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Habilita¢na prednaska

DEA modely ako kvantitativny nastroj socialno-ekonomickej analyzy

“The important thing in science is not so much to obtain new facts as to discover new

b

ways of thinking about them.’

Lawrence Bragg

Uvod: Efektivnost’ v siikromnej sfére a verejnom sektore

Ekonomické zmyslanie prenika do Coraz SirSieho okruhu ludskych aktivit. Pojmy
efektivnost’ a produktivita davno prekrocili technicka ¢i produként sféru a stali sa
meradlom pre najrozliCnejSie SirSie definované transformacné procesy V Zivote
spoloc¢nosti. Strategické rozvojové dokumenty volaju po efektivnom vyuzivani
prirodnych zdrojov alebo l'udského kapitalu. Jednotlivcom sa zasa kladie za ciel
efektivne vyuzitie vol'ného ¢i pracovného ¢asu.

Zatial’ o v sukromnej sfére je efektivna alokdcia podmienkou ekonomického prezitia,
v ¢asoch dlhovej krizy rozvinutych krajin ziskala osobitny vyznam aj efektivnost
pouzitia verejnych zdrojov. Na Slovensku je toto usilie reprezentované ,,manifestom
efektivnosti® pod nazvom Najlepsi z moznych svetov. Hodnota za peniaze v slovenskej
verejnej politike (Filko et al., 2016). Hodnotenie vykonnosti vo verejnom sektore sa tu
posuva na vyssiu filozoficki a metodologickti tiroven. Do tohto diskurzu aktualne
prispieva aj Plan obnovy akcentujuci ,,efektivnost’ a spolocensky prinos verejnych
vydavkov*®.

Coraz komplexnejsie konkurenéné prostredie si vyzaduje kvalifikované manazérske
rozhodnutia, €1 uz na arovni firmy alebo tvorcu politiky Statu. Ambicia riadit’ procesy
predpoklada poznanie vztahov a vyuzitie spitnej viazby. Meratel'né ukazovatele vykonu
preto zohravaju v ekonomickych a spolocenskych ¢innostiach nezastupiteI'nti tilohu.
Doveryhodnost’ rozhodnuti v oblastiach od strojarstva po administrativu mozno zvysit
objektivizaciou vyberu. Délezitost’ a dopyt po modeloch na podporu tychto rozhodnuti
preto rastie. Jednou zo sofistikovanych metdd je aj analyza datového obalu (DEA —
data envelopment analysis).

Vznik DEA bol stimulovany rozvojom neziskového sektora a sluzieb a dopytom po
multidimenziondlnom hodnoteni Cinnosti a diverzifikovaného portfolia vystupov, kde
zlyhavali tradi¢né Statistické a ekonometrické techniky. V slovenskej analytickej praxi
podporujucej najvyssie urovne riadenia vo verejnom sektore sa DEA uplatnila v podobe
jednoduchych radialnych modelov, a to v revizii vydavkov uradov prace (Kiss et al.,
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2016) a finan¢nej spravy (Peciar a Harvan, 2016), alebo pri analyzach efektivnosti
nemocnic (Frisova, 2010). SofistikovanejSie varianty boli vyuzité na InStitate
environmentalnej politiky (Antalova et al., 2020) ¢&i v analyze vzdelavania (Siskovié,
2013). Tato aplikac¢na ,,doména‘ sa s rastom analytickych kapacit vo verejnej sprave
neustale rozsiruje. V duchu tvodného motta v tejto prednasSke predstavujeme spdsoby
aplikacie DEA modelov vo viacdimenzionalnej socidlno-ekonomickej analyze. Tato
metoda sa ukazuje byt vhodnym nastrojom pre hodnotenie ekonomického rozvoja
beyond GDP, t.j. zpohladu ,,spolocenského blahobytu v udrzatelnom zivotnom
prostredi® (Stiglitz et al., 2009) v integrovanom ramci ekonomického, ekologického
a socialneho piliera.

V d’alSej Casti su predstavené koncepcie merania spolu s formalnym vyjadrenim modelu
efektivnosti. Inovativne pouzitie vychadzajuce z vlastného vyskumu autora v oblasti
socialno-ekonomickej analyzy je ilustrované na dvoch prikladoch — z oblasti prijmovej
distribticie a eko-efektivnosti.

1 Koncepcie merania a modely efektivnosti

Zakladom merania efektivnosti je jej chapanie ako vzt'ahu dosiahnutych vysledkov
a pouzitych zdrojov. V situacii s viacerymi vstupmi a vystupmi je kvantitativhym
vyjadrenim normalizovand ,,komplexna* produktivita ur€end podielom agregovanych
vystupov a agregovanych vstupov vyjadrend nasledovnym podielom

"virtualny” vystup Z; Y, 4,

komplexna produktivita = ————
"virtualny" vstup LW

, (1.1)

kde 4 a v st agregujice vahy vo vazenych sictoch vstupov Xi avystupov VYr.
Posudzované subjekty sa oznacuji ako DMU (decision making unit — samostatna
rozhodovacia jednotka), udaje aktualne hodnotenej DMU indexujeme pomocou ,,0°.

Prirodzenym spdsobom agregacie st vazené sucty. V tomto pripade vSak vyvstava
otazka volby vah. Ex ante pridelenymi vahami totiz hodnotitel’ do istej miery predurcuje
vysledok. Ak zachovame notaciu z predchadzajacich Casti, charakteristiku produktivity
DMUop mozno pri zachovani oznacenia udajov vyjadrit’ zZlomkom

Ak by sme chceli objektivizovat' pridelovanie vah, zvolime nasledujici postup.
Obmedzime podiel vypocitany pomocou (1.1) zhora jednotkou. Hodnoty potom bude
mozné interpretovat’ ako efektivnost. Kazda DMU si mdze zvolit’ pre svoje vstupy
a vystupy vahy samostatne, avSak iba také, ktoré pri pouziti inou DMU na svoje udaje
nedaju hodnotu presahujucu 1. Takto sa dosiahne diskriminacia medzi subjektmi —
zjavne ,,zI¢* udaje nedovoluji dosiahnut’ 100% efektivnost. Zarovenn sa ponechava
priestor pre DMU vaZzit’ si svoje relativne silné stranky (,,dobré tdaje‘) va¢s§imi vahami.



Horeuvedené tvahy vedu k formuldcii programu na endogénne urcenie vah, tzv.
koncepcnému modelu.

ZL Yrokh

max - i=12,..,m) (1.2)
Zizlxiovi

za podmienok wﬁl G=1,2,..,n) (1.3)
ol

L, v, >0 (r=1,2,..,9) (1.4)

Pre vypoctovo pohodlnejsi tvar existuje niekol’ko sposobov transformacie zlomkového
programu (1.2) — (1.4) na linearnu tlohu. Maticovo-vektorovy zapis multiplikatorového
tvaru modelu je potom nasledujuci

max  uTy, (1.5)
zapodmienok  _v'X+u'Y < 0" (1.6)
VX, =1 (1.7)

u>0,v=>0, (1.8)

kde uT a vT predstavuju transpoziciu stipcovych vektorov multiplikatorov, X a Y (resp.
X ay) su datové matice (resp. vektory) vstupov a vystupov a ,,0* indexuje posudzovany
subjekt.

Druhy spdsob nahliadania na efektivnost’ chdpe posudzovani DMU ako pripustnu
aktivitu v mnozine produkénych moznosti. Urcenie hodnoty efektivnosti mozno popisat’
ako proceduru merania vzdialenosti hodnotenej DMU od hranice produkénej mnoziny.
Technologickd mnozZina je vSeobecne konStruovana z linedrnych kombindcii
pozorovanych aktivit. V zdkladnom modeli predstavuje obmedzenie v optimalizacnom
probléme, kde je ako ciel' defovana maximalna radidlna redukcia vstupov (resp.
expanzia vystupov). Vstupy DMUp redukované faktorom #< 1maja podobu 6Xio, 1 =1,
2, ..., m. Linedrny program ma podobu

o (19)

za podmienok 6% —anlxijxlj >0 (i=1,2,..,m) (1.10)
=

234,-/1] ~ Y1020 (r=1,2,..,5) (1.11)

111.20 (G=1,2,...,n), (1.12)



kde A predstavuju koeficienty v linearnych kombinaciach pozorovanych aktivit (DMU)).
Geometricki predstavu v duchu Farrella (1957) o radialnom sposobe merania
efektivnosti v dvojdimenzionalnom priestore poskytuje Obrazok 1.

Obrazok 1 Radialna miera efektivnosti v priestore vstupov

0 .
Zdroj: Spracovanie autora

Efektivnost DMU Q je merana pozdiz la¢a 0Q, ktory pretina hranicu v bode Q". Body
na luci vykazuji konstantny pomer X2/X1 uréujtci sklon, preto akakol'vek aktivita (0X1,
0x2) predstavujlica oba vstupy upravené rovnakym faktorom 6 > 0 bude lezat’" na 0Q.
Prostrednictvom prieniku Iuca s hranicou je urcena projekcia, teda bod na hranici
dosiahnutel’ny radialnou tpravou inputov. Ciselna hodnota efektivnosti je rovna podielu
dizok 0Q’/0Q. Hranica predstavuje akysi "obal" vietkych pozorovanych aktivit
zostaveny z udajov DMU (efektivnych vzorov), u ktorych zlepSovanie — Giprava vstupov
alebo vystupov nie je mozné. Optimalizéacia (1.9) — (1.12) je oznaCovana ako obalovy
program modelu efektivnosti.

Obe koncepcie merania s prepojené teoriou duality v linearnom programovani
(Charnes et al., 1978). Ukazuje sa, ze dualne zdruzené obalovy a multiplikatorovy
programy su dvoma stranami jedného problému a generuji rovnaké skore efektivnosti
i mnozinu efektivnych vzorov. Vypoctovo sa teda obe ulohy prakticky riesia v jednej
procedure Specializovaného softvéru. Manazérsky priamo vyuZzitelnymi vysledkami
rieSenia DEA modelov su skére efektivnosti sluziace ako prvy ukazovatel
nedostatocného vykonu. KonkrétnejSie odporucania poskytuju projekcie na hranicu
efektivnosti sluziace ako benchmarky. V dalSich dvoch cCastiach ilustrujeme vyhody
duélnosti problému efektivnosti. Multiplikatorovy pristup umozni manipulovat’ s
preferenénymi vahami. Obal, projekcie a posuny hranice st zasa kvintesenciou techniky
dekompozicie.

2 Merania nerovnosti nad ramec Gini

Spravodlivost’ distribucie benefitov ekonomického rozvoja je jednym z jeho
najdiskutovanejSich atribitov. Ekonomicka efektivnost vS  socidlna rovnost
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predstavujt velka vyzvu, od ¢ias Okuna (1975) pomenovanu Big Trade-off. Globalna
kriza spolu s pokratovanim v podobe COVID-19 problémy spojené s nerovnou
distribiciou bohatstva iba prehibila. Meranie prijmovych nerovnosti je Siroko
rozpracovanou oblastou ekonémie. Standardnym postupom je agregicia &iselnych
charakteristik roznych prijmovych skupin do jedného stihrnného ukazovatela, akym
mozu byt indexy — Giniho, Atkinsonov, Theilov a pod. Pre tvorcov politik méze byt
dolezité, aby indikatory zohl'adiiovali socidlne preferencie pri porovnavani réznych
rozdeleni prijmov alebo bohatstva. Niektoré typy agregatnych funkcii blahobytu su
socialne “slepé* a zlepSenie situacie bohatSieho ¢lena spolo¢nosti je cenené rovnako ako
U chudobnejsieho. Extrémnym vyrazom zdujmu o najslabsie clanky je Rawlsov princip
socidlnej spravodlivosti (Rawls, 1971). Z hladiska tvorby redistribu¢nych politik! je
dolezity dodatocny hlbsi vhl'ad do rozdelenia prijmov nez aky poskytujii vSeobecné
indikatory typu Giniho indexu.

Graf 1 Distribticia prijmov vo vybranych krajinach EU (2016)

38,3 37,0
O (5] (277 293 295] & (282 (44| (243 [254] [250
i, o © O 5 6 o o
0,8
0,6
04
0,2
., = [ I = =B =B N B
< Q:,b{\’b \Sé\b é\e @(b@ Q},bob oé-\\'b <\%c\ &{\@ \\%{-_\'b .&Ib(@) é@«
& ég@‘? & & v & ¥ & & °
o

EQl mQ2 mQ3 mQ4 mQ5 OGini

Zdroj: Eurostat

V Grafe 1 je zobrazena struktura prijmov — podiely kvintilov Q1 — Q5 prijmove;j
distribticie na celkovych prijmoch za vybrané krajiny (kompletné data za 28 eurdpskych
krajin st v Prilohe v Tabul'ke A1). Otazkou je, ¢i je mozné v¢lenit’ socidlne hl'adisko do
konstrukcie miery nerovnosti a na zaklade neho diskriminovat’ rézne distribtcie. frsko
a Nemecko predstavuju su prikladom vhodného objektu pre takéto uvahy. Obe krajiny

! Nerovnosti v prijmoch maji negativne dosledky aj v inych oblastiach. Empirické potvrdenie vztahu nerovnosti
s kriminalitou poskytuje napr. Chen a Keen, (2014) alebo Fajnzylber et al., 2002), vplyv na zdravie skimal
Rowlingson (2011).
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maju rovnaky Giniho index (29,5), avSak rozdielnu kompoziciu podla prijmovych
skupin, priCom najvicsie rozdiely su v dvoch ,,najchudobnejsich* kvintiloch. V pripade
prijmov je celospoloCensky prinos v Rawlsovom zmysle urCeny benefitom
najchudobnejsej prijmovej skupiny. Ak povazujeme rozdelenie prijmov za vysledky
¢innosti spolo¢nosti, prijmy Yr jednotlivych prijmovych skupin mézeme povazovat za
kategérie hodnotenia krajin. Index rozdelenia prijmov by bolo mozné urcit’ agregaciou
tychto cCiastkovych vysledkov. Ak abstrahujeme od pouzitych zdrojov, na popis
vysledkov (,,vykonov*) je vhodny redukovany model efektivnosti.? Okrem endogenity
aurcitej volnosti pri stanovovani vah (preferencii)  hodnotenymi subjektmi
aplikovanim principu benefit-of-the-doubt je vyhodou indexu zalozenom na DEA
modeli aj stanovenie benchmarkovych hodnét pre hodnotené krajiny. Technicky je
jednou z vypocétovych moznosti formulacia radialneho redukovaného modelu typu (2)
— (5), pricom ako outputy vystupuji v modeli hodnotené vysledky (y) a kazdej DMU
je priradena fixna hodnota inputu x (najcastejsie 1). V tomto pripade odpada aj problém
vynosov z rozsahu (Lovell a Pastor, 1999). Priamociara aplikacia takéhoto modelu na
horeuvedené Uidaje nemd zmysel, pretoze sucet vystupov (podielov) je rovnaky pre
vSetky subjekty (spolu 100%). Preto je pre kazdtt DMU optimélne zvolit si jednotkové
vahy a dosiahnut’ tak najvySSie hodnotenie 1. V tejto podobe nema model Ziadnu
diskriminac¢nu silu. Aby sme do modelu v¢lenili Rawlsiansky pohlad, v duchu max-
min kritéria ohrani¢ime vol'bu vah pre DMUp V jej optimalizacnom programe, a to tak,
ze ,,vykon* v kazdom nizSom (,,chudobnejSom*) kvintile bude vdzeny viac ako ten vo
vysSom (,,bohatSom*). Dostavame tak postupnost’ véh u (multiplikatorov) pre agregéaciu
do syntetického ukazovatel’a:

U, >Uu, >U;> U, > U.

Pre konkrétne pouzitie v DEA modeli formulujeme obmedzenia v linearnom tvare pre

kazdy (relevantny) par multiplikatorov, a to pomocou hranice ich podielu, napriklad
u : e . . . .,

—<1l,, < u,<l,u, pripouziti hornej hranice |. Obmedzenia sa potom daji

U, ’ ’

kompaktne vyjadrit’ pomocou $pecialne skonsStruovanej matice Q, ktorej prvkami su

horné ohranicenia:

41, 0 0 0

1 -, 0 0

Q=0 1 -, O
0o 0 1 .

o 0 0 1

2 Sirsiu diskusiu k syntetickym ukazovatel'om mozno najst u Cherchye (2001), Cherchye et al. (2008) alebo OECD
(2008).
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Model s ohrani¢enymi vahami (Assurance Region, Thompson et al., 1986) pre vystupy
potom nadobuda nasledujtci tvar

max  u'y, (2.1)
zapodmienok VX, =1 (2.2)
—V'X+u'Y <0 (2.3)

u'Q <0 (2.4)

u>0, v>0, (2.5)

pricom matica Q ma rozmery zodpovedajice poctu vystupov a poctu ohraniceni na
vahy. Hodnota ucelovej funkcie (skére) predstavuje hodnotu navrhovaného
Rawlsianskeho indexu (RI) prijmovej nerovnosti (Luptacik a Nezinsky, 2020).

Pre numericku ilustraciu je zvolena jedna spolo¢na hodnota | v matici Q. Optimalizacia
(2.1) — (2.5) bola vypocitana pre kazdu z 29 eurdpskych krajin. Parametrom | je mozné
menit’ diskriminaénti silu modelu, ¢o dokladaji hodnoty efektivnosti vypocitané
pomocou dvoch variantov modelu: | = 0,9 al = 0,7. V Tabulke 1 vidime udaje
0 rozdeleni prijmov vo vybranych DMU z Grafu 1. Na prvy pohl'ad je zrejmy vyrazny
rozdiel medzi krajinami ako Bulharsko alebo Litva s nizkym podielom na déchodku
,najchudobnejsicho” kvintilu Q1 (5,6 resp. 6,1%) a Ceskom alebo Slovenskom (10,1
resp. 9,3). Opacna je situdcia v tychto krajinach pre horny kvintil Q5 — 44,2 resp. 43,4
verzus 35,4 resp. 33,7). V prislusnych stipcoch si vypogitané hodnoty indexu RI pre
dve hodnoty parametrov | =0,9 al = 0,7. Mechanika modelu zabezpecuje, Ze najvyssie
vazeny dolny koniec rozdelenia favorizuje krajiny s ,,bohat§imi chudobnymi‘. Vidime
to na hodnotach efektivnosti rovnej 1 pre Cesko a Slovensko.

Tabulka 1 Udaje, RI efektivnost’ a Gini index (vybrané krajiny, 2016)

# DMU QL Q2 Q3 Q4 Q5 1=09 I=0,7 Gini
2  Bulharsko 56 11,4 162 226 442 0966 0884 383
3 Cesko 10,1 14,6 17,9 220 354 1 1 25,1
4  Dansko 90 142 17,9 22,2 367 0993 0978 27,7
5 Nemecko 82 13,5 177 228 378 0987 0958 295
7 frsko 86 131 17,6 229 378 0988 0960 295

14 Litva 61 11,4 162 22,9 434 0968 0893 37,0

16  Madarsko 86 13,9 17,8 22,9 368 0991 0,969 28,2

23 Slovinsko 9,5 149 18,7 229 34,0 1 1 24,4

24  Slovensko 93 152 18,8 23,0 337 1 1 24,3

25 Finsko 99 143 180 224 354 0,998 0995 254

28  Noérsko 94 151 18,5 22,4 346 0999 0998 250

Zdroj: Luptacik a Nezinsky (2020)

13



V kompletnych vysledkoch m4 RI = 1 este Slovinsko. Z porovnania skore pre varianty
| =09 al=0,7 je evidentné, Ze prisnejSie ohrani¢enie ma nasledok nizsiu hodnotu
efektivnosti. Konfrontacia hodnoty RI s Giniho indexom (Gl) indikuje na prvy pohlad
silntt negativnu korelaciu. Odlisnosti vS8ak vyplyvaju z relativnej povahy RI oproti
absolutnemu GI, ako aj z faktu, Ze GI je indiferentny voci tvaru Lorenzovej krivky.
V nasom priklade maji efektivne krajiny rozdielne hodnoty GI a dve krajiny —
Nemecko airsko sa zasa lisia v RI pri rovnakom Giniho Kkoeficiente, pricom RI
favorizuje frsko v oboch variantoch pre lepsi "vykon" v Q1.

Z vysledkov modelu je z hl'adiska odporac¢ani pre tvorbu politik zaujimavé vediet’, aky
objem redistriblicie by bol potrebny, aby sa dosiahla Groven najlepsich. K tomuto tcelu
sa treba pozriet’ na projekcie generované modelom. V Tabulke 2 st uvedené potrebné
upravy podielov v kvintiloch Q1 — Q5. Prispésobenie je rozdiclom benchmarku
a skuto¢nej pozorovanej hodnoty (tidajov). KonStrukcia modelu zabezpecuje, Ze
benchmarkové hodnoty pre jednolivé kvintily davaja v sume 100%, a teda suma
odchylok pre Q1 — Q5 je nulova. Pre zlepSenie distribtcie v Rawlsovom zmysle je
zrejme potrebné zvysit prijmy chudobnejSich skupin. Pre Q1 — Q3 mé redistribucia
kladné znamienko. Vacsia Cast’ prijmov musi byt presunuta z piateho kvintilu. Pre
vzorovu (v zmysle modelu efektivnu) DMU — Cesko, Slovensko alebo Slovinsko —
redistribticia potrebna nie je. Nizsie hodnoty RI implikuji vyssiu potrebu redistribucie,
tak napriklad v Bulharsku by bolo potrebné znizit' podiel ,,najbohatSieho* kvintilu
010,5 p.b., vLitve 09,7 p.b. Tieto prijmy model ,,smeruje” do ,,chudobnejsich*
kvantilov rozdelenia.

Tabulka 2 Odchylky od benchmarku (2016, | =0,7)

odchylka
# DMU RI Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
2  Bulharsko 0,884 4,5 3,2 1,7 -0,6 -8,8
3  Cesko 1
4  Dansko 0,978 1,1 0,4 0 -0,2 -1,3
5 Nemecko 0,958 19 1,1 0,2 -0,8 -2,4
7 lrsko 0,960 15 1,5 0,3 -0,9 -2,4
14  Litva 0,893 4 3,2 1,7 -0,9 -8
16  Madarsko 0,969 15 0,7 0,1 -0,9 -1,4
23 Slovinsko 1
24 Slovensko 1
25  Finsko 0,995 0,2 0,3 -0,1 -0,4 0
28  Norsko 0,998 0,4 -0,2 -0,2 0,0 0,1

Zdroj: Luptacik a Nezinsky (2020)

Po overeni funk¢nosti navrhnutého ukazovatel'a sa mozno pozriet’ na to, ako popisuje
vyvoj prijmovej distribucie v Case. Dostupnost’ dat dovoluje analyzovat zmeny v
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c¢asovom ramci 2007 — 2016. Zmeny v efektivnosti je nutné skimat’ v ramci zmeny v
celkovej produktivite — v priebehu ¢asu totiz prichadza aj k "posunu" referencnej
hranice. Postup pri vypoéte z empirickych tdajov pomocou distan¢nej funkcie ukazal
Fére et al. (1994):

2 2 1 1 1 2 V2
MI = CxF = LYol | 0¥l 4 (% Yo) | (2.6)
d*(Xo,Yo) [ d7°(X0,Ye)"  d7(X,Y0)

Malmquistov index (MI) moézeme aplikovat na zachytenie zmeny v '"socidlnom
vykone" meranom kompozitnym indexom. Vo vzt'ahu pre vypocet MI vystupuja skore
efektivnosti d z presne definovanych modelov — v nasom pripade modely RI typu (2.1)
— (2.5) pre technoldgie dvoch obdobi. Tak napriklad d*(x,,y,)" oznaduje skore aktivity

(DMUop) z obdobia 1 voci hranici obdobia 2. V programovom kéde tato kvantitu
oznac¢ime d21. Na urcenie MI pre jednu DMU (krajinu) je teda potrebné vypocitat’ Styri
komponenty pomocou Styroch DEA modelov.

Tabulka 3 Komponenty Rl a zmena Giniho koeficientu (vybrané krajiny, | = 0,7)

dil d22 d21 d12 C F MI G2/G1
2 Bulharsko 0,895 0,884 0,905 0,874 0,988 0,989 0,977 1,085
3 Cesko 0,999 1,000 1,000 0,999 1,001 0,999 1,000 0,992
4 Dénsko 0,983 0,978 0,994 0,967 0,995 0,989 0,984 1,099
5 Nemecko 0,940 0,958 0,951 0,947 1,018 0,989 1,007 0,970
7 Irsko 0,934 0,960 0,944 0,949 1,028 0,989 1,017 0,942
14 Litva 0,910 0,893 0,920 0,883 0,981 0,989 0,970 1,095
16  Madarsko 0,982 0,969 0,993 0,958 0,987 0,989 0,976 1,102
23 Slovinsko 1,000 1,000 1,024 0,988 1,000 0,982 0,982 1,052
24 Slovensko 0,993 1,000 1,008 0,989 1,008 0,986 0,994 0,992
25  Finsko 0,980 0,995 0,991 0,984 1,016 0,989 1,004 0,969
28  Norsko 0,995 0,998 1,017 0,986 1,003 0,984 0,986 1,055
Priemer
(celkovy) 1,005 0,989 0,993

Zdroj: Luptacik a Nezinsky (2020)

Podl'a vztahu (2.7) je celkova zmena vykonu (t.j. komplexnej produktivity definovane;j
na technologii s viacerymi vstupmi 1 vystupmi) suc¢inom dvoch faktorov. Efekt
dobiehania C (catch-up) predstavuje zmenu efektivnosti v ¢ase danu podielom
predstavuji RI indexov z obdobi 2 a 1 (podiel d22 a d11 z Tabulky 2.1). Na vypocet
druhej zlozky F (frontier-shift, posun hranice) st potrebné d’alSie dva komponenty —
"krizové" skore d21 a d12. Hodnota F vyjadruje zmeny vo vykone vzorovych DMU,
ktoré definuju technologiu. Jednotlivé hodnoty a celkovy priemer F naznacuju, ze prislo
k miernemu "regresu technoldgie". Porovnanim udajov krajin predstavujicich best
practice zistujeme, Ze i ked’ v Cesku si pri konstantnom podieli Q1 (10,1) polepsili Q2
1 Q3, v Slovinsko i na Slovensku k zmenseniu podielu Q1 —z 10,1 na 9,5 resp. z 10 na
9,3. Z hladiska RI si teda pohorsili najviac cenené kategorie.
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Opodstatnenost’ a informativnost’ ukazovatel'a RI mozno dolozit’ porovnanim s Giniho
indexom aj v medzi¢asovej analyze. V stipci G2/G1 je uvedeny podiel Giniho
koeficientov z dvoch sledovanych obdobi. Hodnota véc¢sia ako 1 znamena zhorSenie
v zmysle zmeny K nerovnejsej distribucii. Taky vyvoj pozorujeme napriklad v Dansku,
Madarsku alebo Slovinsku. Naopak k zlep$eniu prichadza v Cesku, Slovensku &i
Finsku. O ¢om nam hovori hodnota MI? Index RI rovny 1 znamena ,,socidlnu‘
efektivnost’ a nizSie hodnoty zodpovedaji nerovnejSiemu rozdeleniu. Potom MI > 1
predstavuje zlepSenie distribucie v Rawlsovskom zmysle. Porovnanie Ml a G2/G1
v tendencii ukazuje negativnu korelaciu, avSak RI ukazovatelom mézeme postihnut’
Specifika niektorych distribiicii. Napriklad Slovensko sa podla Giniho indexu
Z hl'adiska rovnosti vSeobecne zlepSilo, podl'a RI vSak prisSlo k zhorSeniu. Detailnejsi
pohPad na tudaje by prezradil, e oproti vzorovej krajine (Cesku) sa podiel
,hajchudobnejSieho* kvintilu skutoc¢ne relativne znizil. Celkovy pohlad prezradza
mierne zhorSenie rozdelenia prijmov v Rawlsovom zmysle (priemer Ml poklesol o 0,7
percenta), ato ivo vzorovych krajinach — priemerne 0 1,1%. Hodnota C vsak
naznacuje, Ze k tomuto zhorSenému benchmarku sa neefektivne krajiny relativne viac
,,dotiahli®.

3 Hybné sily zelenej produkcie: dekompozicia

Popri socidlnej oblasti je Zivotné prostredie d’alSou doménou udrzateI'ného rozvoja.
Environmentalne otdzky st uz vySe dvoch desatro¢i na poprednych miestach v
prioritach tvorby politik Eurdpskej tnie. KI'aicovym pre udrzatelny rozvoj je princip
eko-efektivnosti (Schmidheiny a Timberlake, 1992), v ktorom sa spaja maximalizacia
ekonomického vysledku s minimalizaciou environmentdlnych dopadov. Prvy
termodynamicky zakon vylucuje 100 %-nt efektivnu recyklaciu a princip bilancie
tokov materialov (material balance, Ayres a Kneese, 1989) zdoéraziuje nevyhnutnost’
tvorby rezidui pri premene materialnych zdrojov. Do produkénej technolégie je teda
nutné okrem tradi¢nych technickych vstupov a vystupov vclenit’ aj neziaduce vystupy.
Emisie plynov, chemickych latok alebo pevnych ¢astic potom predstavuji externality s
absentujiucimi trhovymi cenami a nie je ich mozné zmysluplne zIu¢it' do hodnotového
(peniazného) agregatu. DEA modely sa aj v tejto situacii ukazuji byt nanajvys vhodnym
nastrojom.

Na Grafe 2 je zobrazeny ekonomicky vyvoj (Y — HDP s.c.), pouzitych zdrojov (K —
kapitalu v s.c. a L — prace), ako aj emisii sklenikovych plynov agregovanych do
ekvivalentu CO2 (E) za Slovensko. Premenné su preskalované kvoli zobrazeniu na
spolocnej osi a expozicii tendencie vyvoja.
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Pri otazke hodnotenia uspesSnosti zelenych politik je zaujimavé zistit, aky typ
technologického pokroku sa uplatfioval® a aké st prispevky jednotlivych faktorov k
rastu outputu. Je mozné zvysit’ output realokaciou vyrobnych faktorov? Aké su zdroje
rastu eko-produktivity?

Graf 2 Produkény proces SR: trendy vyvoja vystupov a vstupov
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Zdroj: Eurostat

Z pohl'adu na Casové rady vyvoja premennych vieme vycitat’ pokles emisnej ndrocnosti
pridanej hodnoty, ako aj akumulaciu vyrobnych faktorov (vysSiu pri kapitali).
Odpovede na otdzku o ich prispevkoch k rastu vystupu je vhodnd technika
dekompozicie zaloZzend na porovnavani projekcii kontrafaktudlnych aktivit
vypocitanych pomocou DEA modelu (Kumar a Russell, 2002; Henderson a Russell,
2005). Vyvoj (komplexnej) produktivity urcitej produkénej jednotky v ¢ase si mozno
predstavit’ ako trajektoriu zloZenu z troch ,,pohybov* — pohyb smerom k hranici, pohyb
samotnej hranice apohyb pozdiz hranice. Technika dekompozicie nam umozZiiuje
zachytit’ prvé dva pohyby pomocou ¢lenov zmien efektivnosti a technologie. Pohyby
pozdiz hranice reprezentuju substiticiu medzi vyrobnymi faktormi alebo vystupmi. Je
prirodzené sa pozriet’ sa touto optikou na technoldgiu s nezelateI'nymi vstupmi. Eko-
technologia a mnoZina produkénych moZznosti je v porovnani s technickym modelom
roz§irend o environmentdlny komponent a je definovand dvoma vstupmi (K a L),
jednym Zelatelnym (Y) a jednym neZelatelnym vystupom (E)# — Styrmi premennymi
z Grafu 2.

3 Mahlberg et al. (2011) analyzovali 14 starych ¢lenskych krajin. Nasa analyza pokryva cela EU.

4 Neziaduci vystup tu modelujeme ako dodatoény vstup, iné spdsoby uvadzaju napr. Korhonen a Luptacik (2004).
Alternativne formulacie eko-technoldgie v DEA pracuji s predpokladom tzv. slabej dostupnosti vystupov (weak
disposability).
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Bude nas zaujimat’, ako prispela zmena vo vyprodukovanych emisiach k rastu pridanej
hodnoty (Y). Zmenu outputu pomocou vyjadrime pomocou efektivnosti a potencialov:
Y, & Y(KyL,E)

Y, & Yi(K,L,E) B.1)

Pomer ez/e1 vyjadruje pre kazda z krajin pomer eko-efektivnosti vypocitant radidlnym
modelom. Projekcia na hranicu efektivnosti je potencidlom ekonomiky. Vyraz rozSirime
takym sposobom, aby sme ziskali kontrafaktualne ¢leny s interpretaciou ceteris paribus.
Rozsirenim (3.1) vyrazom

Y_Z(KllLl’El) % Y_Z(KliLliEZ) .
YZ(Kl'Ll’El) YZ(KliLliEZ)

dostavame po preskupeni rozklad

Y, e N(KiLE) V(KylE) VoKL, Ey) 2
Y. e Yi(K,L,B)  Y.(K,L.E) Y, (K.L,E)
Jednotlivé sucinitele oznac¢ime nasledovne
ﬁ = ECOEFF x TECH x INMIX x EMIS (3.3)

1

Prvy c¢len predstavuje zmenu eko-efektivnosti v €ase. Druhy porovndva rozdiel
potencialnych outputov pri zapojeni rovnakého mixu vyrobnych faktorov a produkcie
rovnakého mnoZstva emisii. Eko-efektivnejSia technologia predpokladda TECH >1. Mix
kapitalu a prace dvoch obdobi pri fixnom mnoZstve emisii na urovni obdobia 2 je
hodnoteny v ramci technologie 2 faktorom INMIX. Zmena v objeme vyprodukovanych
emisii ma cez proces premeny vplyv na potencidlny output. Konkrétnu empirickl
ilustraciu horeuvedeného postupu vidime v Tabulke 3.1.% V stipcoch Y2/Y1 a E2/E1 st
koeficienty rastu outputu a emisii. Porovnanim prichadzame ku konStatovaniu, Ze
emisna narocnost’ produkcie v analyzovanom obdobi klesala priemerne 1 vV jednotlivych
Krajinach. Rast outputu je kvalitativne najsilnejSie napomahany zlepsenim technolégie
(16,8%). Priblizne rovnaké prispevky zaznamenavame zo strany zmeny mixu
vyrobnych faktorov (3,8%) a individualneho zlepsenia krajin v eko-efektivnosti (4,2%).
V tomto zmysle mozno hovorit’ o istej konvergencii europskych ekonomik. Pomerne
variabilnd je asociidcia zniZenia emisii s rastom outputu. Z vysledkov moZno
konstatovat’, ze rast bol tahany ,zelenSou“ technologiou. Odhalenie kauzalnych

5 Existuje niekol’ko kombinacii roznych kontrafaktudlnych ¢lenov s interpretaciou (3.3). V Nezinsky (2013) su
uvedené Styri mozné sposoby a koneény rozklad je potom uréeny su¢inom geometrickych priemerov jednotlivych
faktorov.
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suvislosti tohto zdveru s vykonavanymi politikami si vyzaduje iné kvantitativne
techniky.

V rozklade by bolo mozné d’alej pokracovat’ a izolovat’ vplyv jednotlivych vyrobnych
faktorov na pridana hodnotu. Z Grafu 2 mozno vypozorovat, Ze na Slovensku do roku
2008 prichadzalo k akumulacii kapitalu i vi¢§iemu zapojeniu prace. Dalie dva roky v
skimanom obdobi boli poznacené krizou. Podobne ako dekompoziciu vystupu Y je
mozn¢ vykonat dekompoziciu zmeny pouzitia vybran¢ho vstupu v duchu Fére et al.
(2018).

Tab. 3.1 Vysledky dekompozicie (SR, 2000 — 2010)

Y2/Yl ECOEFF  TECH INMIX EMIS E2/E1

Belgicko 1,15 1,015 1,172 0,967 0,9996 0,91
Bulharsko 1,49 1,207 1,177 1,050 1,0000 0,98
Cesko 1,40 1,231 1,180 0,955 1,0058 0,95
Dénsko 1,06 1,000 1,137 0,936 0,9986 0,90
Nemecko 1,10 1,097 1,153 0,877 0,9934 0,90
Estonsko 1,42 0,830 1,177 1,458 1,0000 1,19
frsko 1,30 1,000 1,264 1,031 1,0000 0,90
Grécko 1,22 1,103 1,159 0,958 0,9994 0,93
Spanielsko 1,22 0,944 1,174 1,111 0,9937 0,93
Francuzsko 1,12 1,001 1,170 0,973 0,9808 0,92
Taliansko 1,04 0,953 1,158 0,958 0,9815 0,91
Cyprus 1,32 1,071 1,177 1,047 1,0000 1,07
Lotyssko 1,43 0,875 1,147 1,334 1,0645 1,18
Litva 1,53 1,065 1,143 1,197 1,0512 1,07
Madarsko 1,22 1,004 1,147 1,066 0,9895 0,88
Malta 1,18 1,084 1,147 0,895 1,0634 1,17
Holandsko 1,14 1,035 1,164 0,943 1,0068 0,99
Rakusko 1,16 1,006 1,160 0,984 1,0143 1,05
Pol'sko 1,47 1,161 1,177 1,073 1,0000 1,04
Portugalsko 1,07 0,902 1,146 1,053 0,9835 0,86
Rumunsko 1,50 1,242 1,170 1,037 0,9963 0,86
Slovinsko 1,30 0,984 1,152 1,116 1,0313 1,04
Slovensko 1,60 1,279 1,147 1,077 1,0106 0,93
Finsko 1,19 1,063 1,171 0,937 1,0168 1,08
Svédsko 1,24 1,000 1,238 1,004 0,9963 0,96
V. Britania 1,19 1,013 1,161 1,024 0,9890 0,88
Norsko 1,16 1,000 1,158 1,000 1,0000 1,01
Svajéiarsko 1,19 1,000 1,187 1,000 1,0000 1,05
priemer 1,265 1,042 1,168 1,038 1,006 0,983
SD 0,157 0,107 0,027 0,124 0,022 0,097

Zdroj: Nezinsky (2013)
Kontrafaktudlne ¢leny vyuzité pri dekompozicii maji analdgiu v regresnej analyze, kde

vd’aka predpokladanej linearite vzt'ahov kontrolné premenné zabezpecuju interpretaciu
parametra pri vybranej premennej za podmienky ceteris paribus. Ako je zrejmé z
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uvedenej analyzy, upustenie od konkrétnej funkénej formy transformacnej funkcie v
DEA skumanie parcialnych efektov neznemoziuje.

Zaver

Za vySe 40 rokov si naSla DEA pevné miesto v ,,toolboxe* analytikov sikromného 1
verejného sektora. Pri tvorbe mikroekonomickych politik maji DEA modely osobitné
postavenie pri regulacii sietovych odvetvi, najmi v Skandinavii a Nemecku, kde je ich
pouzitie pri rozhodovani priamo ukotvené v legislative. Perspektivnou by mohla byt
ucast DEA pristupu pri dizajne dochodkovej politiky. Demonstrovany priklad na
udajoch z eurdpskych krajin empiricky potvrdzuje medzicasové zhorSenie prijmove;j
distribucie v Rawlsovom zmysle, pontka vSak 1 benchmarky pre relativne zlepSenie
V jednotlivych prijmovych skupinach.

Na makrourovni déava panujtci konsenzus ohl'adom trojrozmernosti problémov rozvoja
Sancu na S§irSi prienik DEA do inStrumentaria tvorby indikatorov udrzatelnosti.
Uzito¢nost’ neparametrického pristupu v trojdimenziondlnom hodnoteni demonstrovali
Labaj et al. (2014). Technika dekompozicie zasa rozsiruje moznosti analyzy parcialnych
efektov aj v multifaktorovych transformacnych procesoch s viacerymi vystupmi.
V kontexte eko-efektivnosti bol takto empiricky zisteny zanedbatelny vplyv
akumulacie fyzického kapitalu — €o indikuje typ technického pokroku Setriaci Zivotné
prostredie.

Rozsiahly prienik prezentovaného spdsobu hodnotenia mimo klasicka vyrobnu sféru
ukédzalo wuzito€nost’ a plodnost’ neparametrického pristupu. Mimo zéberu tejto
ostali v sucasnosti rychlo expandujiice oblasti DEA modelovania ako fuzzy, network
alebo dynamic DEA. Predstavené varianty modelov Vv oblasti socialno-ekonomickej
analyzy slizia ako ukazka flexibility, ale aj Sirky zdberu, ktoré DEA poskytuju
hodnotitelom a tvorcom politik. V Case preusporiadania hospodarskych vzt'ahov
zvyraznenom faktorom COVID-19 moézu byt DEA modely adekvatne vybavenych
odbornikov pri sprave §tatu vitanym pomocnikom..
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Prilohy

Tabulka A1 Podiely kvintilov na celkovom prijmoch a Giniho koeficient

2007 2016

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Gini Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Gini
Belgium 9,1 14,1 18,4 23,1 35,3 26,3 9,1 13,9 18,4 235 35,1 26,3
Bulgaria 5,9 12,3 17,2 232 41,4 353 56 11,4 16,2 22,6 44,2 383
Czech Republic 10,1 14,5 17,7 221 356 253 10,1 14,6 17,9 22 354 25,1
Denmark 9,2 15 18,6 22,6 346 252 9 14,2 17,9 22,2 36,7 21,7
Germany 7,8 13,7 17,5 225 38,5 30,4 8,2 13,5 17,7 22,8 378 29,5
Estonia 74 12,3 16,8 225 41 334 7.1 12,1 17,1 23,9 39,8 32,7
Ireland 8,2 12,6 16,8 231 39,3 313 8,6 13,1 17,6 22,9 378 29,5
Greece 6,9 12,2 16,8 228 413 343 6,2 12,5 17,3 235 40,5 343
Spain 7.1 12,8 17,6 23,6 38,9 319 6,2 12,2 17,3 237 40,6 34,5
France 9,3 14,2 17,9 225 36,1 26,6 8,9 13,7 17,2 216 38,6 29,3
Italy 7.3 12,8 17,5 231 39,3 32,0 6,3 12,8 17,9 235 39,5 331
Cyprus 8,7 13,4 17,3 22 38,6 29,8 8,3 12,4 16,7 22,2 40,4 321
Latvia 6,6 11,7 16,5 234 418 354 6,6 12 16,9 233 41,2 34,5
Lithuania 7 12,4 16,7 22,7 41,2 338 6,1 11,4 16,2 22,9 434 37,0
Luxembourg 9,1 13,9 17,6 22,6 36,8 274 7.8 13,1 17,3 22,8 39 310
Hungary 9,6 14,6 18 225 353 25,6 8,6 13,9 17,8 22,9 36,8 28,2
Malta 9,1 14,1 18,3 231 354 26,3 8,9 133 17,7 228 37,3 285
Netherlands 9,3 14,1 17,6 22 37 27,6 9,2 14,1 17,9 22,6 36,2 26,9
Austria 9,5 14,4 17,9 223 359 26,2 8,8 14,2 18,2 228 36 27,2
Poland 7.6 12,8 17 225 40,1 322 7.9 13,4 17,7 231 37,9 298
Portugal 6,9 11,5 15,4 218 44.4 36,8 7 12,4 16,7 22,6 413 339
Romania 5,4 11,1 16,5 22,9 44,1 383 55 12 17,9 246 40 34,7
Slovenia 10,1 15,2 18,5 22,8 334 232 9,5 14,9 18,7 22,9 34 244
Slovakia 10 14,9 18,2 223 346 245 9,3 15,2 18,8 23 337 243
Finland 9,7 14,2 18 22,4 35,7 26,2 9,9 14,3 18 224 354 254
Sweden 10 15,2 18,7 22,7 334 234 85 14,1 18,4 232 35,8 27,6
United Kingdom 7,6 12,6 17 225 40,3 32,6 7,7 13 17,2 229 39,2 315
Norway 9,4 15,6 19 22,7 333 23,7 9,4 15,1 18,5 22,4 346 25,0
Switzerland 8,3 13,3 17,3 223 38,8 30,4 8,6 135 17,4 224 38,1 294

Zdroj: Eurostat
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TabuPka A2 Komponenty Malmquistovho indexu (I = 0.7) a Giniho index (2007, 2016)

di1 d22 d21 di12 C F M G07 G116
1 Belgium 0972 0982 0983 0971 | 1,010 0,989 0,999 26,3 26,3
2 Bulgaria 0,895 0884 0905 0,874 | 0,988 0,989 0,977 353 383
3 Czech Republic 0,999 1 1,000 0999 | 1,001 0,999 1,000 253 251
4 Denmark 0,983 0,978 0,994 0,967 0,995 0,989 0,984 252 27,7
5 Germany 0,940 0,958 0,951 0,947 1,018 0,989 1,007 30,4 295
6 Estonia 0916 0924 0926 0,914 | 1,009 0,989 0,998 334 32,7
7 lreland 0,934 0,960 0,944 0,949 1,028 0,989 1,017 31,3 29,5
8 Greece 0,907 0,913 0,917 0,903 1,006 0,989 0,995 34,3 343
9  Spain 0,923 0910 0933 0,900 | 0,987 0,989 0,976 31,9 345
10 France 0973 096 0984 0,95 | 0993 0,989 0,982 26,6 29,3
11 Italy 0,924 0,921 0,935 0,911 0,996 0,989 0,985 32,0 331
12 Cyprus 0,950 0,941 0,961 0,931 0,990 0,989 0,979 29,8 321
13 Latvia 0,897 0912 0,907 0,902 | 1,017 0,989 1,006 354 345
14 Lithuania 0,910 0,893 0,920 0,883 0,981 0,989 0,970 33,8 37,0
15 Luxembourg 0,965 0,944 0,976 0,934 0,979 0,989 0,968 274 31,0
16 Hungary 0,982 0969 0993 0,958 | 0,987 0,989 0,976 25,6 28,2
17 Malta 0,972 0967 0983 0,956 | 0,995 0,989 0,984 26,3 285
18 Netherlands 0,969 0,981 0,980 0,970 1,013 0,989 1,001 27,6 26,9
19 Austria 0,978 0978 0989 0,967 | 1,000 0,989 0,989 26,2 27,2
20 Poland 0925 0952 0936 0,942 | 1,029 0,989 1,018 32,2 298
21 Portugal 0,890 0,920 0,900 0,910 1,034 0,989 1,022 36,8 33,9
22 Romania 0,870 0,902 0,880 0,892 1,037 0,989 1,026 38,3 34,7
23 Slovenia 1 1 1,024 0,988 | 1,000 0,982 0,982 232 244
24 Slovakia 0,993 1 1,008 0,989 1,008 0,986 0,994 245 243
25 Finland 0,980 0,995 0,991 0,984 1,016 0,989 1,004 26,2 254
26 Sweden 0,999 0973 1,024 0,93 | 0974 0,983 0,957 234 276
27 United Kingdom 0,923 0941 0934 0,931 | 1,020 0,989 1,008 326 315
28 Norway 0,995 0,998 1,017 0,986 1,003 0,984 0,986 23,7 25,0
29 Switzerland 0,943 0,962 0,954 0,951 1,020 0,989 1,008 30,4 29,4

average 1,005 0,989 0,993

Zdroj: Eurostat, vlastné vypocty
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