UDMLQ\��NWRUp�QLH�V~�HIHNWtYQH��E\�WHGD�PDOL�SURSRUFLRQiOQH�]QtåL"�VYRMH�YVWXS\�R (1

±� ��� � YVWXS\�� NGH� �� MH� NRHILFLHQW�� SUH� GDQú krajinu a model. Napríklad  pre USA a

 model�%�GRVWDQHPH� ���±�������� �������� WDNåH�86$�E\�PDOL� ]QtåL"� HQYLURQPHQWiOQH

výdavky o 0,119*385,5= 45,8745 mil. $, a�WDNWR�WUHED�XSUDYL"�YãHWN\�YVWXS\� aby táto

NUDMLQD� EROD� HIHNWtYQD�� 1R� WRWR� QLH� MH� YãHWNR�� HãWH� WUHED� XSUDYL"� YVWXS\� D� YêVWXS\

o prebytky a nedostatky. Napríklad USA majú pri modeli B  prebytky na vstupoch iba

pri emisiách. 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).

1980
Technická
HIHNWtYQRV"

Ekologická
HIHNWtYQRV"

eko -
HIHNWtYQRV"

Model
 A

Model
B

Model
 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
����������������������������������������������������������WDE��þ���

Všetky krajiny, ktoré sú slabo efektívne, sú aj silno efektívne (strong efficiency),

OHER�SUL�NDåGHM�NUDMLQH�V~�SUHE\WN\�QD�YVWXSH�D nedostatky na výstupe nulové. V�WDE��þ�

10 sú uvedené v percentách hodnoty jednotlivých prebytkov na vstupoch pre

neefektívne krajiny. Najhoršie dopadli emisie SOx a NOx.
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1980  Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Nedostatok
Model B Skóre 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. 0,80828 19,23% 23,35% 10,50%
����������������������������������������������������������WDE��þ����

1D�JUDIH�þ����V~�KRGQRW\�HNRORJLFNHM�D�WHFKQLFNHM�HIHNWtYQRVWL�VSROX��9lþãLQD�NUDMtQ

je lepšie na tom v hodnotení technickej efektívnosti v porovnaní s ekologickou.

��� ��� ��� ��� �
7HFKQLFNi

���

���

���
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�����������������������������������������������������JUDI�þ���

Iba štyri krajiny sú na tom lepšie v ekologickej efektívnosti: Fínsko, Francúzsko,

Holandsko a Nórsko. 3UH�YlþãLQX�NUDMtQ� MH� VLOQHMãLD� VWUiQND� WHFKQLFNi� HIHNWtYQRV"��7X

dosahujú menšiu neefektivitu. Krajiny Nemecko a Rakúsko dosahujú silnú eko –

HIHNWtYQRV"� YR� YãHWNêFK� PRGHORFK� Y tomto roku. Tieto krajiny robili najlepšie

UR]KRGQXWLD��þR�VD�WêND�HIHNWtYQRVWL��2VWDWQp�NUDMLQ\�XSUHGQRVW�RYDOL�KODYQH�WHFKQLFN~

HIHNWtYQRV"�þLåH�Y\XåtYDQLH�NDSLWiOX�D pracovnej sily.
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1985
Technická
HIHNWtYQRV"

Ekologická
HIHNWtYQRV"

eko -
HIHNWtYQRV"

Model
 A

Model
B

Model
 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
����������������������������������������������������������WDE��þ����

V porovnaní s rokom 1980 v roku 1985 sú znova Nemecko a Rakúsko jediné

krajiny, ktoré sú silno eko – efektívne vo všetkých modeloch. V alternatívnych

PRGHORFK� VL� SRKRUãLOR�)tQVNR�� 3UL� UR]NODGH� QD� HNR� ±� HIHNWtYQRV"� VD� ]KRUãLOR�1yUVNR�

NWRUp� VWUDWLOR� VYRMX� HNRORJLFN~� HIHNWtYQRV"�� 9�WDE�� þ�� ��� V~ v percentách hodnoty

SUHE\WNRY�QD�YVWXSH�SR�GUXKHM�Ii]H�ULHãHQLD��3RXåLO�VRP�PRGHO�%�D v tomto hodnotení

pre dosiahnutie efektívnosti v zmysle Paretovej efektívnosti dopadli horšie emisie.

1985  Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Nedostatok
Model B Skóre expenditure Capital Employ Sox Nox CO 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%   
WDE��þ����

V roku 1985 boli na tom lepšie v hodnotení ekologickej efektívnosti v porovnaní

s technickou iba tri krajiny: Francúzsko, Holandsko a Nórsko. Znovu prevládala skôr

WHFKQLFNi�HIHNWtYQRV"�QD�~NRU�HNRORJLFNHM�
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�����(NR���HIHNWtYQRV"�����

V tomto� REGREt� MH� WR� Xå� ]DXMtPDYHMãLH� DM� Y�DND� WRPX�� åH� MH� RPQRKR� YLDF� NUDMtQ

s kompletnými údajmi. Teraz je v analýze zastúpených  všetkých 19 štátov. V�WDEX�NH

þ�����V~�NRHILFLHQW\�SUH�MHGQRWOLYp�PRGHO\�Y roku 1990.

V roku 1990 sú slabo eko - efektívne krajiny Belgicko, Dánsko, Francúzsko, Írsko

a âYDMþLDUVNR��7iWR�NUDMLQD�GRVDKXMH� VLOQ~�HIHNWtYQRV"� DNR� MHGLQi�Y�NDåGRP�PRGHOL� WX

prezentovanom. V�WDE�� þ�� ��� V~� KRGQRW\� SR� GUXKHM� Ii]H� SUH�PRGHO�%� D krajiny, ktoré

boli slabo efektívne, sú aj silno efektívne, no iba pri alternatívnych modeloch.

1DMKRUãLH�GRSDGOR�3RUWXJDOVNR��NWRUp�QD�GRVLDKQXWLH�VODEHM�HIHNWtYQRVWL�SRWUHEXMH�]QtåL"

všetky vstupy o 41%.

1990
Technická
HIHNWtYQRV"

Ekologická
HIHNWtYQRV"

eko –
HIHNWtYQRV"

Model
A

Model
B

Model
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 0,67294 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

WDE��þ����

Pri porovnaní pre hodnoty dosiahnuté modelom B po druhej fáze riešenia sú na tom

horšie emisie oproti klasickým vstupom, ako sú kapitál a pracovná sila. Pri vstupe
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kapitál dosahovalo prebytok Fínsko ako jediná krajina, a to o 1,74%. Na dosiahnutie

HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� SRWUHEXMH� WiWR� NUDMLQD� DOH� ]QtåL"� YãHWN\� VYRMH� YVWXS\� URYQRPHUQH

o 25%, plus ostatné prebytky. USA má ako jediná krajina z neefektívnych prebytky iba

pri emisiách.

1990  Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Nedostatok
Model B Skóre 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%   
���������������������������������������������������������WDE��þ����

*UDI�þ����]Qi]RU�XMH�KRGQRW\�NRHILFLHQWRY�HNRORJLFNHM�D technickej efektívnosti. V

NDåGHM� ]�NUDMtQ� SUHYOiGD� WHFKQLFNi� HIHNWtYQRV"� D�LED� âYDMþLDUVNR� MH� Y oboch

NRHILFLHQWRFK� HIHNWtYQH�� -H� WR� MHGLQi� NUDMLQD�� NWRUi� GRVDKXMH� VLOQ~� HNR� ±� HIHNWtYQRV"�

Táto krajina produkuje najmenej emisií na jednotku GDP. Krajiny Belgicko, Dánsko,

)UDQF~]VNR� D� ËUVNR� GRVDKXM~� VODE~� HIHNWtYQRV"�� OHER� QLH� V~� HNRORJLFN\� HIHNWtYQH�� 3UL

WHFKQLFNHM� HIHNWtYQRVWL� MH� ]DXMtPDYp�� åH�NDåGi�NUDMLQD�Pi�QXORYê�SUHE\WRN�SUL� YVWXSH

NDSLWiO��7HQWR�LQGLNiWRU�WUHED�]QtåL"�QD�GRVLDKQXWLH�HIHNWtYQRVWL�LED�SURSRUFLRQiOQH��3UL

HNRORJLFNHM� HIHNWtYQRVWL� PDM~� NUDMLQ\� YH�Np� SUREOpP\�� /HQ� SUL� ãW\URFK� NUDMLQiFK� MH

WHQWR� NRHILFLHQW� Ylþãt� DNR� ����� 6~� WR�+RODQGVNR� ��������5DN~VNR� ������� )tQVNR� ������

a 'iQVNR� �������� 2VWDWQp� NUDMLQ\� SRWUHEXM~� ]QtåL"� HPLVLH� R viac ako polovicu, aby

GRVLDKOL� VODE~� HNRORJLFN~� HIHNWtYQRV"�� 3RUWXJDOVNR� QD� GRVLDKQXWLH� VODEHM� WHFKQLFNHM

HIHNWtYQRVWL�PXVt�]QtåL"�VYRMH�YVWXS\�R������þR�MH�QDMYLDF�]R�YãHWNêFK�NUDMtQ�
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�������������������������������������������������JUDI�þ���

�����(NR�±�HIHNWtYQRV"�����

V tomto roku máme údaje pre rovnaké krajiny ako v roku ������ WDNåH� P{åHPH

SRURYQiYD"�]PHQ\�NRHILFLHQWRY�SUH�MHGQRWOLYp�NUDMLQ\��9�WDEX�NH�þ�����V~�NRHILFLHQW\

indikátorov pre jednotlivé modely,�JUDI� þ�� �� ]Qi]RU�XMH� Y]"DK� PHG]L� HNRORJLFNRX

a�WHFKQLFNRX�HIHNWtYQRV"RX�

Rovnako ako v�URNX������MH�LED�âYDMþLDUVNR�VLOQR�HIHNWtYQH�YR�YãHWNêFK�PRGHORFK�

Na�JUDIH� þ�� �� MH� VLWXiFLD� podobná v porovnaní s predošlým obdobím. Pri porovnaní

jednotlivých koeficientov ekologickej efektívnosti si v tomto ukazovateli pohoršilo 12

a zlepšilo 6 krajín. Najúspešnejšie boli Nemecko a Nórsko. Najviac sa zhoršili krajiny

Kanada a Portugalsko.� 7HFKQLFNi� HIHNWtYQRV"� GRSDGOD� OHSãLH�� .UDMLQ\� DNR� FHORN� VL

polepšili o 2,4%, z toho 10 krajín je na tom lepšie a 6 sa zhoršilo. Belgicko v roku 1995

Xå� QLH� MH� WHFKQLFN\� HIHNWtYQH�� 2SWLPiOQD� SURMHNFLD� MH� ]QtåHQLH� YVWXSRY� NDSLWiO�

expenditure a ]DPHVWQDQRV"� R 7,6% plus prebytok na vstupe u faktora expenditure

o 5,1%.
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V�FHONRYRP� KRGQRWHQt� VD� SUHK�ELO� UR]GLHO� PHG]L� HNRORJLFNRX� D technickou

HIHNWtYQRV"RX� Y neprospech ekologickej.� 6tFH� QDVWDOR� ]OHSãHQLH�� QR� WR� EROR� "DKDQp

WHFKQLFNRX�HIHNWtYQRV"RX�

Pri alternatívnom modeli B sa v porovnaní s rokom 1990 rovnako ako pri

technickej efektívnosti zhoršilo Belgicko o 7,6%, no spolu sa krajiny ako celok zlepšili

o 1,5%. V�WDEX�NH� þ�� �6 sú výsledky riešení druhej fázy pre neefektívne krajiny.

V tomto modeli sú slabo efektívne krajiny Dánsko, Francúzsko, Írsko a�âYDMþLDUVNR� Po

druhej fáze tieto krajiny sú aj silno efektívne.

1HHIHNWtYQH�NUDMLQ\�QD�GRVLDKQXWLH� VODEHM� HIHNWtYQRVWL�PXVLD� ]QtåL"� YãHWN\� YVWXS\

a�QHåHODWH�Qp� YêVWXS\� R� ��� �� �B). Na dosiahnutie silnej efektívnosti ešte musia

HOLPLQRYD"� VYRMH�SUHE\WN\�QD�YVWXSRFK��)DNWRU�NDSLWiO�Pi�QXORYp�SUHE\WN\�SUH�NDåG~

NUDMLQX�� IDNWRU� ]DPHVWQDQRV"� PXVt� �� NUDMtQ� XSUDYL"� R prebytky v intervale 4,8%

�7DOLDQVNR�� ±� ������� �1RYê� =pODQG��� )DNWRU\� HPLVLt� WUHED� XSUDYL"� Y�RPQRKR� Ylþãej

PLHUH��WDE��þ������
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1995
Technická
HIHNWtYQRV"

Ekologická
HIHNWtYQRV"

eko –
HIHNWtYQRV"

Model
A

Model
B

Model
C

Canada 0,66116 0,12909 0,66116 0,66116 0,66116 0,13988
USA 0,92176 0,16351 0,92176 0,92176 0,92176 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 0,84833 0,85266 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

WDE��þ����

1995 Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Prebytok Nedostatok
Model B Skóre 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% 35,57%
Sweden 0,94261 37,35% 13,49% 41,04% 15,06%

U.K. 0,76646 10,78% 26,14% 6,02%
WDE��þ����
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3. 5 Zhrnutie 80-95.

Technická
HIHNWtYQRV"

Ekologická
HIHNWtYQRV"

eko –
HIHNWtYQRV"

Model
A

Model
B

Model
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

����������������������������������������������������WDE��þ���

V�WDE��þ�����V~�Dritmetické priemery jednotlivých koeficientov pre modely v rokoch

����� ±� ���� âYDMþLDUVNR� MH� MHGLQi� NUDMLQD�� NWRUi�Pi� DULWPHWLFNê� SULHPHU� URYQê� MHGQHM

v�NDåGRP� PRGHOL� Dánsko má problém iba v technickej efektívnosti, v�NDåGRP� ]R

sledovaných období je tento koeficient menší ako jedna. Francúzsko je efektívne

v�NDåGRP� URNX len pre alternatívne modely. Pri technickej efektívnosti dosahuje

SULHPHU� �������� þR� MH� WLHå� YH�PL� GREUp�� 7R� ]QDPHQi�� åH� QD� GRVLDKQXWLH� VODEHM

HIHNWtYQRVWL�SRWUHEXMH�]QtåL"�WHFKQLFNp�YVWXS\�SURSRUFLRQiOQH�R 1,125%.

Pri porovnaní technickej a ekologickej efektívnosti je u všetkých krajín lepšia

WHFKQLFNi� HIHNWtYQRV"�� 9êQLPNRX� MH� LED� +RODQGVNR�� NGH� MH� HNRORJLFNi� HIHNWtYQRV"

o������OHSãLD��7HFKQLFNi�HIHNWtYQRV"�MH�QDMQLåãLD�X krajín Nový Zéland (0,63) a Grécko

��������7RWR�V~�DM�QDMPHQãLH�SULHPHU\�SUH�W~WR�HIHNWtYQRV"�



35

Na základe analýzy prebytkov na vstupe v�NDåGRP� REGREt� P{åHP� SUHKOiVL"�� åH

faktory emisií a�HQYLURQPHQWiOQ\FK� YêGDYNRY� PDM~� YlþãLH� SUHE\WN\� Y porovnaní so

štandardnými vstupmi ako sú práca a kapitál.

1D� ]iYHU� MH� HãWH� SRWUHEQp� GRGD"�� åH� QHH[LVWXMH� V~YLVORV"� PHG]L� KRGQRWDPL

koeficientov efektívnosti a�SUHE\WNRFK�QD�YVWXSH��6~� WR�GYH� ]ORåN\� VLOQHM� HIHNWtYQRVWL

v zmysle CCR – definície efektívnosti.

.DåGê�] modelov sme riešili pomocou vstupne orientovaného CCR – modelu, ktorý

má predpoklad konštantných výnosov z rozsahu.�7HQWR�PRGHO� VRP�ERO�Q~WHQê�SRXåL"

Y]K�DGRP�QD� SRþHW� IDNWRURY� YVWXSRY� D výstupov. Pri inom type modelu je viac silno

efektívnych rozhodovacích jednotiek, a teda porovnanLH�NUDMtQ�MH�]ORåLWHMãLH�

V prílohe sú uvedené prebytky na vstupoch pre model B, technická a ekologická

HIHNWtYQRV"�Y jednotlivých rokoch.
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4. Malmquistov Index

3UH� G\QDPLFN~� DQDOê]X� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� SRXåLMHPH� PRGHO� %� D� PDOPTXLVWRY

LQGH[��3UL�WRPWR�LQGH[H�MH�G{OHåLWê�SRMHP�IXQNFLD�Y]GLDOHQRVWL��1HVN{U�VD�EXGHP�VQDåL"

o rozklad tohto indexu medzi vstupy a�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\�

4. 1 Funkcia vzdialenosti

'{OHåLWi� V~þDV"� SUL� IXQNFLiFK� � Y]GLDOHQRVWL� �Distance Functions�� MH� SURGXNþQi

PQRåLQD��3URGXNþQi�PQRåLQD�EROD�GHILQRYDQi�Y�þDVWL�������DM�VR�ãW\UPL��D[LyPDPL��3UL

IXQNFLiFK�Y]GLDOHQRVWL�EXGHPH�SRXåtYD"�SDUDPHWULFNp�Y\MDGUHQLH�SURGXNþQêFK�PQRåtQ�

Skrátene: P(x) = {(x, y���SUL�PQRåVWYH�YVWXSRY��x��P{åHPH�Y\SURGXNRYD"�PQRåVWYR�y}.

7RWR� MH� YêVWXSQH� RULHQWRYDQi� SURGXNþQi�PQRåLQD� D�QHUR]OLãXMHPH�PHG]L� åHODWH�QêPL

a�QHåHODWH�QêPL� YêVWXSPL�� 2]QDþHQLH� UR]KRGRYDFtFK� MHGQRWLHN� MH� URYQDNp� DNR

v�NDSLWROH�SUHGWêP��SULEXGQH�LED�þDVRYê�LQGH[�SUL�MHGQRWOLYêFK�IDNWRURFK�

Medzi prvými prácami, ktoré sa venovali funkciám vzdialenosti, bola práca

Shepharda  v roku 1970. Výstupne orientovaná funkcia vzdialenosti na prislúchajúcej

SURGXNþQHM�PQRåLQH��MH�GHILQRYDQi�QDVOHGRYQH�������do(x, y)� �PLQ^/���y ��/��∈ P(x)}.

5R]GHOHQtP� YêVWXSRY� QD� � åHODWH�Qp� D QHåHODWH�Qp�� P{åHPH�Shephardovu funkciu

XSUDYL"�����do(x, y, b)� �PLQ^/�����y , b����/��∈ P(x)}.

3UH�W~WR�IXQNFLX�SODWLD�RKUDQLþHQLD�Y]K�DGRP�QD�SURGXNþQ~�PQRåLQX�

do(x, y, b) �����<=>  (y, b) ∈ P(x) a do(x, y, b) = 1  <=>  (y, b��OHåLD�QD�KUDQLFL�P(x).

Rovnakým spôsobom definujeme vstupne orientovanú Funkciu vzdialenosti

s príslušnou vstupne orientovanou�SURGXNþQRX�PQRåLQRX�P(y) :  do
i(x, y)� �PD[�^/���x /

/��∈ P(y)}.

Variácie funkcie vzdialenosti :

dy (x, y, b)� �PLQ^/����y ��/��b ) ∈ P(x�`�±�]DPHULDYD�VD�LED�QD�åHODWH�Qp�YêVWXS\�

db (x, y, b)� �PLQ^/����y, /b ) ∈ P(x�`�±�UHGXNXMH�LED�QD�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\�

dy,b (x, y, b)�  � PLQ^/�� ��y� �� /�� /b ) ∈ P(x�`�� ]YlþãXMH� SURGXNFLX� åHODWH�QêFK

a�V~þDVQH������UHGXNXMH�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\�
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Definovali sme jednoduchú funkciu vzdialenosti s uUþLWêPL�YODVWQRV"DPL�Y jednom

þDVRYRP� REGREt�� 1R� WDNLVWR�P{åHPH� SRXåL"� URYQDN~� IXQNFLX� Y]GLDOHQRVWL� Y rôznych

obdobiach, ak nezmeníme typy jednotlivých vstupov a výstupov.� 1D� JUDIH� þ�� ��� MH

]Qi]RUQHQi�VLWXiFLD�MHGQHM�5R]KRGRYDFHM�-HGQRWN\�SUH�GYH�U{]QH�þDVRYp�REGRELD�W�D s,

s je báza(s��� W���3UHGSRNODGiPH�NRQãWDQWQ~�QiYUDWQRV"�] výnosov, jeden vstup a jeden

YêVWXS��1RUPiOQD�þLDUD�MH�SUH�REGRELH�V��KUXEãLD�þLDUD�MH�SUH�W��*UDI�QiP�SULDPR�SRQ~ND

4 rôzne hodnoty pre funkciu vzdialenosti. Prvé dve sú v zmysle definície, zaujímavejšie

V~�GUXKp�GYH��7UHWLD�IXQNFLD�PHULD�Y]GLDOHQRV"�PHG]L�5R]KRGRYDFRX�-HGQRWNRX��NWRUi

SRXåtYD�Y�þDVH�W xt vstupov a produkuje yt výstupov, a�SURGXNþQêP�RKUDQLþHQtP�Y�þDVH

V�� 9R� ãWYUWHM� IXQNFLL� V~� QDY]iMRP� SUHKRGHQp� þDVRYp� REGRELD� Y porovnaní s�WUH"RX

funkciou.

6[ 7[
LQSXW

6\

6V

6W

7V

7\

7W

RXWSXW

6

7

+UDQLFD 7

+UDQLFD 6

��������������������������������������������������JUDI�þ���

1. ds(xs, ys)� �PLQ^/���ys ��/��∈ Ps(xs)}

2. dt(xt, yt)� �PLQ^/���yt ��/��∈ Pt(xt)}

3. ds(xt, yt)� �PLQ^/���yt ��/��∈ Ps(xt)}

4. dt(xs, ys)� �PLQ^/���ys ��/��∈ Pt(xs)}
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7LHWR� IXQNFLH� Xå� QLH� MH� SUREOpP� XSUDYL"� SUH� QDãH� SRWUHE\� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL

a�DSOLNRYD"�LFK�QD�PDOPTXLVWRY�LQGH[�

4. 2 Malmquistov index a jeho rozklad   

0DOPTXLVW� YR� VYRMHM� SUiFL� ������� SUYê� NUiW� SRXåLO� IXQNFLH� Y]GLDOHQRVWL� DNR

agregátor pre funkcie spotreby. V�WHMWR� SUiFL� SRXåLMHPH� Shephardove funkcie

Y]GLDOHQRVWL��1DMSUY�SUL�RGYRG]RYDQt�QHEXGHPH�EUD"�GR�~YDK\�QHåHODWH�Qê�YêVWXS��DOH

LED�YêVWXS��3RWRP�YêVOHGN\�EXGHPH�DSOLNRYD"�QD�OLQHiUQH�PRGHO\��NWRUp�EROL�RGYRGHQp

v kapitole 3��Xå�DM�V�QHåHODWH�QêPL�YêVWXSPL�

.H�� Xå� SR]QiPH� IXQNFLH� Y]GLDOHQRVWL� Y�U{]Q\FK� þDVRFK�� P{åHPH� XUþL"� LQGH[

zmeny efektívnosti v daných obdobiach. V�þDVH� V�P{åH� 5R]KRGRYDFLD� -HGnotka

]LV"RYD"� ]PHQX� HIHNWLYLW\� DNR� SRGLHO� GYRFK� IXQNFLt� Y]GLDOHQRVWL� SUL� URYQDNHM

SURGXNþQHM�PQRåLQH��Xs, Ys).

 ms )y ,x,y ,(x ttss  = 
 )y ,(xd
 )y ,(xd

sss

tts

, v�þDVH�W�DNR�mt )y ,x,y ,(x ttss  = 
 )y ,(xd
 )y ,(xd

sst

ttt

.

0DOPTXLVWRY� YêVWXSQH� RULHQWRYDQê� LQGH[� PHULD� ]PHQX� PHG]L� GYRPD� þDVRYêPL

obdobiami ako geometrický priemer ms a  mt :

m )y ,x,y ,(x ttss  =
2

sst

ttt

sss

tts

 )y ,(xd
 )y ,(xd

*
 )y ,(xd
 )y ,(xd

  
��









,

m )y ,x,y ,(x ttss sa volá „Total Faktor Productivity Index“, tento index upravíme do

HNYLYDOHQWQpKR�Y]"DKX��

m )y ,x,y ,(x ttss  = 
 )y ,(xd
 )y ,(xd

sss

ttt 2

sst

sss

ttt

tts

 )y ,(xd
 )y ,(xd

*
 )y ,(xd
 )y ,(xd

  
��









.



39

Výraz pred zátvorkou sa volá zmena efektívnosti E a  meria zmenu vzdialenosti od

KUDQLFH�PHG]L�REGRELDPL�V�� W��ýDV"�Y hranatej zátvorke je technická zmena T alebo aj

technologický pokrok. Je to geometrický priemer zmeny technológie – produkcie,

PHG]L�GYRPD�REGRELDPL��SRþtWDQp�Y xs a v xt.

E = 
 )y ,(xd
 )y ,(xd

sss

ttt

,          T = 
2

sst

sss

ttt

tts

 )y ,(xd
 )y ,(xd

*
 )y ,(xd
 )y ,(xd

  
��









.

3UH�SUtSDG��NWRUê�MH�QD�JUDIH�þ����SODWt���(� �
V\

W\

�66

�77
,  T = 

���

W\

V\

W\

V\

�66

�66


�77

�77












.

3UL� � HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� VD� QiP� YHNWRU� YêVWXSRY� UR]ORåt� QD� GYD�� y – prezentuje

åHODWH�Qp� YêVWXS\�� b� ±� SUH]HQWXMH� QHåHODWH�Qp� YêVWXS\�� .RHILFLHQW� WHFKQRORJLFNpKR

SRNURNX�EXGH�PD"�QDVOHGXM~FL�WYDU�

Tb,y =  
2/1

ssst

ssss

tttt

ttts

 )b,y ,(xd
 )b,y ,(xd

*
 )b,y ,(xd
 )b,y ,(xd









.

7HUD]� �P{åHPH� ]LVWL"�� DNR� VD� SUHMDYRYDOD� WHFKQLFNi� ]PHQD� RVRELWQH� SUH� YHNWRU� y

a osobitne pre vektor b��Y\XåLM~F�U{]QH�IXQNFLH�Y]GLDOHQRVWL�dy (x, y, b), db (x, y, b) :         

Ty= 

2/1

ssst
y

ssss
y

tttt
y

ttts
y

 )b,y ,(xd

 )b,y ,(xd
*

 )b,y ,(xd

 )b,y ,(xd












, Tb= 

2/1

ssst
b

ssss
b

tttt
b

ttts
b

 )b,y ,(xd

 )b,y ,(xd
*

 )b,y ,(xd

 )b,y ,(xd












.

Funkcie vzdialenosti : db (x, y, b)� �PLQ^/����y, /b ) ∈ P(x)},  dy (x, y, b)� �PLQ^/�

((y ��/��b ) ∈ P(x)}, kde P(x��MH�YêVWXSQH�RULHQWRYDQi�SURGXNþQi�PQRåLQD��$M�SUH�WDNWR

modifikované funkcie vzdialenosti zostáva v platnosti celá teória prezentovaná v tejto

kapitole.
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�����3RþtWDQLH�LQGH[X�SRPRFRX�'($

)lUH�YR�VYRMHM�SUiFL� �������XNi]DO��DNR�P{åHPH�SRKRGOQH�SRPRFRX�'($�SRþtWD"

funkcie vzdialenosti a malmquistov index. Vedie to znovu k úlohe lineárneho

SURJUDPRYDQLD�� NGH� SUH� L� ±� WX� 5R]KRGRYDFLX� -HGQRWNX�PXVtPH� SRþtWD"� ãW\UL� IXQNFLH

vzdialenosti v�þDVRYêFK� REGRELDFK� V a�W�� 7R� VL� Y\åDGXMH� ULHãL"� ãW\UL� OLQHiUQH� ~ORK\�

3UHGSRNODGiPH� NRQãWDQWQ~� YêQRVQRV"� ] rozsahu. Pre jednotlivé funkcie vzdialenosti

riešime nasledovné úlohy lineárneho programovania :

[dt(xt
i, y

t
i)] 

-1  ��� ��PD[���

                             Yt �  ��� yt
i,

                             Xt �  ��xt
i,

                                 �  ��0.

[dt(xs
i, y

s
i)] 

-1  ��� ��PD[���

                              Yt �  ��� ys
i,

                              Xt �  ��xs
i,

                                 �  ��0.

 [ds(xt
i, y

t
i)] 

-1  � ��PD[���

pri podmienkach: Ys�  ��� yt
i,

                             Xs�  ��xt
i,

                                 �  ��0.

9R� VYRMHM� HPSLULFNHM� SUiFL� SRXåLMHP�PRGHO� %���� ���� 3UH� WHQWR� PRGHO� XYDåXMHPH

vstupne orientované modely, lebo teraz vstupy tvoria vektory x, b a výstupy vektor y.

Celkovo máme  6 indikátorov na vstupe a jeden na výstupe (GDP). Hodnoty funkcií

Y]GLDOHQRVWt�SRþtWDPH�SRG�D�WHMWR�~ORK\�OLQHiUQHKR�SURJUDPRYDQLD�

[ds
x,b(x

t
i, b

t
i y

t
i,)]

 -1 = PLQ��

pri podmienkach:      Ygs
�  ��yt

i,

                                   Xs�  ���xt
i,
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                                  Ybs
�  ���bt

i,

                                       �  ��0.

Sformulujeme úlohu so zameraním iba na klasické vstupy, kde nás zaujíma funkcia

vzdialenosti v závislosti od x.

[ds
x(x

t
i, b

t
i y

t
i,)]

 -1 = PLQ��

pri podmienkach:      Ygs
�  ��yt

i,

                                   Xs�  ���xt
i,

                                  Ybs
�  ��bt

i,

                                       �  ��0.

A ešte pre vektor b:

[ds
b(x

t
i, b

t
i y

t
i,)]

 -1 = PLQ��

pri podmienkach:      Ygs
�  ��yt

i,

                                   Xs�  ��xt
i,

                                  Ybs
�  ���bt

i,

                                       �  ��0.

7UHED�HãWH�GRGD"��åH�SUH�YãHWN\�LQGH[\�±�7HFKQRORJLFNpKR�SRNURNX��=PHQ\�HNR�±

efektívnosti a TFP indexu platí: ak sú menšie ako jedna, tak nastalo zhoršenie

Rozhodovacej Jednotky v danej oblasti – zlé rozhodnutia, rovné jednej: rozhodnutia

EROL� QHXWUiOQH�� YlþãLH� DNR� MHGQD�� UR]KRGRYDFLD� MHGQRWND� URELOD� VSUiYQH� UR]KRGQXWLD�

ktoré viedli k zlepšeniu pre daný index.

��7HQWR� WHRUHWLFNê� ]iNODG� EXGHPH� Y\XåtYD"� Y nasledujúcej kapitole, kde

SUH]HQWXMHPH�YêVOHGN\�GRVLDKQXWp�YODVWQêPL�YêSRþWDPL�
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���9\XåLWLH�PDOPTXLVWRYKR�LQGH[X

'iWD�SRXåtYDQp�Y tejto kapitole sú rovnaké ako v kapitole ���1DMSUY�EXGHP�SRþtWD"

zmenu malmquistovho  indexu pre model B, v  období 1990 - 1995, neskôr pre roky

�����±�������=YROHQê�W\S�IXQNFLH�Y]GLDOHQRVWL�UHGXNXMH�V~þDVQH�x a b, takzvaná slabá

(Farrell HIILFLHQF\��HIHNWtYQRV"��3UL�WRPWR�SUtVWXSH�Y\QHFKiYDPH�GUXK~�Ii]X�ULHãHQLD�D

QH]LV"XMHPH�SUHE\WN\�QD�YVWXSRFK�D nedostatky na výstupoch.

5. 1 1990-1995

7HFKQLFNi� ]PHQD� DOHER� WHFKQRORJLFNê� SRNURN� Y\MDGUXMH� ]PHQX� SURGXNþQHM

PQRåLQ\�Y�þDVH�D zmenu polohy jednotlivých rozhodovacích jednotiek

V�WDEX�NH�þ�����V~�XYHGHQp�KRGQRW\�MHGQRWOLYêFK�LQGH[RY��'UXKê�VW�SHF�V~�KRGQRW\

celkovej zmeny eko – efektívnosti v tomto období. Je to podiel eko – efektívnosti v

roku 1995 a v roku 1980.� 7UHWt� VW�SHF� V~� KRGQRW\� FHONRYHM� ]PHQ\� WHFKQROyJLH� SUH

vstupy a�QHåHODWH�Qp�YêVWXS\��âWYUWê� VW�SHF� V~� KRGQRW\�7)3� LQGH[X� SUH� WRWR� REGRELH�

3LDW\�VW�SHF�SUHGVWDYXMH�WHFKQRORJLFN~�]PHQX�SUH�IDNWRU\�QHåHODWH�QêFK�YêVWXSRY�db(xi,

bi yi,)��3RVOHGQê�VW�SHF�MH�WHFKQLFNi�]PHQD�SUH�YVWXS\�

�3LDW\� VW�SHF� QLH� MH� NRPSHWQê�� OHER� VD� Y\VN\WOL� SUREOpP\� SUL� SRþtWDQt� HNRORJLFNHM

]PHQ\�WHFKQROyJLt��3UH�NUDMLQ\�âYDMþLDUVNR��)UDQF~]VNR�D Belgicko sa nedal tento index

XUþL"� SUH� Y\VRN~� YRODWLOLWX� KRGQ{W�� 9ãHWN\� LQGH[\� EROL� SRþtWDQp� LWHUDþQRX� PHWyGRX

a�QLHNWRUp�ULHãHQLD�EROL�QHVWDELOQp�Y]K�DGRP�QD�ãWDUWRYDFt�ERG�

Z�KRGQ{W� MHGQRWOLYêFK� LQGH[RY� P{åHPH� SRYHGD"�� åH� HNRORJLFNi� ]PHQD (piaty

VW�SHF��UHDJXMH�HODVWLFNHMãLH�QD�QRYp�WHFKQROyJLH�Y porovnaní so zmenou vstupov(šiesty

VW�SHF���'LVSHU]LD�KRGQ{W�HNRORJLFNHM�]PHQ\�MH�������D technickej zmeny 0,012.

Táto zmena technológií vstupov a aj ekologická zmena je relatívna a�Y]"DKXMH� VD

iba na porovnanie medzi týmito krajinami. Napríklad Portugalsko má hodnotu TFP

LQGH[X� ������ QR� WR� QH]QDPHQi�� åH� HNRQRPLND� WHMWR� NUDMLQ\� SRNOHVOD� R� ����� ,QGH[

Y\MDGUXMH�� åH� NUDMLQD� KRUãLH� UHDJRYDOD� QD� WHFKQRORJLFNê� SRNURN� Y porovnaní

s ostatnými.
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 zmena eko Zmena ekologická zmena
90-95 efektívnosti technológie TFP Zmena vstupov

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

����������������������������������������������������������WDE��þ����

Pri celkovej zmene eko – efektívnosti sa najviac zlepšilo Španielsko (1,29),

Švédsko (1,2) a Taliansko (1,18). Dánsko, Francúzsko a�âYDMþLDUVNR� V~� QHXWUiOQH� QD

zmenu eko – efektívnosti, lebo v sledovaných obdobiach dosahovali hodnotu jeden. Pri

WHFKQRORJLFNRP� SRNURNX� VL� Xå� SROHSãLOL� R 16%, okrem Francúzska, ktoré si naopak

pohoršilo no iba o 1%. V tomto indexe sa ešte zlepšilo Holandsko o������ �DOHM

Švédsko a Fínsko o 13%.

âWYUWê� VW�SHF� Y\MDGUXMH� 7)3� LQGH[� D MH� WR� V~þLQ� GYRFK� SUHGRãOêFK� VW�SFRY� Tu si

QDMOHSãLH� SRþtQD� âYpGVNR� ������� D krajiny  severnej Európy ako celok sú v tomto

hodnotení úspešné. Najhoršie dopadli Portugalsko (0,81) a Grécko (0,85).

1D� JUDIH� þ�� �� MH� JUDILFNp� ]Qi]RUQHQLH� HNRORJLFNHM� ]PHQ\� D technickej zmeny.

)XQNFLD� \� ���[�XUþXMH�KUDQLFX��NGH� MH�HNRORJLFNi�]PHQD� D zmena vstupov neutrálna.

Najlepšie v tomto porovnaní dopadlo Švédsko.
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8.

��������������������������������������������������������JUDI�þ���

3UL� WRPWR� SRURYQDQt� V~� ]DXMtPDYp� YêVOHGN\� 86$�� 7LH� V~� MHGQR]QDþQH� QDMKRUãLH

spolu s�ËUVNRP��7LHWR�GYH�NUDMLQ\� DNR� MHGLQp� OHåLD� SRG� þLDURX�� 3UL� HNRORJLFNHM� ]PHQH

krajiny ako celok dosiahli zlepšenie o 0,41 bodu a pri technickej zmene o 0,000477

bodu.

1D� ]iNODGH� WêFKWR� YêVOHGNRY� VD� Gi� XV~GL"�� åH� Y období rokoY� ����� Då� ����� VD

NUDMLQ\�YR�YH�NHM�PLHUH�]DPHULDYDOL�KODYQH�QD�]QtåHQLH�HPLVLt��NWRUp�V~�Y tomto modeli

]DKUQXWp�QD�VWUDQH�YVWXSRY��3RXåLWLH�NDSLWiOX�D práce ostalo prakticky nezmenené.

5. 2 1980-1995

V tomto období sa zameriame na technologickú zmenu. PUL� YêSRþWRFK� SRXåLMHPH

upravený model pridaním podmienky � 1 = 1. S touto podmienkou dostávame na

SRþtWDQLH� KRGQ{W� IXQNFLL� Y]GLDOHQRVWL�%&&� ±�PRGHO�� 7HQWR�PRGHO� MH� DM� UHDOLVWLFNHMãt�

lebo teraz neplatí podmienka o konštantných výnosoch� ]� UR]VDKX� �YL��SUtNODG�Y prvej

kapitole).
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3UL� DQDOê]H� REGRELD� URNRY� ����� ±� ����� PXVtPH� Y\O~þL"� 1HPHFNR�� OHER� Y roku

1990 došlo k zjednoteniu krajiny. Pre rok 1980 sú údaje zo Západného Nemecka, pre

rok 1995 sú údaje zo zjednoteného Nemecka.

V�WDEX�NH� þ�� ��� V~� XYHGHQp� KRGQRW\� MHGQRWOLYêFK� LQGH[RY� SUL� SRXåLWt� %&&� ±

PRGHOX��3UL�PHQãRP�SRþWH�NUDMtQ�MH�WHQWR�PRGHO�SUDNWLFN\�QHSRXåLWH�Qê�SUH�XUþRYDQLH

HIHNWtYQRVWL��OHER�Då�GHYl"�NUDMtQ�MH�HIHNWtYQ\FK��1R�SUH�IXQNFLH�Y]GLDOHQRVWL�Y rôznych

REGRELDFK� QiP� WR� QHYDGt�� 3UHWR� WX� EXGHPH� VN~PD"� LED� ]PHQX� WHFKQROyJLL� ±

technologický pokrok.

 zmena eko Zmena ekologická zmena
80-95 efektívnosti Technológie TFP Zmena vstupov
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 1,145527 1,100662 1,629145 0,451062
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

��������������������������������������������������������WDE��þ����

V�GUXKRP� VW�SFL� MH� QD� XNiåNX� FHONRYi� ]PHQD� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� SUH� PRGHO� %�

SRþtWDQi� %&&��PRGHORP�� 2]QDþHQLH� VW�SFRY� MH� URYQDNp� DNR� Y�WDEX�NH� þ�� ���� .H�åH

WLHWR�KRGQRW\�V~�SRþtWDQH�V iným modelom a�DM�SRþHW�NUDMtQ�MH�PHQãt�DNR�Y období 1990

±�������WDN�SRURYQDQLH�PHG]L�WêPLWR�REGRELDPL�QLH�MH�PRåQp��7X�VD�]DPHULDPH�LED�QD

tretí, piaty a�ãLHVW\� VW�SHF�� 7X� MH� DM� GLVSHU]LD� SUH� MHGQRWOLYp� LQGH[\� Y\VRNi�� þR� VD� Gi

Y\VYHWOL"�ãLURNêP�þDVRYêP�REGREtP�±����URNRY�

Pri celkovej zmene technológii pre emisie a vstupy sa krajiny ako celok zlepšili

o 0,47 bodu, pri disperzii 0,53. Z���� NUDMtQ� VL� QDMKRUãLH� SRþtQDOR� âSDQLHOVNR� ��������

Írsko (0,713) a Kanada (0,937).�1D�GUXKHM� VWUDQH� Då� ãW\UL� NUDMLQ\�PDM~�KRGQRWX� WRKWR
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LQGH[X�YlþãLX�DNR�GYD��6~�WR�NUDMLQ\�1yUVNR���������+RODQGVNR���������âYpGVNR�������

a Francúzsko (2,04).
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8.

���������������������������������������������������������JUDI�þ��

�1D� JUDIH� þ�� �� V~� ]Qi]RUQHQp� KRGQRW\� LQGH[RY� SUH� HNRORJLFN~� ]PHQX� D zmenu

YVWXSRY�� )XQNFLD� \�  � ��[� XUþXMH� KUDQLFX�� NGH� MH� HNRORJLFNi� ]PHQD� D zmena vstupov

neutrálna.

Pri technologickej zmene pre emisie dosiahli krajiny spolu zlepšenie o 1,07 bodu

SUL�GLVSHU]LL�������1DMYlþãt�SRNURN�GRVLDKOL�NUDMLQ\�9H�Ni�%ULWiQLD� ��������+RODQGVNR

(3,12) a Švédsko (3,11). Španielsko ako jediná krajina má tento index menší ako jeden

(0,91).

Pre zmenu vstupov bola dosiahnutá celková zmena pre krajiny o 0,021848 bodu

s�GLVSHU]LRX��������âHV"�NUDMtQ�Pi�WHQWR�LQGH[�PHQãt ako jeden, najhoršie sú Taliansko

(0,45), Španielsko (0,53) a Francúzsko (0,60).
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Záver

&LH�RP� WHMWR� GLSORPRYHM� SUiFH� EROD� DQDOê]D� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� Y\EUDQêFK� NUDMtQ

2(&'��1D�WHQWR�FLH��VPH�SRXåtYDOL�PHWyGX�'($��NWRU~�VPH�UR]ãtULOL�QD�VN~PDQLH�HNR

±�HIHNWtYQRVWL� SRPRFRX� UR]GHOHQLD�YêVWXSRY�QD� åHODWH�Qp� D� QHåHODWH�Qp��7iWR�PHWyGD

má v porovnaní s ostatnými metódami výhodu v invariantnosti jednotiek.

V�SUYHM�NDSLWROH� VPH�QDþUWOL� VS{VRE�RGYRGHQLD�'($�PRGHORY�� NWRUp� VPH�Y��DOãHM

kapitole rozšírili o eko –�HIHNWtYQRV"�

V tretej kapitole sú prezentované výsledky statickej analýzy v�U{]Q\FK� þDVRYêFK

REGRELDFK��1D� XUþHQLH� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL� VPH� SRXåtYDOL� YVWXSQH� RULHQWRYDQp�&&5� ±

modely, ktoré sú budované na predpoklade konštantných výnosov z rozsahu. Tieto

PRGHO\� VPH� SRXåLOL� Y]K�DGRP� QD� SRþHW� IDNWRURY� YVWXSRY� D výstupov. Pri inom type

modelu je viac silno efektívnych rozhodovacích jednotiek, a teda porovnanie krajín je

]ORåLWHMãLH�

Vo štvrtej kapitole sme pomocou DEA a funkcií vzdialenosti odvodili malmquistov

LQGH[�� NWRUê� QiP� XPRå�XMH� G\QDPLFN~� DQDOê]X� HNR� ±� HIHNWtYQRVWL�� 9êVOHGN\� V~

prezentované v piatej kapitole.

V�SUiFL�VPH�VN~PDOL�HNR�±�HIHNWtYQRV"�Y období rokov 1980 – 1995. Nepodarilo sa

PL� ]tVND"� ~GDMH� R emisiách z neskoršieho obdobia. Hodnoty emisií sú z publikácie

OECD Environmental Data, &RPSHQGLXP� ������ 1HSRGDULOR� VD� PL� ]tVND"� QRYãLX

publikáciu z roku 2001.
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Príloha

1980 (I)expenditure (I)Capital (I)Employ (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 7 12,86506 2501 133,3587 454 273 956
Finland 2,9 23,96747 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
�������������������������������������������������������������WDE��þ���

1985 (I)expenditure (I)Capital (I)Employ (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 7 14,42179 2553 151,9291 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
���������������������������������������������������������������WDE��þ���



50

1990 (I)expenditure (I)Capital (I)Employ (O)GDP (O)Sox (O)Nox (O)CO
Canada 58,2 95,3074 13244 540,7158 3305 2106 10612
USA 409,7 989,0466 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 15,06513 2672 162,9739 217 282 705
Finland 9,9 33,43832 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. 118 174,6282 26942 1070,393 3764 2752 6687
���������������������������������������������������������������WDE��þ���

1995 (I)expenditure (I)Capital (I)Employ (O)GDP (O)Sox (O)Nox (O)CO
Canada 108,7 97,01558 13575 583,1 2805 1999 10084
USA 497 1197,505 126242 7338,4 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 20,9 19,18521 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 1134,9 2351 2145 4939
���������������������������������������������������������������WDE��þ���
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1980  Excess Excess Excess Excess Excess Excess Shortage
Model B Score expenditure Capital Employ Sox Nox CO 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

WDE� þ �

1980  Excess Excess Excess Shortage
Ekologicka Score Sox Nox CO 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

WDE� þ �
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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

                                                                WDE� þ �

1985  Excess Excess Excess Excess Excess Excess Shortage
Model B Score expenditure Capital Employ Sox Nox CO GDP
Canada 0,657434 10,24556 0 0 1009,857 446,9412 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

 

WDE� þ �
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1985  Excess Excess Excess Shortage
Ekologicka Score Sox Nox CO 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 0 328,7779 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

WDE� þ �

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 0 9,466222 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

                WDE� þ ��
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1990  Excess Excess Excess Excess Excess Excess Shortage
Model B Score expenditure Capital Employ Sox Nox CO 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 0 48,55121 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

WDE� þ ��

1990  Excess Excess Excess Shortage
Ekologicka Score Sox Nox CO 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

WDE� þ ��



55

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 0 563,2065 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

  WDE� þ ��

1995  Excess Excess Excess Excess Excess Excess Shortage
Model B Score expenditure Capital Employ Sox Nox CO 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

WDE� þ ��
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1995  Excess Excess Excess Shortage
Ekologicka Score Sox Nox CO 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 0 55,79259 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 0 308,9815 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

WDE� þ ��

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

   WDE� þ ��


