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KONGESCIA AKO FAKTOR EFEKTIVNOSTI A JEJ MERANIE
METODAMI MATEMATICKEHO PROGRAMOVANIA
CONGESTION ASAN EFFICIENCY FACTOR AND ITSMEASURING
WITH METHODS OF MATHEMATICAL PROGRAMMING

FANDEL Peter, (SR)

ABSTRACT

The term congestion is known in current language predominantly in connection with traffic
and networks. In microeconomic theory the term names the situation when production inputs
are used in such an extent, that their increase (decrease) causes decrease (increase) of the
outputs. In other words congestion arises when an input is overused such that marginal
productivity becomes negative. In the paper we describe alternative approaches to measuring
congestion with the use of mathematical programming methods. We present two procedures
based on application of radial and additive data envelopment analysis models which lead to
estimation of congestion efficiency.
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UuvoD

Pojem kongescia je v bezngj reci znamy predovsetkym z dopravy a pocitacovych sieti. BeZzne
sa stretdvame spojmami napr. dopravna zdpcha alebo zahltenie pocitacove] siete. V
ekonomickej tedrii tento pojem pomenuva jav, ked vyrobné vstupy sa pouzivaju v takom
objeme, Ze ich narast (pokles) spdsobuje znizenie (zvySenie) objemu vystupov, inymi
slovami ked” marginalna produktivita nadoblda zgporni hodnotu. Aj ked v ekonomickej
terminoldgii patri tento termin medzi zakladné pojmy produkénej ekonomiky, v empirickych
analyzach sa mu venuje pomerne mala pozornost’. Je to spdsobené tym, Ze kongescia je jav
vel'mi Specificky, ktory sav produkenych systémoch vyskytuje iba vo zvléstnych pripadoch.

Ako priklad kongescie z literatUry orientovanej na produkéné systémy mozno uviest’ situéciu,
ked’ odbory p6sobia proti redukcii zamestnancov ako premennej vstupov (Coelli et al., 1988).
Inym prikladom je, ked &é& reguluje Urovne réznych vstupov. Toto je pomerne casté
predovetkym v tzv. transformujucich sa a hybridnych ekonomikéch, ako je napriklad ¢inska
alebo indicka ekonomika, ked &a chce zédsahmi rieSit zamestnanost  (Balakrishnan,
Sonderstrom, 2000; Brockett, Cooper, Shin, Wang, 1998; Cooper, Deng, Gu, Li, Thrall,
2001; Deng, 2003). Pre por'nohospodarstvo je typickym pripadom kongescie napr. nadmerné
pouZzitie hnojiv.

Casto sa kongescia hodnoti v nevyrobnych systémoch, ako st napriklad vzdelévacie
in&titucie. V tgjto oblasti je v ekonomike vzdelavania dobre popisany priklad kongescie na
britskych univerzitéch, ked” v obdobi rokov 1980-1993 pocet &udentov rastol omnoho
rychlejSie ako pocet ucitelov, ¢o spdsobilo zniZenie vystupu univerzit v oblasti vyskumu
audelenych akademickych hodnosti (Flegg, Allen, 2005). Nieco podobné by bolo mozné
pravdepodobne identifikovat’ i v slovenskom vysokom Skolstve v obdobi vyberu Skolného od
Studentov externych foriem &tadia, ¢o v tom ¢ase viedlo k vyznamného narastu ich poctu.

Ciel'om predkladaného prispevku je charakterizovat’ pojem kongescie a na zaklade poznatkov
publikovanych v ostatom ¢ase charakterizovat’ alternativne postupy odhadu mier kongescie
pomocou metdéd matematického programovania.
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DEFINICIA POIMU KONGESCIA

Kongescia je jav, ktory nastéva vtedy, ked’ output, ktory je maximélne dosiahnutel’ny, mozno
zvassit’ redukovanim jedného alebo viacerych inputov bez zlepSenia ostatnych inputov alebo
outputov. Naopak, kongescia nastéva i vtedy, ked’ niektory z outputov, ktory je maximalne
dosiahnutel’ny, mozno redukovat’ zvySenim jedného alebo viacerych inputov bez zlepSenia
ogtatnych inputov alebo outputov (Cooper, Deng, Seiford, Zhu, 2004).

Graficky to mozno vyjadrit’ pomocou obrazku 1 vychédzajuc z tedrie klasickej produkenej
ekonomiky. V priestore jeden vstup — jeden vystup krivka zobrazena na obrazku vyjadruje
vztah mnoZstva vstupu ajemu zodpovedajuceho mnozstva vystupu. T&o krivka, nazyvana
tiez produkénd funkcia, sa pouziva na vyjadrenie maximéaneho vystupu pri danej drovni
vstupu. Z uvedeného tvrdenia vyplyva, Ze pod hranicou tvorenou funkciou sa nembze
nachédzat’ Ziadna aktivita. Ako je zrejme z obrazku, pri raste mnozstva vstupu do Urovne Xo
rasticou mierou stUpa i vystup aZ po uroven Yo. Pri raste mnozstva vstupu z Urovne Xo & po
Uroven x; nad’alej rastie vystup, ale uz klesajucou mierou, kym nedosiahne yo. PouZite
d’alSieho mnozZstva vstupu ma za nésledok pokles vystupu. Pri Grovni vstupu x; je vystup Y,
pre ktory plati y, < y; arozdiel y; - y; predstavuje stratu vystupu v désledku kongescie.

Output y

Input x

Obrézok 1 Produkéna funkcia (podPa Cooper et al., 2004)

Tento princip mozno rozSirit’ i na pripad, ked’ predpokladdme neefektivnost, tj. ked urcité
kombinacie vstupu a vystupu lezia pod hranicou danou produkénou funkciou. Takyto pristup
je charakteristicky pre analyzu déovych obalov (DEA), v ktorej produkéna funkcia je
nahradend hranicou efektivnosti vo forme lomenej Ciary. Na obrézku 2 je zobrazend téato
hranica pre osem hodnotenych rozhodovacich jednotiek A, B, C, D, E, F, GaH.

MERANIE KONGESCIE

V &andardnej analyze efektivnosti pomocou DEA predpokladdme silnt disponibilitu®
vstupov, resp. vystupov av zavislosti od toho, aké vynosy zrozsahu predpokladame,
vytvarame hranicu efektivnosti. Za predpokladu konstantnych vynosov z rozsahu (KVR) je
hranica efektivnosti tvorené polpriamkou OB, za predpokladu variabilnych vynosov z rozsahu

! Silna (vornd) disponibilita vstupov znamend, Ze s nevyuZitim nadbytoénych vstupov nie sii spojené Ziadne
naklady. Podobne by bolo mozné charakterizovat’ silnd disponibiitu vystupov.
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je hranicou efektivnosti hrana AB. Ak predpokladdme Ze pre vstupy a vystupy plati
predpoklad slabej disponibility, hranicou efektivnosti je lomena ¢iara BCDE. Na segmente
spdjajucom body A a B nie je mozné zvySit vystup bez zvySenia vstupu arozhodovacie
jednotky zodpovedajice bodom segmentu spinaji podmienky Pareto-Koopmansovej
efektivnosti (Cooper et al., 2002, s.45). Segment BC predstavuje tu ¢ast’” hranice efektivnosti,
na ktoregj zvySovanim vstupu zostava vystup nezmeneny. Obdobne segment 1A predstavuje td
¢ast’ hranice efektivnosti, na ktorgl zvySovanim vystupu zostava vstup nezmeneny.
Rozhodovacie jednotky zodpovedajlice bodom tychto dvoch segmentov spiiigjti podmienky
tzv. slabej efektivnosti (Cooper et al., 2002, s.45). Segment spdjgjuci body CDE predstavuje
oblast’ kongescie hranice efektivnosti. Této ¢ast” hranice mé opacné vlastnosti segmentu AB:
nie je mozné zvysit' vystup bez znizenia vstupu.
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Obréazok 2 Hranica efektivnosti v DEA

Na obrézku 2 budeme demondtrovat’ princip hodnotenie efektivnosti z hr'adiska vystupu na
bode F, G aH. V&tky body leZia pod hranicou efektivnosti. Ak premietneme bod H
vertikalne na hranicu efektivnosti, jeho priemetom je bod B. Z uvedeného je zrejmé, Ze
rozhodovacia jednotka H je technicky neefektivna, pretoze vzhladom na svoj vstup 2
jednotky by mohla dosiahnut vystup az 2 jednotky. Priemetom bodu G na hranicu
efektivnosti je bod C, z ¢oho vyplyva, Ze pri Urovni vstupu 3 jednotky je mozné dosiahnut’
vystup aZ 2 jednotky. Bod B v3ak reprezentuje taka istu Groven vystupu, ktort viak dosahuje
pri vstupe iba 2 jednotky. Z uvedeného vyplyva, Ze rozhodovacia jednotka G by mala
redukovat’ svoj vstup o prebytok jednej jednotky a zvacSit’ svoj vystup dvojnasobne.

Teraz postdime bod F. Jeho horizontalna projekcia na segment AB hranice efektivnosti
ukazuje, Ze je mozné zniZit' vstup na Urovein bodu E* bez zhorSenia vystupu. Tento pristup
z hradiska vstupu umoZziuje identifikovat’ iba technicku neefektivnost’. Ak v3ak pouZijeme
outputovo orientovany pristup a premietneme tento bod vertikéine na hranicu efektivnosti do
bodu D, je zrejmé, Ze rozhodovacia jednotka F mdze bez zmeny vstupu zvysit' vystup na
troven bodu D, tj na 1,5 jednotky. Ako je vSak zreimé zo sklonu hranice efektivnosti je
mozné i d’alSie zvy3ovanie vystupu ato znizovanim vstupu bodu D aZ na Uroven vstupu bodu
C. Rozdiel medzi vstupom bodu F avstupom bodu C predstavuje vel'kost’” kongescie vstupu,
ktory pouziva rozhodovecia jednotka F. Rozdiel medzi siradnicou vystupu bodu F
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astradnicou vystupu bodu C reprezentuje tu cast’ vystupu, ktora bola stratend nielen
v désledku kongescie, ale gj v dosledku zlého riadenia, ¢o vedie technickej neefektivnosti.

Na meranie kongescie s dnes v literatlre zndme dva zakladné pristupy. Prvy bol odvodeny
autorskym kolektivom Fare, Groskopf aLowell (FLG), prvykré vo finalizovanej podobe
publikovany v préci FLG (1985) a neskorSie rozpracovany v préci GLF (1994). V tom ¢ase to
bol jediny DEA pristup, ktory bol k dispozicii k analyze kongescie apreto bol mnohokrét
aplikovany. Druhy pristup formulovali Cooper, Thompson aTrall (CTT, 1996), ktory ma
viacero alternativ, ako a mnoZzstvo aplikéacii.

FLG pristup pozostdva z dvoch etap. V prvej etape sariesi VVR DEA model (inputovy alebo
outputovy) za predpokladu silnej disponibility (S) vstupov a vystupov a v druhej etape sariesi
model DEA za predpokladu slabej disponibility (W) vstupov a vystupov.

V pripade aplikacie inputovo orientovanych modelov (DEA;) v prvej adruhej etape sa rieSia
nasledovné modely:

1. etapa— DEA, (VVR, S) 2. etapa— DEA, (VVR, W)
0= mind B = ming
za podm. za podm.
YiXid < OXo i=12, ..,m YiXidi = PoXo i=12, ..,m
ZI yr]j‘] 2 er I’Zl, 2, ,S ZJ yr]j‘] 2 er I’Zl, 2, ,S
Zi /11' = 1 j =12, ..,n ZJ' /11' = 1 j =12 ..,n
Y > 0 Y >
0 << 1
(1) )
Notécia:

Xij vstupy i-teho druhu, j-tej rozhodovace] jednotky

Vi vystupy r- teho druhu, j-tej rozhodovace] jednotky

Xio vstupy i- teho druhu hodnotenej rozhodovace] jednotky
Vo Vystupy r- teho druhu hodnotenej rozhodovacej jednotky
2 intenzitné premenné

Hodnotena rozhodovacia jednotka RJ, je technicky efektivna vtedy alen vtedy, ak 6" = 1.
Technicka neefektivnost’ je pritomna vtedy, ak 0< 6 < 1.
T&o definicia ignoruje moznost’ existencie zdroja neefektivnosti, ktory na obrézku 2
predstavuje prebytok vstupu bodu C v porovnani sbodom B. Této definicia preto spiiia iba
kritérium slabej efektivnogti.
Model DEA; (VVR,W) predstavuje nelinearny problém, ktory mozno linearizovat ak
poloZzime o = 1, bez toho, Ze by satym zmenili hodnoty (8, 1) (Fére et al., 1994, s. 73). Jeho
obmedzujlice podmienky s prisnejSie, z ¢oho vyplyva0 < §'< . FLG vyuzili tto vlastnost
k vyjadreniu miery kongescie

0<Cl,f)=615 <1.
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Kongescia je vo vykonnosti hodnotenej rozhodovacej jednotky RJ, pritomna vtedy alen
vtedy, ak C(6', f) < 1

Kongescia nie je vo vykonnosti hodnotenej rozhodovacej jednotky RJ, pritomna vtedy alen
vtedy, ak C(6", ) = 1.

V pripade aplikécie outputovo orientovanych modelov (DEA)) v prvej adruhej etape sarieSia
nasledovné modely:

1. etapa— DEA, (VVR, ) 2. etapa— DEA, (VVR, W)
9 = maxe B = maxp
za podm. za podm.
Zi Xij /11' < Xo i=12, ..,m ZJ' Xij /11' < Xo i=12, ..,m
2iYid = @Yo r=12..,s WiVt = PB¥o =12 ..5
Zi /11' = 1 j =12, ..,n ZJ' /11' = 1 j =12 ..,n
/11' > 0 /11' > 0
0 < < 1
(3) a @

Hodnotena rozhodovacia jednotka RJ, je technicky efektivna vtedy alen vtedy, ak 6" = 1.
Technicka neefektivnost je pritomna vtedy, ak 1< ¢ <+ oo

Této definicia taktiez spina iba kritérium slabej efektivnosti.

Nelinearny model DEA, (VVR,W) mozno linearizovat’ ak polozime x« = 1, bez toho, Ze by sa
tym zmenili hodnoty (8, 1) (Fére et a., 1994, s.108). Jeho obmedzujuce podmienky sl
prisnejSie, z¢coho vyplyva 1 < £ < ¢ . FLG vyuzili tdto vlastnost k vyjadreniu miery
kongescie

1<C(,f)=9p S+,

Kongescia je vo vykonnosti hodnotenej rozhodovacej jednotky RJ, pritomna vtedy alen
vtedy, ak C(6', ) > 1
Kongescia nie je vo vykonnosti hodnotenej rozhodovacej jednotky RJ, pritomna vtedy alen
vtedy, ak C(6", 87) = 1.

Cooper, Thomson a Thrall (1996) predstavili iny model model pre analyzu kongescie. Tento
bol neskér rozpracovany v pracach Brockett et al. (1988) a Cooper, Deng, Gu, Li et al.
(2000). Ich pristup je taktiez viacetapovy. V prvej etape sa rieSi outputovo orientovany DEA
model pre vypocet Pareto-Koopmansove] efektivnosti. Ide o model, ktory pouziva
odchylkové premenne s as’ pre vyjadrenie zdrojov neradidlngj neefektivnosti (vid’ segment
BC na obrézku 2), ktoré predstavuje prebytok vstupov a deficit vystupov. Model pre 1. etapu
matvar:

max go+ & (Xrs" +3is)

za podm.
YiXidi+s < Xo i=1,2,..,m
Yivid-sT = oY r=1,2..,s 5)
2 4i = 1 j=1,2,..,n
st,s = 0
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Ucelova funkcia v tomto modeli DEA je v literatire znama ako integrovany zépis dvoch faz,
ked v prve] féze sa maximalizuje ¢, av druhegj faze sa maximalizuje sicet odchylkovych
premennych.

V 2. etape CTT postupu sa podl’a Upravy Brockett et a. (1998) rieSi nasledovny model:

max > oi
za podm.
YiXiki-o = R i=1,2, .. m
2 i i\j = Oro r=12..5s (6)
i 4 = 1 i=1,2,..n
s” >
N
Aj, Oi > 0

kde i, Xio reprezentuj siradnice bodu na hranici efektivnosti, voci ktorému sa hodnoti RJ.
Tieto sa ziskaju rieSenim (5) a maju nasledovné hodnoty:

/)\(io = Xio's-* i=12, ..,m
S\/ro = §00* Yro+5r+* r=12..,5S @)

Treba upozornit’, Ze v inputovych podmienkach v (6) maju odchylkové premenné s~ opatné
znamienko ako odchylkové premenné ¢;” v inputovych podmienkach v (5). Cielom rieSenia
modelu (6) je maximalizovat sicet inputovych odchylok pri zohladneni dodatocnej
podmienky 5~ > o;’, ktoralimituje hodnoty odchylkovych premennych maximélne do Grovne
odchylkovych premennych ziskanych rieSenim modelu (5). Rozdiely mozno vyjadrit
nasledovne

s°=5"-57,i=12 ...,m (8)

kde pre kazde i = 1, 2, ..., m vypocitame 57" rieSenim (6) po tom, &0 zo vstupov X, bolo
odpocitanes™ v (7).

Kladné hodnoty s rozsah kongescie v kazdom z i = 1, 2, ..., m vstupov, kym 57 >0
vyjadruju zodpovedajlici komponent technickej neefektivnosti. Ak s~ oznatime ,celkova
odchylka“ (ako vysledok rieenia modelu (5)), potoms™ = s+ 67, i =1, 2, .., m
Z uvedeného vyplyva, Ze ,celkova odchylka“ ziskana rieSenim modelu (5) sa da
dekomponovat’ na dva komponenty aplikéciou (6) v druheq etape ato na oby¢ajnu technickl
neefektivnost v rozsahu 6 akongesciu v rozsahu s podra (8).

POROVNANIE FLG A CTT PRISTUPU.

Oba pristupy k meraniu maju svoje vyhody a nevyhody. Najv&sou vyhodou FLG pristupu
je, Ze umoznuje preh'adnym spdsobom dekomponovat’ celkovu technicku efektivnost’ (TE
KVR, S) na ¢istu technicku efektivnost (TE VVR, S), efektivnost’ z rozsahu (ER = TE KVR,
S/TEVVR, S) akongestivnu efektivnost’ (KE = TEVVR, W/ TE VVR, W):

TEKVR=TE VVR*ER”KE
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Nevyhodou FLG pristupu je nutnost’ poznat” komplexne teoretické ekonomické vychodiska
astym spojend terminologiu. To rezultuje v obtiaZznu interpretovatelnost’ ziskanych
vysledkov.

Vyhodou CTT pristupu je, Ze teoreticky plne vychédza ztedrie DEA. Ztoho vyplyva
z&ladn& pozitivna ¢rta ato moznost’ aplikovat' vetky principy apojmy v zrozumitelnej
vazbe na pouzité détoveé subory. CTT miery kongescie sU I'ahko pochopitelné aanalytik
mbZe ihned” posudit, ktoré faktory spdsobuju problémy av akom rozsahu. Informéciu tohto
charakteru je pomerne zlozité ziskat’ aplikaciou FL G pristupu.

Nevyhodou neradidlineho CTT pristupu je, Ze neumoziuje priamym prehl’adnym spésobom
dekomponovat’” mieru celkovej efektivnosti. Vzhfadom ktomu, Ze v sicasnosti nad’alej
prebieha intenzivny vyskum CTT modelov mozZzno ocakévat' vyrieSenie ich ciastkovych
nevyhod a ich prepojenie na radidlne modely. Ur¢ity posun v tomto smere mozno vidiet' v tzv.
unifikovanom aditivnom modeli autorov Cooper, Seiford aZhu (2000), aUplne novom
pristupe unifikovanom pristupe publikovanom autormi Tone a Sahoo (2004).

Unifikovany aditivny model autorov Cooper, Seiford aZhu (2000) nahradza kombinaciu
radidlneho a aditivneho pristupu jednotnym aditivnym pristupom vo v&etkych etapéch.

1. etapa 2. etapa

max Yy (s / Yro)/S+ & X (S Xio)/m max i (S Xio)/m

za podm. za podm.
ZJ' Xij /1j+3- = Xo i=12, ...m Zi Xij /1j+3- = Xo i=12, ..,m
ZI yrjij's-'— = er I’Zl, 2, ,S ZI yr]j‘] = /yro I’Zl, 2, ,S
ZJ' /11' =1 j =12 ..,n Zi /11' =1 j =12, ..,n
ys',s =0 A, S > 0

9) (10)

3. etapa 4. etapa

max Zi (5i-/ X|o)/m max Zr (5r+/yro)/s

za podm. za podm.
ZJ' Xij /11'-5{ = /)\(io i=1,2, ... m ZJ' Xij /1j+3- = Xo i=12, ..,m
ZI yr]j‘] = /yro I’Zl, 2, ,S ZI yrjij+5r+: /yro I’Zl, 2, ,S
ZJ' /11' =1 j =12 ..,n Zi /11' =1 j =12, ..,n
s > 5 s, 6 =0
Aj, Oi >0
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V modeli (9) ¢ > 0 je nearchimedidna (infinitezimalna) hodnota, ktore vyznam spociva
v tom, Ze sa ngjprv maximalizuje prva ¢ast’ ueelovej funkcie apotom je druha cast’. RieSenie
modelu (9) sa potom pouzije v modeli (10), kde §io = Yo+ S*

RieSenim modelu (10) sa ziska novd mnoZina maximanych inputovych neradidnych
odchylok konzistentnych supravenymi outputmi. V d'alSej etape sa tak ako v modeli (6)
maximalizuju inputové odchylky. Tento vypocet sarealizuje v trete) etape modelom (11), kde
Xo = Xo - S, pricom s~ st optimélne inputové odchylky ziskané rieSenim modelu (10).
Podobne ako v modeli (6) rozsah kongescie moZno vypogéitat’ podravztahu s€=s"- 5, kde
s reprezentuje kongesciu i-teho inputu. Redukcia outputov z dovodu kongescie by mala byt
zrema z neefektivnosti. Formalne ho mozno vypocitat rieSenim modelu (12), kde ., je
definované ako v (10) a X, si pbvodné déta ako v (9) a (10). Ak ma& model (9) jediné
optimélne rieSenie, potom modelom (12) mozno jednoducho reprodukovat’ povodné déta
podlavztahu ¥ro - 6 = Vro.

ANOTACIA

Pojem kongescia je v beZnej reci znamy predovsetkym z dopravy a pocitacovych sieti. Aj ked’
v ekonomickej terminologii patri medzi zakladné pojmy produkénej ekondmie, v empirickych
analyzach sa mu nevenuje dostatocna pozornost’. Uvedeny pojem v ekonomickej teorii
pomenlva jav, ked vyrobné vstupy sa pouZivaju v takom objeme, Ze ich nérast (pokles)
spbsobuje zniZzenie (zvy3enie) objemu vystupov, inymi slovami ked” margindlna produktivita
nadobuda zgpornu hodnotu. V' predkladanom prispevku charakterizujeme alternativne postupy
odhadu mier kongescie pomocou metod matematického programovania. Prezentované si dva
postupy zaloZené na aplikécii radidneho a aditivneho modelu analyzy datovych obalov, ktoré
vedu k odhadu kongestivnej efektivnosti.

KLUCOVE SLOVA
efektivnost’, kongescia a ekondmia z rozsahu, analyza obalov dét
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