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SANTRAUKA

Zemés tikio sektorius yra pirminis ekonomikos sektorius, taigi gamybos veiksniai,
nepanauti Siame sektoriuje, gali buti naudojami, didinant pridétine verte Kkituose
sektoriuose. Be to, Zemés tkiui skiriama nemaZza vieSoji parama. Europos Sgjungoje
(ES) jos skyrima reguliuoja Bendroji Zemés iikio politika. Zemés iikio sektoriaus
efektyvumo tyrimai yra svarbiis ekonominiu poziiriu. Tradiciniai ribiniai efektyvumo
vertinimo metodai pasizymi tam tikrais trikumais, dél to yra svarbu naudoti
naujausius matematinius - statistinius metodus.

Sios studijos tikslas - pasiilyti Zemés tikio gamybinio efektyvumo vertinimo
metodika, paremta naujausiais kiekybiniais ribiniais ir ekonometriniais metodais.
Studijoje aptarti efektyvumo vertinimo metodologiniai klausimai: efektyvumo matai ir
modeliai, Zemés ukio efektyvumo vertinimo metodika. ApZvelgti naujausi efektyvumo
vertinimo modeliai (dalinés gamybos ribos, dviguba saviranka, salyginiai efektyvumo
matai, daugiakrypté efektyvumo analizé). Pasiulyta Lietuvos Zemés ukio sektoriaus
efektyvumo vertinimo metodika leidzia jvertinti bendrajj gamybinj efektyvumg ir
atskiry gamybos veiksniy efektyvumg. Bendrasis gamybinis efektyvumas buvo
vertinamas taikant dvigubos savirankos metodg, o atskiry gamybos veiksniy
efektyvumas vertintas taikant daugiakryptés efektyvumo analizés metoda. Pasiulyta
metodika buvo pritaikyta, empiriskai analizuojant Lietuvos ukininky tikiy veikla.

Raktiniai ZodzZiai: efektyvumas, tkininky tkiai, duomeny apgaubties analizeé,
neoklasikiné metodologija.
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SUMMARY

Analysis of the Productive Agricultural Efficiency: Concept, Models and
Applications

The agricultural sector is the primary economic sector. Therefore, the production
factors released form the agricultural production process can be employed in the
remaining economic sectors, thus generating additional gross value added. In addition,
substantial public support is allocated for the agricultural sector. As in the European
Union, these processes are regulated by the Common Agricultural Policy.
Consequently, researches in the agricultural efficiency are of great importance from
the economic standpoint. Indeed, the conventional methods of the efficiency analysis
suffer from certain caveats. Accordingly it is important to employ the robust
mathematical - statistical methods.

This paper aims to establish a methodology for analysis of the productive
agricultural efficiency, based on the robust frontier and econometric methods. The
paper discusses the following methodological issues: the measures of efficiency and
models for efficiency analysis, methodology of the agricultural efficiency analysis.
Some state-of-the art frontier methods are presented, namely partial frontiers, double
bootstrap, conditional measures of efficiency, multi-directional efficiency analysis. As a
result, the proposed methodology for the analysis of Lithuanian family farm efficiency
enables to estimate both aggregate efficiency along with its determinants and the
input-specific efficiencies. The aggregate efficiency was estimated by the means of the
double bootstrap, whereas the multi-directional efficiency analysis was employed to
estimate the input-specific efficiencies. The proposed methodology was employed to a
sample of Lithuanian family farms.

Keywords: efficiency, family farms, data envelopment analysis, neoclassical
methodology.
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SANTRUMPOS

CRS - pastovioji masto graza (angl. constant returns to scale)
DAA - duomeny apgaubties analizé

KMKM - koreguotas maziausiy kvadraty metodas

LNP - laisvai nustatomas pavirsius

MEA - daugiakrypté efektyvumo analizé (angl. multi-directional efficiency
analysis)

MKM - maziausiy kvadraty metodas

SPV - sprendimy priémimo vienetas

SRA - stochastiné riby analizeé

VRS - kintanti masto graza (angl. variable returns to scale)

ZUN - Zemeés tikio naudmenos
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[VADAS

Veiklos analizé ir efektyvumo vertinimas yra svarbus vadybos proceso elementai
visuose ekonomikos sektoriuose. Galima nurodyti dvi pagrindines priezastis,
lemiancias minéty metody svarbg atskiruose sektoriuose. Pirma, dél jvairiy iSoriniy
priezasciy atskiri sektoriai yra susije su rinkos iSkraipymais, atsiradusiais dél vieSosios
paramos, monopolizavimo ar Kkity veiksniy. Antra, daZnai veiklos analizé yra
vienintelis metodas jvertinti ukine veikla, nes dominanc¢iy rodikliy negalima
apskaiCiuoti  teoriSkai del vidiniy priezasCiy, t.y. objektyviy duomeny
nepakankamumo: neZinomos gamybos technologijos ypatybés, néra duomeny apie
visus rinkos dalyvius. Siuo atveju apskai¢iuojami santykiniai ekonominiai ar
gamybiniai rodikliai. Analizuoti Zemeés ukio sektoriaus veiklg svarbu ir dél iSoriniy, ir
del vidiniy prieZasciy.

Zemeés tikio sektorius yra pirminis ekonomikos sektorius. Taigi gamybos veiksniai
(darbas, Zemé, kapitalas), naudojami Zemés ukio gamyboje, negali buti panaudoti
didesne pridétine verte kurianCiose ekonominése veiklose. Taciau apsirupinimas
Zzemes ukio produktais yra vienas svarbiausiy ekonominés veiklos tiksly. Minétos
aplinkybés lemia tam tikrg interesy konflikta: viena vertus, gamybos veiksniy
savininkai (ir visuomené apskritai) yra suinteresuoti kuo didesnés pridétinés vertes
kirimu (t. y. didesnémis rentomis), o vartotojams yra svarbus pakankamas Zemeés tikio
gamybos lygis. Zinoma, kai kuriy Zemés iikio produkty gamyba Lietuvoje tampa
nekonkurencinga, tac¢iau nutraukus jy gamyba, vartotojai tapty visiskai priklausomi
nuo uzsienio gamintojy ir uZsienio rinkose susiformuojanciy kainy. Esant rinkos
iSkraipymams, minétos kainos gali buiti ne nustatomos rinkoje, o veikiamos didZiausia
jtakg turinciy gamintojy. Nesant vietinés pasiulos, tokia situacija dél sumazZéjusios
konkurencijos lemty kainy augimg (vartotojo pervirSio mazéjimg). Dél minéty
aplinkybiy Zemes ukio sektorius yra subsidijuojamas (arba remiamas Kkitais budais).
Zemés ikio sektorius ir jo efektyvumo tyrimai yra ypa¢ svarbiis Vidurio ir Ryty
Europoje (Gorton, Davidova, 2004; Henningsen, 2009).

Ribiniai metodai remiasi santykinés lyginamosios analizés principu, t.y.
efektyviai veikiantys ukiai nustatomi pagal turimg imtj. Efektyvus ukiai sudaro
gamybos galimybiy ribg (gamybos funkcijg), kuri susieja konkrecias sgnaudy apimtis
su maksimaliomis produkcijos apimtimis. Finansiniy rodikliy analizé daZniausiai
remiasi laisvai pasirenkamomis pageidautiny rodikliy reik$miy ribomis. Zinoma,
finansinius rodiklius galima naudoti kaip ,sgnaudy” ar ,produkcijos” kiekius ir atlikti
lyginamajga analize, remiantis ribiniais metodais. Pastebétina, kad ribinius metodus
taip pat galima naudoti kartu su jvairiomis kitomis buhalterinés analizés metodikomis,
taip uZtikrinant lengvesnj duomeny interpretavimg ir vadybiniy sprendimy analize.
Taigi lyginamoji analizé gali biti atliekama ir turint ribotus duomeny rinkinius.
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Dazniausiai taikomi deterministiniai ribiniai efektyvumo vertinimo metodai (pvz.,
duomeny apgaubties analizé) turi tam tikry trikumy. Pirma, Sie metodai neleidZia
jvertinti gamybinés aplinkos poveikio efektyvumui. Tam reikalingas antrasis
efektyvumo analizés etapas. Antra, deterministiniai metodai neatsiZvelgia j atsitiktines
paklaidas, todél gamybos riba gali buti paveikta iSskirciy. Siekiant iSvengti minéty
trukumy, yra naudojami jvairus deterministiniy modeliy plétiniai (plg. Daraio, Simar,
2007a). Siame darbe daugiausia démesio skiriama nuokrypiams atspariems ribiniams
modeliams ir antrojo etapo (efektyvumo veiksniy) analizés instrumentams. Taip pat
pademonstruotos kai kuriy metody taikymo Lietuvos tkininky ukiy efektyvumo
vertinime galimybeés.

Sios studijos tikslas - pasiiilyti Zemés tikio gamybinio efektyvumo vertinimo
metodika, paremtg naujausiais kiekybiniais ribiniais ir ekonometriniais metodais.
Tyrimo uZdaviniai:
1) aptarti efektyvumo vertinimo metodologinius klausimus;
2) aptarti naujausius efektyvumo vertinimo modelius;
3) pristatyti ekonometrinius metodus, skirtus antrajam efektyvumo analizés
etapui;
4) pritaikyti nuokrypiams atsparius efektyvumo vertinimo metodus,
vertinant Lietuvos ukininky ukiy gamybinj efektyvuma.

Pirmajame studijos skyriuje aptariami bendrieji efektyvumo vertinimo principai
ir apibrézimai bei pristatomas ribinis efektyvumo vertinimo metodas (duomeny
apgaubties analizé). Antrajame skyriuje nagrinéjami metodologiniai Zemeés ukio
efektyvumo analizés aspektai ir pristatomi naujausi ribiniai metodai, skirti Zemés tkio
efektyvumo analizei. TrecCiajame skyriuje pristatomi empirinio tyrimo rezultatai.
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1. EFEKTYVUMO SAMPRATA IR MATAVIMAS

Siame skyriuje aptariami gamybinio efektyvumo matai, juos susiejant su
neoklasikine gamybinés technologijos teorija. Analizuojamos pagrindinés efektyvumo
koncepcijos ir atitinkami ribiniai modeliai, jy apibendrinimai ir plétiniai. Taip pat
pristatomi pagrindiniai efektyvumo jvertiniai.

1. 1. Efektyvumo apibrézimai ir matavimas

Vertinant ekonominés veiklos rezultatus, tradiciskai naudojamas produkcijos ir
jai pagaminti reikalingy iStekliy kiekiy santykis (produktyvumas). Efektyvuma galima
apibrézti kaip santykj tarp faktiniy ir optimaliy produkcijos arba iStekliy kiekiy
deriniy (gamybos plany), t.y. santykj tarp faktinio ir optimalaus produktyvumo.
Optimalus gamybos derinys (gamybos planas) apibudina tam tikros jmonés gamybos
galimybiy riba jos aplinkoje (Daraio, Simar, 2007a). Sia prasme efektyvumo terming
pirmasis apibrézé T.C.Koopmans (1951). Jis pasiulé tokj efektyvaus sprendimy
priémimo vieneto! (SPV) apibrézima: SPV vadinamas efektyviu tada, kai nejmanoma
padidinti (sumaZinti) jokios produkcijos (iStekliy) rusSies apimties, nesumazinant
(nepadidinant) bet kurios kitos produkcijos (iStekliy) rusies apimties. Dél Sio
apibrézimo panasumo j V. Pareto apibréZimag minétas apibréZzimas vadinamas Pareto —
Koopmans apibréZimu (Ray, 2004). Jis leidzia atskirti efektyviuosius SPV nuo
neefektyviyjy, taCiau jis neapibudina konkretaus efektyvumo laipsnio, budingo tam
tikram SPV.

Minétg problema sprendé G.Debreu (1951): tyrinédamas istekliy panaudojimo
problema, jis pasiulé gamybinio efektyvumo matg - iStekliy panaudojimo koeficienta.
Debreu matas - tai spindulinis (radial) techninio efektyvumo matas. Spinduliniai matai
nagrinéja produkcijos arba isStekliy kiekiy proporcingus pokycius, iSsaugant pradine jy
struktiirg. IStekliy taupymo uZdaviniuose spinduliniai matai taikomi ieskant
maksimalaus jmanomo proporcingo visy iStekliy rasiy sumazinimo, iSlaikant duotas
produkcijos gamybos apimtis. Produkcijos didinimo uzdaviniuose spinduliniai matai
taikomi ieSkant maksimalaus jmanomo proporcingo visy produkcijos rusiy didinimo,
iSlaikant duotas istekliy sunaudojimo apimtis (Daraio, Simar, 2007a; Fried et al,,
2008).

M.]J. Farrell (1957) apibendrino T.C.Koopmans (1951) ir G.Debreu (1951)
koncepcijas ir pasitulé ribine efektyvumo analize, iSskirdamas dvi ekonominio

Lspv yra efektyvumo analizés objektas: jmoné, organizacija, Gkio Saka, valstybé ar pan.
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efektyvumo rusis: techninj ir paskirstymo efektyvuma. Tuo metu buvo vartota kita
terminologija. M.]. Farrell (1957) pritaiké pasiulyta ribine metodikg Jungtiniy
Amerikos Valstijy (JAV) Zemés ukio gamybos analizei. Techninio efektyvumo
koncepcija remiasi pajégumu ir noru gaminti maksimaly produkcijos kiekj esant
apibréZtiems iStekliy kiekiams ir technologijai. Paskirstymo efektyvumas atspindi SPV
pajéguma naudoti gamybos iSteklius optimaliomis proporcijomis atsiZvelgiant j
atitinkamus ribinius kaStus (Kalirajan, Shand, 2002). Taciau M.]. Farrell (1957)
pastebéjo, kad kainy informacija dazniausiai sunkiai prieinama, todél techninis
efektyvumas tapo daZniausiai naudojamu gamybinio efektyvumo matu.

Skiriamos dvi papildomos efektyvumo riasys: masto ir struktirinis. Masto
efektyvumas rodo, kiek padidéja produkcija, padidinus iStekliy vienu procentu.
M. ]. Farrell (1957) ir veliau A. Charnes, W.W. Cooper ir E. Rhodes (1978) naudojo
labiausiai ribojancig pastoviosios masto grazos prielaida. R. D. Banker, A. Charnes ir
W. W. Cooper (1984) atsisaké Sios prielaidos ir pazyméjo, kad masto efektyvumas
susijes su kintamosios masto grazos efektyvumu (grynuoju techniniu efektyvumu) ir
pastoviosios masto grazos techniniu efektyvumu. Struktirinis efektyvumas yra verslo
sektoriaus koncepcija, apibiidinanti tam tikro sektoriaus struktiirg ir veiklos krypti,
kurig nulemia atitinkamo sektoriaus jmoniy veikla. Pavyzdziui, vienas sektorius gali
buti struktiuriskai efektyvesnis uz kitg, jei jo jmonés dirba arc¢iau efektyvumo ribos.
Svarbu nustatyti hipotetinius vidurkius, apibudinancius keliy sektoriy veiklg, jais
remiantis apskaiciuoti Siy sektoriy efektyvumg ir taip nustatyti struktirinio
efektyvumo skirtumus.

Siejant Debreu - Farrell efektyvumo matus su Koopmans efektyvumo apibrézimu
ir juos visus su gamybinés technologijos struktura yra naudinga pristatyti tam tikrus
Zyméjimus ir terminologija (Fried ir kt., 2008). Tarkime, kad gamintojai naudoja

iStekliy  rinkinj X = (X, Xp 100 X, ) € R gamindami  produkcijos  rinkinj
Y =(Y;, Y0 ¥, ) €R". Siuo atveju gamybos technologija galéty biti apibrézta kaip
gamybos galimybiy aibé:

T ={(xy)|x gali pagaminti y} 0

Taigi, gamybos planas (iStekliy - produkcijos rinkinys) (X, y)eT laikomas
efektyviu pagal Koopmans tada ir tik tada, kai (x',y')eT ir (—X',y')z(— X, y), t.y.
nejmanoma padidinti (sumaZinti) jokios produkcijos (istekliy) rusSies apimties,
nesumazinant (nepadidinant) bet kurios kitos produkcijos (iStekliy) riiSies apimties.

Gamybos galimybiy aibé taip pat galety buti apraSyta kaip iStekliy (input)
poreikio ir produkcijos (output) gamybos atitikties aibé, kurios Zymimos atitinkamai:

1(y) = xy)eT}, (2)
o) ={y(x, y)eT}. (3)

Izokvantos, arba atskiry aibés T daliy efektyvumo ribos gali buti apibréZiamos
spinduliniu (radial) budu (Farrell, 1957). Spindulinis pokytis apraso masto (scale)
pokytj, kuris skiriasi nuo dydZio (size) pokycio tuo, kad pirmuoju atveju islaikomos
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pastovios proporcijos tarp sanaudy ar produkcijos kiekiy. Kiekvienam y e R" galima
rasti atitinkamg iStekliy poreikio izokvanta:

isol (y) = {X|x e 1(y), Ax & 1(y), 2 <1}. (4)

Analogiskai kiekvienam xe9®RT galima rasti atitinkama produkcijos atitikties
izokvanta:

iS0O(X) = {y|y € O(x), A & O(x), A > 1}. (5)

SPV, priklausantis efektyvumo ribai, apibréZtai lygtimis (4)-(5), gali naudoti
didesnj kiekj iStekliy tam paciam produkcijos kiekiui, palyginti su kitais efektyviais
SPV. Tokiu atveju ankstesnis SPV pasizymi iStekliy rezervu (slack), t.y. gamybai
naudojamg istekliy kiekj dar galima sumazinti. Pagal Pareto - Koopmans apibrézima
efektyvios jmonés priklauso atitinkamiems efektyvumo riby I(y) ir O(x) poaibiams:

effl (y) = {x|x el(y),x'e 1(y), VX'< X, X'# x} 6)

)

effO0 (x) = {y|y € O(X), y'e O(X), Wy'> y,y'# y} 7)

Pastebékime, kad effl (y) cisol (y) < I(y) ir effO(x) < isoO(x) = O(X) -

Efektyvumo matavimui naudojami du matai: Shepard atstumo funkcija ir Farrell
efektyvumo matas. Minétos funkcijos gali buti naudojamos apskaiciuojant atstumus
tarp stebinio ir efektyvumo ribos. R. W. Shepard (1953) apibrézé istekliy atstumo
(distance) funkcija:

D, (x, y) = max{|(x/ 4, y) € 1(y)} (8)

Cia D, (x,y) 21 visiems x e 1(y), ir D, (x,¥) =1, kai x eisol (y).
Farrell iStekliy efektyvumo matas iSreisSkiamas Sia lygtimi:

TE, (x, y) = min{l(ék, y) € 1(y)} (9)

Palyginus lygtis (8) ir (9), akivaizdu, kad:
TE, (x,y)=1/D, (x,y), (10)
kur TE, (X,y) <1 visiems x e I(y), ir TE, (X, ¥) =1, kai x cisol (y).

Zemiau pateiktos lygybés apraso produkcijos atstumo funkcijg ir Farrell
efektyvumo mata:

Do (%, ) = min{2(x, y/2) O(x)}’ (11)
TE, (x,y) = max{gh(x,dy) < O(0)} (12)
TEo (X, Y) =¥/Do (x.Y), (13)

kur D,(X,y) yra Shepard produkcijos atstumo funkcija, TE,(x,y) yra Farrell
efektyvumo matas, o TE, (X, y) 21 visiems y e O(x), ir TE, (X, y) =1, kai y eisoO(x).
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Ansciau aprasyti iStekliy ir produkcijos efektyvumo matai grafiSkai pateikiami
1pav. Siame paveiksle pradinis iStekliy - produkcijos rinkinys (X,,y,) yra
projektuojamas j efektyvumo riba? T dviem biidais: (i) sumazinant istekliy kiekj ir taip
pasiekiant efektyvy taska (65(0, yo) arba (ii) didinant produkcijos kiekij taip pasiekiant

efektyvy taska (x,, 4y, ).

1 pav. Techninio efektyvumo vertinimas taikant Farrell matus

Salia aptarty nekryptiniy efektyvumo maty egzistuoja ir kryptiniai efektyvumo
matai. Pirmieji nagrinéja iStekliy arba produkcijos vektoriy pokyc€ius, iSsaugant
pradine jy struktirg (proporcijas tarp ju), o antrieji matai nagrinéja abu Siuos pokycius
lygiagreciai ir leidZia vektoriams keisti pradine struktura.

Vienas i$ anksciausiai pasiulyty kryptiniy efektyvumo maty yra grafy hiperbolinis
techninio efektyvumo matas:

TE, = min{a|(ex, y/a)eT}. (14)

LygiagreCiai maZinant iSteklius ir didinant produkcija koeficientu a>0, pradinis
taskas (X,,Y,) juda iilgai hiperbolinés kreiveés, paZymeétos punktyrine linija 2 pav., kol
pasiekia efektyvumo riba taske (ax,, Y, /).

AnkscCiau aptarti Shepard efektyvumo matai gali biiti apibendrinti kaip kryptiné
atstumo funkcija (Fire et al., 2008). Siuo atveju gamybos plano pagerinimo kryptis gali
buti laikoma vektoriumi, o ne skaliaru, kaip buvo Shepard ir Farrell atstumo funkcijy
atveju. Tegu g =(g,,9,) bus krypties vektorius, kur g, e R ir g, e R]. Taigi pervirsio
funkcija apibréZiama taip:

Eo (% :0,.9,) = max{s|(x, - 59, ¥, + A9, )T ). (15)

> Sjame darbe terminai efektyvumo riba, gamybos riba, gamybos galimybiy riba yra tapatis. Minétoms riboms
priklausancius sgnaudy-produkcijos rinkinius apraso gamybos funkcija.

|
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(Oﬂ‘o Vol )

2 pav. Efektyvumo vertinimas taikant grafy efektyvumo matg

Grafy efektyvumo matai yra reciau taikomi dél jy netiesiSkumo (Bogetoft, Otto,
2011).

Grafiné pervirSio funkcijos interpretacija pateikiama 3 pav. Technologiné aibé
zymima T, o krypties vektorius g pateikiamas ketvirtajame kvadrante ir rodo, kad
iStekliai yra maZinami, o produkcija tuo paciu metu yra didinama.

(v, ~ g0+ g,)

T e )

"o |
. (4.2

3 pav. Efektyvumo vertinimas taikant kryptine atstumo funkcija

[Stekliai yra mazinami dydZiais, apibréZtais vektoriumi gy, o produkcija didinama
dydZiais, apibréZtais vektoriumi g,. Taigi, krypties vektorius yra transformuojamas j
(—9,.9,) ir pridedamas prie pradinio tasko - gamybos plano - (xo,yo). Geometriskai

dviejy vektoriy sudétis reiskia lygiagretainio apibrézima, kurio virSiné - taskas
(xo—gx,y0+gy). Taigi, pradinis taskas yra projektuojamas ant efektyvumo ribos,

maksimizuojant f. Nustacius (g,,9,)=(x,0) ir (g,,9,)=(0,y), gaunamos atitinkamai

iStekliy taupymo ir produkcijos didinimo funkcijos. Siekiant santykinai jvertinti
efektyvuma, galima nustatyti (g,,9,) =(x,y), (9,.9,) =(X,y), o jei norima efektyvumag
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(atstuma nuo efektyvumo ribos) jvertinti absoliu¢iais dydziais, nustatoma
(9,.9,) = (L1). Atskirais atvejais galima optimizuoti (g,,g,), siekiant minimizuoti arba
maksimizuoti atstuma nuo efektyvumo ribos.

Kaip buvo minéta, M. ]. Farrell (1957) apibréZia du gamybinio efektyvumo tipus:
techninj ir ekonominj efektyvuma. Techninis efektyvumas ir jo matavimas buvo
aprasytas prie$ tai. Ekonominis efektyvumas yra skirstomas j kasty, pajamy ir pelno
efektyvuma. Kiekvienam i$ jy galima nustatyti atitinkamg efektyvumo ribg. Siame

darbe daugiausia démesio skiriama kasty efektyvumui. Taciau pajamy efektyvumas
yra akivaizdi kasty efektyvumo modifikacija.

Tarkime, kad gamintojai jsigyja iStekliy kainomis w= (w,,w,,...,w_) e R ir siekia
minimizuoti kaStus. Taigi, maZiausiy kasty funkcija - kasty riba - yra apibréziama
kaip:

c(y,w) = min{wT X|D, (X, y) = 1}. (16)

Tokiu atveju Farrel kasty efektyvumo matas apibréziamas kaip optimaliy
(maziausiy) ir faktiniy kasty santykis:

CE(X, y, W) = c(y,w)/w'x. (17)

IStekliy paskirstymo efektyvumo matas AE; yra gaunamas taikant (17) ir (9)
lygtis:

AE, (x,y,w) = CE(x,y,W)/TE, (x,Y). (18)

Taigi kasSty efektyvumas gali buti iSreiSkiamas kaip techninio efektyvumo ir
paskirstymo efektyvumo sandauga. Minéti efektyvumo matai pateikiami 4 pav.

X,

4 pav. Kasty efektyvumo koncepcijos grafiné interpetacija

Trys tiesés, pavaizduotos 4 pav., yra vienody kasty tiesés (izokostos), kertancios
taskus x®, &° ir x° bei susijusios su atitinkamais kasty lygiais w'x®, w'&°, ir w"x°.
Kastai minimizuojami efektyviame taske x®, o ji kertanti vienody kasty kreiveé laikoma
kasty efektyvumo riba: c(y,w)=w'x". Tada taSko x° kasty efektyvumas apibréZiamas

|
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santykiu c(y,w)/w"x’ =w'x5/w'x® (pagal lygtj (17)). Tasko x° kasty efektyvumas gali
biiti i$skaidomas j techninj efektyvuma 6° =0°x°/x° =w' (6°x°)/w'x° ir paskirstymo
efektyvuma, nustatoma kaip santykis w' x=/w' (6°x°).

1. 2. Efektyvumo vertinimo modeliy apZvalga

Aptartos efektyvumo ribos gali buty jvertintos, taikant jvairius kiekybinius
instrumentus. Sie metodai gali biiti suklasifikuoti j parametrinius ir neparametrinius
(Murillo-Zamorano, 2004). Parametriniai ribiniai metodai remiasi ekonometrine
analize ir jvertina iS anksto apibréZtos teorinés gamybos funkcijos parametrus. Minéti
parametrai gali buti susije su santykine kasty jtaka arba atsitiktinio ,baltojo” triukSmo
ir efektyvumo skirstiniy parametrais (Bogetoft, Otto, 2011). Parametriniai ribiniai
metodai detaliau skirstomi | deterministinius ir stochastinius. Skiriami du pagrindiniai
deterministiniy ribiniy modeliy metodai 1) maZiausiyjy kvadraty metodas (MKM) ir
2) koreguotasis maZiausiyjy kvadraty metodas (KMKM). Siuose metoduose atstumas
nuo stebinio iki efektyvumo ribos laikomas statistiniu triukSmu arba neefektyvumu.
Stochastinis parametrinis metodas - stochastiné ribiné analizé (SRA) - atstumg tarp
stebinio ir efektyvumo ribos nagrinéja kaip atsitiktiniy paklaidy ir neefektyvumo
samplaika.

Kita vertus, neparametriniai ribiniai metodai atskirai nevertina statistinio
triukSmo ir todél visas atstumas tarp stebinio ir gamybos funkcijos paaiSkinamas
neefektyvumu. Neparametriniai ribiniai metodai remiasi tiesiniu programavimu ir
jvertina lokaliai tiesinés empirinés gamybos funkcijos parametrus. Taigi, gamybos
funkcija (pavirSius) apgaubia tiesiSkai nepriklausomus taSkus (stebinius) ir
nereikalauja i$ankstinés subjektyvios specifikacijos. Sie metodai taip pat gali biiti
skirstomi j stochastinius ir deterministinius. Laisvai nustatomas pavirSius (LNP) ir
duomeny apgaubties analizé (DAA) yra daZniausiai naudojami deterministiniai
neparametriniai metodai. Stochastiniai neparametriniai metodai - savirankos
duomeny apgaubties analizé, tikimybiné duomeny apgaubties analizé, neparametriné
stochastiné duomeny apgaubtis (StoNED) - koreguoja pradinius stebinius (ir/arba
atitinkamas efektyvumo ribas), taip leisdami jvertinti atsitiktines paklaidas.

Skirtumai tarp pateikty metody pateikiami 5 pav. PaZymétina, kad parametriniai
metodai (MKM, KMKM ir SRA) apibrézia tolydZias gamybos ribas, o neparametriniai
modeliai (DAA) aproksimuoja gamybos ribos dalis, kurios sudaro netolydzig gamybos
riba. Taikant LNP metoda, sudaroma neiskila gamybos riba.

|*
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COLS

DEA
SFA
oLs

5 pav. Gamybos funkcijos, gautos taikant skirtingus matematinius modelius

KMKM gamybos riba yra KMK gamybos riba, paslinkta konstanta, lygia
maksimaliai paklaidai. SRA remiasi prielaida, kad paklaida sudaryta i$ atsitiktiniy
svyravimy ir neefektyvumo komponento, pasiskirsCiusiy tam tikrais skirstiniais. Taigi,
atmetus neefektyvumo komponenta, stochastiné gamybos riba yra tarpiné tarp KMKM
ir MKM gamybos riby. SRA ir DAA yra daZniausiai naudojami efektyvumo vertinimo
metodai, todél juos aptarsime iSsamiau.

1. 3. Duomeny apgaubties analizé

DAA yra aksiomatinis deterministinis efektyvumo vertinimo metodas. Jis
aksiomatiniu vadinamas todél, kad gamybos funkcija sudaroma atsiZvelgiant j tam
tikras aksiomas (prielaidas). Atstumas tarp stebinio ir gamybos funkcijos (paklaidos)
paaiSkinamas vien tik neefektyvumu, todél DAA yra vadinamas deterministiniu.
Neparametriniu vadinamas dél to, kad gamybos funkcija sudaroma, nepriimant jokiy
prielaidy apie paklaidy skirstinius.

Naudojant DAA, santykinis efektyvumas jvertinamas, atsizvelgiant | Sias
aksiomas: iskilumo, laisvo nustatymo ir minimalios ekstrapoliacijos (Afriat, 1972).
ISkilumo aksioma reiskia, kad gamybos galimybiy aibé yra iskila. Taip pat iStekliy
poreikio aibé 1(y)={x| f(x) >y} yra iSkila aibé, o gamybos funkcija f(-) yra igaubta
(Chambers, 1988):

fOX+1-0)X)=0f(x")+@1-0)f(X), kai 0<6<1, (19)
ir monotonine:

FX) = F09 af X2X. (20)
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Minimalios ekstrapoliacijos aksioma reiskia, kad duomenys yra apgaubiami tokia
riba, kuri uztikrina minimaly atstumg tarp jos ir stebimy duomenuy. Taigi, atitinkamos
technologijos gamybos funkcija DAA metodu aprasoma kaip

v = 1O =max{yly =21 Ay X = 3 A S A =14, 20} (21)

DAA nustato efektyvumo ribg, remiantis dviem pagrindinémis prielaidomis:
laisvo nustatymo ir iSkilumo. Laisvo nustatymo prielaida reiSkia, kad galima atsisakyti
nereikalingy islaidy arba produkcijos. Viena vertus, jei jmanoma pagaminti tam tikrg
produkcijos kiekj su duotuoju istekliy kiekiu, tuomet galima tg patj produkcijos kieki
pagaminti ir naudojant daugiau istekliy. Kita vertus, jei duotasis iStekliy kiekis gali buti
panaudotas, gaminant tam tikrg produkcijos kiekj, tuomet tam tikras produkcijos
kiekis gali buti panaudotas ir gaminant maZesnij iStekliy kiekj (Bogetoft, Otto, 2011).
Apjungiant Sias dvi aksiomas, laisvo iStekliy ir produkcijos nustatymo prielaida,
gamybos aibé (technologija), susijusi su laisvo nustatymo prielaida, vadinama laisvai
nustatomu pavirSiumi (free disposable hull). Tarkime, kad nagrinéjami SPV yra Zymimi

k=12...K ir kiekvienam i$ ju yra stebimas atitinkamas iStekliy ir produkcijos

indeksu
C 1 (Xk yk) . . « v v .
rinkinys ' , tada laisvai nustatomas pavirSius apraSomas taip:

T :{(x,y)eiRTxSRZ Tk efl,2,., Kl:x>x*,y< y"}

. (22)

Efektyvumo riba nustatoma, sujungiant krasStutinius dominuojancius taskus,
kuriems negalima rasti kito geresnio faktinio gamybos plano. Visi teoriniai gamybos
planai, tenkinantys teorine nustatymo prielaidg, laikomi jmanomais. Grafiné laisvai
nustatomo pavirsiaus interpretacija pateikiama 6 pav.

6 pav. Gamybos riba pagal laisvai nustatomo pavirSiaus metoda

|
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k k

[Skilumo prielaida reiSkia, kad bet kuri tiesiné jmanomy gamybos plany X y")
kombinacija taip pat yra imanoma. ISkila gamybos technologija aprasoma Siuo budu:

T- {(x, y)‘x =S Ay =S Ay S =14 >0k =12,.., K} 23)

Sujungiant laisvo nustatymo ir iSkilumo prielaidas, aprasytas lygtimis (22) ir
(23), gaunama tokia gamybos aibé:

K K K

T- {(x, y)‘x > S ANy < SN A S =14 20k =12,.., K}. 24

Pastaroji gamybos aibé apima visus taskus, kurie gali buti laikomi jmanomais,
atsizvelgiant j iSkilumo arba laisvo nustatymo prielaidas (7 pav.).

DAA yra neparametrinis efektyvumo vertinimo metodas, kurj galima taikyti tiek
privatiems, tiek vieSiesiems pelno nesiekiantiems SPV (Ray, 2004). Siuolaikiné DAA
versija buvo pasitulyta A. Charnes, W. W. Cooper ir E. Rhodes (Charnes et al., 1978,
1981). Todél Sie DAA modeliai yra vadinami CCR modeliais. PradZioje buvo pasitlyta
trupmeniné DAA forma. Taciau véliau Sis modelis buvo transformuotas j istekliy
taupymo arba produkcijos didinimo daugikliy modelj, kurj galima iSspresti, naudojant
tiesini programavimg. Be to, dualus CCR modelis (t.y. gaubties programa) gali buti
sudaromas visoms pirminéms programoms (Cooper et al.,, 2007; Ramanathan, 2003).

PrieSingai, negu dauguma tradiciniy analizés jrankiy, DAA nereikalauja nurodyti
iStekliy ir produkcijos kainy, todél jis tinkamas analizuojant vieSojo ir privataus
sektoriaus efektyvuma. Tarkime, kad k=12,..t,...K yra indeksas, Zymintis
atitinkamus SPV, kuriy produkcijos ir iStekliy rusys Zymimos indeksais atitinkamai
J=12,..0 jp 1=122,..M Taigj t-0jo SPV istekliy didinimo techninis efektyvumas Z yra
apskaiCiuojamas sprendZiant tiesinio programavimo uZdavinij:

max
[ ¢t

K
DAX X, i=12,.,m;
k=1

K

YAY 24y, j=12..m; (25)
k=1

2,20, k=12,..K:;

b neapribotas.

Lygtyje (25) koeficientai A yra tarpiniai (peer) SPV. Pateiktasis modelis remiasi
pastoviosios masto grazos prielaida, kuri yra gana ribota. Pastovioji masto graza rodo,
kad gamintojas gali tiesiskai keisti iStekliy ir produkcijos apimtis, iSlaikydamas tg patj
efektyvumo lygj (Ramanathan, 2003).

Pastoviosios masto grazos prielaida buvo laikoma pernelyg ribojancia, todél buvo
pasitlytas BCC modelis (Banker et al., 1984). Pastoviosios masto grazos prielaida buvo
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K

panaikinta jvedant iSkilumo apribojimg Zkﬂ/lk _1, kuris leidzia jvertinti efektyvuma,

esant kintanciai masto grazai. Taigi, BBC modelis gali buti iSreikstas, papildant lygtj
K

(22) iskilumo apribojimu PR _1.

Maziausias iStekliy kiekis gali buti apskaiCiuojamas, faktinj iStekliy kieki
dauginant i§ SPV techninio efektyvumo jverc¢io (sgnaudy taupymo modelio, kuris
pateikiamas W. W. Cooper et al. (2007, p. 91)). Tai maZiausias iStekliy kiekis, kuriam
esant gamintojas buty efektyvus ir gamyba biity imanoma pagal esamg technologija.
Analogiskai, didZiausias produkcijos kiekis apskaiCiuojamas faktiska produkcijos kiekj

dauginant i$ 2 , kur 2 gaunamas pagal lygtij (25). Skirtumas tarp faktinés ir optimalios
reiksmés yra vadinamas spinduliniu rezervu. Sj dydj galima analizuoti, nagrinéjant

taska (<,y) 7 pav. Pastarasis taskas yra projektuojamas j gamybos ribg, mazinant
iStekliy kiekj nuo X' jki &' (judéjimas spinduliu). Naujasis taskas yra efektyvumo ribos
atkarpoje, lygiagrecCioje abscisiy aSiai, todél dar yra jmanomas produkcijos apimties
padidinimas nuo y’ iki yE.

Be to, yra galimybé nustatyti, ar SPV veikia optimaliu mastu (pastovioji masto
graza) ar neoptimaliu mastu (didéjanti arba mazéjanti masto graza). CCR modelis gali
biiti naudojamas jvertinant bendrajj techninj efektyvumga, kuris priklauso nuo grynojo
techninio ir masto efektyvumo. BCC modelis matuoja gryngjj technini efektyvuma.
Taigi, masto efektyvumas gali biiti nustatomas dalijant CCR modelio efektyvuma is BCC
modelio efektyvumo. Pazymeétina, kad techninis efektyvumas apibudina efektyvuma,
pasiekiama perdirbant iSteklius j produkcijg, o masto efektyvumas rodo, kad masto
ekonomija negali buti pasiekta esant bet kokiems gamybos mastams (Ramanathan,
2003).

7 pav. Apgaubties analizés modelis
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Pastaruoju metu DAA buvo tobulinama jvairiomis kryptimis, siekiant atsiZvelgti i
moksliniy tyrimy ir praktiniy problemy sprendimo poreikius. J.S. Liu ir kt. (2013)
pateikia Sias pagrindines DAA plétros kryptis:

1) dviejy etapy analizé, leidZianti jvertinti kontekstiniy kintamyjy poveikj
efektyvumui (Simar, Wilson, 2007; Daraio, Simar, 2007a);

2) modeliy plétra jvedant SPV (arba gamybos rodikliy) svoriy apribojimus ir
taip pritaikant DAA jy rangavimui (Shetty, Pakkala, 2010; Wang et al,
2009);

3) ypatingy duomeny tipy naudojimas DAA (pvz. neraiskieji duomenys,
intervaliniai duomenys, plg. Zerafat Angiz et al., 2010);

4) vidinés gamybinés struktiros analizeé, taikant tinkline DAA;

5) aplinkosauginio efektyvumo analizé, taikant silpno nustatymo (weak
disposability) gamybos ribas. PaZymeétina, kad savirankos metodai,
leidZziantys nustatyti efektyvumo verCiy pasikliautinuosius intervalus
(Wilson, 2008; Odeck, 2009), gali biti integruojami j daugelj i§ minéty
modeliy grupiuy.
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2. ZEMES UKIO EFEKTYVUMO VERTINIMO METODIKA

Siame skyriuje aptarti Zemés iikio efektyvumo tyrimy metodologijos teoriniai
aspektai ir efektyvumo veiksniy analizés metodai. Daugiausia démesio skiriama
savirankos DAA, daliniy gamybos riby ir antrojo etapo analizéms. Minéti metodai buvo
naudoti integruotai vertinant Lietuvos tikininky tkiy veiklos efektyvumg ir aiSkinant
jo kaitos désningumus bei priezastis.

2. 1. Zemes iikio efektyvumo tyrimy metodologiniai aspektai

Teoriniai aspektai. Zemeés iikio efektyvumas yra susijes su darbo intensyvumu,
ukiy struktira, technologijomis ir investicijomis, vadybiniais gebéjimais ir pelningumu
(Henningsen, 2009). Taigi efektyvumas gali buti iS dalies tapatinamas su
produktyvumu ir pelningumu. Ukiy struktiira veikia technologijas, darbo intensyvuma
ir vadybinius gebéjimus, nes didesni ukiai paprastai turi didesnius iSteklius ir
gebéjimus. Darbo intensyvumas ir darbo alternatyvieji kastai yra atvirksSciai susije su
investicijomis | pazangias technologijas. Vadybiniai gebéjimai veikia ir darbo
intensyvumg, ir investicijas i technologijas. Minéti veiksniai veikia pelninguma, kuris
savo ruoztu nulemia tkininky sprendimus likti versle ar paskirstyti savo veiklg tarp
jvairiy ukio sektoriy. Taigi gamybinis efektyvumas turi buti nustatomas ir
analizuojamas, atsizvelgiant j daugelj veiksniy ir rodikliy.

Skiriami Sie efektyvumo vertinimo metodikos elementai: rodikliai, ribiniai
metodai, efektyvumo jverciai, ekonometriniai modeliai, kontekstiniai kintamieji ir
efektyvumo veiksniy analizé.

Analizuojant Zemés ukio efektyvuma, skiriamos Sios rodikliy grupés:

1. Sanaudos - tarpiniy produkty (trumpalaikio kapitalo) ir gamybos veiksniy
(ilgalaikio kapitalo) kiekiai. Tarpiniai produktai apima paSarus, trasas,
séklas ir kitus gamybos proceso metu transformuojamus iSteklius.
Gamybos veiksniai apima gamybos procese dalinai dalyvaujancius
gamybinius iSteklius. Efektyvumo tyrimy praktikoje daZniausiai
nagrinéjami gamybos veiksniai - darbas, Zemé bei kapitalas.

2. Produkcija - pagaminty produkty Kkiekiai. Zemeés {ikio tyrimuose,
matuojant techninj efektyvuma, geriausia naudoti fizinius dydZzius (tonas).
PaZymeétina, kad Zemeés ukyje gaminami jvairuis produktai, todél kiekvieno
iS jy kiekius jtraukti j modelj buty sudétinga dél tokiy pagrindiniy
prieZascCiy: kintamyjy skaicius gali buti per didelis, atsiZvelgiant j turimos
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imties dydj, kai kurie Zemés ukio subjektai gali buti specializuoti ir dél to
negamina kai kuriy produkty. Taigi daznai naudojami numanomi (implicit)
produkcijos kiekiai (indeksai) - produkcijos verté, koreguota atitinkamais
realiy kainy indeksais.

3. Tarpiniy produkty ir gamybos veiksniy kainos. Jos naudojamos
apskaiciuojant gamybos kasStus. Turint Sig informacijg, galima apskaiciuoti
paskirstymo (allocative) ir kasty efektyvuma.

4. Pagaminty produkty kainos. Jos naudojamos apskaic¢iuojant produkcijos
verte (revenue). Turint Sig informacijg galima apskaiciuoti produkcijos
paskirstymo (output allocative) ir jos vertés efektyvuma.

5. I modelj gali buti jtraukiami papildomi kintamieji, apibudinantys Salutinius
gamybos proceso rezultatus ar poveikj aplinkai. Itraukus Siuos
kintamuosius kinta gamybos funkcija ir efektyvumas. Siekiant jvertinti
gamybos poveikj aplinkai, paprastai jtraukiami nepageidaujamos
produkcijos (undesirable output) Kkiekiai, pavyzdZiui, terSaly nuotékis,
Silthamio efekto dujy emisijos ir pan. T.Czekaj (2013), nagrinédamas
Lenkijos 1ukiy agroaplinkosaugos efektyvuma, jtrauké papildomus
(pageidaujamos) produkcijos (desirable output) rodiklius, t. y. daugiameciy
zZoliy plotus, agroaplinkosaugos kompensacines iSmokas.

Efektyvumas pagal minétus rodiklius nustatomas taikant ribinius metodus, kurie
iSsamiai buvo aptarti ankstesniame skyriuje.

Jvertinus efektyvuma galima atlikti jam jtaka daranciy veiksniy analize. Siuo
atveju pagal anksCiau minétus rodiklius apskaiciuoti efektyvumo jverciai yra
priklausomi kintamieji, kuriy sklaida nagrinétina kontekstiniy nepriklausomy
kintamyjy? atzvilgiu. Si analizé gali biiti atliekama, naudojant ekonometrinius metodus.
Nepriklausomi kintamieji gali buti objektyvus arba subjektyvis. Objektyvis duomenys
paprastai gaunami i§ to paties Saltinio kaip ir efektyvumo vertinimo modelio
kintamieji. Subjektyvis duomenys gali buti gauti anketinés apklausos budu (Douarin,
Latruffe, 2011).

Zemeés iikio sektoriaus efektyvumo tyrimai mokslinéje literatiroje.
L. Latruffe ir kt. (2004) istyré Lenkijos augalininkystés ir gyvulininkysteés tikiy veiklos
efektyvumg, taikydami stochastine ribine analize ir duomeny apgaubties analize.
Efektyvumo efekty stochastinés ribinés analizés modelis (Battese, Coelli, 1995) su i$
anksto parinktais efektyvumo veiksniais leido jvertinti tiek gamybos funkcijg, tiek
efektyvumo veiksniy jtaka. Duomeny apgaubties analizé buvo taikyta kartu su antrojo
etapo analize, t.y. Tobit regresija. Stochastinés ribinés analizés modeliui naudota
Cobb-Douglas gamybos funkcija, o jos kintamieji buvo produkcijos verte, Zemés iikio
naudmenos (ZOUN), salyginiy darbuotojy skai¢ius, nusidévéjimas ir paliikanos (kaip
kapitalo veiksnys), tarpinis vartojimas (kaip kintamosios islaidos). Sie kintamieji buvo
analizuojami kaip efektyvumo veiksniai: bendroji produkcija, samdomojo darbo dalis,
rinkos integracijos laipsnis (iikio pajamy ir bendrosios produkcijos santykis), ZUN

* Siame darbe terminai kontekstinis kintamasis, aiskinamasis kintamasis ir aplinkos kintamasis vartojami kaip tapatds.
Jie apraso socialinj, ekonominj ir gamtinj kontekstg, kuriame veikia dkis.
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naSumo balas ir tikininko amZius. L. Latruffe ir kt. (2008) pritaiké dvigubos savirankos
metodg efektyvumo veiksniy analizei.

S.Bojnec ir L.Latruffe (2008) analizavo Slovénijos tkiy veiklg, taikydami
stochastine ribine analize ir duomeny apgaubties analize. Taip pat buvo jvertintas ir
paskirstymo bei ekonominis efektyvumas. Klasteriné analizé buvo pritaikyta siekiant
sugrupuoti tkius j homogeniskas grupes. Ukiy veiklos efektyvumas buvo nagrinétas ir
ukiy strukturos atzvilgiu (Bojnec, Latruffe, 2011). S.O.Akinbode ir kt. (2011),
S. Samarajeewa ir kt. (2012), F. Lambarraa ir Z.Kallas (2010) pritaiké stochastine
ribine analize nagrinédami techninj ir ekonominj efektyvuma.

M. Asmild ir J. L. Hougaard (2006) nagrinéjo Danijos ukiy veiklg ekologiniu ir
ekonominiu poziuriais. Kryptiné duomeny apgaubties analizé buvo pritaikyta
vertinant efektyvumg ir galimus veiklos patobulinimus. S. Rasmussen (2011) nagrinéjo
optimaly Danijos tikiy dydj, taikydamas sagnaudy atstumo funkcijg ir stochastine ribine
analize.

D. Rimkuviené ir kt. (2010) atliko tarptautinj ukininkavimo efektyvumo
palyginimg dviem neparametriniais metodais: duomeny apgaubties analize ir laisvai
nustatomu pavirSiumi (free disoposal hull). Minétame darbe aptarta ir efektyvumo
vertinimo terminologija. Tyrimas apémé 2004-2008 m. ir 174 stebinius (agreguotus
ES valstybiy nariy ir kity valstybiy duomenis). Sgnaudy taupymo ir produkcijos
didinimo duomeny apgaubties analizés modeliai parodé, kad vidutinis Lietuvos
tkininky ukiy veiklos efektyvumas sieké 41,4-43,2 proc. Be to, ilgalaikio ir
trumpalaikio turto vartojimas buvo gana veiksmingas.

T. BaleZentis ir A. BaleZentis (2011) atliko panaSy tarptautinj palyginimg, taciau
pastarasis tyrimas rémeési ne tik duomeny apgaubties analize, bet ir daugiakriterinio
vertinimo metodu MULTIMOORA (Multiplicative and Multi-Objective Ratio Analysis).
Ukininkavimo efektyvumas buvo jvertintas pagal tris santykinius rodiklius:
augalininkystés produkcija, tenkanti 1 ha, gyvulininkystés produkcija, tenkanti
1 sutartiniam gyvuliui, ir tkio pridétiné verté, tenkanti 1 sglyginiam darbuotojui. Pagal
tyrimo rezultatus Lietuva ir Latvija pasieké atitinkamai, 52 ir 54 proc. efektyvuma,
Lenkija ir Estija — 58 proc. Baltijos valstybéms budingi dideli Zemés ir darbo nasumo
didinimo rezervai.

E. Douarin ir L. Latruffe (2011) parengé vienintelj uzsienio autoriy tyrimg apie
Lietuvos Zemeés iukio efektyvumg. Minétame tyrime buvo naudojama duomeny
apgaubties analizé. Tyrimo tikslas buvo nustatyti Lietuvos ukininky ukiy veiklos
efektyvumg ir jvertinti galimus jo poky¢ius dél vienkartinés i¥mokos uZ plotus. Sis
tyrimas rémeési mikro duomenimis. Efektyvumo vertinimas buvo atliekamas kartu su
apklausa, skirta identifikuoti tkininky elgseng, t.y. sprendimus plésti ukj arba likti
ukininkauti dél vieSosios paramos. Tyrimas atskleidé, kad 1) didesni ukiai veike
efektyviau, 2) subsidijos neigiamai veiké efektyvuma. Siekiant jvertinti jvairiy veiksniy
poveikj ukininky sprendimams, buvo pritaikytas Heckman modelis. Tyrimas parodé,
kad tkiy veiklos efektyvumas gali sumazéti, nes maziau efektyvis tkiai buvo linke
pléstis ir didinti konkurencijg Zemés rinkoje.
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Kaip minéta, antrasis efektyvumo analizés etapas leidZia jvertinti efektyvumo
veiksniy poveikij. Siame etape sprendZiamas ir svarbus metodologinis klausimas -
kokie efektyvumo veiksniai gali buti reikSmingi tyrimo kontekste. Siekiant iskelti
pagristas hipotezes, reikia atsizvelgti j mokslinéje literatiiroje aprasytg tyrimy
praktika ir objektyviag bei subjektyvig patirtj. Mokslinéje literatiiroje galima rasti gana
daug efektyvumo tyrimy pavyzdZiy ir atitinkamy antrojo efektyvumo analizés etapo
kintamyjy rinkiniy. Ta¢iau daZnai minétos praktikos tiesiogiai taikyti nejmanoma. Gali
biiti objektyviai Zinoma, kad tam tikroje valstybéje renkami duomenys, kurie neleidzia
jvertinti atskiry kintamyjy (duomeny trikumo problema). Nagrinéjant atskirus
tkininkavimo tipus reikia atsizvelgti j technologinius skirtumus (pvz., gyvulininkystés
ukiy analizéje galima atsiZvelgti i paSary, santykinio gyvuliy skaic¢iaus rodiklius ir
pan.). Kita vertus, pats tyréjas gali turéti informacijos apie praktines ar teorines
problemas, susijusias su statistikos praktika atitinkamose teritorijose. Taigi antrojo
etapo kintamieji pasirenkami, atsizvelgiant | moksline problemg, mokslinéje
literatiiroje pateikiamas analizés schemas ir tiriamojo objekto bei ji apibuidinanciy
duomeny ypatumus.

Toliau aptarsime Zemeés ukio efektyvumo veiksnius, nagrinétus Vidurio ir Ryty
Europos valstybése. Minéti tyrimai yra aktualis, nes visose ES priklausanciose
valstybése vykdomi standartizuoti Ukiy apskaitos duomeny tinklo tyrimai, leidZiantys
analizuoti tuos pacCius kintamyjy rinkinius. Be to, ukininkavimo sglygos minétose
valstybése yra panasios, taigi tikétina, kad tie patys kintamieji bus svarbis ir Lietuvos
Zemés ukio sektoriui. A. Abdulai ir H. Tietje (2007) jvertino stochastine gamybos ribg
Vokietijos pienininkystés ukiams, j kurig buvo jtraukti aiSkinamieji kintamieji.
Pastarieji apémé turto ir sutartiniy gyvuliy skaiciaus santykj, tkininko amziy ir
i$silavinima, pajamas ne i§ Zemés iikio, {ikio dydj pagal sutartinius gyvulius ir ZON,
darbo valandy skaicCiy, iSlaidas pasarams ir gyvuliams pirkti. S. C. Kumbhakar ir kt.
(2014) analizavo Norvegijos griidy ukiy efektyvumg taikydami stochastine gamybos
ribg ir atsizZvelgdami j Siuos kontekstinius kintamuosius: pajamos ne iS Zemeés ukio,
subsidijy dalis pajamose, verslumo indeksas (apklausos duomenimis), tikininkavimo
patirtis, iSsilavinimas. L. Latruffe ir kt. (2004) nagrinéjo Siuos kintamuosius kaip
Lenkijos ukiy efektyvumo veiksnius: bendroji produkcija (veiklos mastas), techniniai
rodikliai (Zemeés ir kapitalo santykis, kapitalo ir darbo jégos santykis), iSoriniy
gamybos veiksniy naudojimas (samdomojo darbo dalis, nuomojamos Zemés dalis),
integravimosi j rinka lygis (parduotos produkcijos dalis), Zemés naSumo balas,
tkininko amzius. S. Davidova ir L. Latruffe (2007) apZvelgé jvairias studijas ir nustaté,
kad Vidurio ir Ryty Europos valstybése daZniausiai analizuojami Sie efektyvumo
veiksniai: tkio dydis (ZON), iSoriniy gamybos veiksniy (darbo, Zemés) naudojimas,
finansiniai rodikliai (jsipareigojimy ir turto santykis, trumpalaikiy isipareigojimy ir
trumpalaikio turto santykis). Sios autorés pastebéjo, kad i$oriniy gamybos veiksniy
naudojimas gali skatinti gamybinio efektyvumo augima, nes, naudojant iSorinius
gamybos veiksnius, ekonominiai kaStai atsispindi buhalteriniuose kaStuose.
K. Balcombe ir kt. (2008a), analizuodami Lenkijos tikiy veiklg, atsizvelgé i ukio dydj
(ZON), kapitalo ir darbo jégos kiekio santyki, samdomos darbo jégos dalj, nuomojamos
Zemés dalj, turto ir darbo jégos kiekio santykj, tkininkavimo tipg, laiko perioda.
S.Bojnec ir L. Latruffe (2013) Slovénijos iikiy efektyvumo skirtumus ai$kino ikio
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dydZiu, nuomojamos Zemés dalimi, skoly ir turto santykiu, iSmoky intensyvumu,
tkininkavimo tipu ir laiko periodu. Taigi efektyvumas dazZniausiai gali buti veikiamas
ukio dydzio, technologijos, ukininko savybiy, integracijos | rinkg ir produktyvumo
svyravimuy.

2. 2. Ribiniai efektyvumo vertinimo metodai

2. 2. 1. Savirankos duomeny apgaubties analizé

DAA yra neparametrinis metodas, jj taikant nejmanoma jvertinti statistinio
triukSmo, dél to gali buti iSkraipomi (paslinkti) efektyvumo jverciai. Taikant DAA,
efektyvumo jvercCiai yra apskaiCiuojami sprendZiant tiesinio programavimo
uzdavinius, o ne taikant statistinius metodus. [prasta DAA dél to negali suteikti
informacijos apie gautyjy rezultaty jautruma. L. Simar ir P. Wilson (1998) pasiulé Sios
problemos sprendimg - savirankos DAA. Pagrindiné metodo idéja yra jvertinti
populiacijos DAA efektyvumo jverciy skirstinj tam, kad buty galima tikrinti hipotezes
apie efektyvumo jvercius (Assaf, Matawie, 2010).

Paprastai saviranka vadinamas pakartotinis atsitiktinis émimas iS turimos
duomeny imties. Kartojant Sig procediirg daugelj (tukstancius) karty, galima gauti
pseudo jverCius. Pseudo jverciai apibiidina empirinius skirstinius, susijusius su
naudojamu jvertiniu. Gautieji empiriniai skirstiniai yra émimo skirstinio, susijusio su
naudojamu jvertiniu, aproksimacija. Zemiau pateikiama savirankos schema, aprasyta
A. Assaf ir K. M. Matawie (2010).

Tarkime, nagrinéjame atsitiktine imtj iS populiacijos X=Xy X0 %) su
nezinoma pasiskirstymo funkcija F. Tada savirankos tikslas yra jvertinti pasirinkto
atsitiktinio kintamojo R(X.F) pasiskirstymo funkcijos émimo skirstinj, naudojantis

realia duomeny imtimi x, kur X= (%, X000 X%;) apraSo stebimaja X=Xy Xp0e X))

realizacijg. Savirankos procediira pradedama apibréZiant imties tikimybinj skirstinj F

X

: kiekvienam imties elementui '*2*+% suteikiama tikimybé 1/n. Tada sudaroma

atsitiktiné imtis su grazinimu is skirstinio F, kur F yra fiksuotas. Gauta imtis

ind
X" =(X,X5,...X0) Xi=x X ~F i=12...n

yra vadinama savirankos imtimi, kurioje " , ,
Galiausiai, atsitiktinio kintamojo R(X.F) skirstinys yra aproksimuojamas pagal
savirankos kintamojo R'=R(X".F) skirstinj.

L. Simar ir P. Wilson (}998, 2000a, 2000b) sukuré savirankos algoritma sgnaudy
taupymo DAA modeliui. Sis modelis gali buti taikomas ir produkcijos didinimo

efektyvuma. Gamybos galimybiy aibe, apraSoma kaip
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T-= {(x, y) e R™" |x gali pagaminti y} (26)

susieja m sanaudy tipy kiekius X= 00, %0 %) su atitinkamais n produkcijos tipy

kiekiais ¥ = (Y1, Yzr--1¥n) . Esant duotajam produkcijos lygiui, y, gamybos galimybiy aibé,
apibréZianti jmanomus gamybos planus, esant duotajai gamybos technologijai, gali
biiti apraSoma pagal Sig atitiktj:

X(¥)={xeR[(xy) T} (27)

Gamybos galimybiy riba Siuo atveju yra X(y) poaibis:

X (y)={x|xe X(y).0x 2 X(y),¥ € 0D} (28)

kurio elementai - sgnaudy-produkcijos kiekiy rinkiniai - nebebiity jmanomi

sumazinus sanaudy kiekius, esant duotajam produkcijos lygiui. Efektyvumo jvertis ¢

6, =min{@| 0x, € X(y,

yra sgnaudy taupymo Farrell matas: )}, kur k zZymi atitinkamag

ukininko ukj).
Realiame pasaulyje aibés T, X(y), Xe(¥) yra nezinomos (nestebimos), Zinomos

tik jy realizacijos. Taigi tikrieji efektyvumo jverciai O taip pat néra Zinomi. Priimama
prielaida, kad tam tikras duomeny generavimo procesas generuoja atsitiktine imtj
X ={(X.Y¥)k=12,..,K}

, kurig sudaro K homogenisky ukiy, kur X= (X X1 e Xo) ir
y:(yl’yz""’y“). Sios imties pagrindu, taikant atitinkamus metodus, galima gauti
jverCius )Z(y)’ Xe(y), é Efektyvumo jverciai O gaunami sprendzZiant tiesinio
programavimo DAA uZdavini:
Z:ﬂﬂ’kxi,k <Ox,;i=12,.,m;
6, =min 92::13«3/“( >y i =120

Zkzlﬂk =1 (29)

Apytiksliai efektyvumo jverciai tada gali buti naudojami sudarant gamybos
galimybiy ribg, t.y. apibréziant efektyvius sgnaudy kiekius, kurie véliau naudojami
savirankos procediiroje:

(X NY)= ékxk, (30)

kur X (%) zymi sgnaudy kiekj, kurj ukis turéty uztikrinti, norédamas veikti
efektyviai, esant duotajam gamybos lygiui, yrx Savirankos sgnaudy kiekiai
apskaiciuojami atsizvelgiant j (30) nustatytg kieki ir atsitiktine imtj su graZinimu O ,
k=1,2,,K lé (éliezi---’

efektyvy kieki:

Ok) . Savirankos sgnaudy kiekiai apskaic¢iuojami koreguojant
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X = ﬂx
k 9* k
o (31)

Naudojantis koreguotais duomenimis, DAA modelis apskaiciuoja savirankos

Sk

efektyvumo jvercius ek. Procedura kartojama B karty siekiant jvertinti O, émimo
skirstinj, kuris véliau naudojamas apskaiciuojant poslinki (bias) ir formuluojant
statistines iSvadas apie efektyvumo jvercius. Dél DAA metodo prigimties savirankos

procesas yra nestandartinis: empirinis 0 skirstinys F yra nesuderintas tikrojo
tikimybinio skirstinio F jvertis. Sgnaudy taupymo DAA modelio efektyvumo jverciai
yra pasiskirste tarp 0 ir 1 reikSmiy, taigi skirstinys néra tolydus. Suglodintos
savirankos procediira, pasitlyta L. Simar ir P. Wilson (1998), leidZia gauti suderintus
jvercius. Gauso branduolio tankio jvertinys ir refleksijos metodas (Silverman, 1986)
yra taikomi siekiant jvertinti F, nupjautg ties reikSme 1 (efektyvumo jverciai, lygus 0,
paprastai nebiina stebimi).

L.Simar ir P.Wilson (1998) analizavo Shepard efektyvumo matus Kkaip

_n1
tinkamesnius savirankos procedurai. Taigi, paZymime S(xy)=0"(xy) Shepard
efektyvumo matu. L. Simar ir P. Wilson (2008) pristaté §j DAA savirankos algoritma:

1. Pagal originalig imti Xx  apskaiciuojami efektyvumo jverciai
5, =5(%,Y,),vk=12,...K

2. Pasirenkamas efektyvumo jverciy glodinimo parametras h.

3. Generuojami B Paseens B formuojant imtj su grazinimu i§ aibés
{51,52,...,§K,(2—51),(2—52),...,(2—5K)}.

4. Generuojami ®k i§ standartinio normaliojo skirstinio, kurie naudojami koreguojant
ankstesniame etape gautus dydZius: Be =B +he yisiems k=12....K

ﬂ;**:B*+ ﬁk _ﬂZ)lIZ

@+ hzoﬁo-;

k=12,...,K

5. Visiems apskaic¢iuojama kur

3 —K™* Koo * 2 _ K-t K *  o*\2 *
P DI yra B imties vidurkis, ° 2B =F) yra B imties
2
dispersija, “% yra tankio funkcijos, naudotos branduolio funkcijoje, dispersija;
) {2— B, VBT <1
dk = e Kitai
tada apskaic¢iuojama B Itaip

* * *  rap _r o
6. Sudaroma savirankos imtis <« ={(Xoy) k=12, K}, kur =X (Ye) = 55, Xk;

7. ApskaiCiuojami DAA efektyvumo jverciai J (% i) kiekvienam stebiniui (X ¥i)

i$ originalios imties, naudojant savirankos imtj X« kaip atskaitos gamybos
galimybiy aibe.

|*
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8. Zingsniai 1-7 pakartojami B karty (B=2000), taip gaunant savirankos jver¢ius
5 (x,y)|b=12...,B

9. Savirankos jverciy vidurkis naudojamas apskaiciuojant tikrajj (nepaslinktg)

kintamosios masto grazos DAA efektyvumo jverti, Ars (X.Y) :
. A 1E A A
biass (QVRS (X’ Y)) = _ZQVRS,b(Xi Y) - HVRS (X, y)
B4 . (32)

Abu dydZiai, esantys deSinéje (32) lygties puséje, turi buti koreguojami
papildomu daugikliu dél skirtingo imties dydZio realiame ir savirankos ,pasaulyje”

(2/(N+M +1))
(Simar, Wilson, 2008). Daugiklio dydis nustatomas kaip (m/n) , kur n ir m yra
originalios ir savirankos im¢iy dydziai, N ir M yra sgnaudy ir produkcijos tipy skaiciai.

Pagal nuokrypj koreguotasis DAA efektyvumo jvertis Brs (%,Y) apskaiciuojamas
atsiZvelgiant j originaly jvertj ir savirankos jvercius:

éVRs (x,y)= éVRs (X, y) —biase (éVRS (X, Y))
A 1& .
= ZQIRS (X, y) - EZQVRS,b(Xa y)
b=1 : (33)

Savirankos procediira gali biiti jgyvendinama taikant R programavimo kalbg ir
paketa FEAR (Wilson, 2008). Savirankos DAA principas grafiSkai pavaizduotas 8 pav.
Originali efektyvumo riba apibréziama pagal originalia gamybos galimybiy aibe T.
Atitinkamai, j sanaudy taupyma orientuotas efektyvumo jvertis yra 0. savirankos

procedura leidZia aproksimuoti nestebimg tikraja efektyvumo riba (ir atitinkamg
gamybos galimybiy riba) T.

-

8 pav. Savirankos DAA modelis (sgnaudy taupymo uzdavinys)

|
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Dél DAA modelio ypatybiy (neparametrinis ribinis metodas), atliekant savirankos
procediirg, efektyvumo riba (pavirSius) gali judéti tolyn nuo stebiniy (tasky
daugiamatéje erdvéje), bet ne arteéti. Taip yra todél, kad efektyvumo riba yra sudaroma
kaip tiesiné didZiausio produktyvumo gamybos plany (stebiniy) darinys. Taigi tik tie
savirankos imciy stebiniai, kurie pasiZymi aukStesniu produktyvumu, lemia gamybos

A~

ribos poslinkj. Atitinkamai, pagal nuokrypj koreguoti DAA efektyvumo jver¢iai ¢
paprastai yra Zemesni uz gautuosius originalios imties pagrindu.

2. 2. 2. Dalinés gamybos ribos

DAA, kaip deterministinis neparametrinis aksiomatinis metodas, pasiZymi tam
tikromis ypatybémis, kurios yra naudingos empiriniuose efektyvumo tyrimuose:
tiesiné gamybos riba naudojama dalimis, tenkinama iskilumo sglyga. Taciau,
nejvertinus statistiniy paklaidy, gamybos riba gali buti veikiama iSskirc¢iy. PaZzymeétina,
kad tikrasis duomeny generavimo procesas (DGP) yra nezinomas, o stebima tik atskira
jo realizacija (turimi sanaudy - produkcijos duomenys). Taigi efektyvumo jverciai gali
buti paslinkti dél iSskirciy. Siekiant iSspresti Sig problema, gali buti taikomi statistiniy
iSvady principai.

Dalinés ribos (partial frontiers), arba nuokrypiams atsparios ribos (robust
frontiers), buvo pasiulytos C.Cazals ir kt. (2002). Pagrindiné idéja buvo vertinti
kiekvieng stebinj ne visy* stebiniy, bet atsitiktinés jy imties atzvilgiu. Pagal minéta
principa sudaryta gamybos riba vadinama m-tosios eilés riba (order-m frontier). Si
metodika buvo papildyta ir sglyginiais efektyvumo matais, leidziancCiais jvertinti
kontekstiniy kintamyjy jtaka efektyvumo jverciams (Daraio, Simar, 2005, 2007a,
2007b). D.C.Wheelock ir P.W.Wilson (2003) pasitulé Malmquist produktyvumo
indekso metodikg, paremta dalinémis ribomis. L.Simar ir A.Vanhems (2013)
integravo daliniy riby ir kryptiniy efektyvumo maty metodikas. m-tosios eilés ribos
taikytos sveikatos apsaugos (Pilyavsky, Staat, 2008), finansy (Abdelsalam et al., 2013)
institucijy vertinimui.

Kita daliniy riby grupé yra « eilés ribos. Taikant $j poZitrj, stebiniai lyginami su
pasirinktu dominuojanciy stebiniy kvantiliu, «. Taigi dydis (1-«) gali buti
interpretuojamas kaip tikimybé, kad stebinys isSliks dominuojantis net ir panaikinus
techninj neefektyvuma. Y. Aragon ir kt. (2005) pateiké « -efektyvumo apskaiciavimo
metodikg, esant vieno tipo produktui. A. Daouia ir L. Simar (2007) pasiulé atitinkama
metodikg daugiamatei efektyvumo analizei. D.C. Wheelock ir P. W. Wilson (2008)
aprasé nesalyginj «-efektyvumo matg, tinkamg vertinant efektyvuma sganaudy
taupymo - produkcijos didinimo poZiiiriu.

Deterministiné ir tikimybiné gamybos technologijos. Veiklos analizé
(Koopmans, 1951; Debreu, 1951) remiasi gamybos technologija, kuri apibréziama
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atsizvelgiant j kiekvieno SPV sgnaudy rinkinius x e R? ir produkcijos rinkinius y e R?.
Technologijos aibé sudaroma i$ visy jmanomy gamybos plany:

T ={(x,y) e R?"* | x gali pagaminti y}. (34)

Taip pat priimama prielaida apie laisvg sanaudy ir produkcijos nustatymag
(Shepard, 1970), t.y. (x,¥)eT =(x',y) eT, kai x<x',y'<y. Pastebime, kad nelygybés
galioja kiekvienam vektoriy elementui.

| sgnaudy taupymg ir produkcijos didinimg orientuoti Farrell efektyvumo matai
apibréziami kaip (Farrell, 1957):

O(x,y)=inf{0|(6x,y)eT} ir (35)
A(X,y)=sup{A|(x,Ay) eT}. (36)

Kintamieji 8€[0,1] ir A e [1, +o0) yra atitinkamai j sanaudy taupyma ir produkcijos
didinima orientuoti efektyvumo jverciai. Sie rodikliai leidZia jvertinti potencialy
sgnaudy sumazinimg ar produkcijos padidinima. Efektyviems stebiniams priskiriami
efektyvumo jverciai, lygis vienetui. Taigi efektyviis stebiniai gali buti aprasyti kaip
(xa(y),y)eT, kur x°(y)=60(x,y)x, kai taupomos sanaudos, ir (x, ya(x))eT, kur
y’(x) =A(x,y)y, kai didinamos produkcijos apimtys.

Kaip minéta, empiriniuose tyrimuose technologijos aibé T, taigi ir efektyvumo

jverCiai yra neZinomi (Daraio, Simar, 2005). Todél dominantys parametrai jvertinami
atsitiktinés imties, sudarytos iS§ k SPV, pagrindu, y, ={(xk, y)lk=12,.., K}.

Neparametriniai metodai (Farrell, 1957; Charnes et al., 1978; Deprins et al., 1984) yra
placiai taikomi efektyvumo analizéje, nes jiems nebiidingos pernelyg apibojancios
prielaidos apie DGP.

Tam tikras SPV, (x,y,), apibrézia atitinkamg gamybos galimybiy aibe z(x,,y,),

kuri, esant laisvam sgnaudy ir produkcijos nustatymui, apibiidinama kaip:
(% ¥ ) ={(% y) eRY % <Xy, 2 y}. (37)

Atskiry gamybos galimybiy aibiy (37) sgjunga suformuoja laisvai nustatomo
pavirSiaus (Free Disposal Hull, FDH) jvertinj tikrajai technologijos aibei, T:

=Ur(x%%) | (38)

{(x, y)eR"x <x vy, >y, Vk=12,.., K}

A

TFDH

Efektyvumo jverciai gaunami lygtj (38) jstacius j (35) arba (36), t. y. technologijos
aibe T pakeiciant jos aproksimacija T, . Tuomet FDH efektyvumo jverciai gali buti
apskaiCiuojami sprendziant minimakso, sveikaskaitinio programavimo arba
tikimybinio skai¢iavimo uzdavinius.

|



Zemés iikio gamybinio efektyvumo vertinimas: samprata, modeliai ir taikymai
Tomas BalezZentis, Irena Kris¢iukaitiené
Lietuvos agrarinés ekonomikos institutas, 2014

Pazymétina, kad tam tikrg gamybos plang (x,y) sudaro du (daugiamaciai)
vektoriai (arba skaliarai), t.y. x=(x,%,,...X,) ir y=(y,,¥,,...Y,)- Prie $iy dydziy gali
buti pridéti indeksai k, Zymintys konkrety SPV. Sprendziant minimakso uZdavini
(Deprins et al.,, 1984) palyginami tam tikri SPV su kitais SPV (nepalankiausiu budu)
pagal jiems priimtiniausig sanaudy ar produkcijos tipg. LoSimy teorijos terminais
galima kalbéti apie agento pasirinkimg (sgnaudy ar produkcijos tipas) ir reguliuotojo
(principal) sprendimg (atskaitos SPV parinkimas). Naudojami Sie & ir A jvertiniai:

A 1 X
Oron (X Y) = e {I—rgaxp{x_lk}}
J) (39)

A ~ . Y;
Aepn (X, Y) = [naX{J rp;nyq{y—m}} : (40)

Atitinkamas @ jvertinys gali buti pateikiamas kaip sveikaskaitinio programavimo
uzdavinys. Jis apraso stebinio projekcija i gamybos ribg. Taikant FDH analize, gamybos
riba apibrézia neiskilg pavirsiy (Zr. (38) lygti). Taigi @ gali buti jvertintas sprendziant
$i uZdavinj:

O (X, ¥) = min 0

K

im0, 14120

k=1

K -

éﬂkyjk 2y =120 (41)

A"

1

4 {03, k=12..K;

K
k=

€ neapribotas;

Gali buti sudarytas atitinkamas modelis, orientuotas j produkcijos didinima, kuris
siekty nustatyti maksimalig produkcijos vektoriaus elementy daugiklio reikSme.

C. Cazals ir kt. (2002) ir veéliau C.Daraio ir L.Simar (2005) pasiilé tikimybinj
gamybos proceso apraSyma. Pastarasis poZiiris yra naudingas sudarant nuokrypiams
atsparias gamybos ribas. Gamybos procesas gali buti apibudinamas remiantis
tikimybiniu matu, (X,Y) i§ R?xR?. Sis jungtinis tikimybinis matas apra$omas
tikimybine funkcija H,, (--), apibrézta kaip:

Hyy (X, y)=Pr(X <xY >vy). (42)

Funkcijos H,, (-,-) apibrézimo sritis yra T ir H,, (x, y), Ji gali buti interpretuojama
kaip tikimybé, kad tam tikras SPV, veikiantis su gamybos planu (x,y), bus

dominuojantis (t.y. kitas SPV pagamins daugiau, naudodamas tiek pat sgnaudy arba
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sunaudos maziau sgnaudy, gamindamas ne maziau produkcijos). Pastebétina, kad Si
funkcija yra nestandartiné, nes yra sudaryta iS kaupiamosios skirstinio funkcijos
kintamajam X ir iSlikimo (survival) funkcijos kintamajam Y.

Sanaudy taupymo orientacijos problemose naudinga iSskaidyti jungtine
tikimybine funkcija:

Hyy (X, ¥)=Pr(X <x|Y >y)Pr(Y >y)
=F (X1Y)Sy (¥)

priimant prielaidg apie salyginiy tikimybiy egzistavimg, t.y. S, (y)>0.

; (43)

| sgnaudy taupymg orientuotas efektyvumo jvertis ¢(x,y) gamybos planui
(x,y)eT yraapibréziamas vy |S, (y)>0 Kaip:

O0(x,y)=inf{6|F, (6x|y)>0}=inf{0|H,, (6x,y)>0}. (44)

Remiantis pastaruoju apibrézimu, salyginis skirstinys F,, (-|y) apima jmanomas

sanaudy kiekio reikSmes, X, tokiam SPV, kuris gamina produkcijos kiekj y.
Atsizvelgiant | laisvo nustatymo prielaida, apatiné Sios aibés riba (projektuojant
stebinius j koordinaciy pradZios taska sgnaudy arba produkcijos erdvéje) nustato
Farrell efektyvumo riba.

Neparametrinis jvertinys gaunamas pakeiciant pasiskirstymo funkcijg Fy, (x|y)

jos empiriniu atitikmeniu:

(X XY, 2 y) (45)

ZKK:II (Yk 2 y)

kur I(-) yra rodikliné funkcija.

IfX[Y,K (X | Y) =

Dalinés m-tosios eilés gamybos funkcijos. Kaip teigia C. Cazals ir kt. (2002),
esant sgnaudy taupymo orientacijai, FDH efektyvumo ivertis, apibréztas (35) lygtimi,
yra apskaiciuojamas kaip

Oron (X, ) =inf{0](0%,y) € Tep } =inf {01 By,  (0x]y) >0}, (46)

Pastarasis jvertinys yra deterministinis - priimama prielaida, kad visi stebiniai
priklauso tikrajai technologijos aibei, Pr((xk,yk)eT)zl. Taigi jvertinys yra jautrus
iSskirtims, kurios gali paslinkti apatine Ifx[Y,K(X|y) ribg. Kaip sprendimg minétai
iSskirciy problemai C. Cazals ir kt. (2002) pasitilé atskaitos taSku naudoti tikéting m

kintamyjuy {X,} atsitiktinai sugeneruoty i§ salyginio skirstinio F,, . (x|y),

1=,2,...m’
reikSme (dél to vartojamas terminas m-tosios eilés riba), o ne apatine skirstinio
Fuvk (1Y) riba.

C. Daraio ir L.Simar (2007b) pasiulé procediirg, leidziancig jvertinti sgnaudy
taupymo m-tosios eilés ribas. Duotajam produkcijos lygiui y generuojama
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nepriklausomai ir identiskai pasiskirs¢iusiy m kintamuyjy {X|}I:1,2,...,m i$ salyginio p-

macio skirstinio F,, (x|y). Taip suformuojama atsitiktiné m-tosios eilées gamybos
galimybiy aibé, sudaryta i$ SPV, gaminanciy ne maziau nei y:

T.(Y) ={(x, y)eR™ X, <xy' 2yl :1,2,...,m}. (47)

Tokiu atveju m -tosios eilés efektyvumo jvertis apskaiciuojamas kaip:

O (% Y)=Exy (Gn (%, V) 1Y 2y), (48)

kur 8, (x,y)=inf {0|(6’X, y) efm(y)}, o E,, yra tikétina reik§mé atsizvelgiant j skirstinj
Far (1Y)
Atsizvelgiant j tai, kad m-tosios eilés riba gali biiti sudaryta vertinamajam stebiniui
nepatekus j atsitikting imtj (t.y. (x,y)T), i sagnaudy taupymg orientuoti Farrell
efektyvumo jverciai nebutinai priklauso intervalui [0,1] ir gali vir$yti vienetg. Didéjant
atsitiktinés imties dydZiui, m — oo, tikimybiniai vertiniai artéja prie deterministiniy:
T,—>T ir g,(x,y)—> 0(x,y), taciau pasiekiama tik asimptotiné konvergencija.

Empirinis efektyvumo jvertinys, 6,(x,y), gaunamas naudojantis empirine

skirstinio F,, (-|y) forma:

= éFDH (X, Y)"‘jfo

Oeon (XY

)(1— Fey (ux| y)) du (49)

Taigi m-tosios eilés efektyvumo jvercius galima gauti apskaiCiuojant vienmatj
integralg. Vietoje to galima taikyti Monte Karlo procediirg, aprasyta C.Daraio ir
L. Simar (2007b). Esant duotam produkcijos lygiui, ¥, generuojama m stebiniy imtis

v . v X SV o4 W X v e
su grazinimu i$ | Vi Y §iimtis Zymlma{ "b}'=1’2'~~~'m.Apska1c1u01am1 deterministiniai

0? (x, y)— min {max

1=1,2,..m | i=L,2,...p i

|b }}
{ X . Procediira kartojama B karty,
pakartojimus iymint b=12,...,B, Apskaic¢iuojamas m-tosios eilés efektyvumo jvertis:

0,,(%y)~ Zﬁbxy

FDH efektyvumo jverciai,

Paprastai skai¢iavimuose pakanka naudoti B=200  Efektyvumo tyrimy
praktikoje daZniausiai naudojami matematiniai paketai (Wilson, 2008).

Dalinés «a eilés gamybos funkcijos. Y. Aragon ir kt. (2005) pastebéjo, kad
efektyvumo jverciy apibrézimas (44) remiasi pirmos eilés salyginiu kvantiliu, X esant
y<Y. Jie pasiulé gamybos funkcijos koncepcija, paremta tolydziu dydziu (eile)
a €(0,1]. Pazymeétina, kad m-tosios eilés ribos (Cazals et al., 2002) yra siejamos su
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diskrec¢iu parametru m. Parametras (1—«)x100% gali biuti interpretuojamas kaip
tikimybé, kad tam tikras SPV (gamybos planas) bus dominuojantis tarp gaminanciy
bent tiek pat produkcijos (arba naudojanciy ne daugiau sagnaudy) po to, kai sgnaudos
yra sumazinamos (arba produkcija yra padidinama) atsizvelgiant j efektyvig gamybos
riba. PaZzymeétina, kad o eilés matai lemia skirtingy stebiniy (ne)patekimg j imtj, o m-
tosios eilés matai - skirtingy gamybos riby sudaryma.

A. Daouia ir L. Simar (2007) pasitilé « eilés salyginius (produkcijos arba sgnaudy
kiekio atzvilgiu) efektyvumo matus daugelio tipy sanaudy ir produkcijos technologijai.
Sanaudy taupymo orientacijos a Kkvantilio efektyvumo SPV jvertinys (x,y)eT yra

apibréZiamas kaip:

0,(x.y)=inf{0|F,, (6x|y)>1-af, (50)

kur y yra toks, kad S, (y)>0 ir a<(0,1]. Produkcijos didinimo orientacijos « kvantilio
efektyvumo SPV jvertinys (x,y)eT yra apibréZiamas kaip:

A, (%, y)=sup{2]S, (Ay|x)>1-a}, (51)
kur x yra toks, kad F, (x) >0 ir a €(0,1].

Matai, aprasyti (50) ir (51), gali buti jvertinti naudojantis empiriniais jverciais,
apraSytais (45). Taigi empiriniai sgnaudy taupymo ir produkcijos didinimo
efektyvumo jvertiniai yra:

A

0 (x,y)=inf{9||fxw(9x|y)>1—a}, (52)

a,n

A

/101]”(x,y)=:~;up{/1|§YIX (iy|x)>1—a}. (53)

Minéti jvertiniai paprastai apskaic¢iuojami taikant dalinius efektyvumo rodiklius
(Daouia, Simar, 2007). Tegu M, = z::ll (Y,=y)>0ir

&~ max {X_f},kﬂ,z,...,K. (54)

i=1,2,..,p X
Kiekvienam 1=12,...,M  paZymimas &}, toks stebiniy & pertvarkymas, kai

Yo 2y: &y <&h << (f(yMy). Tada Sig empirine pasiskirstymo funkcijg galima aprasyti:

kazyl(xk < x) kazyl(ék <0) Z.“ii | (5({, <0)

If><|Y,|< (0X| y): = =

My MY MY
0if 0<& : (55)
=1/M, if & <0< 1=1..,M -1
1if 6> &, |
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Taigi
&y 181 (L= a)M, e N’
A (1-a)My) y
Oun(XY)=1 _, . . , (56)
5([(170)%]“) Kitu atveju
kur N Zymi teigiamy sveikyjy skaiciy aibe, o [(1—0{)My] - sveikgja skaiciaus

(L=a)M, ga)j

Produkcijos didinimo ¢ kvantilio efektyvumo jverciai gaunami panasiu budu.
K

Tegu N = Zk:ll (Xi=x)> 0, ir apibrézkime dalinius efektyvumo rodiklius

i
W, = max {Y—k},kzl,z,...,K
=120 | y!
(57)
Kiekvienam 1=12,..N, pazymime ¥® tokj stebiniy ¥k pertvarkyma, kad Xy < X,
Yoy S¥o = <¥n) Tada
NX X
S (/1Y| X) = Zklxkéx I (Wk = /1) _ lell (‘//(I) < /1)
Y|X K Nx Nx
0if A<y,
=1/N ifyj <A<y, 0=1..,N, -1
Lif A>yiy (58)
Taigi
X Wi, i€l aN, € N
A (%:Y) = (59)

y - - )
W an, 10 kitu atveju

kur Zyméjimai analogiski pateiktiesiems su lygtimi (56).

Efektyvumo jvertiniali, ia,n ir éa,n’ konverguoja j atitinkamus deterministinius

FDH jvertinius, kai « —1. Paketas FEAR (Wilson, 2008) gali biiti naudojamas jvertinant
kvantilinius efektyvumo matus.

2. 2. 3. Daugiakrypté efektyvumo analizé

P. Bogetoft ir J.L.Hougaard (1999) pasiulé daugiakryptés efektyvumo analizés
(MEA - Multi-directional Efficiency Analysis) metoda, kuris véliau buvo pritaikytas
atliekant efektyvumo vertinimo tyrimus jvairiuose sektoriuose (Asmild et al., 2003;
Holvad et al,, 2004; Hougaard et al., 2004). Pagrindiniai pasiulyto metodo komponentai
yra atskaitos idealiojo plano pasirinkimas ir efektyvumo indekso jvertinimas. Taikant
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minetaji metoda, galima jvertinti ne tik bendrajj iStekliy taupymo ar produkcijos
didinimo rodiklj, bet ir specifinj kiekvienam gamybos veiksniui arba produktui.

| sgnaudy taupyma orientuotas daugiakryptés efektyvumo analizés modelis
pateiktas 9 pav. Farrell efektyvumo matavimo atveju pradinis stebinys yra
projektuojamas ant technologinés gaubtinés koordinaciy pradzios tasko kryptimi ir
optimalus gamybos planas apibréZiamas kaip taskas SF. Daugiakryptés efektyvumo
analizés atveju kiekvienas stebinys projektuojamas skirtinga kryptimi, t. y. randamas
idealusis atskaitos planas x*, kuris paprastai néra galimasis. Pastarojo plano kryptimi
projektuojamas pradinis stebinys ir optimalus gamybos planas randamas taske SF.
Lyginant atskiras pradinio tasko ir optimalaus tasko SP! koordinates, galima jvertinti

kiekvieno gamybos veiksnio efektyvuma technologiniame procese.
x'» A

X

R o

X

o

0 * 0 g
.Xl x1 xl

9 pav. Farrell efektyvumo matas ir daugiakrypté efektyvumo analizé
Idealiojo plano radimui taikomas tiesinio programavimo modelis:

min X,
X A

K syt (60)
Zﬂ’kyj Zy]’ J=112|"-1n;
k=1
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Optimalusis gamybos planas SP/ randamas prie$ tai apskaiciavus efektyvumo
rodiklj:

=&

B

A X = B(X =x), i=12,..,,m;

AY5 2y 1=12,..,m (61)

M~ 10 I w3

A =1
4,20, k=12,.K,

=~
|
=N

Taigi optimalyjj gamybos plang galima aprasyti kaip:
SP'(x) = x —ﬂ*(x - x*(x))

* ok * 4 (62)
=[x (x)+(1—,b’ )x
Optimalusis gamybos planas (esant i sgnaudy taupymag orientuotam modeliui)
bus m-matis vektorius, S" (x)=(x1PI X5, xP). Atlikus minétus skaidiavimus, galima

jvertinti gamybos veiksniy panadojimo efektyvuma. Apskaic¢iuojant kiekvieno veiksnio

efektyvuma, atsizvelgiama j faktines ir optimalaus gamybos plano veiksniy sgnaudas:

XPI

E =—1,i=12..,m.
X.

2. 2. 4. Stochastine riby analizé

Stochastiné riby analizé (stochastic frontier analysis) - parametrinis efektyvumo
matavimo metodas. Paprasciausia Sio metodo forma leidZia jvertinti gamybos ribas,
esant vieno produkto ir daugelio iStekliy technologijai. Taciau tolesnés modifikacijos
(atstumo funkcijos) leidZia panaikinti §j apribojima. Skirtingai nuo MKM ir KMKM, SRA
modeliuose atsizvelgiama tiek j efektyvumo démenj u, tiek | paklaidos démenj v.
Pradinis modelis, pasiulytas D.]. Aigner ir kt. (1977) ir W. Meeusen, J. van den Broeck
(1977), iSreiskiamas taip:

y* = f(xX*)TE, "

(63)
Sis modelis po logaritminés transformacijos yra uZra$omas taip:
y = f(x*, B)+vE —u*
v ~N(0,0'f),uk ~N+(0,0'uz)’ (64)
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kur N, (-) Zymi pusiau normalyjj skirstinj, nupjaunant prie nulinio tasko. W. H. Greene

(2008) pristaté daugelj kity galimy pasiskirstymo funkcijy, t. y. nupjauty normaliyjy,
eksponentiniy ir gama. Maksimalaus tikétinumo metodas (maximum likelihood
method) yra naudojamas jvertinant parametrus f, u ir v. Tam tikro SPV techninis

efektyvumas apskaic¢iuojamas tokiu budu: TE, :E(exp(—u)), taciau jo apskaiciuoti
tiesiogiai negalima, nes dydis u néra Zinomas.

Taikant SRA metoda paprastai naudojamos dvi funkcinés formos, t.y. Cobb ir
Douglas (Cobb, Douglas, 1928) ir translogaritminé (Christensen et al.,, 1971, 1973).
Cobb ir Douglas gamybos funkcija iSreiskiama taip:

Iny, =Ing+>. B Inxik+vk—uk. (65)

Translog (translogaritminé arba transcendentiné logaritminé gamybos funkcija)
yra Cobb ir Douglas gamybos funkcijos apibendrinimas, kurio iSraiska yra:

Iny, =8, +>. BInx +%Zi”llz:"_1,8i, Inx* In x +v* —u* (66)

Kaip matyti funkcijy (65) ir (66) lygtyse, aprasSytos gamybos ribos sudaromos
esant vieno produkto tipo gamybos technologijai. Norint jvertinti sudétingesne
gamybos technologijg ir gamybos efektyvumga, galima taikyti 1) atstumo funkcijg arba
2) agreguotg produkcijos kieki.

Sudarant atstumo funkcijas galima pasinaudoti tam tikromis Shepard atstumo
funkcijos ypatybémis, plg. lygtis (8) ir (11). Atsizvelgiant j tai, kad D, (x,y) yra

homogeniska laipsnyje +1 x atZvilgiu ir Do (x,Y) yra homogeniska laipsnyje +1 y
atzvilgiu, galioja Sios lygybés:

k
Kk kY _ vkkl Xk
Dy (x .y)—me.(ern.y J (67)

k
DX (x* y¥) = y¥D¥ Xk’y_
o (X", ¥Y) =Y, o( ykj_ (68)

n

Logaritmuojant abi (67) ir (68) puses ir pakei¢iant —InD; =-InD§ =-u*, kur uk
yra k-tojo SPV neefektyvumas, gauname:

k
In(ikJﬂn Df(x—k,ykj—uk, (69)
Xm Xm
1 k| Lk yk k
In 7 :In DO X ,7 —-u-. (70)

Pastarosios dvi lygtys gali buti jvertinamos pridedant paklaidos démenj vk ir
sudarant atitinkamg SRA modelj. Translogaritminé funkcija gali buti naudojama
aproksimuojant sgnaudy ir produkcijos atstumy funkcijas. Laisvai pasirinkus tam tikra
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sanaudy tipa X,, normalizuojamas sgnaudy kiekiy vektorius ir taip apibréZiama
homogenininé translogaritminé sanaudy atstumo funkcija:

k

1 XX
(x ]_a0+z aln—+zfljlny‘j‘+zz Z o, In L InX'k

m m

. . 1 X . (71)
I SV RTTIRED 30 oA T SR

PanasSiai apibréziama translogaritminé produkcijos atstumo funkcija:

In(%j:a(ﬁz a, In x +Z, 1bj In Lz Z. > ay Inxf Inx
k k

1 ,6' ninYe 1 .Inxiklnﬁwk—uk
2 p yk i=1 yk

n n

(72)

Lygtyse (71) ir (72) atitinkamai 1vertinami tik parametrai a1, az, .., Am-11ir by, bo, ...,
bn-1, o likusieji apskaic¢iuojami kaip a,, =1- z a irb, =1- Z

=Nt

PanaSus skaiCiavimai gali buti taikomi ir kasSty ribai. Pavyzdziui, W. H. Greene
(2008) pristaté daugelio produkty kasty funkcijos specifikacija. UZtikrinus funkcijos
homogeniskuma, ji iSreiSkiama taip:

k

| Ck . m-1 | Wik n | K 1 In |
nW——ao +Zi:l ai nw—’_zj:lﬂj nyJ +EZ Z Y _ nW—

m m m m

1 n n K K 1 m-1 n Wi K K K
+§Zj:1 Opinyiiny; +§Zi:1 I InWIn y§ v +u 72

kur Cx yra k-tojo SPV kas$tai, o w* Zymi i-tojo tipo sgnaudy kaing k-tajam SPV.

Agreguotas produkcijos kiekis gali buti apskaiCiuojamas tam, kad, turint vieng
produkcijos rodiklj, nereikéty naudoti atstumo funkcijy. Paprasciausias agregavimo
biidas yra kiekio indeksai, taCiau daZniausiai jy negalima naudoti, nes néra Zinomos
iStekliy kainos. L. Liu ir kt. (2012) pasitlé taikyti duomeny apgaubties modelj, paremtg
tiesiniu programavimu. Taikant apgaubties modelj, agreguota produkcijos apimtis
jvertinama atsizvelgiant | kity SPV pasiektus rezultatus. Tarkime, nagrinéjamas
produkcijos  kiekiy vektorius y° :(yf, YS e, y,?) Pirmiausia apskai¢iuojamas

neparametrinis jvertis If(yo):

2( o)
F(y )_rggkxe

Z/Ikyj >9y111_12

k=1 (74)
K

> A =1,

k=1

4 20,k=12,.,K
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Gautasis ivertis yra atvirkStinis agreguoto produkcijos kiekio matas. Taigi
agreguotas produkcijos kiekis apskaiCiuojamas kaip F*(yo):ll If(y").

2. 2. 5. Stochastiné neparametriné duomeny gaubtiné

Neparametriniai efektyvumo analizés metodai (pvz., DAA) leidZia sudaryti
gamybos ribg i$ anksto nepriimant jokiy prielaidy apie jos funkcine forma ar paklaidy
skirstinius. Kita vertus, Sie metodai daZniausiai yra deterministiniai ir ignoruoja
statistinj triukSma. Siekiant jvertinti statistinj triukSmg (paklaidas) deterministiniai
neparametriniai metodai buvo papildyti savirankos metodika, aptarta ankstesniame
skyriuje. T. Kuosmanen ir M. Kortelainen (2012) pasiulé stochastinj neparametrinj
metodg, leidZiantj tiek sudaryti neparametrine gamybos funkcija, tiek atsizvelgti j
statistinj triukSma.

Stochastiné neparametriné duomeny gaubtiné (StoNED, stochastic non-
parametric envelopment of data) remiasi minimalios ekstrapoliacijos, laisvo nustatymo
ir iSkilumo prielaidomis, tafiau | modeli jtraukiamas paklaidos veiksnys.
Paprasciausias StoNED modelis leidZia jvertinti vieno produkto ir m sgnaudy gamybos
funkcijag. Taikant iSkilos neparametrinés maziausiy kvadraty regresijos metoda
jvertinama gamybos funkcija y* = @(x")+ v k=12, K,y eR xR

m

k Kk

y :ak+2ﬂi X + U,
i1

o+ B <oy + xS vk, h =12, K,
i=1 i=1

k -
ﬁi ZO,V|:1,2,...,m,Vk =12,.., K. (75)

UZdavinys siekia minimizuoti paklaidas, kurias apraso pirmasis apribojimas
(regresijos lygtis). Antrasis apribojimas uZtikrina funkcijos jgaubtumg (gamybos
galimybiy aibés iSkilumg) kiekvienam stebiniui. TrecCiasis apribojimas uZtikrina
gamybos funkcijos monotoniSkuma. Kiekvienam stebiniui priskiriamas savitas
regresijos koeficienty vektorius (panaSiai, kaip ir daugikliy DAA atveju). Pastebétina,
kad ¢, <0 rodo didéjancCia masto graza, «, =0 - pastovia, ¢, 20 - mazZéjancia.
UZdavinys sprendZiamas kaip kvadratinio programavimo problema.

Ivertinus (75) modelj, gautos paklaidos gali buti iSskaidomos | atsitiktines
paklaidas ir neefektyvumo démenj (Zr. (64) lygti). T. Kuosmanen ir M. Kortelainen
(2012) pasitlé taikyti momenty metoda. Pirmiausia apskai¢iuojami antrasis ir
trecCiasis paklaidy skirstinio momentai:
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m =3 o - )f k.

! (76)
K
m =3l -l )] k.
k=1
kur m, <0. Sie momentai yra tikryjy momenty jverdciai:
72' —
Uy =——0+0;
- (77)

Uy = \/z(l— ijaﬁ.
AN 4

Taigi galima apskaiCiuoti neefektyvumo ir atsitiktinés paklaidos standartiniy
paklaidy jvercius:

6= —M | s :(mz —”—‘2&5]2. (78)
- 2
el i .
T T
J. Jondrow ir kt. (1982) parodé, kad salyginis neefektyvumo u, skirstinys, esant ¢,
, yra ties 0 nupjautas normalusis skirstinys su vidurkiu g =-¢o’/ (auz +0V2) ir
dispersija of =c’c’ | (auz +0V2). Taigi taskinis u, jvertis gali buti apskai¢iuojamas kaip

salyginis vidurkis:

p(-p.10.) }

E = ”
(uklgk) M+G|:1—CD(—ILL,,/O'*)

(79)
kur ¢(-) yra standartinio normaliojo skirstinio tankio funkcija, o ®(-) yra standartinio

normaliojo skirstinio pasiskirstymo funkcija. Efektyvumo rodiklis apskai¢iuojamas
kaip TE, =e™

2. 3. Efektyvumo veiksniy analizé

Siame skyriuje aptariami matematiniai metodai, skirti efektyvumo jveréiy ir jy
désningumy analizei. Branduolio glodinimo metodas gali buti naudingas, pateikiant
efektyvumo analizés rezultatus vizualiai, be to, jis taikomas ir neparametrinéje
efektyvumo veiksniy analizéje. Pateikiami pusiau neparametrinis (dvigubos
savirankos) ir neparametrinis (salyginiy efektyvumo maty) efektyvumo veiksniy
analizés modeliai.
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2. 3. 1. Branduolio glodinimas

Gautieji efektyvumo jverciai gali biiti nagrinéjami taikant jvairius vienmatés ar
daugiamatés statistikos metodus. DazZniausiai naudojamos histogramos. Deja,
histogramos braiZymas reikalauja i$ anksto pasirinkto intervaly skaiciaus, kuris gali
biiti netinkamas empiriniams duomenims. Neparametrinis branduolio tankio funkcijos
jvertinimas (kernel density estimation) leidZia iSvengti minéty keblumy ir pavaizduoti
dominancio kintamojo (pvz., efektyvumo jvercio) émimo skirstinij.

Kaip pazyméjo A. Mugera ir M. R. Langemeier (2011), branduolio tankio funkcijos
tampa vis populiaresnés efektyvumo analizés priemonés. Pagrindiniai branduolio
jverCiy privalumai yra tolydi tankio funkcijos aproksimacija ir nepriklausomybé nuo
histogramoje reikalingo intervaly skaiciaus, jy ploc¢io. Taip pat néra priimamos
prielaidos apie efektyvumo jverCiy skirstinio tipa. L.Simar ir V.Zelenyuk (2006)
nurodo tris branduolio tankio jverciy taikymo salygas: 1) nagrinéjamas kintamasis turi
biti apibréZtas tam tikrame intervale, 2) turi buti naudojami suderinti jverciai,
3) nagrinéjamas kintamasis turi buti tolydus. Silverman metodas patenkina 1) ir
3) salygas, o savirankos DAA - 2) salyga.

Galima iSskirti dvi tankio funkcijy rusis, t.y. sglyginius ir nesalyginius tankius.
Salyginés tankio funkcijos naudojamos jvertinant sglyginius tikimybiy tankius,
apibudinancius tam tikry kintamojo reikSmiy daZnj esant tam tikroms kito kintamojo
reikSméms. Sudarytieji branduoliai leidZia atskleisti netiesinius rySius tarp kintamuyjy.
Nesalyginiai branduoliai naudojami analizuojant atskiry kintamyjy skirstinius ir gali
biuti naudingi vaizduojant daugiamodalinius skirstinius.

J. S.Racine (2008) apibudino sglyginius branduolius. Tegu FO ir #0 bus
atitinkamai jungtinés ir ribinés tankio funkcijos kintamiesiems (X)) ir x. Tegu Y bus
priklausomas, o X - nepriklausomas kintamasis. Tokiu atveju stochastinis branduolys
(salyginis skirstinys) gali buti:
f(xy)

Fo) (80)

Ivairiy tipy skirstiniai gali buti naudojami, sudarant atitinkamas branduolio

aly[x) =

funkcijas. Sandauginis Gauso branduolys F(xy) aprasomas taip:

N R o P 5|
=20 e h2r (81)
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o atitinkamas branduolys f(x),

=23 jge“( <) -

)

kur h, ir h, yra atitinkami glodinimo parametrai (bandwidths).

Gali buti nagrinéjami tiek ordinalieji (rangy), tiek kardinalieji kintamieji.
Ordinaliesiems kintamiesiems taikomos specialios branduoliy funkcijos (Racine,
2008). Nominaliesiems kintamiesiems naudojama J. Aitchison ir C. B. B. Aitken (1976)
branduolio funkcija. T. BaleZentis ir I. Kris¢iukaitiené (2012) Lietuvos ukininky ukiy
efektyvumui vertinti naudojo branduolio glodinimo metoda.

2. 3. 2. Dviguba saviranka

Efektyvumo analizé daznai apima du etapus: 1) efektyvumo vertinimg ir
2) efektyvumo veiksniy vertinima. Tokia analizés schema leidZia suprasti vyraujancius
efektyvumo désningumus ir pateikti racionalius pasiulymus strateginio valdymo
(politikos) tobulinimui. Antrojo etapo analizei taikomi jvairiis metodai (Hoff, 2007;
Bogetoft, Otto, 2011).

Pirmuosiuose efektyvumo veiksniy tyrimuose buvo naudojamas maZiausiy
kvadraty metodas. Sis metodas yra patrauklus tuo, kad jo koeficientus lengva jvertinti
ir interpretuoti. Taciau efektyvumo jverciai skiriasi nuo jprasty kintamyjy tuo, kad jie
yra apriboti tam tikrame reikSmiy intervale atsizZvelgiant | atstumo funkcijos tipg ir
orientacija. Taigi tyrimuose buvo pradétas naudoti cenziiruotos regresijos (Tobit)
modelis. L. Simar ir P. Wilson (2007) pastebéjo, kad cenziiruotos regresijos modeliui
yra budingi tam tikri trikumai. Pirma, duomeny generavimo procesas negeneruoja
cenzuruoty kintamyjy. Efektyvumo jverciy koncentracija apie kritines reikSmes yra
labiau lemiama baigtinio émimo. Antra, cenziruoto modelio paklaidos pasizymi
serijine koreliacija. Siekdami iSspresti Sias problemas, jie pasiulé naudoti nupjautg
(truncated) regresijg ir savirankg (Efron, Tibshirani, 1993). Pasiillyta metodika
vadinama dviguba saviranka (double bootstrap).

Dvigubos savirankos procedira buvo taikyta ivairiuose efektyvumo tyrimuose
(Assaf, Agbola, 2011; Alexander et al, 2010; Afonso, Aubyn, 2006). Dvigubos
savirankos metodika taip pat buvo taikyta ir Zemés ukio sektoriaus efektyvumo
tyrimuose. L.Latruffe ir kt. (2008) analizavo Cekijos @kininky tkiy ir Zemeés ikio
bendroviy veiklos efektyvumg. K.Balcombe ir kt. (2008b) naudojo dvigubos
savirankos metodikg tirdami ryziy auginimg BangladeSe. K. Olson ir L.Vu (2009)
naudojo savirankos ir dvigubos savirankos metodus, tirdami ukininky ukiy
efektyvuma.
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Dvigubos savirankos metodika (¢ia pristatomas algoritmas #2, pateiktas L. Simar
ir P. Wilson, 2007) yra sudaryta iS dviejy daliy. Pirmiausia jvertinamas techninis
efektyvumas, atsizvelgiant | aiSkinamuosius kintamuosius. Tada saviranka taikoma
nupjautos regresijos modeliui.

Gamybos technologija ir efektyvumo matai. Veiklos analizé gamybos

p
technologijg apibudina sgnaudy, apraSomy (1xp) vektoriumi Xem+, ir produkcijos,
q r
aprasomos (1xa) vektoriumi yemﬂ atzvilgiu. Be to, (1xr) vektorius 2% yra

sudarytas iS aprasomuyjy (kontekstiniy) kintamyjy reikSmiy. Technologijos aibé, T,
apima visus jmanomus gamybos planus:

= {(x y) e RP| x gali pagaminti y}. (83)

| produkcijos didinimg orientuotas M. ]. Farrell (1957) efektyvumo matas laisvai

pasirenkamam stebiniui, (%, y"), aprasomas kaip:
& =8(%, Yo IT)=sUp{5 (%, %Y, ) €T, 5> 0} 84)
Tikroji gamybos technologija paprastai néra Zinoma, taigi efektyvumo analizé

K
o S =X Vi Z .o
remiasi jos aproksimacija, sudaryta pagal turimg imtj, “ {( o Yo ")}k=1, kur K Zymi
atitinkamus SPV. Priémus laisvo nustatymo ir iSkilumo prielaidas, technologijos aibés
T jvertinys yra aprasomas kaip:

- kZ XZﬁky,kaZﬂk

i1=12,...,p,]=12,. ,q,k:1,2,...,K . (85)

Taigi Farrell efektyvumo matas produkcijos didinimo orientacijai gali buti
jvertintas taikant §j tiesinio programavimo uzdavinj:

Z/lkxlk—XIO’zﬂ'kka—é‘ylwzﬁ’k 1
i1=12,...,p, ] =1,2,...,q,k =12,..,K

5 max< o > 0|&
) (86)

kur % tampa didesnis, stebiniui (gamybos planui) (%:%0) tolstant nuo efektyvumo
ribos. Grafiné modelio interpretacija pateikiama 10 pav. IStisiné linija Zymi
technologijos aibés jverti, T (tikroji technologijos aibé Zymima T). paZymétina, kad
tikroji technologijos (gamybos galimybiy) aibé lieka neZinoma ir yra aproksimuojama
savirankos budu sudarytomis ribomis. Jy pagrindu sudaryta riba 10 pav. Zymima

punktyrine linija. Pasirinktas stebinys (%:Y0) yra projektuojamas j efektyvumo ribg,

iSlaikant pastovias proporcijas tarp skirtingy produkty tipy taske (%: 4 y°). Produkty
erdvéje tai atitikty judéjima spinduliu (tiese) nuo koordinaciy pradzZios taSko link
efektyvumo ribos.

|*
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A J

10 pav. Produkcijos didinimo DAA modelis ir savirankos riba

Gautieji efektyvumo jverciai gali biiti toliau tiriami antrajame etape. Siame etape
yra svarbiis du klausimai: 1) reikia jvertinti tikraja gamybos ribg ir 2) susieti
(tikruosius) efektyvumo jvercius su aiSkinamaisiais (kontekstiniais) kintamaisiais.
Savirankos procedura leidzia jvertinti tikrgja gamybos ribg, o nupjauta regresija
taikoma sprendZiant antraja problema.

Nupjauta regresija. Regresijos lygtis yra uZzraSoma kaip:

lgk :Zkﬁ+gk, (87)

Kk B (rxl) e iy . AV C
ur yra parametry, susijusiy su atitinkamais aiSkinamaisiais

& ~N (0,0'2

(nepriklausomais) kintamaisiais, vektorius, o 5) yra nepriklausomai

k=12,..

pasiskirsciusios paklaidos visiems -+ K Kintamasis 4 vadinamas nupjautu i$

kaires ties reikime °k, jei stebime 6, =9 visiems 4 >c,, o kitu atveju stebiniai
apskritai neuzfiksuojami (Simar, Wilson, 2007)5.

Nupjautos regresijos lygtis ivertinama maksimalaus tikétinumo metodu.

PaZymeétina, kad priklausomas kintamasis '9k, atsizvelgiant | prielaidg, yra pasiskirstes

> L. Simar ir P. Wilson (2007) pazymi, kad cenzdruotos regresijos atveju vietoje stebiniy Lgk stebime

p _{zkﬁ+gk jeiz B+e >c,

k — - -
c, kitu atveju <. 8 . _ o Cy
. Siuo atveju yra vadinamas cenziruotu is kairés ties konstanta .
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pagal normalyjj skirstinj su nupjovimu i$ Kkairés ties reikSme G, (87) lygties
parametrai B jvertinami, maksimizuojant Sig tikétinumo funkcija:

s Sl o

kur 4() ir () yra atitinkamai standartinio normaliojo skirstinio tankio ir
pasiskirstymo funkcijos.

Atlikdami produkcijos didinimo efektyvumo analize gauname efektyvumo
jvercius, didesnius uz 1, t. y. susiduriame su nupjovimu i$ kairés ties reikSme 1. Taigi
efektyvumo veiksniy analizei naudojama Si regresijos lygtis:

A

o, =2 0+¢& 21, (89)
5 S i .
kur “k yra "k jvertis (Zr. (86) lygti).

Dvigubos savirankos algoritmas. L.Simar ir P.Wilson (2007) pristaté du
dvigubos savirankos algoritmus. Siame darbe pristatomas algoritmas #2. Minétas
algoritmas apima du svarbiausius etapus: 1) tikroji (nepaslinkta) gamybos riba
jvertinama koreguojant produkcijos kiekius, 2) nupjauta regresija naudojama susiejant

aiSkinamuosius kintamuosius su efektyvumo jverciais % Pirmasis etapas grafiskai
X, 00, | 5

interpretuojamas 10 pav.: taskas (O oYo O) vaizduoja savirankos sgnaudy -

(koreguotos) produkcijos rinkinj. Dél DAA kaip ribinio metodo prigimties tikroji

gamybos riba dél tokios simuliacijos gali judéti tolyn nuo koordinaciy pradZios tasko,
bet ne artéti.

Algoritmas #2, pateiktas L. Simar ir P. Wilson (2007), vykdomas Sia tvarka:

5. =%,y |T) vk=12,..K
1. Taikant (86) gaunami Farrell efektyvumo jverciai ( o Yl ) ,

atsizvelgiant j turimg duomeny imtj S
2. Taikoma nupjauta regresija vertinant efektyvumo jverciy 9 >1 priklausomybe
nuo nepriklausomy kintamuyjy %, kaip apraSyta (89) lygtyje. Gaunami
parametry B ir O jverciai Bir©
3. Zingsniai 3.1-3.4 kartojami L karty, taip gaunant K savirankos jverciy aibiy,
e Y
B, =19
Zymimy { kb}b—l:
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. oo N(0,67 :
oK generuojama € i% skirstinio ( Gg), nupjauto

-u)

is kaires ties reikSme® )

3.1. Kiekvienam k=12,

3.2.  Kiekvienam k=12....K % =4P+& 1ur % buvo gauta

Zingsnyije 3.1.

apskaiciuojama

*

3.3.  Nustatoma =% ir Yo =6y, /6,

visiems k=1’2"“’K.

5 =6(x0 Y 1T7), vk =1,2,...,K
3.4. Nustatomi savirankos efektyvumo jverciai ¢ ( o Vil ) ’

kur T gaunama (85) lygtyje pakeitus originalius stebiniy duomenis
gautaisiais zingsnyje 3.2, t.y. (86) modifikuojama pakeiciant kairigsias
nelygybiy, esanciy apribojimuose, puses.

k=12,....K apskaitiuojami koreguoti efektyvumo jvertiai % Tam

4. Kiekvienam

A

naudojami savirankos pakartojimai B ir originalus efektyvumo jverciai O,
A Lo,
5k:§k—bias(§k):5k—(iZ@b—&kj
L £ |
5. Koreguotieji efektyvumo jverciai O naudojami kaip priklausomi kintamieji
regresijos modelyje, o kintamieji Ao kaip nepriklausomi, plg. (89). Taip
i,
gaunami pradiniai regresijos modelio parametry jverciai :

6. Zingsniai 6.1-6.3 kartojami L, karty, taip gaunant savirankos regresijos
A~ L2
C ={(ﬁ*,&;j }
b b=1+

k=12,...,K

parametry jverciy aibe

6.1. Kiekvienam generuojama ° i skirstinio
(1— zkﬁ)
su nupjovimu is$ kairés ties :
6.2. Kiekvienam K=12....K
gauta Zingsnyje 6.1.

v . - =7 3 +
apskaiciuojamas o =1p €, kur “k buvo

6 Nepriklausomi ir identikai pasiskirste kintamieji i$ skirstinio N (O, 02) su nupjovimu is kairés ties C generuojami
naudojant standartinio normaliojo skirstinio pasiskirstymo funkcija d)(-), atvirkstine funkcija, (D_l(-) ir atsitiktinj
tolydyjj kintamajj V, kur V-~ Uniform(O,l). Sugeneravus V ir nustaius V' :CD(C')+(1—CD(C'))V su

c'=c/ o reikiamas dydis su nupjovimu i§ kairés apskaic¢iuojamas kaip U = od™* (V').
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6.3. Sudaroma regresijos lygtis, kurioje S

yA

yra nepriklausomas kintamasis, o

k — priklausomi (plg. (89)). Taip gaunami maksimalaus tikétinumo

ﬂi@)

jverciai ( :

Q>

ﬁ’ gj
7. Naudojantis savirankos jverciais C ir originaliais jverdiais (
apskai¢iuojami pasikliautinieji parametry B elementy ir parametro ©:

intervalai.

Pasikliautinasis ﬁ', t.y. I-tojo vektoriaus B elemento, intervalas galéty buti

h-p)
lengvai apskaiciuotas, jei buty Zinomas skirstinys ( . Siuo atveju uZtekty surasti

. a b . Pr(—bas(ﬁl —Ajs-aajzl—a _ o (ﬁl_ﬁ)
reikSmes "¢ ir "¢, kai . Taciau skirstinys yra

nezinomas, todél pasikliautinuosius intervalus galima sudaryti naudojantis savirankos

2, Pr(—b;s(,éf—ﬁ’l)s—a;)zl—a
jverciais ” : , kur 0<a <1 yra reik§mingumo lygmuo.
Vietoje a_,b, naudojami a b . Pasikliautinasis A intervalas apskaicCiuojamas Kkaip
[,5’, +a +b;] Pastarasis metodas yra vadinamas centruotu procentiliy metodu.

B. Efron ir R.]. Tibshirani (1993, p. 184f) pasiulé koreguota augantj (bias-corrected
accelerated, BC,) metoda pasikliautinyjy intervaly jvertinimui.

2. 3. 3. Salyginiai efektyvumo matai

Salyginiai m-tosios eilés efektyvumo matai pirmiausia buvo pasialyti vieno
kintamojo analizei (Cazals et al., 2002), o C. Daraio ir L. Simar (2005) apibendrino Sig
metodikg daugelio kintamyjy analizei. Kaip pazyméjo K. De Witte ir M. Kortelainen
(2013), vienas iS svarbiausiy salyginiy efektyvumo maty privalumy yra tai, kad jie
leidZia jvertinti efektyvuma be atskiriamumo (separability) prielaidos. Atskiriamumo
prielaida teigia, kad aiSkinamieji (aplinkos) kintamieji veikia efektyvumo jvercCiy
pasiskirstyma, o ne pacig gamybos riba.

Aplinka, kurioje veikia tam tikras SPV, aprasoma atsitiktiniu aplinkos kintamyjy
vektoriumi Z =z e R'. Tuomet jungtineé tikimybiné funkcija, pateikta (42) lygtyje, gali
biti papildyta Siuo budu:

Hyz (X, y)=Pr(X <xY 2y|Z=1z). (90)
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Tokiu atveju, orientuojantis j produkcijos didinimg, jmanomas Sis iSskaidymas:
Hyp (X ¥)=Pr(Y 2 y|X <x,Z=2z)Pr(X <x|Z=2)
=Sy z (¥ I1%.2)Fy (x]2) '

Funkcijos S, (y|x,z) atrama yra gamybos galimybiy aibé, esant atsitiktinio

(91)

vektoriaus realizacijai Z =z. Siekiant sumazinti iSskirciy ijtaka, efektyvumg galima
matuoti, atsiZvelgiant | m atsitiktinai sugeneruoty reik$miy, esant X =X, Pastaroji
salyga uZztikrina, kad nagrinéjami tik tokie gamybos planai, kuriems esant suvartojama
ne daugiau sgnaudy, negu suvartojama gamybos plane, kurio efektyvumas yra
vertinamas. Salyginis m-tosios eilés produkcijos didinimo efektyvumo jvertis
apskaiciuojamas kaip:

o (XY 12) = By (/fm(x,ylz)|x <X,Z= z)
:I:[l_(l_éwx,z (Uy | X,Z))m}du-

Lygtyje (92) jtraukiamas papildomas salyginis apribojimas, t.y. Z =z, todél
jvertinys turi buti glodinamas z atzvilgiu. Taigi, empirinis jvertinys yra papildomas
branduolio tankiais:

> (X <xY, 2 Y)K, (Z,2,)

S (X <X)K, (Z,2)

kur K, (-) yra branduolio funkcija su atitinkamu glodinimo parametry (bandwidth)

(92)

Sux (Y1X)= (93)

vektoriumi h. Salyginei efektyvumo analizei dazniausiai naudojami kompaktiSkos
atramos branduoliai (pvz., Epanechnikov branduolys). Aplinkos (aiSkinamieji)
kintamieji gali buti diskretieji ir tolydieji. ].Aitchison ir C.B.B. Aitken (1976)
branduolys naudojamas nominaliesiems (nesutvarkytiems)  diskretiesiems
kintamiesiems, o Q. Li ir J. S. Racine (2007) branduolys - ranginiams (ordinaliesiems,
sutvarkytiems) diskretiesiems Kkintamiesiems. P.Hall ir kt. (2004) ir Q.Li bei
J. S. Racine (2008) pasiullé maZziausiy kvadraty kryZminio tikrinimo metodg glodinimo
parametrams nustatyti. Be to, salyginiai efektyvumo matai gali buti integruojami ne tik
su m-tosios eilés efektyvumo matais, bet ir su kity tipy jvertiniais (plg. Zschille, 2012).

Aplinkos (aiSkinamyjy) kintamyjy jtaka efektyvumui gali buti kiekybiskai

jvertinta, apskaiciuojant salyginiy ir nesglyginiy efektyvumo maty santykius:
A (xy]|z

f= %y')) VisiSkai neparametriniame modelyje galima naudoti neparametrine
m,K X’y

regresija, susiejant santykius Q; su aplinkos kintamaisiais z,. Tada regresijos lygtis
gali buti uzrasyta: Q; = f (z,)+¢,, k=12,...,K (Racine ir Li, 2004).

Tiesiniai parametry «(z) ir S (ZC) jverciai apskai¢iuojami minimizuojant $ig

funkcija:
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rgyiﬂng(ka —a—(zﬁ—z“)ﬁ)z K, (2,2,), (94)

kur z°ez Zymi tolydZiuosius z elementus. Statistinis aplinkos kintamyjy
reikSmingumas gali buti jvertintas, taikant proceduras, apraSytas J.S. Racine ir kt.
(2006). Sios procediiros yra jgyvendintos pakete np (Hayfield ir Racine, 2008).
Naudojantis daliniais regresijos grafikais, galima nesudétingai patikrinti aplinkos
kintamyjy poveikio efektyvumo lygiui pobudj. | produkcijos didinimg orientuotame
modelyje teigiamas regresijos kreivés nuolydis rodo teigiamg aplinkos kintamojo
poveiki gamybiniam efektyvumui (Daraio, Simar, 2007b). | sgnaudy taupymg
orientuotame modelyje rezultatai interpretuojami prieSingai: kylanti regresijos kreivé
rodo neigiamg aplinkos kintamojo poveikj efektyvumui. Be to, siekiant atskleisti
priklausomojo kintamojo elgseng, keiciantis nepriklausomiems kintamiesiems,
nepateiktiems daliniame grafike, galima sudaryti dalinius regresijos grafikus
skirtingiems nepriklausomy kintamuyjy kvantiliams. Sie grafikai rodo atskiro aplinkos
kintamojo poveiki efektyvumui kity aplinkos Kkintamyjy reikSméms esant
atitinkamuose kvantiliuose. Taigi gautieji grafikai leidZia sudaryti tam tikrus regresijos
kreives pasikliautinuosius intervalus.

2. 4. Apibendrinimas

[Sanalizavus moksline literatiirg, siiloma Si Lietuvos ukininky ukiy veiklos
efektyvumo vertinimo metodika, pagrista neparametriniy ribiniy metody taikymu:

1. Kadangi Lietuvoje vyrauja 3 ukininkavimo tipai, vertinant ukiy veikla,
nagrinétini augalininkysté, misSrus ukiai ir gyvulininkysté. Jy veiklg apibudina
Sie rodikliai: ZUN (hektarais); darbo jéga (salyginiy darbuotojy skaic¢ius);
tarpinis vartojimas (litais); turtas (litais); augalininkysteés, gyvulininkystés ir
kitos produkcijos verté (apimtis). Piniginiais vienetais iSreiksti rodikliai
perskaiciuojami pagal realiuosius kainy indeksus.

2. Daliniy gamybos riby modeliai taikomi jvertinant iSskirciy kiekj tyrimo imtyje.
Siekiant gauti tikslesnius rezultatus, taikytini a ir m eilés daliniy gamybos riby
metodai.

3. Atskiry gamybos veiksniy naudojimo efektyvumo vertinimas atliekamas
taikant daugiakrypte efektyvumo analize. | sgnaudy taupymg orientuotas
modelis leidZia nustatyti kiekvieno ukininkavimo tipo tkiy probleminius
gamybos veiksnius.

4. Ukiy neefektyvumo prieZastys nustatomos naudojantis dvigubos savirankos
metodu. Nagrinétini $ie neefektyvumo veiksniai: laiko trendas, ZUN plotas,
kapitalo ir darbo jégos santykis, ukiy specializacija, gamybos subsidijy
(tiesioginiy iSmoky) ir produkcijos apimties santyKis.

Si metodika leidZia jvairiapusiskai jvertinti gamybos efektyvumga skirtingy tipy
Lietuvos ukininky ukiuose.
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3. LIETUVOS UKININKU UKIUJ EFEKTYVUMO ANALIZE

Siame skyriuje pristatomas pasiilytos efektyvumo vertinimo metodikos
empirinis taikymas. Aptariami daliniy gamybos riby, daugiakryptés efektyvumo
analizés ir dvigubos savirankos rezultatai.

Ukiy veiklos efektyvumui vertinti buvo naudojami tkininky tkiy duomenys i$
Ukiy apskaitos duomeny tinklo (UADT) (Lietuvos agrarinés ekonomikos institutas,
2010). Imtis buvo sudaryta i 2004-2009 m. duomeny. Imties dydis - 1200 stebiniy
(tkiy). Jie buvo priskirti trims tkininkavimo tipams: jei ne maZiau nei du trecdalius
ukio produkcijos sudaré augalininkystés (gyvulininkystés) produkcija, ukis laikomas
specializuotu augalininkysteés (gyvulininkysteés) uikiu, o kitu atveju - misSriu ukiu.

Kaip ir kituose Zemés ukio efektyvumo tyrimuose (Bojnec, Latruffe, 2008, 2011),
techninis efektyvumas buvo vertinamas naudojantis sgnaudy ir produkcijos rodikliais.
ZUN (hektarais) rodiklis Zymi gamybos procese naudojama Zemés plota. Darbo jéga
buvo matuojama sglyginiy darbuotojy skaiCiumi. Gamybos procese sunaudoty
medZiagy kiekis jvertintas tarpinio vartojimo (litais) rodikliu. Gamybos procese
naudoty gamybos priemoniy kiekis jvertintas turto (litais) rodikliu. Tyrime buvo
naudojamas vienas produkcijos rodiklis, sudarytas agreguojant defliuotas
augalininkystés, gyvulininkystés ir kitos produkcijos vertes (apimtis).

3. 1. Daliniy gamybos riby analizé

Vertinant Lietuvos tikininky ukiy veiklos efektyvumg, buvo sudarytos m-tosios
eilés | sanaudy taupymg orientuotos gamybos ribos Sioms m reikSméms:

m:{25,50,100,250,400,500,600,750,1000}. Kei¢iant m reikSmes buvo apskaiciuoti

efektyvumo jverciy sklaidos parametrai, taip jvertinant duomenyse esanciy iSskirciy
jtaka.

Stebiniy, esanCiy uZz m-tosios eilés gamybos ribos, dalis kito dél skirtingy m
reikSmiy. Esant maZoms m reikSméms, beveik visi stebiniai, nepaisant tikininkavimo
tipo, pateko uz gamybos ribos. Stebiniy, esanciy uz m-tosios eilés gamybos ribos, dalis
mazéjo m reikSmei augant iki 400. m reikSmé rodo, kiek sgnaudy vektoriaus reikSmiy
buvo sugeneruota, jvertinant tikéting efektyvumo rodiklj. Esant m> 400, toliau maZzéjo
tik gyvulininkysteés tkiy, esan¢iy uZ gamybos ribos, dalis, o kity tkininkavimo tipy tkiy
dalys beveik nekito. Kai M=400, 35 proc. augalininkystés, 60 proc. gyvulininkystés ir
45 proc. misriy {ikiy veikia uZ gamybos ribos. Sios reikmeés yra gana aukstos, taigi
duomenys pasizymi tam tikru statistiniu triukSmu. Toliau didinant m iki 1000
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augalininkystés, gyvulininkystés ir misSriy ukiy, patekusiy uz gamybos ribos, dalys
sumazéjo atitinkamai iki 28 proc., 47 proc. ir 39 proc. Sie rodikliai atspindi i$skir¢iy
dalj visoje imtyje. Taigi gyvulininkystés ukiy stebiniai labiausiai iSsiskyré is Kkity
ukininkavimo tipy efektyvumo analizés kontekste.

Vidutiniai efektyvumo jverciai sgnaudy taupymo modeliui pateikiami 1 lenteléje.
Pazymeétina, kad gautieji rezultatai yra Farrell efektyvumo matai, kuriy bendrasis
atvejis apraSytas lygtyje (35), o lygtis (46) apraso m-tosios eilés jvercius.

1 lentelé. Vidutinés sanaudy taupymo Farrell efektyvumo reikSmés, esant skirtingoms
m reikSmeéms

m Augalininkysteés tkiai Gyvulininkystés tkiai Misras ukiai

25 1,17 1,41 1,36

50 1,06 1,27 1,20
100 0,97 1,15 1,09
250 0,89 1,04 0,99
400 0,86 1,00 0,95
500 0,85 0,98 0,93
600 0,84 0,97 0,92
750 0,83 0,96 0,91
1000 0,82 0,95 0,89

Sanaudy taupymo Farrell efektyvumo reikSmeés, maZesnés uz vienetg, rodo, kad
tam tikras ukis turéty sumazZinti sgnaudy apimtis tam tikru dydZiu . Jeigu
analizuojamas tikis nepatenka j atsitiktine tikiy aibe, sudarytg iS m stebiniy, tuomet m-
tosios eilés gamybos riba sudaroma taip, kad efektyvumo rodiklis gali virSyti vieneta.
Toks ukis vadinamas superefektyviu (super-efficient). Lentelés duomenys rodo, kad
esant mazoms m reikSméms, vidutinés sgnaudy taupymo efektyvumo rodikliy
reikSmeés virsijo vienetg, taigi dauguma stebiniy pateko uz gamybos ribos. Bet kuriuo
atveju gyvulininkystés tkiai pasiZyméjo auksciausiais efektyvumo jverciais, misris -
Siek tiek maZesniais, o augalininkystés ukiai — maziausiais. PaZymétina, kad vidutiniai
efektyvumo jverciai mazai kito, kai m reikSmés virsijo 400.

Siekiant iSsamiai atskleisti efektyvumo désningumus, 11 pav. pateikti efektyvumo
jverc¢iy branduolio skirstiniai. Gautieji sanaudy taupymo efektyvumo jverciy
branduolio skirstiniai rodo, kad modalinés reikSmés buvo artimos vidurkiams, t. y. arti
vieneto. Gyvulininkystés tikiai pasizyméjo didZiausia efektyvumo jverciy, didesniy uz
vienetg, koncentracija. Augalininkystés ir misriy ukiy efektyvumo jverciy tankiai rodo,
kad didelé $iy ukiy dalis, palyginti su gyvulininkystés tkiais, pasiZzyméjo efektyvumo
jverciais, esanciais intervale tarp 50 ir 100 proc. Taip pat galima pastebéti, kad
augalininkystés tkiy skirstinys pasiZyméjo didesniu ekstremaliy reikSmiy skaiciumi
(maZesniy nei 50 proc. arba didesniy nei 150 proc.). Bet Siy tkiy skaicius isliko
nezymus, palyginti su visa imtimi.
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Augalininkysté Gyvulininkysté = = Misris

Tankis
N

05 1.0 15

Sgnaudy taupymo efektyvumo jverdiai

11 pav. Sgnaudy taupymo efektyvumo jverciy branduolio skirstiniai (Farrell matai, m=400)

Siekiant jvertinti sgnaudy taupymo efektyvuma, atmetant tam tikrg dalj ukiy,
buvo naudoti @ eilés matai. Sie matai leidZia jvertinti efektyvuma skirtingose gamybos
funkcijos kvantilése. PraktiSkai efektyvumas vertinamas atmetant 1-& efektyviausiy
silpnai dominuojanciy stebiniy. Kvantiliné analizé leidZia jvertinti duomeny sklaidos

laipsnj ir efektyvumo lygj. Jei 4, Zymi sanaudy ribg (kvantile), esant laisvai
pasirenkamai eilei ¢, tai § sutampa su pilnosios ribos FDH jvertiniu.

Sanaudy ribos buvo jvertintos a reikSmiy aibei:
a=1{0,8; 0,85;0,9; 0,95; 0,99; 0,995; 0,999; 1}. Tyrimo rezultatai parodé, kad stebiniy,
patenkanciy uz gamybos ribos, dalis mazéjo nezymiai, kai 0 < a < 0,95. Taigi kvantilés,
apibréZtos pagal minétas ¢reikSmes, buvo gana kompaktiskos ir neveikiamos
isskir¢iy. Sioje ®reik$miy srityje augalininkystés tikiams buvo biidinga didZiausia
stebiniy, apgaubty gamybos ribos, dalis (t.y. 17 proc. kai a = 0,95), o gyvulininkystés
tkiams - maziausia (2 proc, kai @=0,95,). Kvantilés G, su a=0,95 buvo daugiau
veikiamos iSskirc¢iy, todél apgaubia didesne dali stebiniy. Esant kai @ =0,999 apie
4 proc. augalininkystés, 6 proc. gyvulininkystés ir 16 proc. misriy ukiy pateko uz
gamybos ribos, t.y. buvo superefektyvis. Taigi specializuoty augalininkystés ir
gyvulininkystés tkiy, patenkanciy uZz gamybos riby, dalis maZéjo sparciau negu
atitinkama miSriy ukiy dalis. Vidutiniai efektyvumo iverciai buvo apskaiCiuoti
kiekvienam tikininkavimo tipui, esant jvairioms « reikSméms (2 lentelé).
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2 lentelé. Vidutiniai sanaudy efektyvumo jverciai, esant skirtingoms o reikSméms

o Augalininkystés tkiai Gyvulininkystés tkiai Misris tkiai
0,8 1,91 2,39 2,51
0,85 1,74 2,16 2,24
0,9 1,55 1,94 1,95
0,95 1,33 1,65 1,60
0,99 1,03 1,22 1,16
0,995 0,94 1,11 1,05
0,999 0,81 0,94 0,90
1 0,8 0,92 0,86

Tyrimo rezultatai rodo, kad augalininkystés tkiai buvo maZiau efektyvis,
palyginti su kitais ukininkavimo tipais, esant visoms o« reikSméms. Vidutinis
gyvulininkystés arba miSrus ukis buvo superefektyvus (t.y. vidutinis efektyvumo
jvertis virSijo vienetg, taigi buvo galima padidinti sgnaudy vartojimo apimtj), kai
a <0,995. Vidutinis augalininkystés tukiy efektyvumo jvertis virSijo vienetg, Kkai
a <0,99. MiSrus ukiai buvo efektyviausi, kai kai a < 0,9, o gyvulininkystés - kai « >0,99.
Pazymeétina, kad skirtumas tarp vidutiniy efektyvumo jverciy didéjo, kai « reikSmes
artéjo prie vieneto. LNP efektyvumo jverciai buvo gauti nustatant «=1. Siuo atveju
vidutinés augalininkystés, gyvulininkystés ir misSriy ukiy efektyvumo reikSmés buvo
atitinkamai 0,8, 0,92 ir 0,86. Sios reik§més gali biiti interpretuojamos kaip sanaudy
mazinimo, uztikrinant efektyvumg, daugikliai. PavyzdZiui, vidutinis augalininkystés
ukis turéty sumazinti sgnaudas apie 20 proc.

3. 2. Daugiakrypté efektyvumo analizé

Daugiakryptis Lietuvos ukininky ukiy veiklos efektyvumo vertinimas buvo
atliekamas taikant j sanaudy taupyma orientuota MEA modelj. Si modelio orientacija
leidZia jvertinti kiekvieno gamybos veiksnio panaudojimo efektyvuma, todél gali buti
naudinga nustatant problemines gamybos veiksniy rinkas ir paramos politikos sritis.
Palyginimui buvo apskaiciuoti ir DAA efektyvumo jverciai (3 lentelé). MaZesnés
rodikliy reikSmés rodo mazesnj atitinkamo gamybos veiksnio panaudojimo
efektyvuma.

Augalininkystés ukiuose efektyviausiai buvo naudojami darbo jégos iStekliai ir
tarpinio vartojimo produktai (vidutinis efektyvumas sieké atitinkamai 58 ir 57 proc,,
esant kintamai masto graZzai). Ilgalaikio kapitalo - Zemés ir turto - efektyvumas buvo
Zemesnis ir sieké atitinkamai 52 ir 51 proc. Pastarieji jverciai buvo Zemesni uzZ DAA
jvert].
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3 lentelé. Daugiakryptés efektyvumo analizés rezultatai

Ukininkavimo tipas Darbas Zemé Tarpinis vartojimas Turtas DAA
VRS
Augalininkystés dkiai 0,58 0,52 0,57 0,51 0,56
Gyvulininkystés Gkiai 0,65 0,68 0,72 0,60 0,70
Misras Gkiai 0,64 0,60 0,64 0,54 0,62
Efektyviy stebiniy skaicius 147 57 57 57 147
CRS
Augalininkystés dkiai 0,44 0,48 0,52 0,46 0,49
Gyvulininkystés Gkiai 0,51 0,61 0,66 0,54 0,62
Misras dkiai 0,36 0,44 0,50 0,39 0,45
Efektyviy stebiniy skaicius 23 23 23 23 23

Gyvulininkystés tkiuose efektyviausiai buvo naudojami tarpiniai produktai
(vidutinis efektyvumas - 72 proc.). Zemés naudojimo efektyvumas buvo taip pat gana
aukstas - 68 proc. Sis rezultatas gali biiti paaiskintas tuo, kad gyvulininkystés tkiai
naudoja vidutini$kai maziau ZON, todél gali pasiekti didesnj produktyvuma. Be to,
panaudodami dalj augalininkystés produkcijos kaip tarpinius produktus, Sie ukiai gali
padidinti gyvulininkystés produkcijos apimtis nedidindami tarpinio vartojimo. Nors
gyvulininkystés ukiai naudoja santykinai daugiau darbo jégos, taciau jos efektyvumas
buvo didziausias tarp visy ukininkavimo tipy (65 proc.). Turto efektyvumo rodiklis
buvo Zemiausias (60 proc.), palyginti su kitais veiksniais.

Misriy ukiy efektyvumo lygis buvo aukStesnis uz augalininkystés ukiy, esant
kintamai masto graZzai, taCiau situacija buvo prieSinga, esant pastoviai masto grazai.
Taigi didelé dalis Siy ukiy veiké neefektyviai (didéjancios arba maZéjancios masto
grazos srityje). Gamybos veiksniy efektyvumo désningumai isSliko panaSus |
augalininkystés tkiy: efektyviausiai buvo naudojamas trumpalaikis kapitalas (darbas
ir tarpinis vartojimas), o ilgalaikis kapitalas - maziau efektyviai.

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad Zemiausias efektyvumo lygis buvo
biidingas turtui. Zemesnis turto efektyvumas gyvulininkystés ir misriuose tikiuose taip
pat gali buti siejamas su pieno kvoty verte. Visuose ukininkavimo tipy ukiuose
7emesnj turto panaudojimo efektyvuma gali lemti perteklinés investicijos. Zemas
santykinis Zemés efektyvumas augalininkystés ir miSriuose tikiuose gali biiti susijes su
iSmoky politika, neskatinanc¢ia Zemeés ukio gamybos apimties augimo ir iSkraipyta
Zemés rinka (ribiniai Zemés jsigijimo kastai nebiitinai yra lygiis ribinéms pajamoms i$
Zemés). PaZymétina, kad dél paramos politikos keiCiasi ukiy specializacija ir
gamybinés technologijos, todél efektyvumo nuosmukis ateityje gali sumazéti.
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3. 3. Dvigubos savirankos analizé

Efektyvumo veiksniy analizei buvo pasirinkti jvairiis aiSkinamieji kintamieji,
apibudinantys ukiy veiklos specifika. Laiko trendas buvo jtrauktas, siekiant jvertinti
bendrasias efektyvumo jver¢iy poky¢iy tendencijas. ZUN plotas hektarais buvo
naudotas kaip ukio dydj atspindintis rodiklis. Kapitalo ir darbo jégos (salyginiais
darbuotojais) santykis naudotas, jvertinant apsirtipinimo kapitalu laipsnj ukininky
tkiuose. Ukiy specializacija buvo vertinama pagal augalininkystés produkcijos dalj
visoje uikio produkcijoje. Siekiant jvertinti paramos priemoniy poveikj efektyvumui,
buvo apskaiciuotas gamybos subsidijy (tiesioginiy iSmoky) ir produkcijos apimties
santykis. Pirmieji trys rodikliai buvo normuoti siekiant uZtikrinti modelio jvertinimg
maksimalaus tikétinumo metodu.

Dvigubos savirankos metodas, apraSytas ankstesniame skyriuje, buvo taikytas
analizuojant ukiy efektyvumo veiksnius. Paciy efektyvumo jverciy sklaida cia
neaptariama. Buvo nustatyti Sie pakartojimy parametrai: L, =100 ;. L, =2000

Pirmasis savirankos proceduros etapas buvo skirtas pagal nuokrypius koreguoto
produkcijos efektyvumo jvertinimui. Siam tikslui kiekviename savirankos pakartojime
buvo gaunami koreguoti produkcijos kiekiai (3.3 Zingsnis; Zr. 2.3.2 sk.) ir gaunami

atitinkami savirankos efektyvumo jverciai (3.4 Zzingsnis). Pradiniy stebiniy Ye ir

savirankos koreguoty kiekiy Yi rySys pirmajame savirankos pakartojime pateiktas
12 pav. Abscisiy aSis atitinka pradines reikSmes, o ordinaCiy - koreguotgsias. Tiesé
leidZia nustatyti, ar produkcijos kiekis buvo padidintas savirankos metu: jei tam tikras
stebinys patenka virS tiesés, tai koreguotas savirankos kiekis yra auksStesnis negu
pradinis. Akivaizdu, kad daugelyje tkiy buvo padidinti produkcijos kiekiai. Dél Siy

pokyciy apskaitos technologiné aibé f*pasislinko tolyn nuo koordinaciy pradZios tasko.

Atsizvelgiant j anksCiau aptartg produkcijos kiekio pakeitima, efektyvumo jverciai
taip pat kito. Pradiniai efektyvumo jverciai ir pagal nuokrypius koreguoti efektyvumo
jverciai, gauti atlikus visus savirankos pakartojimus (4 Zingsnis), pateikti 13 pav. Tiesé
rodo, kad né vieno ukio efektyvumas nepadidéjo atlikus koregavimg pagal nuokrypius.
IS tiesy gamybos riba pasislinkdavo tolyn nuo koordinaciy pradZios tasko, todél
efektyvumas sumazédavo. Pastebétina, kad grupé ukiy, pasiZyméjusiy visiSku
efektyvumu (efektyvumo jverciai buvo lygis vienetui), dél korekcijos tapo maziau
efektyvus, t. y. nutolo nuo savirankos efektyvumo ribos.

Antrasis savirankos proceduros etapas buvo skirtas nupjautos regresijos
koeficienty pasikliautinyjy intervaly jvertinimui. Koeficienty A branduolio skirstiniai,
gauti 6-ajame Zingsnyje, pateikiami 14 pav. Gautieji skirstiniai artimi normaliesiems.
Laiko ir ZUN kintamyjy skirstiniai (14 pav.) apima nulines reikSmes, kurios rodo
kintamojo nereikSminguma. Kity kintamuyjy skirstiniai yra nutole nuo nuliniy reikSmiy.

|



Zemés iikio gamybinio efektyvumo vertinimas: samprata, modeliai ir taikymai
Tomas BalezZentis, Irena Kris¢iukaitiené
Lietuvos agrarinés ekonomikos institutas, 2014

1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
| | | | | |

500000

Savirankos metu gautas produkcijos kiekis (y1)
Bootstrap y(1)

T T T T
0e+00 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06

Pradinis produkcijos kiekis (y)

12 pav. Pradiniai ir savirankos proceduros metu gauti produkcijos kiekiai (pirmasis
pakartojimas)

1/6

Pakoreguotas efektyvumas (

T T T T T
0.2 0.4 06 08 1.0

Pradinis efektyvumas (1/ 5)

13 pav. Pradiniai ir pagal nuokrypius koreguoti efektyvumo iverciai
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Dalis kintamyjy buvo normuoti (vidurkiy atZvilgiu), todél buvo sudarytas
regresijos modelis be laisvojo nario. Regresijos koeficienty pasikliautinieji intervalai
(7 zingsnis) buvo jvertinti procentiliy ir pagal nuokrypj koreguotu auganciu (BC,)
metodais. Gautieji intervalai pateikiami 4 lenteléje. PaZzymétina, kad priklausomas
regresijos kintamasis buvo produkcijos didinimo Farrell efektyvumo matas, kuris
jgauna didesnes reikSmes, kai tikis tampa maziau efektyvus. Taigi neigiami koeficientai
4 lenteléje turi buti interpretuojami kaip efektyvumg didinantys veiksniai, o teigiami -
kaip maZinantys efektyvuma.

4 lentelé. Neefektyvumo veiksniy regresijos koeficientai (dvigubos savirankos jverciai)

Kintamieji B ReikSmingumas Pasikliautinieji intervalai

a=01 a=0,05 a=0,01

BC, metodas
Laiko trendas —-0,061 * 0,113 -0,010 -0,122 0,002 -0,144 0,016
ZON -0,154 *¥** 0,270 -0,051 -0,292 -0,033 -0,335 -0,002
Kapitalas —0,484 *** 0634 -0355 -0,666 -0,327 -0,722 -0,288
Augalininkyste 1,947 *AK 1,747 2,145 1,711 2,181 1,625 2,283
Subsidijos 1,555 *Ax 1,386 1,717 1,357 1,750 1,304 1,810

Procentiliy metodas

Laiko trendas —-0,061 *  -0,113 -0,009 -0,121 0,002 -0,143 0,017
ZON —-0,154 ** 0,262 -0,046 -0,283 -0,029 -0,332 0,004
Kapitalas —0,484 **#* 0630 -0,348 -0,659 0,323 -0,715 0,279
Augalininkysté 1,947 ***x 1752 2149 1,713 2,187 1,631 2,288
Subsidijos 1,555 *EX 1,387 1,721 1,359 1,753 1,306 1,816

ReikSmingumas: ***’ - 0,01, ***’ - 0,05, “*’ - 0,1.

Trys kintamieji - turto ir darbo jégos santykis, augalininkystés produkcijos dalis
bendrojoje produkcijoje ir subsidijy intensyvumas - buvo reikSmingi esant 1 proc.
reikSmingumo lygiui, nepaisant metodo, naudoto formuojant pasikliautinuosius
intervalus. Ukio dydzio rodiklis buvo reikSmingesnis taikant BC, metoda. Laiko
kintamasis buvo vienodai reikSmingas taikant abu metodus. Pastarasis kintamasis
buvo reikSmingas esant 10 proc. reikSmingumo lygiui.

Laiko, ukio dydZio bei turto ir darbo jégos santykio neigiami koeficientai rodo,
kad Sie kintamieji skatino efektyvumo augima. Laiko kintamojo neigiamas koeficientas
reiskia, kad techninis efektyvumas tyrimo laikotarpiu augo (kiti veiksniai nekito).
Didesni iikiai (pagal ZUN) taip pat buvo efektyvesni, gyvulininkystés - labiau nei
augalininkystés. Paramos intensyvumas nedidino efektyvumo. Pastarajj rysj galima
paaiskinti silpnesnémis paskatomis diegti inovatyvias technologijas ir gaminti rinkos
poreikius atitinkancig produkcija.
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ISVADOS

[Sanalizavus naujausius ribinius metodus, sudaryta Lietuvos ukininky ukiy
efektyvumo vertinimo metodika. Pagrindiniai jos elementai yra daugiakrypté
efektyvumo analizé ir dviguba saviranka, kuri leidZia jvertinti efektyvumo veiksnius.

Apibendrinant daugiakryptés efektyvumo analizés rezultatus galima teigti, kad
efektyvumas maziausiai priklauso nuo turto. MazZesnis turto efektyvumas
gyvulininkystés ir miSriuose tkiuose taip pat gali biiti siejamas su pieno kvoty verte.
Visy ukininkavimo tipy ukiuose Zemesnj turto panaudojimo efektyvuma gali lemti
perteklinés investicijos. Zemas santykinis Zemés efektyvumas augalininkystés ir
miSriuose ukiuose gali buti susijes su iSmoky politika, neskatinancia Zemés ukio
gamybos apimties augimo ir iSkraipyta Zemeés rinka (ribiniai Zemeés jsigijimo kasStai
nebutinai yra lygus ribinéms pajamoms i$ Zemés). PaZymétina, kad dél paramos
politikos keiCiasi ukiy specializacija ir gamybos technologijos, todél efektyvumo
nuosmukis ateityje gali sumazéti.

Dviguba saviranka apima du etapus: pirmajame jvertinamas Kkoreguotas
efektyvumo lygis, antrajame - nupjautos regresijos koeficientai. Nupjautos regresijos
koeficientai, susije su laiko, tikio dydZio bei turto ir darbo jégos santykio kintamaisiais,
parodé, kad Sie veiksniai teigiamai veiké gamybinj efektyvuma. Efektyvuma neigiamai
veiké didéjanti augalininkystés produkcijos dalis bendrojoje produkcijoje ir gamybos
subsidijy intensyvumas. Gyvulininkystés ukiai yra santykinai efektyvesni. Taigi Zemés
ukio paramos politika turéty siekti padidinti gyvulininkystés patrauklumg, kurj
atspindi absoliutiis pajamy ir pelno rodikliai.
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SAVOKU ZODYNAS

Atstumo funkcija (distance function) - funkcija, leidZianti jvertinti tam tikro kintamojo
faktinio ir optimalaus lygiy skirtumg (pvz., skirtumas tarp faktinés ir optimalios gamybos
apimties).

Branduolys (kernel) - svoriy suteikimo stebiniams funkcija, naudojama neparametrinéje
statistikoje.

Glodinimas (smoothing) - neparametrinis matematinés funkcijos (pvz., regresijos kreivés,
tankio funkcijos) jvertinimas uztikrinant jos tolyduma.

Kvantilis (quantile) - atsitiktinio dydzio pasiskirstymo skaitiné charakteristika.

Minimaksas (minimax) - dviejy etapy matematinis uZdavinys, kurio pirmajame etape
funkcija minimizuojama pasirinkto kintamojo atzvilgiu, o antrajame - maksimizuojama kito
kintamojo atZvilgiu.

PseudoreikSmé (pseudovalue) - savirankos metu gauta kintamojo reikSmé.

Saviranka (bootstrap) - iSvady apie populiacijg formulavimas pagal imties duomenis, taikant
simuliacinius skai¢iavimus.

SKkirstinys (distribution) - atsitiktinio dydZio tikimybinés reikSmés.

Sveikaskaitinis programavimas (integer programming) - matematinio programavimo tipas,
kurio objektas - sveikaisiais skaiciais iSreiSkiami sprendiniai.
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