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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ kombinowana estymacji
granicznej funkcji produkcji, w ktorej wykorzystywane jest zarowno
standardowe podejscie parametryczne oparte na analizie regresji jak
i podejScie nieparametryczne oparte na metodach programowania
matematycznego. Metod¢ t¢ uzupelniono uwagami dodatkowymi
precyzujacymi jej praktyczna realizacje. Dziatanie metody zilustrowano na
przyktadzie rolnictwa UE wykorzystujac wyniki osiagane przez przecigtne
gospodarstwa rolne reprezentujace poszczegolne regiony. W pracy pokazano
takze roznice w efektywnosci produkcji rolniczej pomigdzy roéznymi
cztonkami UE.
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WPROWADZENIE

Zwiazek pomigdzy wielkoscia nakladow 1 wielkoscia wynikow
produkcyjnych zwykle wyraza si¢ za pomoca funkcji produkcji. Funkcj¢ taka,
ktéra winna spelnia¢ szereg podstawowych zalozen, formalnie mozna zapisac
rownoscig

y =x) = fx;B), )

1 Praca naukowa finansowana ze $srodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy.
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gdzie y reprezentuje wynik produkcyjny, x jest wektorem naktadow, a B jest
wektorem parametrow charakteryzujacych technologie produkcji. Wtedy, gdy
wazna jest ocena efektywnosci produkcji, zachodzi potrzeba ustalenie granicznej
funkcji produkcji, ktora dla kazdego dopuszczalnego wektora naktadow okresla
maksymalny mozliwy wynik produkcyjny.

Jedna z bardziej popularnych funkcji produkcji jest dobrze znana funkcja
Cobba-Douglasa. Funkcja ta jest jednorodna, rosnaca wzgledem wszystkich
naktadoéw, a przy zalozeniu, ze elastyczno$¢ skali jest nie wigksza niz jeden,
rowniez wklesta, czyli posiada standardowo wymagane wlasnosci. Ponadto
modelowanie procesu produkcyjnego za pomoca funkcji Cobba-Douglasa
prowadzi do prostego modelu, ze stosunkowo mata liczba parametrow majacych
bezposrednia interpretacje ekonomiczna.

Estymacja funkcji produkcji wymaga danych ekonomiczno-statystycznych
obejmujacych ustalony, mozliwie bogaty, zbiér producentow (jednostek). W
analizie takich danych zwykle wykorzystywane sa metody regresji. Natomiast
wtedy, gdy interesujaca jest ocena efektywnosci produkcji moze mieé
zastosowanie zardwno analiza regresji jak i podejscie nieparametryczne oparte na
metodach programowania matematycznego.

Celem pracy jest przedstawienie metody kombinowanej, w ktorej do
estymacji granicznej funkcji produkcji wykorzystywane jest zarowno podejscie
nieparametryczne, jak i parametryczne oparte na analizie regresji. Metodg tg
uzupetniono uwagami szczegdélowymi oraz zilustrowano jej dzialanie na
przyktadzie estymacji granicznej funkcji produkeji dla rolnictwa Unii Europejskiej
(UE). W pracy pokazano takze roznice w efektywnosci produkcji rolniczej
pomigdzy poszczegolnymi krajami UE.

ESTYMACJA GRANICZNEJ FUNKCJI PRODUKCIJI

Najprostsza metoda estymacji granicznej funkcji produkcji, tzw. poprawiona
metoda najmniejszych kwadratow (COLS — Corrected Ordinary Least Squares),
oparta jest na analizie regresji [porownaj Aigner i Chu 1968; Timmer 1971; Afriat
1972]. Metoda COLS realizowana jest w dwoch krokach. Najpierw, na podstawie
obserwacji (y;, X;), i = 1, 2, ..., n, gdzie y; okre$la wynik osiagnigty przez i-tego
producenta przy wektorze naktadéw x;, estymowane sa parametry funkcji f(x;p).
Mozna to osiagna¢ za pomoca standardowej metody najmniejszych kwadratow,
poniewaz po transformacji logarytmicznej funkcja produkcji jest zwykle liniowa
wzgledem parametrow. W drugim kroku, do wartosci funkcji Inf{x;b), gdzie b jest
ocena wektora parametrow, jest dodawana warto$¢ najwigkszej reszty a = max(e;).
W rezultacie graniczna funkcja produkcji przyjmuje postac

y = Cfix;b), )
gdzie C = exp(a) > 1 jest mnoznikiem korygujacym wspotczynnik skali funkcji

Ax).
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Jezeli w powyzszym postepowaniu funkcja f(x;b) jest korygowana za
pomoca mnoznika M = exp(sp), gdzie sp jest oszacowaniem btedu standardowego
z analizy regresji [patrz Greene, 2008, s.106], to mamy do czynienia ze
zmodyfikowang metoda najmniejszych kwadratoéw (MOLS — Modified Ordinary
Least Squares). Poniewaz jednak sp < max(e;), to oceniona w ten sposob graniczna
funkcja produkcji y = Mf(x;b) dopuszcza, ze w wsrod badanych jednostek sa takie,
ktore osiagnely wyniki wigksze niz wynikajace z oszacowanej funkcji graniczne;j.
W rezultacie efektywnosc¢ techniczna (TE) musi by¢ obcigta, tj.

TE; = min{1, y/[Mfix;b)]} dlai=1,2,...,n, 3)
aby zapewni¢ oczywisty warunek 0 < TE; < 1.

Jak tatwo zauwazy¢, w opisanych metodach w pierwszym kroku wszyscy
badani producenci sa traktowani jednakowo. Natomiast w kroku drugim,
o przeskalowaniu funkcji f{x;b) w metodzie COLS decyduje zwykle tylko jeden
producent najefektywniejszy, a metodzie MOLS wszyscy producenci, w tym
réwniez ci osiagajacy wyniki najstabsze. Wtasnosci tych nie mozna zaliczy¢ do
zalet przedstawionych metod i stad uzasadnione jest poszukiwanie innych
rozwiazan.

Nowe podejscie zostalo zaproponowane przez Arnolda, Bardhana, Coopera
i Kumbhakara [1996]. Jest to podejscie roéwniez realizowane w dwoch krokach. W
kroku pierwszym wyznaczany jest podzbior jednostek (producentow)
najefektywniejszych za pomoca jednego wybranego wariantu podejécia
nieparametrycznego, w ktorym wykorzystywane sa zasady programowania
matematycznego [patrz Thanassoulis, Portela i Despi¢ 2008; Fersund i Sarafoglou
2002]. Metody te, zainicjowane przez Farrella [1957], byly nast¢pnie tworczo
rozwinigte przez Charnesa, Coopera i Rhodesa [1978] i sa oznaczane wspdlnym
akronimem DEA (Data Envelopment Analysis). Wariant zadania programowania
matematycznego zapewniajacy maksymalizacj¢ skalarnego wyniku produkcyjnego
przy zatozeniu zmiennego zwrotu ze skali (VRS — Variable Return to Scale) jest
postaci

maxgpy, B; pod warunkiem: y'A > By, x;>XA, A >0,

gdzie x; reprezentuje wektor nakladoéw, a y; wynik i-tego producenta, natomiast X
1 y sa odpowiednio macierza nakladow i wektorem wynikow wszystkich
producentdow w probie. Oszacowana efektywno$¢ i-tego producenta jest wtedy
réwna odwrotnosci uzyskanej warto$¢ zmiennej skalarnej f, tj. TEq(i) =1/B.

W kroku drugim metody kombinowanej, estymowane sa parametry
granicznej funkcji produkcji z wykorzystaniem analizy regresji (AR), w oparciu
o model w ktorym dodatkowo wprowadzone sa zmienne pozorne odrozniajace
jednostki najefektywniejsze od wszystkich pozostatych. W rezultacie otrzymuje sig
tu dwie funkcje produkcji. Jedna dotyczy jednostek najefektywniejszych, a druga
jednostek pozostatych.

Obydwie tak uzyskane funkcje okreslaja wartosci przecigtne wynikdw, a nie
warto§ci maksymalne. Oznacza to konieczno$¢ dodatkowej modyfikacji tak, aby



74 Lucyna Btazejczyk-Majka, Radostaw Kala

uzyska¢ oszacowanie funkcji granicznej. Mozliwe rozwiazania sprowadzaja si¢ do
przeskalowania funkcji produkcji dla jednostek najefektywniejszych zgodnie
z koncepcja metody COLS Iub MOLS, przy czym w obu przypadkach
wspotczynnik skali funkcji f{x) powinien by¢ skorygowany w oparciu o reszty
dotyczace tylko jednostek najefektywniejszych, wyroéznionych zgodnie z metoda
DEA.

DANE

Dla ilustracji przedstawionych metod postuzymy si¢ wynikami produkcji
rolniczej na poziomie regionalnym w Unii Europejskiej, ktore udostgpnia system
FADN. W analizie uwzglednione zostaly dwa podstawowe czynniki produkciji, tj.
praca i kapital, oraz jedna zmienna wynikowa reprezentujaca wartos¢ produkcji
rolniczej, wszystkie wielkosci uzyskane w roku 2005 przez przecigtne
gospodarstwa reprezentujace poszczegolne regiony UE. Naklady pracy
(w metodyce FADN oznaczone symbolem SEO011) zostaly wyrazone liczba
roboczo-godzin, a kapital — rdznica pomigdzy wartoscia catkowita naktadow
(SE270) i wartoscia wynagrodzen (SE360). Wyniki produkcji rolniczej wyrazono
natomiast ich warto$cia faczna (SE131). Zmienna ta jest suma wartosci produkeji
roslinnej 1 zwierzgcej oraz innych zwiazanych z pozostalymi formami rolnicze;j
dziatalnosci produkcyjnej z wylaczeniem jednakze dochodow wynikajacych
z wszelkiego rodzaju doptat.

Wymienione wskazniki ekonomiczne odnotowano tacznie dla 122 regionéw
reprezentujacych Francjg (22 regiony), Niemcy (14), Wiochy (21), Hiszpanig (17),
Wielka Brytanig (6), Irlandi¢ (1), Belgi¢ (2), Luksemburg (1), Holandig¢ (1), Danig
(1), Grecje (4), Portugali¢ (5), Szwecje (3), Finlandig (4), Austrig (1), Stowenig (1),
Wegry (7), Czechy (1), Stowacje (1), Polske (4), Estonig (1), Lotwe (1), Litwe (1),
Malte (1) i Cypr (1).

GRANICZNA FUNKCJA PRODUKCII ROLNICZEJ W UE

Estymacj¢ granicznej funkcji produkcji przeprowadzono metoda regres;ji
dokonujac nastepnie korekty wynikajacej z podejscia COLS i MOLS oraz metoda
kombinowana oznaczona dalej symbolem DEA+AR. We wszystkich metodach
zwiazek wielkosci produkcji z naktadami modelowano standardowo za pomoca
funkcji Cobba-Douglasa. W pierwszym kroku metody kombinowanej DEA+AR
estymowano efektywnos$¢ techniczna zorientowana na maksymalizacje wielkosci
produkc;ji przy stalych naktadach i zalozeniu zmiennego zwrotu ze skali.
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Tabela 1. Oceny parametrow funkcji Cooba-Douglasa dla produkcji rolniczej w UE

pracy kapitatu skali
AR 11 :;ig; 5,049 (8:(1)22) (8:(7);1” 0,916 0,938
DEA+AR 4,568 (8:(1)35) (8:(7)32) 0,915 0,951
DEA+AR 11”;?;; 7,437 (8:(1)?51;) (8:(7);2) 0,912 0,951

Zrodto: obliczenia wilasne

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1, przy czym w nawiasach podano
odchylenia standardowe, ktore w przypadku podejscia DEA+AR zostaly
oszacowane wg aproksymacji zaproponowanej przez Thaila [1971]. W kolumnie
trzeciej, czwartej 1 piatej podano parametry trzech funkcji Cobba-Douglasa.
Pierwsza z nich zostala wyznaczona metoda AR i okresla poziom przecigtny
produkcji wszystkich 122 badanych jednostek. Pozostale dwie funkcje wyznaczono
metoda kombinowana, w ktorej wyrozniono 14 jednostek najefektywniejszych
w wyniku zastosowania analizy DEA. Funkcja druga okresla przecigtny poziom
produkcji 108 jednostek mniej efektywnych, a funkcja trzecia — jednostek
najefektywniejszych.

We wszystkich tych funkcjach elastycznos$ci skali maja poréwnywalne
wartoéci 1 sa mniejsze od jednosci, co potwierdza wklgstos¢ funkcji produke;ji.
Oznacza to, ze wraz z proporcjonalnym wzrostem naktadéow wielko$¢ produkcji
rosnie, ale wolniej. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, ze elastycznos¢ kapitatu jest
kilkakrotnie razy wigksza od elastycznos$ci pracy, co oznacza, ze zwigkszanie
kapitatu prowadzi do znacznie szybszego wzrostu produkcji niz zwigkszanie
zatrudnienia. Warto wreszcie odnotowaé, ze funkcj¢ produkcji jednostek
wyroznionych  jako najefektywniejsze charakteryzuje wyraznie wigksza
elastyczno$¢ pracy, szczegélnie w poroOwnaniu z grupa jednostek mniej
efektywnych.

W drugiej kolumnie tabeli 1 podano mnozniki korekcyjne wynikajace
z metody COLS i MOLS. Jak tatwo zauwazy¢, mnozniki te zwigkszaja w roznym
stopniu ocenione w pierwszym kroku wspotczynniki skali zwane tez parametrami
efektywnosci [Welfe i Welfe, 2004]. Wartos¢ najwigksza poprawionego parametru
efektywnosci w przeprowadzonej analizie uzyskano dla metody DEA+AR
z korekta wynikajaca z metody COLS, a warto$¢ najmniejszg dla metody MOLS.

W rezultacie mamy tu propozycje czterech funkcji granicznych rézniacych
si¢ parametrami i powstaje problem wskazania jednej, tej najbardziej obiektywne;.
Jezeli interesujaca jest ocena technologii produkcji wazne sa przede wszystkim
wspotczynniki elastycznosci. Jezeli jednak interesujace sa oceny technicznej



76 Lucyna Btazejczyk-Majka, Radostaw Kala

efektywnosci wszystkich jednostek, znaczenie maja wszystkie parametry.
Poniewaz efektywnosci mozna réwniez uzyskac z analizy nieparametrycznej DEA,
wigc naturalnym jest preferowanie podejscia dajacego wigksza zgodno$¢ ocen.
Taki efekt w oczywisty sposodb zapewnia podejscie kombinowane. Wyboru
pomiedzy korekta wynikajaca z metody COLS lub MOLS mozna natomiast
dokona¢ na podstawie wybranej miary okreslajacej zgodnos¢ ocen efektywnosci.
Miara taka moze by¢ na przykltad dowolna odleglos¢, ale tez wspodtczynnik
korelacji Pearsona lub Spearmana. Wartosci tych pierwszych dla ocen
efektywnosci uzyskanych w oparciu o wszystkie rozwazane tu metody
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomigdzy ocenami efektywnosci technicznej
produkcji rolniczej uzyskane pigcioma metodami

Metoda DEA(VRS) COLS MOLS DEA+AR® DEA+ARM
DEA(VRS) 1,0000 * * * *
COLS 0,8396 1,0000 * * *
MOLS 0,8574 0,9551 1,0000 * *
DEA+AR® 0,8681 0,9875 0,9648 1,0000 *
DEA+ARM 0,8695 0,9866 0,9670 0,9998 1,0000

Zrodto: obliczenia wlasne

W  analizowanym przykladzie poréwnanie wspotczynnikow korelacji
pomigdzy ocenami efektywnosci wynikajacymi z metody DEA(VRS) oraz metod
kombinowanych DEA+AR® i DEA+ARM wskazuje z jednej strony na duza
zbiezno$¢ wynikow szacowania technicznej efektywnosci w oparciu o oba
podejscia kombinowane, a z drugiej na pewna przewage tej ostatniej.

OCENA EFEKTYWNOSCI TECHNICZNEJ PRODUKCJI ROLNICZE]

Chociaz wyznaczona w poprzedniej sekcji graniczna funkcja produkcji
pozwala oceni¢ techniczne efektywnosci produkcji rolniczej wszystkich 122
regiondéw UE w roku 2005, to w tabeli 3 zestawiono oceny efektywnos$ci na
poziomie krajowym, to znaczy, ze dla krajéw obejmujacych co najmniej dwa
regiony podane sa wartosci $rednie z ocen efektywno$ci dla poszczegoélnych
regionow. Efektywnosci oceniano metoda DEA zorientowana na maksymalizacje
wielkosci produkcji przy stalych naktadach i zatozeniu zmiennego zwrotu ze skali
oraz metoda kombinowana taczaca podejScie DEA z analiza regresji oparta na
funkcji Cobba-Douglasa (poréwnaj wzor (3)). Uzyskane rezultaty zestawiono
w tabeli 3.

Jak tatwo zauwazy¢ efektywnosci uzyskane w podejsciu nieparametrycznym
sa wyzsze niz te ocenione wedtug metody kombinowanej. W rezultacie, wedlug
metody DEA+ARM Zaden kraj nie osiagnal efektywno$ci maksymalnej, ale w obu
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podejsciach rolnictwo Holandii i Danii zajmuje pozycje czotowa. Natomiast
efektywnos$¢ najnizsza w obu podejsciach uzyskata Stowenia (tylko ok. 38%
efektywnosci maksymalnej w metodzie nieparametrycznej i w metodzie
kombinowane;j).

Tabela 3. Oceny efektywnosci technicznej produkcji rolniczej w UE

DEA DEA+ARM
Kraj (liczba regionow) TE Kraj (liczba regionow) TE
Holandia (1) 1 Holandia (1) 0,867
Dania (1) 1 Dania (1) 0,799
Czechy (1) 0,894 Hiszpania (17) 0,756
Stowacja (1) 0,876 Belgia (2) 0,753
Belgia (2) 0,853 Wiochy (21) 0,726
Niemcy (14) 0,845 Niemcy (14) 0,710
Hiszpania (17) 0,834 Francja (22) 0,679
Wtochy (21) 0,828 Wielka Brytania (6) 0,646
Francja (22) 0,799 Grecja (4) 0,629
Wielka Brytania (6) 0,742 Luksemburg (1) 0,621
Grecja (4) 0,700 Czechy (1) 0,615
Estonia (1) 0,665 Szwecja (3) 0,583
Szwecja (3) 0,660 Malta (1) 0,556
Luksemburg (1) 0,650 Austria (1) 0,548
Malta (1) 0,646 Stowacja (1) 0,544
Austria (1) 0,632 Wegry (7) 0,524
Wegry (7) 0,614 Estonia (1) 0,521
Portugalia (5) 0,608 Irlandia (1) 0,493
Cypr (1) 0,605 Portugalia (5) 0,464
Irlandia (1) 0,595 Litwa (1) 0,462
Lotwa (1) 0,505 Polska (4) 0,457
Litwa (1) 0,498 Lotwa (1) 0,434
Finlandia (4) 0,486 Finlandia (4) 0,432
Polska (4) 0,478 Cypr (1) 0,430
Stowenia (1) 0,380 Stowenia (1) 0,375

Zrodto: obliczenia wilasne

Porownujac oba uzyskane rankingi mozna rowniez zauwazy¢, ze wsrod
panstw rolniczo najefektywniejszych znalazto sig¢ pig¢ panstw, ktore podpisaly
Traktaty Rzymskie i tym samym najdluzej funkcjonuja w ramach wspodlnie
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prowadzonej polityki rolnej. Wyjatek stanowia tu Czechy i1 Slowacja, ktore
w rankingu wedhug metody DEA uplasowaly si¢ na trzeciej i czwartej pozycji
osiagajac blisko 90% efektywnosci maksymalnej jaka mozna byto osiagna¢ w roku
2005. Rolnictwo w obu tych krajach uznawane jest za wielkoobszarowe, a jak
wynika z metody DEA ich efektywnos¢ zostala wyznaczona w oparciu
0 poréwnanie wynikdbw z  osiagnigciami  przecigtnych  gospodarstw
funkcjonujacych w niemieckiej Turyngii i francuskiej Szampanii. Uzyskanym
ocenom efektywnosci dla rolnictwa Czech i Stowacji w metodzie DEA towarzysza
jednak duze wartosci wskaznikow oslabiajacych naktady (tzw. input slaks),
zgodnie z ktorymi wykazane wyniki produkcyjne w obu tych krajach bylyby
mozliwe do osiagnigcia przy ograniczeniu zaangazowania sity roboczej o 70%
w Stowacji 1 63% w Czechach. W rezultacie oznacza to, ze oceny efektywnosci dla
tych krajow w metodzie DEA zostaly znacznie zawyzone. Warto rowniez
zaznaczy¢, ze wskazniki oslabiajace w metodzie DEA towarzyszyly réwniez
innym regionom, ale w zadnym innym przypadku nie redukowaly naktadow w tak
duzym zakresie. Fakty te powoduja, ze do ocen efektywnosci wynikajacych
bezposrednio z metody DEA nie nalezy podchodzi¢ bezkrytycznie, ale
z uwzglednieniem informacji dodatkowych. Od tej wady wolne jest podejscie
kombinowane, bo ocena efektywnosci wyznaczana jest tu w oparciu o graniczna
funkcje produkc;ji, ktora tylko czesciowo wykorzystuje wyniki metody DEA.

PODSUMOWANIE

W pracy przestawiono cztery propozycje oszacowania granicznej funkcji
produkcji. Sa to metody: MOLS, COLS, DEA+AR®, DEA+ARM. Dwie pierwsze
polegaja na prostych modyfikacjach funkcji produkcji wstepnie oszacowanej
metoda regresji. Natomiast dwie ostatnie reprezentuja podej$cie kombinowane,
w ktorym wyniki analizy nieparametrycznej DEA sa nast¢pnie wykorzystywane
w analizie regresji.

Dzialanie wymienionych wyzej metod pokazano na przykladzie
obejmujacym wyniki produkcji rolniczej uzyskane w roku 2005 przez przecigtne
gospodarstwa reprezentujace 122 regiony UE. W analizie uwzgledniono dwa
podstawowe czynniki produkcji, tj. prace i kapital, oraz jedna zmienna wynikowa
reprezentowana przez taczng warto$¢ produkeji rolniczej.

Wybdr najlepszego podejscia oparto na ocenie zgodnosci uzyskanych
oszacowan efektywno$ci produkcji. Za miar¢ zgodnosci oszacowan przyjeto
wspoOtczynnik korelacji Pearsona. Chociaz przy takim zalozeniu naturalng
przewagg uzyskuja podejscia kombinowane, to jednak wybor pomigdzy metodami
DEA+ARS, DEA+ARM nie jest oczywisty. Analiza wspotczynnikow korelacji
w analizowanym przyktadzie wskazata na pewna przewage metody DEA+ARM
nad metodami pozostatymi.

Wyniki uzyskane w analizowanym przykladzie pozwalaja takze
wyprowadzi¢ pewne wnioski ekonomiczne. W kazdym otrzymanym oszacowaniu
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funkcji produkcji elastycznos¢ kapitatu jest ponad cztery i pétkrotnie wyzsza niz
elastycznos$¢ sity roboczej, a elastycznosé skali jest nieco mniejsza od jednosci.
Ponadto, graniczna funkcj¢ produkcji oszacowana glownie na podstawie
regionow/gospodarstw najefektywniejszych charakteryzuje wigksza elastycznosé
pracy niz funkcji produkcji dla regionéw/gospodarstw mniej efektywnych.

Na podstawie ocen efektywnos$ci uzyskanych dla poszczegdlnych regionow,
a wyznaczonych metoda nieparametryczna DEA 1 metoda kombinowana
DEA+ARM, oceniono rowniez efektywno$¢ produkcji rolniczej na poziomie
krajowym. Dwa w ten sposob uzyskane rankingi dwudziestu pigciu krajow
cztonkowskich UE okazaty si¢ tylko czgSciowo zgodne, ale dla dwunastu panstw
rangi byly nadawane w oparciu o efektywnos$ci przeci¢tne (wyznaczone w oparciu
wartosci efektywnosci dla kilku regionow). Probe wyjasnienia przyczyn
najwigkszych roznic, dotyczacych Czech i Stowacji, podjeto na podstawie analizy
dodatkowych informacji dostarczanych przez metode DEA. W S$wictle
przedstawionych uwag, wydaje si¢, ze oceny efektywno$ci wynikajace z metody
kombinowanej DEA+ARY, a w konsekwencji rowniez i uzyskany ranking krajow,
sa blizsze stanowi faktycznemu.
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The combined estimation of the frontier production function

Abstract: In the study the combined method of estimation of the frontier
production function has been presented. In that solution a standard parametric
approaches based on regression analysis and non-parametric approaches
connected with mathematical programming techniques were used. Additional
remarks specifying the practical using of this method were also
supplemented. Using of the method was illustrated on the example of
agriculture of individual European Union regions. In that study differences in
the effectiveness of agricultural production between various members of EU
were also shown.

Key words: DEA, regression analysis, frontier production function,
agriculture, EU
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