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A valuation of eco-efficiency using the DEA models — double
stage method

Hodnotenie eko-efektivnosti pomocou DEA modelov —
dvojkrokova metoda

Peter Silani¢

Abstract

We show with using of illustrative example the functioning of the double-stage
method for assessing eco-efficiency of firms, which produce not only a desired
output, but also an undesirable output. This method is based on the traditional DEA
model, namely the additive DEA models, which use the measure of efficiency based
on slack variables. We explain why the traditional approach with the inclusion of an
additional boundary (limiting polluting emissions) may not work properly and
explain how to solve the problem mentioned double-stage method.

Keywords:
eco-efficiency, DEA models, undesirable output

JEL classification: Ls1, Q57

Abstrakt

Na ilustrativnom priklade ukaZeme fungovanie dvojkrokovej metdédy na hodnotenie
eko-efektivnosti firiem, ktoré okrem ziaduceho vystupu produkuju aj emisie, teda
vystup neziaduci. Tato metdda je zaloZena na tradicnom DEA modeli, konkrétne na
aditivnom DEA modeli, ktory vyuziva mieru efektivnosti zalozent na doplnkovych
premennych. Vysvetlime, preéo tradiény pristup so zahrnutim dodato¢ného
ohranicenia (limitujiceho tvorbu emisii) nemusi fungovat spravne a vysvetlime, ako
dany problém riesi spominané dvojkrokova metéda.

KIacéové slova:
eko-efektivnost, DEA modely, neziaduci vystup

JEL Klasifikacia: L51, Q57
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Uvod

V sucasnosti sa coraz viac dostavajui do popredia otazky tykajace sa zivotného
prostredia a jeho znedistovania. S rozvojom hospodarstva sa totiz ¢oraz viac Zivotné
prostredie dehonestuje. Zakladnym ciefom hospodarskych politik celého sveta je
hospodarsky rast, ktory je merany rastom redlneho HDP. Ako dobre vieme, jednou z
velkych nevyhod HDP ako ukazovatela prosperity je prave to, Zze neberie do uvahy
negativne vplyvy na zZivotné prostredie. Ako uvadza Lisy (2005), skiisenosti ukazujii,
ze dynamika vyvoja HDP neodraza komplexne zmeny vo vijvoji blahobytu obcanov,
pretoze niektoré zlozky HDP nevedil k rastu individualneho blahobytu a na druhej
strane niektoré ekonomické aktivity sa nerealizuju prostrednictvom trhu, a preto
nie st zaclenené do HDP napriek tomu, Ze boli vyprodukované. A neskor v tej istej
praci piSe, Ze negativne na ekonomicky blahobyt vpljvajii choroby z povolania, zlé
Zivotné prostredie, zlo¢innost.

Vzniklo uZ viacero prac, ktoré sa tymto problémom zaoberali a pokusaju sa zaviest
rozne alternativne ukazovatele blahobytu. Ekologické otazky sa snazi zohl'adnit tzv.
zeleny HDP. Tento ukazovatel predstavuje upravu klasického HDP o naklady, ktoré
by bolo potrebné vynalozit na odstranenie $kdd na Zivotnom prostredi, sposobenych
prave rastom HDP. Mo6zZeme vSak povedat, Ze Ziaden z alternativnych ukazovatelov
hospodarskeho rastu sa z réznych pri¢éin v praxi neuchytil. Poziadavky na
skvalitnovanie zivotného prostredia, alebo aspon na zamedzenie zhorSovania jeho
stavu, su stale aktualne. NavySe, na zaklade roéznych strategickych dokumentov
medzinarodnych organizacii mézeme tvrdit, Ze v budtcnosti bude problematika
Zivotného prostredia zohravat stale dolezitejsiu tlohu.

Strategickym dokumentom, ktory bude v najblizSom obdobi formovat aj pristup
Slovenska k problematike zivotného prostredia, je dokument Stratégia Europa 2020.
Tento dokument ma nahradit Lisabonsku stratégiu a je postaveny na troch vzijomne
prepojenych prioritnych oblastiach (Eur6pska komisia, 2012):

— inteligentnom raste, rozvoji hospodarstva zalozeného na znalostiach a
inovaciach,
— udrzatelnom  raste  podporujicom  nizkoemisné  konkurencieschopné

hospodarstvo s efektivnou spotrebou zdrojov a

— inkluzivhom raste podporujicom vysokt zamestnanost, socialnu a Gzemnu
sudrznost.

Nova eurdpska stratégia si na trovni EU stanovila dosiahnuf do roku 2020
nasledujuce hlavné ciele (Stratégia 2020, 2012):

— zamerat sa na zvySenie miery zamestnanosti Zien a muzov vo veku od 20 do 64
rokov na 75 %, okrem iného zvySenim tcasti mladych I'udi, starsich pracovnikov a



pracovnikov s nizkou kvalifikaciou, ako aj zlepSenim zaclenenia legalnych
migrantov,

— zlepSovat podmienky pre vyskum a vyvoj najma s cielom zvysit celkovi Groven
verejnych a sutkromnych investicii v tomto sektore na 3 % HDP,

— znizit emisie sklenikovych plynov o 20 % v porovnani s troviiami v roku 1990,
zvySit podiel energie z obnovitel'nych zdrojov na koneé¢nej spotrebe energie na 20
% a pokro¢if na ceste k zvySeniu energetickej efektivnosti o 20 % (EU je
odhodlana prijat rozhodnutie o tom, Ze obmedzenie emisii do roku 2020 v
porovnani s irovilami z roku 1990 zvysi na 30 %, ak sa ostatné rozvinuté krajiny
zaviazu k porovnatelnému zniZeniu emisii a ak rozvojové krajiny prispeja
primerane svojej zodpovednosti a moznostiam),

— zvysit aroven vzdelania, a to najma usilim o zniZenie miery predéasného
ukoncenia Studia na menej ako 10 % a zvySenim podielu I'udi vo veku 30 — 34
rokov, ktori ukonéili vysokoskolské vzdelanie, aspon na 40 %,

— podporovat socialne zaclenenie, najma prostrednictvom zniZovania chudoby,
snahou o vymanenie aspon 20 miliénov I'udi z ohrozenia chudobou alebo
socialneho vylicenia.

Z hladiska vyuzitia regulacie sa ako velmi zaujimavy javi ciel' znizit emisie
sklenikovych plynov o 20 % v porovnani s troviiami v roku 1990. Samozrejme, Ze
Euro6pska tnia tym nechce znizit moznosti hospodéarskeho rastu a objem celkovej
produkcie. Bude preto potrebné najst taky sposob regulécie, ktorym sa dosiahne
pozadované znizenie tvorby emisii a zaroven bude motivovat k zvySovaniu efektivity
regulovanych firiem. ZvySovanie efektivity je totiz jedinym moznym spésobom, ako
zachovat a pripadne zvySit objem produkcie a zaroven znizit mnozstvo
produkovanych emisii. Preto je dolezité pri kazdom uvaZzovanom spésobe regulacie
skiimat jeho dopad na efektivnost firiem, ktoré maju tejto regulacii podliehat.

Mnohé krajiny budi musiet vynalozit este vela tsilia, aby splnili ciel, ktory si EU v
oblasti zniZzovania tvorby sklenikovych plynov vo svojom strategickom dokumente
Stratégia 2020 stanovila. V tabulke 1 uvddzame prehlad produkcie sklenikovych
plynov pre §taty EU v tisicoch ton.



Tabulka 1

Emisie sklenikovych plynov v tisicoch ton (CO: ekvivalent)

5583135 5131258 4 720 878
4249 345 4182 628 3797 613
143 281 145 455 132 459
114 298 65 695 61427
195 822 145 573 139 158
68 604 69 721 61 065
1246 138 1053 763 936 544
40 857 17 617 20 517
55163 70 065 61314
105 005 128 033 118 287
282 821 381 623 355 898
558 990 564 726 522 373
519 246 557 503 501 318
6 468 9958 10 838
26 556 10 810 12 077
49 433 20 425 20 810
12 834 10 077 12 075
97 310 79 168 67 679

2 036 2724 3 035
212 020 215 053 210 053
78 162 84 344 84 594
457 437 381506 400 865
60 077 83 212 70 599
253333 143 112 121355
18 466 19 691 19 522
71775 52 351 45982
70 365 74 461 74 556
72 755 69 724 sl
763 884 674 872 590 247
3501 3814 4 542
231 255 233

49 803 54 654 53 896
53 057 52 831 54 247

Zdroj: Eurostat, EEA

Nésledne v tabulke 2 uvddzame prehlad najvacsich producentov CO- podla odvetvi
hospodérstva. Tychto Sest odvetvi produkuje v EU spolu az 45 % celkovych emisii
COo.

Tabulka 2



Tvorba emisii CO: v Europskej anii podl’a odvetvi

Zdroj: Europska komisia, EEA

Problematika produkcie sklenikovych plynov a jej regulacia je prili§ Siroka. Pre
potreby analyzovania vplyvu tejto regulacie na efektivnost regulovanych subjektov si
zvolime len jednu konkrétnu oblast hospodarstva. Na zaklade dostupnosti idajov a
taktiez vyznamu pri tvorbe sklenikovych plynov sme do praktickej éasti tejto prace
vybrali produkciu cementu. Tejto oblasti a vplyvu regulacie na jej efektivnost buda
venované nasledujice casti tejto prace.

1 Tvorba CO: emisii pri produkcii cementu

Cement predstavuje jednu zo zakladnych surovin pouzivanych v stavebnictve. Na trh
sa dodava Siroka paleta roznych typov s réznymi vlastnostami a s obsahom réznych
zloziek. Vyroba cementu zaroven predstavuje energeticky naro¢ny proces a v
stucasnosti sa este stale vo vyraznej miere opiera o vyuzivanie fosilnych paliv.

Vyrobu cementu tvoria tri hlavné procesy (Harrison a Radov, 2002):
1. priprava surovin,
2. vyroba cementarskeho slinku v rota¢nych peciach a
3. mletie slinku spolu s d’al§imi aditivami na cement,

pricom energeticky najnaroc¢nejsi je druhy bod, pri ktorom sa pali slinok v peciach pri
teplote az 1480 °C. Pocas palenia sa CaCOj3 (vapenec) rozklad4a na CaO (palené vapno)
a CO: (oxid uhlicity). Energia, ktora je potrebna na vyrobu polotovaru, dosahuje
hodnoty priblizne 1700 J/g. Vysledni spotreba energie vSak moze vzrast vdaka
tepelnym stratdm. Vysoka spotreba energie a tiez velké mnozstvo produkovaného



sklenikového plynu CO- robi z vyroby cementu velkého prispievatela ku globalnemu
oteplovaniu Zeme.

Pri vyrobe cementu teda existuju tri podstatné zdroje CO- emisii: (1) spalovanie paliv
v peciach, (2) vyroba slinku z vapenca a (3) spotreba elektrickej energie vyrobenej
mimo cementarni (nepriame emisie). Priblizne 34 % emisii CO- vznika pri spalovani
paliv, 54 % je vysledkom vyroby slinku a zvysnych 12 % je spojenych s produkciou
elektrickej energie.

Aj na zaklade toho vidiet, Ze najvacsi priestor na zvySovanie efektivity je v tomto
pripade pri druhom kroku, a to pri vyrobe slinku. Podstatné zvySenie efektivity bolo
doposial' dosiahnuté najma vyuzivanim stéale efektivnejSich peci a efektivnejSich
druhov paliv (Harrison a Radov, 2002).

2 Meranie efektivnosti

Zakladnym problémom kazdej ekonomiky je obmedzenost, resp. vzacnost zdrojov.
Ich vzacnost spociva v tom, Ze st Ziaduce a nie je ich dostatok pre kazdého v
neobmedzenom mnoZstve. Ziadna ekonomika nema dostatok zdrojov na to, aby
vyrobila vSetko, ¢o by kazdy jednotlivec chcel. Ekonémia ako veda sa zaobera
rozdelovanim tychto vzacnych zdrojov medzi rézne alternativne formy ich vyuzitia. Z
toho vyplyva, zZe pri ich vyuzivani sa musime usilovat o maximalnu efektivitu. Vel'mi
zjednodusene to znamena, ze urcité mnoZstvo vystupu sa usilujeme vyrobit s
minimom potrebnych vstupov, alebo, ze s danym mnozstvom vstupov chceme
vyprodukovat maximalny vystup.

Ako uvadza Luptacik v (Luptacik, 2010), problém optiméalnej alokacie obmedzenych
zdrojov je predmetom nielen mikroekon6mie (neoklasicka teoria spotrebitela a
neoklasicka teoria firmy), ale taktiez predmetom makroekonémie (teéria
ekonomického rastu). Nas bude zaujimat hlavne alokacia obmedzenych zdrojov v
regulovanom prostredi. Budeme sa teda zaoberat tym, ako sa pri alokacii
obmedzenych zdrojov sprava firma, ktora podlieha r6znym regulaénym opatreniam
zo strany Statu. Moze ist napriklad o regulaciu z dovodu vynimo¢ného postavenia na
trhu (prirodzené monopoly), regulaciu z dovodu dodrziavania ekologickych
standardov a pod. Zaujimavé je potom sledovat, ako sa meni spravanie regulovanej
firmy pod vplyvom samotnej regulacie. Specidlne nas bude zaujimaf vplyv na
efektivnost regulovanej firmy. Z tohto dévodu sa potrebujeme najprv venovat
samotnému pojmu efektivnost a sposobom merania efektivnosti.

V nasledujtcej casti sa budeme blizsie venovat jednej z modernych met6d merania
efektivnosti. Ide o neparametricky pristup, ktory je v literatire znamy pod oznacéenim
DEA - Data Envelopment Analysis.

2.1 Data Envelopment Analysis — CCR model

DEA predstavuje neparametricky pristup k analyze efektivity a produktivity
homogénnych jednotiek. Na zaklade napozorovanych udajov konsStruujeme hranicu



efektivnosti, resp. hranicu produkénych moznosti. Kazdé odchylenie sa od tejto
hranice produkénych moznosti je v tejto metodike povazované za neefektivnost.
Uvadzana neparametrickost spociva v tom, Ze pri konstrukcii hranice efektivnosti
nevyuzivame ziaden predpoklad o funkénom tvare tejto hranice a nésledne
neodhadujeme parametre tejto funkcie. Ako priklad parametrického pristupu moze
slazit odhadovanie parametrov Cobb-Douglasovej produkénej funkcie, kde
predpokladame, zZe celkovy vystup y je funkciou vstupov x, . . ., xn, priCom vystup je
so vstupmi prepojeny funkénym tvarom:

Y = XXX

Ulohou je potom odhadnif len koeficienty «,...,a,. Nikdy si v8ak nebudeme moct
byt isti, Ze prave tento zvoleny funk¢ny tvar pre produkéni funkceiu je ten spravny.

Hranicu efektivnosti pri DEA metodike teda nekonstruujeme za pomoci urcitej
produkcnej funkcie, ktorej funkény tvar prijmeme za dany a ktorej parametre
odhadujeme pomocou nastrojov ekonometrie. V tomto pripade hranicu efektivnosti
vytvarame pomocou najefektivnejsSich jednotiek spomedzi tych, ktoré hodnotime. V
DEA sa tieto jednotky oznacuja ako DMU (z anglického decision making unit).

O vyzname a dolezitosti merania efektivity sa vyjadril Farrel (Farrel, 1957) v roku
1957. Tato praca sa zaroven povazuje za pociatok myslienok vedacich neskor k vzniku
stucasnej podoby DEA. Farrel v nej tvrdi, Ze problém merania produkcnej efektivity je
zaujimavy z pohladu teorie, ako aj z pohladu praxe. Ak existuju nejaké teoretické
argumenty ohladom relativnej efektivnosti roznych ekonomickych subjektov, je
dolezité vediet ich efektivnost zmerat a tieto argumenty podporit alebo vyvratit. Na
druhej strane, ak sa hospodarska prax zaobera konkrétnym odvetvim, je dolezité
vediet, aky narast produkcie sa dia ocakavat zvysenim samotnej efektivnosti bez
pouzitia dodatoénych zdrojov.

Najjednoduchsi pripad nastava, ak kazda jednotka ma len jeden vystup a jeden vstup.
Efektivnost potom mézeme definovat ako

vystup

efektivnost = )
vstup

V praxi sa vSak tato zjednoduseni situacia réznymi spésobmi komplikuje. V prvom
rade na produkciu urc¢itého produktu zvycajne potrebujeme viacero vstupov, ktoré
navziajom kombinujeme. Taktiez zvycajne kazda jednotka (firma, pobocka firmy atd’.)
produkuje viacero réznych vystupov, pricom vobec nemusia existovat trhové ceny,
ktorymi by bolo mozné ocenit tieto vystupy ako aj vstupy a néasledne dat do podielu
ich celkové hodnoty. Ako uvadza Luptacik (Luptacik, 2010), tento problém nastava
hlavne pri hodnoteni efektivity neziskovych organizacii, napriklad miestnych
samosprav, $kol, univerzit a nemocnic, pripadne ich organizac¢nych zloziek. Otazkou



teda je, ako definovat a nasledne merat efektivnost takychto relativne homogénnych
jednotiek.

Odpoved na tato otazku nam dava prave DEA. Na tomto mieste predstavime len
zakladni myslienku tejto metody. Podrobné odvodenia a mnohé rozsirenia moze
najst Citatel napr. v Cooper akol. (2007). Metodologicky je DEA zalozeni na
nasledujticej definicii relativnej efektivnosti.

Definicia (Relativna efektivnost): Hovorime, Ze danA DMU je plne (100 %)
efektivna na zaklade dostupnych udajov za ostatné jednotky vtedy a len vtedy, ak z ich
vykonnosti nevyplyva, zZe niektoré zo vstupov alebo vystupov danej DMU by mohli byt
zlepSené bez zhorsenia irovne inych vstupov alebo vystupov.

Ako uvadzaja autori v Cooper a kol. (2007), je dobré si vSimnut, Ze tato definicia
efektivity obchadza potrebu poufZitia cien, ktoré by mali odrazat relativnu dolezitost
jednotlivych vstupov a vystupov. TaktieZ nevyZaduje explicitne poznat vztah, ktorym
sa vstupy transformujd na vystupy (teda produkéna funkciu). Tento zakladny druh
efektivity sa zvykne v literatare oznacovat ako technicka efektivita. V pripade, ze
mame k dispozicii d'alSie idaje ako ceny vstupov a vystupov, jednotkové naklady a
pod., mozeme rozsirit nase ivahy o d’alSie formy efektivity (napr. aloka¢na efektivita
a rozne ukazovatele ziskovosti).

DEA teda poskytuje jednoduchy spésob merania efektivity, a to aj v pripade, Ze
rozhodovacie jednotky produkuja viacero roznych vystupov pomocou viacerych
vstupov. Vahy pre jednotlivé vstupy a vystupy nie st vopred Specifikované. Kazda
DMU si zvoli vlastné vahy, pricom tato volba je ohranicena len jednou podmienkou,
Ze ak by tieto vahy pouzila hociktora inA DMU, nesmie sa nachadzat nad hranicou
produkénych moznosti.2 Kazdda DMU, ktora nelezi na hranici produkénych moznosti,
je dominovana konvexnou kombiniciou najblizSie sa nachadzajuacich efektivnych
DMU (leziacich na hranici produkénych moznosti).

Predpokladajme teda, Ze mame n rozhodovacich jednotiek (j=1, 2, . . ., n), ktorych
efektivitu je potrebné uréit. Kazd4a z nich na svoju produkciu vyuziva m roéznych
vstupov (i=1, 2, . . ., m) a produkuje s roznych vystupov (r=1, 2, . . ., s). Ich mnozstva
budeme oznacdovat tak, Ze DMU; spotrebovava x; i-teho vstupu a vyprodukuje y;
vystupu r. Dalej sa v modeli predpoklada, ze vSetky xi > 0 a y» > 0, pri¢om pre kazda
DMU je aspon jeden vstup a aspon jeden vystup nenulovy. Vektory vstupov a
vystupov pre kazdi DMU povazujeme za dané a hladdme prislusné vahy vstupov a
vystupov kazdej DMU. Ulohou je pritom maximalizovat podiel vaZzeného stétu
vystupov a vazeného suctu vstupov pri ohraniceni, Ze tento podiel nesmie byt pre
ziadnu DMU vaési ako 1. Toto ohranic¢enie zabezpeéi, Ze optimalne vahy pre

1 Homogénnost posudzovanych jednotiek je predpokladom tohto modelu. Tento predpoklad
pravdepodobne spifiaji rézne pobo¢ky jednej banky, rozne katedry danej fakulty resp. univerzity, obce
§tatu, ale napriklad aj Zelezni¢né spolo¢nosti réznych Statov a pod.

2 Prirodzenou poziadavkou na véahy je aj ich nezdpornost.
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konkrétnu DMU nebud viest k efektivite vacsej ako 1 pre ziadnu DMU.

Ako uvadza Luptacik (Luptacik, 2010), existuja dva zakladné typy DEA modelov.
Prvy typ pracuje s predpokladom o konStantnych vynosoch z rozsahu, druhy typ
modelov tento predpoklad opusta. KedZe samotna DEA analyza nie je taziskovou
témou tejto prace, budeme sa pre jednoduchost zaoberat len prvym typom modelov.
Modely s meniacimi sa vynosmi z rozsahu moze najst Citatel v uz spominanej praci
Luptacika (Luptacik, 2010), pripadne v inych pracach z tejto oblasti (napr. Cooper
a kol. (2007)).

Pre konkrétnu rozhodovaciu jednotku (oznaé¢me ju DMU,) mame potom nasledujicu
tlohu:s

z::l YroUr
Zin;l XioVi

max hy(u,v) =

s u

st. %31 j=1.n (1)
i KijVi
u >0 r=1..s
v, >0 i=1..m

kde u je s-rozmerny vektor vah pre vystupy, pricom u- je jeho r-ta zlozka a v je m-
rozmerny vektor vah pre vstupy, pricom vi je jeho i-ta zlozka. Ak pre DM U, existuji
vahy u a v spiiiajiice podmienky vyssie uvedenej tlohy a prislusné téelovéa funkcia ma
s tymito vAhami hodnotu 1, tak DM U, je plne efektivna a lezi na hranici produkénych
moznosti. V pripade, ze hodnota ucelovej funkcie tejto tlohy je mensia ako 1, tak
DMU, je relativnhe neefektivna. V literatire sa tento model podla jeho autorov
(Charnes, Cooper a Rhodes) oznacuje ako CCR model.

Z takto naformulovanej tlohy jasne vidiet zakladnii myslienku tohto DEA modelu.
KedZe kazda DMU produkuje viacero vystupov z viacerych vstupov, je potrebné ich
nejakym sposobom agregovat, aby sme mohli urcit efektivitu ako podiel vystupu na
jednotku vstupu. Kazdej DMU sa umozni zvolif si vlastné vahy pre vstupy a vystupy a
tym priradit jednotlivym vstupom a vystupom relativnu dolezZitost. Kazda DMU teda
moZe priradit vacsiu vahu tej casti vystupov, v ktorych je relativne efektivnejsia ako
ostatné DMU. Pri volbe vah existuje len jedno ohranicenie (okrem nezapornosti), a to
aby ziadna DMU s tymito vdhami nepresiahla jednotkovu efektivitu.

Velmi dobrou vlastnostou tejto miery relativnej efektivnosti (ho) je to, Ze nie je
nezavisla od pouzitych jednotiek pre vstupy a vystupy. Dokaz tohto tvrdenia mézeme
najst v Cooper a kol. (2007).

V dalSej casti priblizime iny druh DEA modelov, ktoré dokazu priamo zachytit aj

3 Takto zostavena tloha sa v literatire oznacuje ako Input-Oriented Model under a Constant Returns-
to-Scale Assumption (Luptacik, 2010).
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tento druh neefektivnosti. Ide o tzv. SBM (slacks-based measure) modely, ktoré su
zaloZené prave na tychto rezervach (slacks). Do slovenéiny by sme to mohli prelozit
ako miera zaloZenia na rezervach, resp. nedostatkoch. CastejSie sa vSak pouziva
termin doplnkové premenné, ktory pochadza z tedrie linedrneho programovania.
Budeme preto pouzivat tento termin, hoci je viac technicky.

2.2 Miera efektivnosti zaloZena na doplnkovych premennych

Miera efektivnosti zalozend na doplnkovych premennych (SBM - slacks-based
measure) vychadza z tzv. aditivhych modelov. Predchadzajtici model (CCR) patril do
skupiny tzv. radidlnych modelov. Efektivnost sme merali na zaklade
proporcionalneho zlepsenia vsetkych vstupov alebo vystupov. Aditivne modely
fungujt na inom principe. Spomedzi niekol'kych typov aditivhych modelov vyberieme
jeden, na ktorom si vysvetlime ich zakladny princip. PodrobnejSie sa tejto
problematike venuji Cooper a kol. (2007), ktori na vysvetlenie uvadzaju nasledujtci
model:

max  z=)s +> s
st i1 ]
S.t. XA+8™ =X,
Yi-s =y, (2)

2::1 ﬂ’i =1

s >0,s">0,14>0

kde X je m x n rozmernd matica napozorovanych vstupov a Y je r x n rozmerna
matica napozorovanych vystupov. Na vysvetlenie tohto modelu pouzijeme obrazok 1,
kde je zn4zorneny zjednoduseny pripad s jedinym vstupom a jedinym vystupom.

Zo styroch DMU (A, B, C a D) lezia tri na hranici produkénych moznosti, ktora
predstavuje hranicu mnoziny pripustnych rieseni tlohy (2). Body A, B a C lezia na
tejto hranici. Otazkou je, ako ohodnotit bod D. Pripustné zlepsenie jeho polohy je
znazornené vektormi s- a s* a oblastou medzi nimi (siva plocha na grafe). Teraz uz je
jasné, Ze uloha (2) hl'ada pre dani DMU také znizenie vstupov a zvySenie vystupov,
aby sa tato DMU dostala do takého bodu na hranici produkénych moznosti, ktory je
od nej najviac vzdialeny.4 Prerusovani c¢iara na obrazku naznacuje, ze v tomto
pripade ide o bod B.

4 Poznamenajme, Ze vzdialenost sa v tomto pripade meria tzv. [, normou, ktora je definovana ako suicet
absolitnych hodno6t jednotlivych saradnic.
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Obrazok 1

Aditivhy model

Zdroj: Cooper a kol. (2007)

Po tychto tivahdch nam uz bude celkom jasni a prirodzena nasledujuca definicia
efektivnosti v zmysle aditivneho modelu.

Definicia (ADD efektivnost): Nech A", s—%, s** st optimalnym riesenim ulohy (2)
pre dania DMU. Hovorime, Ze tdto DMU je ADD efektivna vtedy a len vtedy, ak plati,
Ze s~" = 0 asucasne st* = 0.

Aditivny model ndm nedava priamo ohodnotenie efektivnosti jednotlivych DMU, ako
tomu bolo v pripade CCR modelu. Preto teraz rozsirime tento model zavedenim miery
efektivnosti, ktora spitia velmi ddlezitti vlastnost invariantnosti vzhladom na pouzité
jednotky, v ktorych s merané jednotlivé vstupy a vystupy (units invariant). Chceme
teda transformovat vektory, ktoré si vystupom aditivneho modelu, na bezrozmerny
skalar. Tato vlastnost spiia uZ spominand miera efektivnosti zaloZenid na
doplnkovych premennych (SBM). Ta je vystupom nasledujicej tlohy zlomkového
programovania (Cooper a kol., 2007):
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1&g

min p= 1_E /o
2,57,s" 1 S/
1+= ) °r
S; Yro
s.t. XA+S =X, (3)
YA-s" =Y,

z —12’1 =1

s >0,s">0,A>0

Lahko sa mozeme presveddéit, Ze takto definovanad miera efektivnosti spiia
podmienku nezavislosti od pouzitych jednotiek, v ktorych meriame vstupy a vystupy.

DA sa to vidiet z toho, Ze v zlomkoch % a v je Citatel aj menovatel merany v
i0 ro
tych istych jednotkach, ¢im sa tieto jednotky vykratia a ostava bezrozmerné cislo.

Dalej plati, Ye srastom s~ a s; kles4 hodnota prislu$ného p, ktoré je ohranicené

zhora aj zdola:
0<p<1 (4)

Aby sme dokazali platnost tychto dvoch vztahov, musime si uvedomit, Ze plati s; < x;,

pre kazdéiateda 0<s /x, <1 pre kazdé i. Z toho vyplyva, Ze

Pre vystupy uz ten isty vztah neplati, pretoze doplnkové premenné pri vystupe mozu
byt vacsie, ako je hodnota samotného vystupu. Lepsie si tento fakt uvedomime z
obrazku 1. Plati teda len ohranicenie z jednej strany:

OSZ_l r/er

S

Z tychto vztahov uz vyplyvaji nerovnosti (4) a plati, Ze p = 1 vtedy a len vtedy, ak st
vSetky doplnkové premenné pre vstupy aj vystupy nulové. Na zaklade tychto
vysledkov mézeme teraz uviest definiciu tzv. SBM efektivnosti.

Definicia (SBM efektivnost): Nech p* je rieSenim tulohy (3). Hovorime, Ze
prislusna DMU je SBM efektivna vtedy a len vtedy, ak plati, ze p* = 1.

TaktieZ sme sa uz presvedcili, Ze tadto podmienka je ekvivalentni s podmienkou, zZe
vSetky doplnkové premenné s nulové, t. j. s~ = 0 a stcasne s** = 0. Spravnou
modifikaciou uvedenych myslienok a ivah zostavime vlastny model na ohodnotenie
eko-efektivnosti rozhodovacich jednotiek pri zohladneni produkcie nezelatelného

vystupu.
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3 Model pre hodnotenie eko-efektivnosti — dvojkrokova
metoda

3.1 Data

Casto sa stava, ze pozadované tidaje nie st verejne dostupné, alebo ich presné
hodnoty nie st vObec zname. Niekedy sa vSak dajua ziskat priblizné odhadnuté data na
zaklade inych dat a na zaklade silného vztahu medzi nimi. Takymto idajom potom
hovorime proxy data. V dalsich castiach prace budeme pracovat prave s takymito
udajmi. Ak, napriklad, pozname tdaj o vel'kosti produkcie a zaroven aj mieru vyuZzitia
kapacit, tak odtial’ vieme jednoducho dopoditat adaj o celkovej kapacite.

CEMBUREAU (European Cement Association) zverejnuje udaje o produkcii cementu.
Na urovni zavodov je pokrytych len nieco okolo 40 % jednotiek. Na tirovni Statov s
dostupné tdaje o celkovej produkcii cementu a odhadovanej kapacite. Odtial je
mozné dopocitat priemernd udroven vyuzitia kapacit a tG nasledne pouZit pre
jednotlivé cementarne.

Pokial ide o vyrobu slinku, ¢o je medziprodukt pri vyrobe cementu, tak odhad objemu
jeho produkcie je mozné ziskat kombinaciou udajov o produkcii cementu z
CEMBUREAU databazy a informacii o struktare vyrabaného cementu. Kazdy druh
cementu obsahuje Specificky podiel slinku. Prendsobenim tohto podielu velkostou
produkcie cementu dostaneme odhad produkcie slinku. Tato metéda ma vsSak
pomerne velky nedostatok. Neuvazuje s moznostou predaja a ndkupu slinku od inych
cementarni. Produkcia slinku sa pripise tej cementarni, kde bol slinok spotrebovany
na vyrobu cementu, hoci v skutoénosti mohol byt naktipeny od inej cementarne, ktora
ho vyrobila a predala.

Velkym problémom sa udaje o pouzitom palive pri vyrobe slinku a cementu, ako aj o
mnozstve spotrebovaného tepla pri paleni slinku. Tieto informéacie st dolezité kvoli
odhadu mnozstva vyprodukovanych emisii, pretoze tieto priamo zavisia od mnozstva
potrebného tepla a druhu pouzitého paliva. Pocas vyroby cementu sa emisie tvoria
jednak pri vyrobe slinku a taktiez pri spalovani pouzitych paliv. Prvy druh emisii
odhadneme podla Harrison a Radov (2002) ako suéin odhadnutého mnozstva
vyprodukovaného slinku a priemerného mnozZstva emisii na jednotku produkcie
slinku. MnozZstvo druhého druhu emisii odhadneme na zaklade spotreby tepla,
pouzitého druhu paliva a jeho emisného faktora.

Pouzivanie takychto proxy dat ma urdite svoje slabé stranky, ale v niektorych
pripadoch je zozbieranie skuto¢nych dat nemozné, alebo takéto idaje jednoducho nie
sa k dispozicii. Takymto pripadom je aj tvorba emisii pri vyrobe cementu na trovni
jednotlivych podnikov. Pomocou vysSie popisaného postupu zhromazdili Harrison
a Radov (2002) udaje o franctuzskych cementarniach. Tieto proxy data mozeme vidiet
v tabulke A, ktora je sticastou prilohy.
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3.2 Specifikacia modelu a jeho vysledky

Nasim cielom v tejto ¢asti bude vytvorit model, ktory uréi efektivnost rozhodovacich
jednotiek a zohl'adni pritom aj to, Ze ¢ast produkcie, ktort tieto jednotky produkuju,
tvoria neziaduce statky - emisie. Zaroven budeme chciet tento model rozsirit o
regula¢ni podmienku na mnozstvo produkcie emisii. Porovnanim efektivnosti pred a
po zavedeni tejto regulacnej podmienky ziskame odhad vplyvu regulacie na
efektivnost jednotlivych rozhodovacich jednotiek a tiez odvetvia ako celku. Ako sme
uz spominali, vysledky budeme numericky ilustrovat na priklade francizskych
cementarni, o ktorych st k dispozicii vhodné data.

Do modelu potrebujeme zahrnit environmentéalne Standardy, resp. normy, ktoré
musia jednotlivé regulované subjekty dodrziavat. V literatare je znamych viacero
sposobov, ako tieto Standardy Specifikovat. Napriklad, Luptacéik (2010) rozlisuje tri
druhy environmentalnych standardov:

Emisi
Seé%
Input

— intenzita regulacie, resp. emisie na jednotku vstupu:

Emisie <

— emisie na jednotku vystupu: <
) VYSHIP Output

Q,

— absolatna troven emisii: Emisie < o,

Dal$im krokom je vybrat spomedzi réznych DEA modelov (napr. CCR model, BCC
model, Slacks-based measure model) taky, ktory bude najlepSie vyhovovat
podmienkam skiimanej problematiky. CCR model, napriklad, nedokaze zachytit
vSetky druhy neefektivnosti. Hlavne z tohto dévodu je pre nase tacely vhodnejsi tzv.
SBM (slacks-based measure) model, ktorému sme sa podrobnejsie venovali
v predchadzajtcej casti.

Tym, ¢o odliSuje nasu situaciu od tradicnych DEA modelov, je pritomnost
neziaducich (neZelate'nych) vystupov - emisii. Podla sposobu, ako do tychto DEA
modelov mozeme zahrnit neziaduce statky, rozliSuji Korhonen a Luptacik (2004) tri
rozne modely:

— Model A: Emisie s povazované za negativny vystup.
— Model B: Emisie st do modelu zahrnuté ako vstupy.

— Model C: Emisie s do modelu zahrnuté ako vstupy a vstupy st povazované za
negativny vystup.

KedZe mame tri rozne systémy environmentalnych Standardov a k tomu tri sposoby,
ako na neziaduce vystupy (emisie) nahliadat, mozeme teoreticky uvazovat devat
roznych modelov ohodnotenia vplyvu environmentalnej regulacie na efektivnost
rozhodovacich jednotiek (DMU). Poznamenajme eSte, Ze stale uvazujeme iba s
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vyuzitim jedného DEA modelu, a to SBM. V opa¢nom pripade, by mnozstvo moznych
modelov na ohodnotenie vplyvu regulacie na efektivnost este vzrastlo. Postupne sa
budeme venovat jednotlivym druhom modelov. Najskor vsak este uved'me tabulku
popisnych Statistik dat, s ktorymi budeme pracovat.

Tabulka 3

Popisné statistiky vstupnych idajov

tis. ton

MMBtu 236 3027 1321,2 659,2
tis. ton 59 1014 398.3 206,4
tis. ton 75 1230 500,2 272,0

Zdroj: vlastné spracovanie

V nasledujuacich c¢astiach sa budeme postupne venovat vSetkym trom modelom a pri
kazdom z nich implementujeme dve rozne regulaéné ohranicenia, a to povolené
mnozstvo emisii na jednotku vstupu a povolené mnozstvo emisii na jednotku
vystupu. Regulacii pomocou stanovenia absoldtnej vySky emisii sme sa nevenovali,
pretoze tento pristup vyzaduje stanovit pre kazda jednotku exogénne dané povolené
mnoZzstvo emisii. Tieto mnozstva by volili arbitrarne a neboli by nijako zdévodnené,
¢o by mohlo viest k diskriminécii niektorych jednotiek a na druhej strane k
zvyhodnovaniu inych jednotiek.

3.2.1 Model A

Ako uz bolo spominané v predchadzajicej casti, v modeli A budeme s emisiami
uvazovat ako s negativhym vystupom. Tento pristup je velmi intuitivny, pretoze z
hladiska efektivnosti je urcite lepSie, ak dana DMU vyprodukuje menej emisii pri
ostatnych podmienkach nezmenenych. Na zaklade tychto predpokladov a teorie
odvodenej v tretej kapitole, vyzera takyto model nasledovne:

min pzl—lzm S

4 m <= x,
s.t. Xo = XA+S~
yg >Yh) (5)
Yo <Y°4
s 20,120

kde m je pocet vstupov, x je vektor vstupov, s- st doplnkové premenné pre vstupy, y°
je vektor neziaducich vystupov (bads), y9 je vektor zZiaducich vystupov (goods) a Y?,
Y9 a X st matice napozorovanych hodnot neziaducich a ziaducich vystupov a vstupov.
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Z ucelovej funkcie ulohy (5) vidime, ze model A hl'ad4 pre kazda DMU jej nevyuzité
moznosti v znizovani vstupov v porovnani s najlepsimi cementarnami. Tieto rezervy
nepriamo odhaluja aj rezervy v eko-efektivnosti, pretoze mnozstvo vyprodukovanych
emisii je zvyCajne pozitivne korelované s mnozstvom spotrebovanej energie. Dokonca
v niektorych pripadoch, ked nie je mozné merat mnozstvo vyprodukovanych emisii
priamo, pouziva sa odhad aj na zdklade mnozZstva spotrebovanej energie pri produkeii
firmy.

Do tohto modelu budeme postupne pridavat rézne formy regulacie mnozstva emisii.
Model musime vytvorit tak, aby doplnené regula¢né ohranicenie nezvysilo (teda
znizilo alebo nezmenilo) hodnotu Géelovej funkcie. Dojde teda k zniZeniu technickej
efektivnosti aspon niektorych DMU, a teda aj k zniZeniu priemernej efektivnosti tohto
odvetvia ako celku. Toto znizZenie efektivnosti, ktoré vzniklo ako dosledok pridania
regula¢ného ohrani¢enia do ulohy (5), budeme povazovat za vplyv regulacie na
efektivnost prislusnych DMU, resp. celého odvetvia.

Model A a regulacia emisii na jednotku vstupu

Pri hodnoteni vplyvu regulacie budeme postupovat v dvoch na seba nadvazujacich
krokoch. V prvom kroku vyrieSime tulohu (5). Jej vysledkom budd hodnoty
efektivnosti bez uplatnenia environmentalnej regulacie. Druhy krok bude
predstavovat zohl'adnenie regula¢ného ohranicenia, v tomto pripade regulaciu emisii
na jednotku vstupu. Postup bude nasledovny. Ozna¢me x,, y¢ a yg projekcie

prislusnych premennych na hranicu produkénych moznosti, ktoré sa vysledkom
ulohy (5). To znamena, Ze plati:

*

Xg =X, =S

=y
b b b

Yo = Yo —S

Ak vo vSeobecnosti mame pripad s viacerymi neziaducimi vystupmi a viacerymi
vstupmi, je potrebné davat vac¢si pozor na to, aby boli pravidla regulacie stanovené
jednoznacne. S tymto problémom sa mozeme vysporiadat napriklad tak, Ze urcime
jeden referenény vstup a mnozstvo vyprodukovanych neziaducich statkov budeme
porovnavat vzhladom k tomuto vstupu. Oznaéme tento referencny vstup danej
rozhodovacej jednotky ako refx. Nasledne overime splnenie regulacnej podmienky, ¢o
v tomto pripade znamena4, ¢i plati

Yro
=0 <q, vr=1...s, (6)

ref 0

pricom v nasom pripade, kde mame len jeden neziaduci vystup, plati s- = 1. Koeficient
a1 je tzv. regulaénym koeficientom a udava intenzitu regulacie. Cim je nizsi, tym je
regulacia prisnejsia. Ak tato podmienka je splnena, tak regulacia nebude mat Ziaden
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vplyv na efektivnost danej DMU, ¢iZe plati pj = p,, kde p; predstavuje efektivnost po
zohladneni environmentalnej regulacie. V pripade, Ze podmienka (6) splnena
nebude, zadefinujeme novi, tzv. regulaénti doplnkovi premenna s7, ktort
zohladnime pri vypocte efektivnosti pod vplyvom regulacie. Regulaénd doplnkova
premenna pre konkrétnu DMU bude mat tvar

r_ \,b* *
So = Yo — X,

a nasledne o tito premennua upravime vypocet efektivnosti. Koeficient efektivnosti po
zohladneni vplyvu regulacie (zahriujaci regulaéntt doplnkov premennt) vypocitame
v tejto verzii modelu nasledovnym sposobom:

1 S +S
pgzl——zm ' (7)

KedZe plati, Ze s" > 0, tak odtial vyplyva, Ze p; < p,. Ich rozdiel budeme povazovat za
vplyv regulacie na efektivnost. Vysledky modelu A s regulaciou emisii na jednotku
vstupu pre rézne hodnoty regula¢ného parametra o; moézZeme vidiet v tabulke 4.

Tabul’ka 4

Vysledky modelu A s regulaciou emisii na jednotku vstupu

bez regulécie 0,9004 0,00 %
o= 0,3 0,8999 0,00 %
o= 0,25 0,8895 1,09 %
o= 0,2 0.8458 5,46 %
o3 = 0,15 0,8008 9,06 %
o= 0,1 0,7558 14,47 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Vidime, Ze bez uplatnenia regulacie je priemerna efektivnost podl'a modelu A 90.04
%. Pri stanoveni regula¢nej podmienky pre mnoZstvo emisii na jednotku vstupu s
parametrom o; = 0.3 klesla priemerna efektivnost na hodnotu 89.99 %. To znamena,
ze priemerna efektivnost klesla o 0.05 %, ¢o predstavuje vplyv environmentalnej
regulacie. Ak regulaciu sprisnime zniZzenim parametra ou na hodnotu o0.25, tak
priemerna efektivnost klesne na 88.95 %, ¢o znamen4, Ze vplyv regulacie vzrastie na
1.09 %. Pri dalSom zniZovani regulacného parametra postupne rastie vplyv regulacie,
pricom pre hodnotu o = 0.1 dosahuje az 14.46 %.

19



Model A a regulacia emisii na jednotku vystupu

Ak chceme uplatnif formu regulacie emisii na jednotku vystupu, postup je velmi
podobny tomu predchadzajucemu. V prvom kroku znova vyrieSime tulohu (5) a
vypocitame projekcie povodnych premennych na hranicu produkénych moznosti. V
tomto pripade, kedZze mame dva ziaduce vystupy (cement a slinok), potrebujeme urcit
jeden referencény vystup, ku ktorému sa bude regulacia vztahovat. Rozhodli sme sa, Ze
tymto vystupom bude cement. Néasledne kontrolujeme, ¢i je splnena regula¢na
podmienka v tvare:

b*
Yr
—s < ay, vr=1..s, (8)
ref yO

V tomto pripade regulator stanovuje horné ohranicenie na podiel emisii na jednotku
produkcie, ¢o sme oznacili ako a.. Znova plati, ze ak regula¢na podmienka je splnena,
tak regulacia nemé vplyv na vypocitanu efektivnost danej cementarne. V opacnom
pripade vypocitame velkost regulacnej doplnkovej premennej zo vztahu

r _ ,b* g*
So = Yo — Yo

a znova o tuto hodnotu upravime vypocet efektivnosti danej DMU. Vysledky tohto
postupu s roznymi hodnotami regulaéného parametra o moézeme vidiet v tabulke 5.

Tabul’ka 5

Vysledky modelu A s regulaciou emisii na jednotku vystupu

bez regulacie 0,9004 0,00 %
oz= 0,6 0,8833 1,71 %
02= 0,5 0,8529 4,75 %
2= 0,4 0.8170 8,34 %
02=0,3 0,7798 12,06 %
o2 = 0,2 0,7418 15,87 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Priemerna efektivnost vsetkych cementarni (odvetvia) bez uplatnenia regulacie je
znova 0.9004, teda 90.04 %, pretoze v prvom kroku tohto postupu rieSime presne ta
ista tlohu ako v predchadzajacom pripade. Tentokrat sme postupne menili hodnoty
parametra a. a sledovali, ako sa menia hodnoty efektivnosti. Treba pripomenut, zZe
nema vyznam volit velkost tohto parametra aplne l'ubovol'ne. Pre prili$ vel'ké hodnoty
by takéto regula¢né obmedzenie nemalo zmysel, pretoZze by ho bez problémov splnili
vSetky DMU. Neslo by teda o aktivne ohranicenie. Volbou prili§ nizkej hodnoty
parametra o by sme zas sposobili to, Ze ziadna DMU by takéto ohranicenie nesplnila.
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V tomto modeli sa ukazalo ako zmysluplné vyberat hodnoty regulacného koeficientu z
intervalu [0.2, 0.6].

V tabulke 5 vidime, Ze pre hodnotu parametra a. = 0.6 klesla priemerna efektivnost z
90.04 % na 88.33 %. To znamena, Ze po zohl'adneni regulacného ohranicenia klesla
priemerna efektivnost o 1.71 %. Dalej vidime, Ze ked sme postupne znizovali hodnotu
o2, priemerna efektivnost taktiez klesala. Pre a- = 0.5 to bolo 85.29 % (pokles o 4.75
%), pre o= = 0.4 uz iba 81.7 %, ¢o predstavovalo vplyv regulacie vo vyske 8.34 %, pre
o2 = 0.3 vzrastol vplyv regulacie na 12.06 % a pre o. = 0.2 az na 15.86 %, Co
zodpoveda priemernej efektivnosti 74.18 %.

3.2.2 Model B

V tejto verzii modelu uvazujeme s emisiami ako so vstupmi. Intuitivne je tato
myslienka v poriadku, pretoze o¢akavame, ze s rasticim mnozstvom vstupov ako aj
rastiicim mnozstvom emisii sa pri ostatnych podmienkach nezmenenych stava firma
menej efektivnou. Na zaklade toho, ¢o sme uviedli v predchadzajucich castiach,
vyzera takyto model nasledovne:

. 1 mS; S, S,t,)
e e

m+s, (S, Sy,
s.t. Xg = XA+S~
Yo =Y°A+s" (9)
Yo <Y1

s >0,s">0,1>0

kde s- je pocet neziaducich vystupov (v nasom pripade 1), s® st doplnkové premenné
(slacks) tychto neziaducich vystupov, s- st doplnkové premenné vstupov, y° je vektor
neziaducich vystupov (bads), y9 je vektor ziaducich vystupov (goods), x je vektor
vstupov a Y?, Y9 a X st matice napozorovanych hodné6t neziaducich a ziaducich
vystupov a vstupov.

Rovnako ako v pripade modelu A aj model B rozsirime o regulacné obmedzenia a
budeme sledovat vyvoj priemernej efektivnosti v zavislosti od meniacej sa hodnoty
regula¢nych parametrov.

Model B a regulacia emisii na jednotku vstupu

Postup zohladnenia regulacného ohranicenia je podobny ako v predchadzajtcich
pripadoch. V prvom kroku vypocitame koeficient efektivnosti pomocou talohy (9).
Pomocou doplnkovych premennych, ktoré st sacastou jej rieSenia, dopocitame
projekcie premennych na hranicu produkénych moznosti. V tejto verzii regulacie
potrebujeme projekcie vstupov a neziaducich vystupov:

X, =X, =S~

b b b
Yo = Yo —S
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Overime, ¢i tieto hodnoty splnaja regula¢né ohranicenie:

b*

Yr

=0 <q, vr=1...s,

ref 0
Ak je ohranicenie splnené, tak environmentalna regulacia nema vplyv na efektivnost.
V opa¢nom pripade dodefinujeme regula¢éni doplnkovl premennt s) =y —a %, a
zohladnime ju pri vypocte efektivnosti pod vplyvom regulacie nasledovnym
sposobom:

) 1 mS +s/2 s S +s'/2
p =1- (Zi—l I +Zr:l j (10)

b
m+s, Xio Yro

Velkost regulacného parametra o sme postupne menili v ramci intervalu [0.1, 0.25] a
vysledky mozeme vidiet v tabulke 6. Priemerna efektivnost sledovaného odvetvia je
podl'a modelu B bez uplatnenia regulacie 91.19 %. Pre regulaény parameter o = 0.25
sa tato priemerna efektivnost nezmenila. To znamena, Ze takéto ohrani¢enie nemalo
prakticky vyznam, pretoze ho aj bez regulacie vSetky jednotky splnili. Pri dalSom
zniZzovani o, sa uz efektivnost meni. Pre hodnotu o = 0.2 sa priemerna efektivnost
zniZila na 89.32 %, ¢o predstavuje vplyv regulacie vo vyske 1.87 %. Dal$im zniZovanim
parametra o, na droven 0.15 a 0.1 sme postupne dosiahli priemernt efektivnost vo
vyske 87.07 % a 84.82 %, ¢o predstavovalo vplyv regulécie na Grovni 4.12 % a 6.37 %.

Tabul’ka 6

Vysledky modelu B s regulaciou emisii na jednotku vstupu

bez regulécie 0,9119 0,00 %
o, = 0,25 0,9119 0,00 %
o= 0,2 0,8932 1,87 %
;= 0,15 0.8707 4,12 %
o= 0,1 0,8482 6,37 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Model B a regulacia emisii na jednotku vystupu

Regula¢né ohranicenie v tomto pripade predstavuje nerovnost

b*
y—mg* <a,, vr=1...s, (11)
ref yO
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Plati, Ze pokial toto ohranicenie je splnené, tak nedochadza k zmene efektivnosti v
porovnani s pripadom bez regulacie. V opaénom pripade definujeme regulaént
doplnkovi premennt pre konkrétnu DMU ako s) =yY —a,y" a o tGto premennt

upravime vypocet efektivnosti, ¢im dostaneme p".

Vysledky tlohy modelu B bez regulécie, ako aj s réznymi hodnotami regula¢ného
parametra o»., moZeme vidiet v tabulke 7. Priemerna efektivnost bez uplatnenia
akejkol'vek regulécie je rovnaka ako v predchadzajicom modeli, pretoze sa od seba
lisia iba regulaénou podmienkou. Dosahuje teda hodnotu 91.19 %. Pre hodnotu
parametra a- = 0.6 dochadza k zniZeniu priemernej efektivnosti na 90.54 %. Vplyv
regulacie je teda len 0.64 %. Po zmene parametra o-. na 0.5 doslo k znizeniu
priemernej efektivnosti na 87.18 %, ¢o predstavovalo vplyv regulacie vo vyske 4.01 %.
K vyraznejSiemu znizeniu priemernej efektivnosti doslo po znizeni o. na troven 0.4.
Pre tato hodnotu regulacného parametra dosiahla priemerna efektivnost troven
82.55 %, ¢o predstavuje vplyv regulacie vo vyske 8.64 %. Po dalSom zniZeni o na
hodnotu 0.3 a 0.2 klesla postupne priemerné efektivnost na 77.65 % a 72.66 %. Vplyv
regulacie bol teda v tychto pripadoch 13.54 % a 18.53 %.

Tabul’ka 7

Vysledky modelu B s regulaciou emisii na jednotku vystupu

bez regulacie 0,9119 0,00 %
os= 0,6 0,9054 0,64 %
O2= 0,5 0,8718 4,01 %
2= 0,4 0.8255 8,64 %
02=0,3 0,7765 13,54 %
2= 0,2 0,7266 18,53 %

Zdroj: vlastné spracovanie

3.2.3 Model C

V tejto verzii modelu st emisie do modelu zahrnuté ako vstupy a vstupy su
povazované za negativny vystup. To znameni, Ze tento model modzeme zapisat
nasledovne:
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b
min p :1—12SZ Sg

As? S, T Yro
S.t. Xo = XA
Yo =Y°A+s° (12)
Yo <Y°4
$>0,1>0

Tento model, ako vyplyva z ucelovej funkcie, hlada pre kazdt cementaren jej
nevyuzité moznosti v znizovani produkcie emisii. Vyznam jednotlivych premennych
ostava rovnaky ako v predchadzajtcich alternativach.

Model C a regulacia emisii na jednotku vstupu

Postup pri vypocte efektivnosti pod vplyvom reguléacie je v tomto pripade analogicky
ako v predchadzajicich modeloch. Po vyrieSeni tlohy (12) a dopocitani prislusnych
projekcii, skontrolujeme splnenie regulacnej podmienky

Yro
=0 <q, vr=1...s,
ref 70

Ako uZ je iste z predchadzajicich modelov zrejmé, v pripade nesplnenia tohto
ohranicenia dopocitame regula¢nii doplnkovi premennt a o jej hodnotu upravime

vypocet koeficientu efektivnosti p'. Vysledky modelu C s regulaciou emisii na
jednotku vstupu uvadzame v tabulke 8.

Tabul’ka 8

Vysledky modelu C s regulaciou emisii na jednotku vstupu

bez regulécie 0,9231 0,00 %
oy = 0,25 0,9231 0,00 %
o= 0,2 0,8252 9,79 %
o3 = 0,15 0.6396 28,35 %
a;= 0,1 0,4313 49,18 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Regula¢ny parameter na trovni 0.25 nemi zZiaden vyznam, lebo toto ohranicenie
spifiaju vSetky cementarne. Prejavilo sa to tym, Ze priemerna efektivnost bez
regulacie ako aj s regulaciou s touto vyskou ou je 92.31 %. Pri zniZeni o na hodnotu
0.2 uz dochadza k zniZeniu priemernej efektivnosti na 82.52 %, ¢o predstavuje vplyv
regulacie na trovni 9.79 %. Pre hodnoty ou na trovni 0.15, resp. 0.1 priemerna
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efektivnost vyrazne klesa, a to na hodnoty 63.96 %, resp. 43.13 %. Tieto hodnoty
zodpovedaju vplyvu regulacie vo vyske 28.35 % a 49.18 %.

Model C a regulacia emisii na jednotku vystupu

Vysledky tejto verzie modelu C uvadzame v tabulke 9. Priemernéa efektivnost celého
odvetvia bez zohladnenia regulacie je 92.31 %. Pri zohladneni environmentalnej
regulacie s hodnotou parametra o. = 0.6 klesa priemerna efektivnost vSetkych
cementarni na 90.24 %, ¢o zodpoveda vplyvu regulacie vo vyske 2.07 %. Postupne s
poklesom parametra a2, ¢o robi regulaciu prisnejsou, klesa priemerna efektivnost a
rastie vplyv samotnej regulacie. Pre hodnotu o- o velkosti 0.5 je vplyv regulacie uz
12.93 % (priemerna efektivnost je 79.38 %), pre o= = 0.4 dosahuje priemerna
efektivnost uz iba 64.38 % (vplyv regulacie sa rovna 27.93 %). Hodnote parametra o
= 0.3 zodpoveda priemerna efektivnost 48.53 % a pre a- na urovni 0.2 je priemerna
efektivnost uz iba 32.35 %. Vplyv regulacie na efektivnost je v tychto pripadoch az
43.79 %, resp. 59.96 %.

Tabul’ka 9

Vysledky modelu C s regulaciou emisii na jednotku vystupu

bez regulacie 0,9231 0,00 %
os= 0,6 0,9024 2,07 %
02=0,5 0,7938 12,93 %
2= 0,4 0.6438 27,03 %
2= 0,3 0,4853 43,79 %
2= 0,2 0,3235 59,96 %

Zdroj: vlastné spracovanie
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Zavery

Zéakladny rozdiel medzi tymito tromi modelmi spociva v ich tcelovych funkciach, z
¢oho nasledne vyplyva aj ich rozdielna ekonomicka interpretacia. Z acelovej funkcie
modelu A vyplyva, Ze tento model hl'ad4 pre kazdt DMU jej nevyuZzité moznosti v
znizovani vstupov v porovnani s najlepsimi cementarnami. Ak napriklad efektivnost
nejakej cementarne podla modelu A bola 0.8, znamena to, Ze tito cementaren
potrebuje znizit mnoZstvo vstupov o 20 %, aby sa stala plne efektivnou. Inymi
slovami, medzi sledovanymi cementariami boli aj také, ktoré dosiahli podobné
vysledky, ale spotrebovali 0 20 % menej vstupov.

Model C, na druhej strane, hl'ada pre kazdi DMU jej nevyuZzité moznosti v znizovani
mnozstva emisii v porovnani s najleps§imi cementarnami. Odhaluje tak velkost
rezerv, ktoré ma dana cementaren pri mnozstve produkovanych emisii. Model B je
kombinaciou modelov A a C. Zameriava sa na kombinaciu rezerv, ktoré ma dana
cementaren pri mnozstve vstupov spolu s produkciou emisii. V nasledujticej tabulke
uvadzame porovnanie priemernych vysledkov pre vSetky tri modely s regulaciou
emisii na jednotku vstupu.

Tabul’ka 10

Porovnanie priemernych vysledkov modelov s regulaciou emisii na
jednotku vstupu

0,7558
0,9119 0,9119 0,8932 0,8707 0,8482

0,9231 0,9231 0,8252 0,6396 0,4313

Zdroj: vlastné spracovanie

Zaujimavé je hlavne porovnanie modelov A a C, pretoze model B je iba ich
kombinaciou. M6Zeme si vS§imniif, Ze priemerna efektivnost podl'a modelu C je velmi
citlivd na zmenu regulacného parametra. Tento zaver je pomerne intuitivny, pretoze
model C pocita efektivnost prave na zaklade nevyuzitych moznosti v znizovani
mnozstva produkovanych emisii. Po odstraneni tejto neefektivnosti uz ostava len
maly priestor na d’alSie znizovanie emisii prostrednictvom regulacie, ¢o sa nasledne
prejavi velkym vplyvom tejto regulacie na samotnu efektivnost jednotlivych
cementarni. Kedze model A hlada nevyuzité moznosti v zniZzovani vstupov, tak po
odstraneni tohto druhu neefektivnosti, ostava eSte pomerne velky priestor na
zniZovanie emisnej naro¢nosti pomocou regulacie. To sa v tabulke 10 prejavilo nizSou
senzitivitou efektivnosti na zmenu regula¢ného parametra.
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Tabulka 11

Porovnanie priemernych vysledkov modelov s regulaciou emisii na

jednotku vystupu

0,8833 0,8529 0,8170 0,7798 0,7418

0,9119 0,9054 0,8718 0,8255  0,7765 0,7266

0,9231 0,9024 0,7938 0,6438  0,4853 0,3235

Zdroj: vlastné spracovanie

Rovnaké porovnanie sme spravili pre vSetky tri modely aj v pripade regulacie emisii
na jednotku vystupu. Vysledky tohto porovnania mézeme vidiet v tabulke 11. Aj v
tomto pripade je na prvy pohl'ad zaujimava hlavne vysoka citlivost vysledkov modelu
C na nastavenie regulacného parametra a.. Vysvetlenie tohto javu je podobné ako v
predchadzajicom pripade. Model C svojou konstrukciou zohladnuje prisnejsie
produkciu emisii pri hodnoteni efektivnosti ako ostatné dva modely. Z tohto dévodu
je potom uz len maly priestor na d’alSie zniZovanie emisii pomocou regulacie, ¢o sa

logicky prejavi vyraznym vplyvom na efektivnost jednotlivych cementarni.
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Priloha

Tabul’ka A
Emisie  Spotreba tepla Produkcia slinku Produkcia cementu
Cementaren
(tis. ton) (MMBtu) (tis. ton) (tis. ton)

Saint-Pierre-la-Cour 755 3 027 1014 1230
Heming 549 2109 706 844
Couvrot 541 2 354 736 1074
Montalieu 518 2 239 685 870
Airvault 516 2 343 687 1074
Le Teil 462 1844 617 745
La Malle 441 1 999 586 662
Martres 407 1 965 494 599
Origny 399 1843 528 623
Cormeilles 389 1720 431 541
Lexos 375 1 466 491 583
Beaucaire 354 1 465 490 614
Lumbres 349 2107 377 468
La Couronne 345 1283 430 523
Grave-de-Peille 344 1 460 456 580
Bussac 331 1373 460 307
Havre-Saint-Vigor 290 1 086 364 430
Port-la-Nouvelle 256 955 320 388
Rochefort 255 979 328 375
Xeuilley 251 1 088 319 405
Beffes 249 1130 331 479
Altkirch 248 954 319 375
Contes 242 1173 294 340
Saint-Egreve 235 940 315 400
Gargenville 221 915 307 614
Dannes 210 953 239 330
Val-d’Azergues 201 901 264 334
Créchy 196 728 244 310
Frangey 190 800 235 272
Villiers-au-Bonin 177 732 245 276
Ranville 170 774 227 338
Pont-4-Vendin 101 594 106 135
Chambéry 92 376 126 160
Cruas 80 330 110 135
La Pérelle 52 236 59 75

Zdroj: Harrison a Radov (2002)



