
Ekonomika a management

73

Úvod
DôleÏitou podmienkou investiãného a finanãné-
ho rozhodovania v podniku je meranie jeho
v˘konnosti. Pri meraní v˘konnosti podniku
moÏno aplikovaÈ moderné prístupy, ktor˘ch
úãelom je posúdiÈ efekty vstupov a v˘stupov
produkãn˘ch systémov (podnikov). V súãas-
nosti, v záujme detailnej‰ieho posúdenia
v˘konnosti podniku, nie je moÏné uspokojiÈ sa
s klasick˘mi ukazovateºmi finanãnej anal˘zy –
úãinnosti, nároãnosti alebo rentability. MôÏu byÈ
v‰ak základom na ìal‰ie alebo hlb‰ie skúmanie
v˘konnosti matematick˘mi metódami, aj keì na
rozhodovanie o investíciách a financovaní pre
finanãn˘ch manaÏérov firmy moÏno pouÏiÈ aj
ukazovatele, zaloÏené na hodnotovom riadení
podniku, ako napr. EVA (Economic Value
Added), CVA (Cash Value Added), MVA (Mar-
ket Value Added), CFROI (Cash Flow Return
on Investment), SVA (Shareholder Value
Added) a iné. V˘konnosÈ ekonomiky podniku
analyzujeme vyuÏitím maticového systému
ukazovateºov, v ktorom sa aplikuje ich rôzna
kombinácia. Maticov˘ model umoÏÀuje rie‰enie
ne‰tandardn˘ch úloh operaãného v˘skumu,
ktoré vyÏadujú interdisciplinárny prístup odbor-
níkov rozliãn˘ch profesií. Maticov˘ model repre-
zentuje urãitú ekonomickú ‰truktúru, ktorej opis
je moÏn˘ kombináciou ukazovateºov vstupov
a v˘stupov podnikovej ekonomiky. Anal˘zou
takejto ‰truktúry moÏno v˘poãtami získaÈ aj ìal-
‰ie ukazovatele, ktoré charakterizujú v˘kon-
nosÈ podniku. V˘sledky sú vyuÏiteºné pre exter-
né subjekty – investorov, finanãné in‰titúcie
(banky), dodávateºov a tieÏ na správu a riade-
nie spoloãnosti (corporate government). MôÏu
byÈ súãasÈou pravidiel a princípov upravujúcich
vzÈahy medzi exekutívnym vedením spoloãnos-
ti (manaÏéri, zamestnanci) a jej ‰tatutárnymi
orgánmi, akcionármi a ìal‰ími zainteresovan˘mi

stranami. UmoÏní sa tak transparentnej‰ie
monitorovaÈ realizáciu stanoven˘ch cieºov
a zisÈovaÈ príãiny ich neplnenia.

1. Základné problémy merania
v˘konnosti produkãn˘ch
systémov

V systémovej teórii sa systém chápe ako úãe-
lovo definovaná mnoÏina prvkov a mnoÏina
väzieb medzi prvkami, ktoré spoloãne urãujú
vlastnosti celku. Produkãn˘ systém chápeme
ako otvoren˘ systém, ktor˘ vstupy zo svojho
okolia transformuje na v˘stupy, ktoré opäÈ
poskytuje okoliu. Vstupy do systému sú zdroje,
ktoré potrebuje podnik (organizácia) na vytvá-
ranie poÏadovan˘ch v˘stupov. MôÏu to byÈ ºud-
ské zdroje, suroviny, materiál, stroje, zariade-
nia, energia, kapitál, informácie a pod. V˘stupy
zo systému môÏu byÈ nielen v˘robky, ale aj
sluÏby alebo informácie pre zákazníkov. Tieto
v˘stupy súhrnne naz˘vame produkty. Transfor-
maãn˘ proces je spôsob transformácie vstupov
na poÏadované v˘stupy [1]. Produkt a transfor-
maãn˘ proces sú základné zloÏky produkãného
systému.

V‰eobecne moÏno kon‰tatovaÈ, Ïe meranie
a zlep‰ovanie v˘konnosti podniku predstavuje
posudzovanie jeho schopnosti dosahovaÈ ciele
optimálnym spôsobom. Anal˘za vzájomného
vzÈahu cieºov, vstupov a v˘stupov produkãného
systému umoÏÀuje meranie a zlep‰ovanie v˘kon-
nosti produkãn˘ch systémov z dvoch hºadísk:
a) z hºadiska efektívnosti dosahovania podni-

kov˘ch cieºov (úspornosÈ, úãelnosÈ),
b) z hºadiska spôsobu realizácie (úãinnosÈ).

Na základe kvantifikácie vstupov, v˘stupov,
cieºov a transformaãného procesu moÏno
potom definovaÈ jednotlivé ukazovatele v˘kon-
nosti, a to [1]:
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� úspornosÈ – minimalizovaním nákladov pri
obstarávaní vstupov so zreteºom na ciele,

� úãinnosÈ – vyjadrením vzÈahov medzi vstup-
mi a v˘stupmi v transformaãnom procese,

� úãelnosÈ – vzÈahuje sa na v˘stupy so zame-
raním na uspokojovanie potrieb zákazníkov.
Je zrejmé, Ïe ukazovatele úspornosti, úãin-

nosti a úãelnosti moÏno kon‰truovaÈ rozliãn˘m
spôsobom. V procese merania v˘konnosti pod-
niku (Performance Measurement) [14] predsta-
vujú systém finanãn˘ch a nefinanãn˘ch ukazo-
vateºov – kºúãov˘ch indikátorov v˘konnosti (KPI
– Key Performance Indicators). V súãasnosti sú
tieto systémy zaloÏené na integrácii finanãnej
anal˘zy a anal˘zy strategick˘ch faktorov
úspe‰nosti podniku. Príkladom takéhoto systé-
mu je Balanced Scorecard (BSC), ktor˘ pred-
stavuje prepojenie cieºov finanãnej v˘konnosti
podniku s jeho strategick˘mi cieºmi [5]. Nástro-
jom merania v˘konnosti sú metriky, t.j. presne
vymedzené finanãné alebo nefinanãné ukazo-
vatele alebo hodnotiace kritériá, ktoré sa pouÏí-
vajú na hodnotenie úrovne v˘konnosti v kon-
krétnej oblasti podniku [14]. Metriky vytvárame
spravidla uplatnením dvoch hºadísk [14]:
� hºadisko pridanej hodnoty;

Meriame produkt procesu (v˘stup), vytvore-
nú pridanú hodnotu a vloÏené zdroje, spotrebu
na vytvorenie pridanej hodnoty (napr. EVA,
MVA a pod.).

� hºadisko parametrizácie;
Meriame parametre procesu, ako napr. pri-

ebeÏná doba procesu (doba od prvého vstupu
zdroja do procesu aÏ do vytvorenia v˘stupu),
priechodnosÈ procesu (mnoÏstvo produktu
vytvoreného v danom ãase) a pod. Parametre
by mali poskytovaÈ objektívne a presné infor-
mácie o priebehu jednotliv˘ch procesov (napr.
univerzálne parametre v˘konnosti procesov,
parametre v˘konnosti v˘robn˘ch a nev˘rob-
n˘ch procesov, meranie v˘konnosti podºa
odch˘lok alebo indexu v˘konnosti a pod.).

Rovnako dôleÏitá je jednoznaãná formulá-
cia väzieb ukazovateºov, ktorá má na kvanti-
tatívne hodnotenie ekonomickej reality rovnak˘
vplyv ako jednoznaãná definícia jednotliv˘ch
ukazovateºov (metrík), prvkov systému.
Potom vymedzenie väzieb prvkov je súãasÈou
definície akéhokoºvek systému. Ak teda hovorí-
me o systéme ukazovateºov, mali by byÈ medzi
príslu‰n˘mi ukazovateºmi definované väzby.
Formulácia väzieb ukazovateºov je predpokla-
dom na prechod od sústavy ukazovateºov
k vy‰‰iemu kvalitatívnemu stupÀu: systému
ukazovateºov [16]. Základné ãlenenie ukazova-
teºov uvádzame v tab.1. Väzby ukazovateºov
(indikátorov) môÏu byÈ v podstate vyjadrené slov-
n˘m opisom, graficky a matematicky. ëalej sa
zaoberáme matematickou formuláciou väzieb.

Tab. 1: Základné ãlenenie ekonomick˘ch ukazovateºov

Ukazovateº Struãná charakteristika

Absolútny Vyjadrenie urãitého javu bez vzÈahu k inému javu.

Relatívny Vyjadrenie veºkosti jedného javu, pripadajúceho na mernú 

Podielov˘ VzÈahov˘ Index jednotku druhého javu.

Stavov˘ Tokov˘ ZávislosÈ hodnôt ukazovateºov od dæÏky ãasového obdobia, 
o ktorom vypovedá.

Syntetick˘ Analytick˘ KomplexnosÈ v˘povede o ekonomickej realite.

Zdroj: Vlastné spracovanie podºa [16]

Podrobnej‰ie sa zaoberáme ukazovateºmi
z hºadiska pridanej hodnoty a vychádzame
z toho, Ïe v˘poãty sú urãené ist˘m koneãn˘m
súborom ãíseln˘ch údajov (vstupy) a koneãn˘m
súborom vyãísliteºn˘ch funkcií t˘chto vstupov.
Na‰ím cieºom je urãiÈ hodnoty t˘chto funkcií
(v˘stupy). Formálne to moÏno zapísaÈ ako
transformáciu typu:

y = f (x) (1)
kde x je vektor vstupn˘ch údajov,
y – vektor v˘stupn˘ch údajov,
f = fi, i=1, ..., k – transformácia, ktorá môÏe

zah⁄ÀaÈ cel˘ komplex procedúr transformácií.
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2. Maticové usporiadanie
ukazovateºov v˘konnosti

Matematická formulácia väzieb môÏe byÈ
reprezentovaná napr. maticovou sústavou,
ktorá vznikne vertikálnou a horizontálnou kom-
bináciou ukazovateºov [16]. Ukazovatele uspo-
riadané vertikálne predstavujú riadky matice
a stæpce matice vytvárajú ukazovatele usporia-
dané horizontálne. Ich kombinácia tvorí prvky
matice, ktoré môÏu reprezentovaÈ rozliãné typy
pomerov˘ch ukazovateºov.

2.1 Matica ukazovateºov a kon‰trukcia
maticového modelu

Pomerové ukazovatele môÏu opisovaÈ ekono-
mické javy na makroekonomickej, ale aj mikro-
ekonomickej úrovni. ëalej sa zaoberáme mikro-
ekonomickou (podnikovou) úrovÀou, a potom
prvky matice môÏu byÈ reprezentované kombi-

náciou ukazovateºov súvahy a v˘sledovky,
vstupov a v˘stupov a pod. Príkladom môÏe byÈ
sústava ukazovateºov, ktorá vznikne kombináciou
ukazovateºov súvahy a v˘sledovky, napríklad
vektor ukazovateºov súvahy s = (aktíva, kme-
Àové imanie, dlhy, investiãn˘ majetok, hmotn˘
investiãn˘ majetok, obeÏn˘ majetok, zásoby)
a vektor ukazovateºov v˘sledovky v = (v˘nosy,
pridaná hodnota, ãisté v˘kony, hrub˘ a ãist˘
zisk) podºa tab. 2.

Samozrejme, jednotlivé prostriedky formulá-
cie väzieb moÏno kombinovaÈ. Napríklad v pyra-
mídovej sústave moÏno zapísaÈ aj matematické
väzby ukazovateºov. V niektor˘ch sústavách nie
je v‰ak typ matematickej väzby explicitne uve-
den˘, ale môÏe vypl˘vaÈ z názvu typu sústavy
a slovného opisu väzby (napr. v bilancii sa auto-
maticky predpokladajú aditívne väzby ukazova-
teºov). ëalej sa budeme zaoberaÈ matematic-
k˘m modelom systému ukazovateºov.

Tab. 2: Maticová sústava ukazovateºov

s – v v1 v2 ... vj ... vn

s1 v1/ s1 v2/ s1 vj/ s1 vn/ s1

s2 v1/ s2 v2/ s2

.

.

.

si v1/ si v2/ si vj/ si vn/ si

.

.

.

sm v1/ sm v2/ sm vj/ sm vn/ sm

Zdroj: Vlastn˘ formálny zápis podºa [16]

Maticov˘ model podniku formálne opisuje
závislosÈ medzi jeho ekonomick˘mi veliãinami.
Modelom moÏno rie‰iÈ rozliãné reálne problé-
my, priãom mnohé z nich sa vyskytujú opako-
vane. Majú charakter typov˘ch problémov
a v operaãnom v˘skume – ktor˘ predstavuje
rozvoj a aplikáciu metód urãen˘ch na podporu
manaÏérskych rozhodnutí sa v súvislosti s pou-
Ïívaním matematick˘ch modelov a metód v ria-
dení, najmä v USA, operaãn˘ v˘skum naz˘va
priamo veda o manaÏmente (management 
science) – sú prezentované ako ‰tandardné

problémy a zodpovedajú im aj ‰tandardné
modely (napríklad ‰truktúrne modely, modely
a metódy matematického/optimálneho progra-
movania, modely a metódy dynamického pro-
gramovania, sieÈového plánovania, stochastic-
ké a simulaãné modely a metódy) [15]. Na rie-
‰enie úloh, ktoré sú spojené so ‰tandardn˘mi
modelmi slúÏia aj ‰tandardné, dobre prepraco-
vané a softvérovo podporované metódy. Ne‰-
tandardné úlohy sa odchyºujú od ‰tandardn˘ch
‰truktúr a metód rie‰enia. Ak akceptujeme line-
árnosÈ vzÈahov medzi ekonomick˘mi veliãinami,
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potom v‰eobecne sú maticové modely (napr.
vo forme úloh lineárneho programovania alebo
v inom tvare) vhodné na kvantitatívnu anal˘zu
tak˘chto vzÈahov. Prezentovan˘ maticov˘
model zaraìujeme medzi ne‰tandardné úlohy
operaãného v˘skumu, ktoré vyÏadujú interdis-
ciplinárny prístup odborníkov rôznych profesií.

V˘chodiskom na formuláciu maticového
modelu sú absolútne ukazovatele, ktoré uspori-
adame podºa tab. 3. Ak tieto ukazovatele ìalej
rozdelíme na ukazovatele v˘sledkov (v˘stupov)
– v – a nárokov (vstupov) – n – ekonomiky
napr. v oblasti v˘konnosti podniku, tak moÏno
kon‰truovaÈ ãíselné indikátory pomocou vzÈahu
v/n, ktoré sú z hºadiska charakteru relatívne
ukazovatele a z hºadiska kon‰trukcie sú kombi-
náciou vzÈahov medzi absolútnymi ukazovate-
ºmi typu vstup a v˘stup. V˘znam pouÏit˘ch
oznaãení v tab. 3 je tak˘to [2]:

v je stæpcov˘ vektor v˘stupov rozmeru n,
n – stæpcov˘ vektor vstupov rozmeru m,

A – matica úãinnosti vstupov rozmeru m.n,
kde aij = vj/ni,

C – matica nároãnosti v˘stupov rozmeru
n.m, kde clk = nk/vl,

B – matica ‰truktúry vstupov rozmeru m.m,
kde bik = nk/ni,

D – matica ‰truktúry v˘stupov rozmeru n.n,
kde dlj = vj/vl.

2.2 Formulácia základn˘ch vzÈahov
v maticovom modeli

Rozdelenie ukazovateºov podºa tab. 3 umoÏÀu-
je odvodiÈ niekoºko vzájomn˘ch vzÈahov medzi
maticami A, B, C a D a vektormi v a n. Platia
napr. tieto vzÈahy:

A v′ = n n′ (2)
Cn′ = mv′ (3)
AC = nB (4)
ATn = mv (5)
CTv = nn (6)

Tab. 3: Maticov˘ zápis ukazovateºov

v – n 1, 2, 3, .., j, ..., n 1, 2, 3, ..., k, ..., m

n – v v1, v2, v3, ..., vj, ...vn n1, n2, n3, ..., nk, ...nm

1 n1 1

2 n2

. . B = (bik)

. . A = (aij)

i ni

m nm 1

1

1 v1

2 v2

. .

. .

l vl D = (dlj) C = (clk)

.

n vn 1

Zdroj: Vlastn˘ formálny zápis podºa [2]
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UÏitoãné je aj sledovanie v˘voja ∆v/∆n.
V‰eobecne platí, Ïe ∆ môÏe predstavovaÈ vzÈah
absolútny, prírastkov˘, diferenciálny, diferenãn˘
a pod., priãom / môÏe vyjadrovaÈ typ podielo-
vého, rozdielového, prípadne iného vzÈahu.
Uvádzame niektoré moÏné vzÈahy v prírastko-
vom tvare podielového typu (napr. vzÈah (11)
moÏno odvodiÈ vhodnou úpravou vzÈahu (7)
a to:

AT∆n∆n′T = m ∆v∆n′T):

AT∆n = m ∆v (7)
CT∆v = n ∆n (8)
∆BT = ∆n∆n′T (9)
∆AT = ∆v∆n′T (10)
∆AT = m-1 AT∆BT (11)
VzÈahy v maticovom modeli moÏno potom

prezentovaÈ aj kompaktn˘m maticov˘m zápisom:

A B v′ n′
= (n + m)  (12)

D C n′ v′

kde v′ je vektor, pre ktorého prvky platí 
vj′ = 1/vj,

n′ – vektor, pre ktorého prvky platí ni′ = 1/ni. 

2.3 Základná matematická anal˘za
Nech platí, Ïe m, n sú prirodzené ãísla a pj, qi
(kde i = 1, 2, ..., m a j = 1, 2, ..., n) sú reálne
ãísla rôzne od nuly, potom definujeme stæpcové
vektory pT = (p1, p2, ..., pn), qT = (q1, q2, ..., qm),
p′T = (p′1, p′2, ..., p′n) a q′T = (q′1, q′2, ..., q′m),
priãom p′j = 1/pj a q′i = 1/qi (T je znak transpo-
novania). Definujeme súãinom q′pT súbor 
m . n reálnych ãísel, ktoré oznaãíme sij. Potom
S = (sij) je matica o m riadkoch a n stæpcoch, pre
ktorú platí

S = q′pT (13)
ëalej sa budeme zaoberaÈ spôsobom

transformácie vektora p na vektor q alebo nao-
pak. Úpravou vzÈahu (13) môÏeme tieto trans-
formácie zapísaÈ takto:

S p′ = n q′ (14)
resp.qTS = m pT (15)
Vo vzÈahoch (14) a (15) S vystupuje ako

matica transformácie. Za predpokladu, Ïe
poznáme maticu S a jeden z vektorov p, q je
rie‰enie takejto transformácie veºmi jednodu-
ché. Takáto interpretácia poskytuje tieÏ obmed-
zen˘ priestor na kvantitatívnu anal˘zu takejto
transformácie.

Upravme preto vzÈah (15) na tvar
STq = m p (15a)
poloÏme 
x(1) = p′, d(1) = n q′, x(2) = q, d(2) = m p.
Potom, ak máme zadanú maticu S, vzÈah
S x(1) = d(1) (16)
predstavuje v˘poãet vektora p na základe

zadaného vektora q a vzÈah
ST x(2) = d(2) (17)
predstavuje v˘poãet vektora q na základe

vektora p a tieto vzÈahy rie‰ime ako v‰eobecnú
sústavu m(n) lineárnych rovníc pre n(m) nezná-
mych. Matica S má niektoré ‰peciálne charak-
teristiky, ktoré treba maÈ na zreteli z hºadiska
formulácie typov v˘poãtov˘ch vzÈahov. Samoz-
rejme, Ïe matice A, B, C a D v maticovom
modeli sú ‰peciálnym prípadom matice S.

Niektoré ‰peciálne charakteristiky matice S
Matica S má tieto charakteristiky:
1. lineárna závislosÈ riadkov
si-k,j = qi/qi-k . sij, 
kde i = k+1, k+2,..., m (18a)

j =1, 2, ..., n
k < m

2. lineárna závislosÈ stæpcov
si, j-k = pj-k/pj . sij, 
kde i = 1, 2,..., m (18b)

j = k+1, k+2,..., n
k < n

3. z charakteristík v bodoch 1 a 2 vypl˘va,
Ïe hodnosÈ matice S sa rovná jeden, t.j.

h (S) = 1 (18c)

Pre ‰peciálne prípady, napr. S = B, moÏno
odvodiÈ ìal‰ie charakteristické vzÈahy, napr.:

m m m
1 / ∑b1k + 1/ ∑b2k + ... + 1/ ∑bmk = 1 (19)

k=1 k=1 k=1

m m m
1 /∑ (1/ bi1) + 1/ ∑(1/ bi2) + ... + 1/ ∑(1/ bik) = 1 

i=1 i=1 i=1 (20)

Niektoré aspekty rie‰enia systému lineárnych
rovníc

Maticov˘ zápis ukazovateºov podºa tab. 3
predpokladá realizáciu rozliãn˘ch typov v˘po-
ãtov podºa vzÈahu (1), priãom v mnoh˘ch eko-
nomick˘ch aplikáciách jeho rie‰enie spoãíva
v tom, Ïe zloÏitej‰í problém sa linearizuje.
Algebrická linearizácia má tieto vlastnosti:
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f (x + y) = f (x) + f (y),   (21)
f (c x) = c f (x), kde c je ºubovoºné ãíslo. (22)

Ak vyjadríme skúmané javy pomocou funk-
cie f, ktorá má vlastnosti uvedené vo vzÈahoch
(21) a (22) tak vznikli podmienky, aby jadrom
rie‰enia t˘chto problémov bolo rie‰enie systé-
mu lineárnych rovníc (SLR). Z hºadiska v˘po-
ãtov na báze rie‰enia systému lineárnych rov-
níc budeme ìalej pracovaÈ so vzÈahom (16).
??Podºa predpokladu pj ≠ 0, qi ≠ 0, a teda SLR
je nehomogénna.

Podºa Frobeniovej vety [13] SLR má rie‰e-
nie vtedy a len vtedy, ak hodnosÈ h(S) matice
sústavy sa rovná hodnosti h(Sr) matice roz‰íre-
nej. Ekvivalentn˘mi úpravami sústavy (16)
moÏno dokázaÈ, Ïe platí

h (S) = h (Sr) = 1<n (23)

Z toho vypl˘va, Ïe takáto SLR má vÏdy
nekoneãne mnoho rie‰ení s n-1 stupÀami
voºnosti. Podstatné preto je hºadaÈ také spôso-
by rie‰enia SLR, ktoré vytvárajú predpoklady
na ekonomickú anal˘zu a nebudú len kompli-
kovanej‰ou metódou hºadania takého rie‰enia,
ktoré moÏno jednoducho získaÈ pouÏitím vzÈa-
hov (14) a (15). V súvislosti so vzÈahom (16)
budeme predpokladaÈ, Ïe m ≤ n, t.j. poãet
neznámych je väã‰í alebo sa rovná poãtu rov-
níc. Nebudeme sa teraz zaoberaÈ prípadom
keì platí, Ïe je viac rovníc ako neznámych –
pozri vzÈah (17). Zaoberáme sa v‰ak vyuÏitím
vlastností pseudoinverznej matice (pre kaÏdú
maticu, ãi uÏ ‰tvorcovú singulárnu/regulárnu

alebo obdæÏnikovú, existuje jediná pseudoin-
verzná matica, ktorú tieÏ naz˘vame Moore-
Penroseova inverzia matice [4] s niektor˘mi
vlastnosÈami inverzn˘ch matíc, pomocou kto-
r˘ch moÏno v kaÏdom prípade urãiÈ, ãi SLR má
rie‰enie). Pseudoinverzná matica PS spæÀa
niektoré z t˘chto podmienok:

S PS S = S (24a)
PS S PS = PS (24b)
(S PS)T = PS (24c)
(PS S)T = PS (24d)

Matica PS, ktorá spæÀa v‰etky podmienky
(24a) – (24d) je urãená jednoznaãne a oznaão-
vaná symbolom S+ ako zov‰eobecnená Moore-
Penroseova inverzia matice S. V praktick˘ch
aplikáciách majú veºk˘ v˘znam mnoÏiny pseudo-
inverzn˘ch matíc, ktoré spæÀajú niektoré z vy‰-
‰ie uveden˘ch podmienok, napr.:
� S{a} – mnoÏina matíc PS, ktoré spæÀajú pod-

mienku (24a),
� S{a,c} – mnoÏina matíc PS, ktoré spæÀajú

podmienky (24a), (24c),
� S{a,d} – mnoÏina matíc PS, ktoré spæÀajú

podmienky (24a), (24d),
� S{a,b,c,d} = S+ – mnoÏina matíc PS, ktoré

spæÀajú v‰etky podmienky.

2.4 Ekonomická anal˘za – moÏnosti
aplikácií

Vzhºadom na vlastnosti matice S sú v podstate
moÏné rie‰enia, ktor˘ch v˘chodiskom je pôvodná
matica S alebo modifikovaná matica S (tab.4).

Tab. 4: Prehºad v˘poãtov˘ch postupov v maticovom modeli

Matica S Typy v˘poãtov Zameranie v˘poãtov

Pôvodná A1. VyuÏitie pseudoinverzn˘ch matíc Variantné rie‰enia vstupov a v˘stupov

A2. Extrapolácia ãasov˘ch radov Prognózovanie

A3. Anal˘za ‰truktúry vzÈahov Stabilita ‰truktúry

A4. Ekonometrické v˘poãty Anal˘za príãinn˘ch vzÈahov

Modifikovaná B1. Rie‰enie SLR V˘poãet vstupov a v˘stupov
Anal˘za vlastn˘ch ãísel matice

B2. Lineárna viackriteriálna Meranie efektívnosti vstupno-v˘stupn˘ch 
optimalizácia transformácií

Zdroj: Vlastné spracovanie
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A. rie‰enie s pôvodnou maticou S
A1. V˘poãet pomocou pseudoinverzn˘ch

matíc
1.1 Ak je (16) konzistentná sústava m li-

neárnych rovníc pre n neznámych, definujeme
pre k = 1, 2, ..., m vektory xk (x0 = 0) podºa
postupu, ktor˘ je uveden˘ v [4]. Pritom v kaÏdej
iterácii je xk rie‰ením prv˘ch k rovníc s mini-
málnou euklidovskou normou. Tento postup rie-
‰enia umoÏÀuje napísaÈ v‰eobecné rie‰enie
konzistentnej sústavy v tvare

x (u) = xm + Sm . u , (25)

kde Sm je matica, ktorej explicitn˘ v˘poãet
nie je v tomto prípade potrebn˘ a zodpovedá
príslu‰nej pseudoinverznej matici PS, ktorá
spæÀa podmienky (24a), (24b), (24d),

u – ºubovoºn˘ stæpcov˘ vektor reálnych ãísi-
el.

Na základe vhodne zvolen˘ch kritérií pre
vektor u môÏe tento vzÈah vytváraÈ predpokla-
dy na v˘poãet variantn˘ch rie‰ení.

1.2 Ak postaãuje, aby matica PS vyhovova-
la podmienke (24a), potom jej v˘poãet realizu-
jeme podºa vzÈahu:

PS = (STS)-1ST (26)

A2. Maticu S môÏeme získaÈ prognózova-
ním, ão predstavuje v praxi problém extrapolá-
cie ãasov˘ch radov koeficientov sij, napríklad:
� na základe lineárnej funkcie (rovnomern˘

rast) ãasu v tvare g0 + g1t, kde g0, g1 sú
regresné koeficienty a t je ãas,

� exponenciálnej funkcie (progresívny rast)
e(g

0
+ g

1
t), kde e je základ prirodzen˘ch loga-

ritmov,
� logaritmickej funkcie (degresívny rast) ln 

(g0 + g1t), kde ln oznaãuje prirodzen˘ loga-
ritmus.

MoÏno pouÏiÈ aj iné typy funkcií ãasu (para-
bolické, hyperbolické, logistické a pod.), ale
praktické skúsenosti ukazujú, Ïe je vhodnej‰í
v˘ber jednej z uveden˘ch funkcií a jej prípadné
doplnenie o autoregresívnu transformáciu (hod-
noty ãasového radu v beÏnom období sú pria-
mo vyjadrené v závislosti od hodnôt v pred-
chádzajúcich obdobiach). Posúdenie presnosti
prognózy moÏno vykonaÈ známymi metódami,
priãom najvhodnej‰ím základom pre extrapo-
laãné metódy bude tá funkcia, ktorá vedie

k minimálnej hodnote ‰tandardnej odch˘lky za
v‰etky obdobia ãasového radu. MôÏeme v‰ak
vychádzaÈ aj z toho, Ïe pre v˘chodiskové
obdobie napr. platí DC = nC, potom na anal˘zu
presnosti prognózy vyuÏijeme vzÈah (D – G)
C = O, kde G je diagonálna matica, ktorá má
prvky na hlavnej diagonále rovné ãíslu n a O je
nulová matica.

A3. Vychádzame z toho, Ïe matica S vyjad-
ruje charakteristiky urãitej ‰truktúry vzÈahov
v ekonomike podniku. Predpokladáme, Ïe tieto
vzÈahy sa v ãase menia. Nech ‰truktúra v obdo-
bí t je reprezentovaná maticou

S(t) = sij(t), t = 1, 2, ..., r
i, j = 1, 2, ..., n (27)

Potom v˘voj ‰truktúr v jednotliv˘ch obdobi-
ach moÏno opísaÈ maticami S(1), S(2), ..., S(t),
..., S(r). Na vyjadrenie zmien ‰truktúry moÏno
pouÏiÈ rôzne syntetické charakteristiky. Zaobe-
ráme sa definovaním vzdialenosti t˘chto ‰truk-
túr, a to napríklad v zmysle (kde i, j a t spæÀajú
podmienky podºa vzÈahu (27)):
� metriky

(28)

� koeficientu

(29)

VzÈahy v ‰truktúre sú t˘m stabilnej‰ie, ãím
je vzdialenosÈ t˘chto ‰truktúr men‰ia. ëalej je
zrejmé, Ïe β ≥ 0. Rast hodnoty β signalizuje
nestabilitu ‰truktúr, men‰ej hodnote zodpovedá
väã‰ia stabilita a v prípade β = 0 sú vzÈahy
v ‰truktúre kon‰tantné. Z hºadiska skúmania
stability ‰truktúry môÏeme uvaÏovaÈ, ktorá
kombinácia vstupov a v˘stupov vytvára väã‰iu
stabilitu, ão môÏe ovplyvniÈ stratégiu podniku.

A4. Maticov˘ zápis ukazovateºov predsta-
vuje súãasne matematick˘ zápis urãit˘ch vzÈa-
hov medzi ukazovateºmi, a preto umoÏÀuje for-
mulovaÈ aj ekonometrick˘ model, ktor˘ môÏe
vyjadrovaÈ konkrétny funkãn˘ vzÈah medzi
vybrat˘mi ukazovateºmi. VzÈahy (2) – (6), prí-
padne aj (7) – (11) môÏu byÈ v˘chodiskom na
definovanie jednorovnicového ekonometrické-
ho modelu. V‰eobecn˘ jednorovnicov˘ lineárny
model má tvar [10]:
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(30)

kde 
yi je i-té pozorovanie závisle premennej Y,
xij – reprezentujú i-té pozorovanie vysvetºuj-

úcich premenn˘ch X1, X2, ..., Xk,
βk – odhadnuté parametre rovnice,
ui – náhodná zloÏka i-tého pozorovania.

Maticov˘ zápis (12) moÏno pouÏiÈ aj na for-
muláciu viacrovnicového ekonometrického
modelu [10]. Na základe (12) ìalej platí:

Av′+ Bn′= (n + m) n′ (31a)
Dv′+ Cn′= (n + m) v′ (31b)

V˘raz (31a) ukazuje, Ïe je moÏné uvaÏovaÈ
o vzÈahu úãinnosti v˘stupov a ‰truktúry vstupov
na strane jednej a podielu jednotky vstupu na
vytvorení jednotky v˘stupu na strane druhej.
V˘raz (31b) vytvára predpoklad, Ïe existuje
vzÈah medzi ‰truktúrou v˘stupov a nároãnosÈou
vstupov na strane jednej a podielu jednotky
v˘stupu na spotrebe jednotky vstupu na strane
druhej [6]. Viacrovnicov˘ ekonometrick˘ model
vznikne vhodn˘m v˘berom rovníc z obidvoch
vzÈahov.

B. rie‰enie s modifikovanou maticou S

Modifikácia matice S spojená s rie‰iteº-
nosÈou systému lineárnych rovníc

Modifikácia matice S je spojená s rie‰ite-
ºnosÈou SLR alebo s ekonomickou aplikáciou,
ktorá je vyjadrená pomocou SLR. Tieto dva
aspekty pôsobia vzájomne, a preto z dôvodov
prehºadnosti zaoberáme sa obidvomi hºadiska-
mi osobitne.

a) hºadisko rie‰iteºnosti
B1. Vychádzame z toho, Ïe SLR s n nezná-

mymi, ktorej roz‰írená matica je trojuholníkového
tvaru, je vÏdy rie‰iteºná. Ak je h(Sr) hodnosÈ
tejto roz‰írenej matice, tak v prípade, Ïe h(Sr) = n,
resp. h(Sr)<n, má SLR práve jedno, resp. neko-
neãne mnoho rie‰ení. Úpravu na trojuholníkov˘
tvar moÏno vecne interpretovaÈ takto:
� niektoré prvky sij nepovaÏujeme pre dan˘

v˘poãet za v˘znamné,
� niektoré prvky sij vylúãime ako v praxi 

neobvyklé.
V tab. 5 je uveden˘ prípad, keì koeficienty

Vy/VK a Vy/Na nepovaÏujeme za v˘znamné
a koeficient T/Na vylúãime ako v praxi neobvy-
kl˘, pretoÏe beÏne sa pracuje s nákladovosÈou
(tzv. halierov˘ ukazovateº nákladovosti), teda
pomerom Na/T.

Tab. 5: Príklad modifikovanej matice

V˘nosy (Vy) TrÏby (T) V˘roba (V) Zisk (Z)

Pracovníci (P) Produktivita Produktivita Produktivita Rentabilita
práce z v˘nosov práce z trÏieb práce z v˘roby práce

Vlastn˘ kapitál 0 ÚãinnosÈ vlastného VyuÏitie vlastného Rentabilita
(VK) kapitálu kapitálu vlastného kapitálu

Náklady (Na) 0 0 VyuÏitie nákladov Rentabilita 
nákladov

Zdroj: [2]

Takouto úpravou sa, samozrejme, potom
modifikuje aj v˘chodiskov˘ vzÈah (16), ão
moÏno vyjadriÈ zápisom SM x (1) = R q′, kde SM
je matica, ktorá vznikne úpravou matice
S a R je diagonálna matica, ktorá má na hlav-
nej diagonále prvky r, r-1, r-2, ..., r-m+1, kde 
r = n. V súlade s predpokladom m ≤ n zaoberá-
me sa zvlá‰È prípadom m = n a zvlá‰È prípa-
dom, keì platí m < n.

1.1 Prípad m = n

Z hºadiska rie‰enia SLR môÏeme postupo-
vaÈ v podstate dvomi spôsobmi:

(i) vychádzame z toho, Ïe m-tá rovnica je
vlastne priamym vyjadrením n-tej neznámej
a postupn˘m dosadzovaním do predchádzajú-
cich rovníc dostaneme rie‰enie,
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(ii) rie‰ime pomocou inverznej matice, ktorá
vÏdy existuje a ºahko moÏno odvodiÈ jej v‰e-
obecn˘ tvar.

V ‰peciálnom prípade, napr. S = B, dostá-
vame homogénnu SLR v tvare (B – R) x = 0,
ktorá má nekoneãne mnoho rie‰ení, pretoÏe
determinant | B – R | rovná nule. Tieto rie‰enia
závisia od jedného parametra.

Priestor na anal˘zu vytvára tak˘ prístup,
ktor˘ vychádza z poznatku, Ïe ak S je horná
alebo dolná trojuholníková matica n-tého rádu,
tak diagonálne prvky sii sú práve v‰etky vlast-
né ãísla matice S. Obmedzíme sa na prípad,
keì matica S má n lineárne nezávisl˘ch vlast-
n˘ch vektorov v1, v2, ..., vn, ktoré zodpovedajú
vlastn˘m ãíslam s11, s22, ..., snn. Oznaãíme ∆skj
(| ∆skj | ≤ ε) ?malé zmeny v prvkoch matice S.
Nech ìalej sii (ε) = sii + ∆sii sú vlastné ãísla
zmenenej matice S (ε) = S + ∆S. Za uveden˘ch
predpokladov sa dá odvodiÈ pribliÏn˘ odhad

| ∆sii | < χiε (32)

kde χi = l/|cosαi| a αi je uhol vektoru vi
a vlastného vektoru matice ST, ktor˘ zodpove-
dá jej vlastnému ãíslu sii.

Problémom je stanovenie ε. MoÏno odvodiÈ
vzÈah

∆s0 = (q0 ∆p0 – p0 ∆q0)/q0 . q1 (33) 

kde index 0 je v˘chodiskové obdobie
a index 1 je beÏné obdobie. Potom moÏno voliÈ
ε = max {∆s0} (pre v‰etky i, j), priãom ε vyhovu-
je tzv. normálov˘m vzÈahom. Ekonomické nor-
mály predstavujú skupinu nerovností medzi
medziroãn˘mi tempami rastu jednotliv˘ch uka-
zovateºov, napr.:
� zisk > trÏby > náklady > materiálové nákla-

dy > mzdové náklady > pracovníci,
� zisk > trÏby > zásoby,
� zisk > trÏby > DHM > mzdové náklady >

pracovníci.

1.2 V prípade m < n systém rovníc nemá
nikdy jediné rie‰enie. MôÏeme aplikovaÈ v˘po-
ãet pomocou pseudoinverzn˘ch matíc, napr.
podºa vzÈahu (26).

b) hºadisko ekonomickej aplikácie

B2. ëalej sa budeme zaoberaÈ nasledujú-
cim prípadom:

Nech r je prirodzené ãíslo a pjk, qik (kde 
k = 1, 2, ..., r) sú reálne ãísla rôzne od nuly, pre
ktoré platí

r
∑ pjk = pj (34)
k=1

a

r
∑ qjk = qj (35)
k=1

Definujeme stæpcové vektory vT
j = (pj1, pj2,

..., pjr) a uT
i = (qi1, qi2, ..., qir), v′Tj = (p′jk), 

u′Ti = (q′ik), kde p′jk = 1/pjk a q′ik = 1/qik.
Maticu S môÏeme potom modifikovaÈ takto:

Sj
M = uT

i v′Tj (36)

alebo

Si
M = vT

j u′Ti (37)

SLR bude maÈ tvar

Sj
M vj = q (38)

alebo

Si
M ui = p (39)

ão moÏno interpretovaÈ ako v˘poãet vekto-
ra vj pri zadanej matici Sj

M a vektora q, resp.
v˘poãet vektora ui na základe zadanej matice
Si

M a vektora p (j, i je poãet tak˘chto matíc,
resp. moÏn˘ch SLR).

Na základe vzÈahov (38) alebo (39) môÏe-
me problém formulovaÈ aj ako úlohu lineárneho
programovania. V teórii sa rozpracovali metódy
na meranie efektívnosti pri viacer˘ch vstupoch
a v˘stupoch. V˘sledky tejto teórie aplikujeme
na meranie efektívnosti vstupno-v˘stupn˘ch
transformácií v ekonomike podniku. MoÏno sa
napr. zaoberaÈ formuláciou a anal˘zou úlohy
lineárneho programovania na podklade vzÈahu
(38) ako lineárnej viackriteriálnej optimalizaãnej
úlohy:

max Cvj {vj | SJ
Mvj ≤ q; vj ≥ 0} (U.1)

kde C = {crj} je matica s.n rozmerná. Agregá-
ciou kritérií voºbou vektora t = {t1, t2, ..., ts} > 0,
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kde ∑tr = 1a r = 1, 2, ..., s, preformulujeme
r úlohu (U.1) na jednokriteriálnu:

max tCvj {SJ
Mvj ≤ q; vj ≥ 0} (U.2)

V praktick˘ch aplikáciách rie‰ime e‰te jed-
noduch‰iu úlohu, kedy minimalizujeme odch˘l-
ky medzi v˘stupmi (v) a vstupmi (n), priãom
vektor t dostaneme ako rie‰enie:

min ∑wj = z
j

za podmienok

∑ui SJ
M, ij – ∑trcrj – wj = 0

i r

∑tr = 1   (U.3)
ui, tr, wj ≥ 0 

3. Realizácia modelov˘ch v˘poãtov.
Anal˘za v˘sledkov rie‰enia

Vstupné údaje maticového modelu uvádzame
v tab. 6. V˘poãty realizujeme kombináciou uka-
zovateºov vstupov (pracovníci, materiálové
náklady, dlhodob˘ hmotn˘ majetok) a v˘stupov
(v˘nosy spolu, zisk ãist˘, v˘roba) fiktívneho
podniku XY.

3.1 Charakteristika ukazovateºov
v maticiach A, B, C, D. Údajová
základÀa maticového modelu

Ukazovatele z pohºadu súvahy aj v˘sledovky
rozdelíme na vstupy (náklady) a v˘stupy (v˘no-
sy) ekonomiky podniku takto:

V˘kaz Vstupy V˘stupy

Súvaha ZDROJE (Pasíva) MAJETOK (Aktíva)

V˘sledovka NÁKLADY V¯NOSY

Z pohºadu súvahy ukazovatele predstavujú
informácie o stave a ‰truktúre majetku podniku
a o zdrojoch jeho krytia k urãitému momentu
analyzovaného obdobia (stavové veliãiny).
Z pohºadu v˘sledovky ukazovatele predsta-
vujú informácie o v˘‰ke podnikov˘ch v˘nosov
a nákladov (tokové veliãiny).

V matici A sú ukazovatele typu v˘stup/vstup
a vyjadrujú efektívnosÈ. Je potrebné, aby v‰etky
rástli.

V matici C sú ukazovatele typu vstup/v˘stup,
ktoré je na zabezpeãenie rastu efektívnosti
potrebné minimalizovaÈ.

V matici B sú ukazovatele typu vstup/vstup,
ktoré vyjadrujú vzÈahy medzi podnikov˘mi
vstupmi. Za najpouÏívanej‰í je povaÏovan˘
ukazovateº vybavenosti pracovnej sily dlhodo-
b˘m majetkom meran˘ pomerom stavu dlhodo-
bého majetku a poãtu pracovníkov.

V matici D sú ukazovatele typu v˘stup/v˘stup
a prezentujú vzÈahy medzi podnikov˘mi v˘stup-
mi. Medzi najdôleÏitej‰ie ukazovatele patria
rentabilita v˘roby a rentabilita v˘nosov (zisko-
vosÈ v˘nosov). Za pozitívny trend moÏno pova-
ÏovaÈ rast t˘chto ukazovateºov.

Budeme uvaÏovaÈ údaje podniku XY
v ãasovom období rokov 2005 aÏ 2008 (tab. 6).

3.2 Realizácia a anal˘za modelov˘ch
v˘poãtov

Prezentujeme v˘sledky v˘poãtov A4 a B2 (tab. 4).
Na realizáciu v˘poãtov sme vyuÏili nástroje
Excelu (Anal˘za dát, Rie‰iteº).

Ekonometrické modelovanie (v˘poãet A4)
VyuÏitím vzÈahu (5) formulujeme jednorovnico-
v˘ ekonometrick˘ model. Vstupné údaje sú
v tabuºke 7.

Model má tvar (regresná priamka v˘nosov):

ŷ = 449510,7795 – 374,86879994x1 – 
– 1,22101762 x2 + 3,92455372 x3 (40)

V lineárnej regresnej rovnici (40) má prv˘
parameter charakter kon‰tantného ãlena
a kaÏd˘ ìal‰í parameter vyjadruje o koºko sa
zv˘‰i závisle premenná, ak sa príslu‰ná vysve-
tºujúca premenná zv˘‰i o jednotku. ·tandardné
chyby regresn˘ch koeficientov a kon‰tanty sa
rovnajú 0. Koeficient determinácie má hodnotu 1,
to znamená, Ïe medzi odhadovan˘mi a skutoã-
n˘mi hodnotami nie je Ïiaden rozdiel.
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Model lineárneho programovania
(v˘poãet B2)
Úlohu (U.3) sme pouÏili na meranie efektívnosti
vstupno-v˘stupn˘ch transformácií v podniku XY
v rokoch 2005 aÏ 2008. Rie‰ime dva prípady:

1. prípad
Na meranie efektívnosti pouÏívame nároã-

nosti jednotliv˘ch vstupov a to: mzdovú, mate-
riálovú a fondovú. Ako v˘stupy vystupujú v˘no-
sy spolu, zisk ãist˘ a majetok spolu na 1 mil. Sk
v˘nosov. Tieto údaje sú uvedené v tabuºke
vstupn˘ch údajov (tab. 8).

Formulácia úlohy s konkrétnymi údajmi je
uvedená v tab. 9 a v˘sledky rie‰enia sú zhrnu-
té v tab. 10, kde na základe vzÈahu

Ej = ∑trcrj / ∑ui SJ
M, ij

r i

sme vypoãítali efektívnosÈ a poradie v jednotli-
v˘ch rokoch.  

Ide o efekt vstupno-v˘stupn˘ch transfor-
mácií, priãom uveden˘ podnik je v sledovanom

období rovnako efektívny. Z realizácie ºav˘ch
strán modelu v‰ak moÏno usudzovaÈ, Ïe podnik
je v roku 2007 menej efektívny. Ako kritériá
v podstate vystupujú ãist˘ zisk a majetok spolu,
priãom v˘poãet je realizovan˘ na báze v˘nosov
spolu. V rie‰ení zo vstupov získali vy‰‰ie ocene-
nie (váhu) vlastné imanie (u3) a z v˘stupov maje-
tok spolu (t3). MoÏno teda usudzovaÈ, Ïe podnik:
� napriek tomu, Ïe je efektívny, príãinou je

vy‰‰í podiel majetku,
� men‰iu efektívnosÈ vstupno-v˘stupn˘ch

transformácií v roku 2007 moÏno zdôvodniÈ
vy‰‰ími nárokmi na vstupy (vlastné imanie).

2. prípad
Na meranie efektívnosti pouÏívame nároã-

nosti jednotliv˘ch vstupov a to: pracovnú, mate-
riálovú a fondovú (meranú DHM). Ako v˘stupy
vystupujú v˘nosy spolu, zisk ãist˘ a v˘roba na
1 mil. Sk v˘nosov. Tieto údaje sú uvedené
v tabuºke vstupn˘ch údajov (tab. 11).

Ekonomika a management

Tab. 6: Vstupné údaje maticového modelu

Obdobie Ukazovatele vstupov a v˘stupov v tis. Sk

V S T U P Y V ¯ S T U P Y

Pracovníci Materiálové Dlhodob˘ V˘nosy Zisk V˘roba
(poãet) náklady hmotn˘ spolu ãist˘

majetok
n1 n2 n3 v1 v2 v3

2005 346 624155 316383 799364 -42814 699421

2006 306 607016 320860 852856 -16192 716029

2007 270 510476 209294 546384 -142061 540922

2008 240 465193 200360 577857 15776 565332

Zdroj: Vlastné spracovanie

Tab. 7: Ekonometrické modelovanie

Závisle premenná Vysvetºujúce premenné (xij)

Obdobie
(yi)

V˘nosy 
Pracovníci

Materiálové 
DHM

spolu náklady

2005 799364 346 624155 316383

2006 852856 306 607016 320860

2007 546384 270 510474 209294

2008 577857 240 465193 200360

Zdroj: vlastn˘
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Tab. 8: Vstupné údaje 1. prípadu

Obdobie Vstupy V˘stupy

u1 – mzdové u2 – u3 – t1 – v˘nosy t2 – zisk t3 – 
náklady materiálové vlastné spolu ãist˘ majetok

náklady imanie spolu

mzdová materiálová fondová na 1 mil. Sk na 1 mil. Sk na 1 mil. Sk 
nároãnosÈ nároãnosÈ nároãnosÈ v˘nosov v˘nosov v˘nosov

2005
73099 624155 535566 799364 -42814 535566

0,09145 0,78081 0,66999 1 -0,05356 0,66999

2006
74268 607016 533176 852856 -16192 533176

0,08708 0,71175 0,62517 1 -0,01899 0,62517

2007
81661 510474 416235 546384 -142061 416235

0,14946 0,93428 0,76180 1 -0,26000 0,76180

2008
88553 465193 444757 577857 15776 444757

0,15324 0,80503 0,76967 1 0,02730 0,76967

Zdroj: Vlastné v˘poãty

Tab. 9: Formulácia úlohy 1. prípadu

u1 u2 u3 t1 t2 t3 w1 w2 w3 w4

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,09145   0,78081  0,66999   -1   0,05356  -0,66999 -1 = 0

2 0,08708   0,71175  0,62517   -1   0,01899  -0,62517 -1 = 0

3 0,14946   0,93428  0,76180   -1   0,26000  -0,76180 -1 = 0

4 0,15324   0,80503  0,76967   -1  -0,02730  -0,76967 -1 = 0

1 1 1 = 1

u1 u2 u3 t1 t2 t3 w1 w2 w3 w4 ≥ 0

min w1 + w2 + w3 + w4 = z

Zdroj: Vlastné spracovanie

Vysvetlivky:

stæpec 1 – mzdová nároãnosÈ  stæpec 4 – v˘nosy spolu

2 – materiálová nároãnosÈ  5 – zisk ãist˘

3 – fondová nároãnosÈ  6 – majetok spolu

7 aÏ 10 – roky 2005 aÏ 2008
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Tab. 10: EfektívnosÈ vstupno-v˘stupn˘ch transformácií v 1. prípade

Váhy Odch˘lky Poradie efektívnosti EfektívnosÈ
ui, tr wj

u1 = 0 w1 = 0 1 1

u2 = 0 w2 = 0 1 1

u3 = 1 w3 = 0 1 1

t1 =  0 w4 = 0 1 1

t2 =  0

t3 =  1

Zdroj: Vlastné v˘poãty

Tab. 11: Vstupné údaje 2. prípadu

Obdobie Vstupy V˘stupy

u1 – u2 – u3 – t1 – v˘nosy t2 – zisk t3 – v˘roba
pracovníci materiálové dlhodob˘ spolu ãist˘

náklady hmotn˘ 
majetok

pracovná materiálová fondová na 1 mil. Sk na 1 mil. Sk na 1 mil. Sk 
nároãnosÈ nároãnosÈ nároãnosÈ v˘nosov v˘nosov v˘nosov

2005
346 624155 316383 799364 -42814 699421

0,00043 0,78081 0,39579 1 -0,05356 0,87497

2006
306 607016 320860 852856 -16192 716029

0,00036 0,71175 0,37622 1 -0,01899 0,83957

2007
270 510474 209294 546384 -142061 540922

0,00049 0,93428 0,38305 1 -0,26000 0,99000

2008
240 465193 200360 577857 15776 565332

0,00042 0,80503 0,34673 1 0,02730 0,97833

Zdroj: Vlastné v˘poãty

Formulácia úlohy je analogická ako v 1. prípade a v˘sledky rie‰enia sú zhrnuté v tab. 12, kde
na základe vzÈahu Ej =  ∑trcrj / ∑ui SJ

M, ij sme vypoãítali efektívnosÈ a poradie v jednotliv˘ch rokoch.  
r i

Tab. 12: EfektívnosÈ vstupno-v˘stupn˘ch transformácií v 2. prípade

Váhy Odch˘lky Poradie efektívnosti EfektívnosÈ
ui, tr wj

u1 = 0 w1 = 0,06888 2 0,93112

u2 = 0,52579 w2 = 0 1 1

u3 = 1,66332 w3 = 0,12837 3 0,87163

t1 =  1 w4 = 0 1 1

t2 =  0

t3 =  0
Zdroj: Vlastné v˘poãty
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Ide o efekt vstupno-v˘stupn˘ch transformá-
cií, priãom uveden˘ podnik je v sledovanom
období efektívny v rokoch 2006 a 2008. Aj rea-
lizácia ºav˘ch strán modelu potvrdzuje, Ïe pod-
nik je menej efektívny v rokoch 2005 a 2007.
Ako kritériá v podstate vystupujú ãist˘ zisk
a v˘roba, priãom v˘poãet je realizovan˘ na
báze v˘nosov spolu. V rie‰ení zo vstupov zís-
kali vy‰‰ie ocenenie (váhu) materiálové nákla-
dy (u2) a dlhodob˘ hmotn˘ majetok (u3)
a z v˘stupov v˘nosy spolu (t1). MoÏno teda
usudzovaÈ, Ïe podnik:
� vy‰‰í podiel v˘nosov spôsobil efektívnosÈ

v rokoch 2006 a 2008,
� vysoké nároky na vstupy (materiálové

náklady, dlhodob˘ hmotn˘ majetok) spôso-
bili men‰iu efektívnosÈ v rokoch 2005
a 2007.
V oboch prípadoch sa podnik pozerá na

efekty transformácie vstupov na v˘stupy z pohºa-
du v˘nosov a potvrdzuje sa vysoká nároãnosÈ
na majetkové vstupy. MoÏno kon‰tatovaÈ, Ïe
tieto v˘poãty poskytujú syntetick˘ pohºad a iden-
tifikujú slabé aj silné miesta. ëal‰ia anal˘za
môÏe byÈ potom cielenej‰ia a efektívnej‰ia.

Záver
Maticové usporiadanie ukazovateºov vytvára
priestor na rôzne v˘poãtové postupy. Pri formu-
lácii v˘poãtov˘ch postupov vychádzame z toho,
Ïe ekonomické problémy môÏu maÈ podobnú
matematickú ‰truktúru [8], [9]. Napr. ak sa
dostaneme na urãitú úroveÀ abstrakcie, tak
maticová rovnica a integrálna rovnica opisujú
podobné matematické situácie t.j. problémy
majú podobnú matematickú ‰truktúru.

Súbor transformácií vo vzÈahu (1) moÏno
vytváraÈ tak, Ïe meníme vlastnosti operátora. Aj
keì existuje mnoho druhov operátorov, je uÏi-
toãné zaoberaÈ sa tak˘mi, ktoré ak vynecháme
nepodstatné detaily, môÏeme povaÏovaÈ za
transformácie normovaného lineárneho pries-
toru do normovaného lineárneho priestoru.
Toto nám umoÏÀuje skúmaÈ rovnak˘m spôso-
bom maticové rovnice, integrálne rovnice, dife-
renciálne rovnice, diferenãné rovnice a náhod-
né procesy. NajdôleÏitej‰ím faktom je to, Ïe
v‰etky normované lineárne priestory majú geo-
metrickú ‰truktúru veºmi podobnú obyãajnej
dvojrozmernej alebo trojrozmernej Euklidovej
geometrii. Dá sa dokázaÈ, Ïe geometrická
‰truktúra normovaného lineárneho priestoru

v skutoãnosti obsahuje tri rôzne druhy ‰truktúr:
mnoÏinovú, topologickú a algebrickú [11].

Modifikácia matice S môÏe byÈ spojená nie-
len s rie‰iteºnosÈou SLR, ale aj s in˘mi v˘poãto-
v˘mi postupmi. MoÏno sa napr. zameraÈ na
skúmanie ‰truktúrnych vzÈahov (27) rozpracú-
vaním pouÏitia Markovov˘ch reÈazcov na skú-
manie stability a predikciu ‰truktúrnych vzÈa-
hov. Na základe vzÈahu (28) moÏno za urãit˘ch
podmienok formulovaÈ úlohu cieºového progra-
movania minimalizácie vzdialenosti ‰truktúr.

V˘poãtové postupy na báze rie‰enia SLR
moÏno roz‰íriÈ aj na súãasné porovnávanie
v˘konnosti viacer˘ch podnikov, priãom vektory
q, p vo vzÈahoch (38) a (39) budú predstavovaÈ
úroveÀ odvetvia hospodárstva (skupiny podnikov).

Príspevok bol spracovan˘ v rámci úlohy
VEGA 1/165/08 „ Interakcie rozpoãtovo-kapitá-
lov˘ch a finanãn˘ch rozhodnutí a ich vplyv na
rast trhovej hodnoty podniku“ na Fakulte podni-
kového manaÏmentu Ekonomickej univerzity
v Bratislave.
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Abstract

MATRIX MODELS FOR PRODUCTION SYSTEMS EFFICIENCY’S
MEASUREMENT

Michal Grell, Eduard Hyránek

In the contribution we deal with firm efficiency′s measurement by the matrix system of indicators
and various combination of these indicators is applying in this system. In the calculations we apply
the indicators in term of added value and formulate relations of these indicators. It is the system of
financial and non-financial indicators. Nowadays these systems are based on the integration of
financial analysis and the analysis of strategical factors of enterprise fruitfulness. An example of
this system is Balanced Scorecard which represents an interconnection of enterprise financial
efficiency′s goals with its strategical goals. The instrument of efficiency′s measurement are metrics
i.e. strict financial or non-financial indicators or evaluative criteria which use efficiency′s levels in
specific area of enterprise. Metrics are created normally in term of added value and of
parametrization. We deal more closely with indicators in term of added value. The important thing
is also clear formulation of indicator′s relations which has the same influence on quantitative
evaluation of economic reality as the clear definition of indicators (metrics), system elements. We
deal with the mathematical formulation of relations. The mathematical formulation of relations is
represented by the matrix system which is created by vertical and horizontal combination of
indicators. Indicators co-ordinating vertically represents matrix rows and indicators co-ordinating
horizontally represents matrix columns. Its combination generates matrix elements which can
represent various types of ratio indicators. We analyse specific computing procedures in matrix
model. Enterprise matrix model formally decribes correlation between economic variables of the
model. The starting point for the formulation of matrix model are absolute indicators organized in
the table. In the table are differentiated by four essential matrix: imput efficiency matrix, output
intensity matrix, imput structure matrix and output structure matrix. There are possible e.g.,
applications based on calculations using the pseudoinverse matrix, single-equation econometric
model, multi-equation econometric model, modified matrix, etc. The presented matrix model
belongs to operation research’s nonstandard problems, which need cross-disciplinary approach of
experts from various professions.

Key Words: firm efficiency, metrics, matrix system of indicators, matrix model, computing
procedures in matrix model.
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