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Streszczenie: W artykule badano efektywno$¢ produkcji zbéz w Polsce
w okresie od 1997 do 2019 roku przy wykorzystaniu metody DEA.
Wyznaczono efektywno$¢ wojewodztw oraz ich ranking przed i po wejsciu
Polski do UE, a takze zmiany efektywno$ci i produktywnosci migdzy
badanymi okresami. Uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do stwierdzenia, ze
w regionach o lepszej strukturze obszarowej gospodarstw proces zwigkszania
efektywnosci gospodarowania przebiega szybciej. Istotnym czynnikiem zmian
sa mozliwosci rozwoju wynikajace z korzystnych dla rolnictwa warunkow
otoczenia gospodarczego, jak to obserwowano po akcesji Polski do UE.

Stlowa kluczowe: DEA, indeks Malmquista, efektywno$¢ rolnictwa,
nawozenie mineralne, $rodki ochrony roslin

JEL classification: C67, 018, Q18

WSTEP

W niniejszej pracy badano efektywno$¢ produkcji zboz w Polsce w okresie od
1997 do 2019 roku przy wykorzystaniu metody DEA. Zastosowanie metody DEA
do badania efektywnoS$ci szeroko rozumianego rolnictwa nie jest zagadnieniem
nowym. Istnieje wiele publikacji dotyczacych tego problemu w réznym ujeciu.
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Publikacje te r6znig si¢ zestawem wykorzystywanych zmiennych, badanym okresem
badZz badanym obszarem, [por. Baran 2014 a, 2014 b, Jankowiak i in. 2013,
Bienkowski iin. 2014, Marzec i in. 2019, Nowak 2017, Rusielik 2010a, 2014, 2015,
Rusielik 1 Switlyk 1999, 2003, 2009, Switlyk 2021]. Podobny zakres badania
w uktadzie wojewodztw jest w parcy R. Rusielika [2010b], z tym, ze efektem jest
tam warto$¢ skupu, a nie cala produckja rolnicza. W pracy zapropnowano odmienny
od dotychczas wykorzystywanych zestaw zmiennych. Mianowicie, w zestawie
naktadoéw przyjeto zuzycie nawozow (NPK), srodkéw ochrony roslin oraz nasion
kwalifikowanych. Sg to podstawowe naktady plonotworcze, ktore istotnie wptywaja
na poziom plonéw [Dudek i Wicki 2019, Wicki 2019a], w tym takze poprzez transfer
postepu. Takie ujecie wynika z faktu, ze od tych nakladéw bezposrednio zalezy
poziom produkcji, ale jednocze$nie lepsze ich uzycie ogranicza emisj¢ z rolnictwa
do otoczenia [Kopinski 2018]. Oczekiwane jest np. ograniczenie emsji gazow
cieplarninych z rolnictwa wynikajace z racjonalizacji uzycia naktadow [Wicka
1 Wicki 2022]. Oznacza to wigksze dostarczanie dobr publicznych przez rolnictwo
[Danitowska 2015]. Jako dodatkowg motywacj¢ przyjeto sytuacje geopolityczne w
2022 r., z powodu ktérej ekonomiczna dostgpnos¢ nawozoéw sztucznych dla
rolnikdw obnizyta si¢, co moze istotnic wpltywac¢ na zbiory. Ponadto, Komisja
Europejska w ramach Europejskiego Zielonego tadu 22 czerwca 2022 roku
zaproponowata ograniczenie stosowania pestycydow w rolnictwie o 50 procent do
konca biezacej dekady.

OPIS METOD

Stosowana w pracy metoda DEA jest nieparametryczng metodg pozwalajaca
na badanie efektywnosci obiektow (tzw. DMU) w zakresie przeksztatcania
naktadow w wyniki. Dzigki zastosowaniu DEA mozemy w grupie badanych
obiektow wskaza¢ obiekty efektywne, a dla obiektow nieefektywnych,
zaproponowa¢ zmiang¢ technologii, prowadzaca do poprawy efektywnosci.
W obliczeniach wykorzystano podstawowy model DEA, CCR, ukierunkowany na
naktady, ktéry mozna sformutowacé nastgpujaco [Guzik 2009]. Zatdézmy, ze mamy n
obiektow, ktore oznaczamy przez DMUo, o = 1,2,...,n. Przez xij, 1=1,2,..,m,
oznaczamy wielko$ci naktadow, za$ przez y,; r=1,2,...,s, wyniki dla obiektu j, j =
1,2,...,n.. Dla kazdego obiektu DMUo, o =1,...,n, opisywanego naktadami
Xio, I =1,2,...,miwynikami y,,, v =1,2,...,s, wyznaczmy miar¢ efektywnosci
0, jako rozwigzanie zadania optymalizacyjnego. W modelu CCR zadanie
zorientowane na naktady przyjmuje postac:

8, = min 6, przy warunkach
Z}leij/ljo < Goxio i = 1,2, e, m

Z_’]‘L:lyrjﬂ’jo 2 yT'O r= 1121 "'IS (1)
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Ajp=0 j=12,..,n

Dla obiektow efektywnych miara efektywnosci wynosi 1, za§ dla
nieefektywnych jest mniejsza od 1.

Do badania zmian efektywnosci oraz produktywno$ci mozna zastosowac
indeks Mélmquista, zaproponowany w 1982 r przez Cavesa [Coelli i in. 2005, s. 67].

Indeks produktywnosci Malmquista (MPI) moze by¢ stosowany zaréwno dla

zadan ukierunkowanych na naktady jak i wyniki. Jest on dany wzorem:
1
65 (xt+1,yt+1) 65+1(xt+1,yt+1) E
605Gy 05+ (xtyH) ] ’

MPI, = [ )

gdzie 635(x%,y') oznacza efektywnosé o-tego obiektu dla technologii
wspolnej z okresu s i technologii obiektu o z okresu t [Swittyk i Wilczynski, 2015]
i rozktada si¢ na dwa czynniki; zmiane efektywnosci (ECH):

65+1 (xt+1’yt+l)

05(x'y") )
oraz postep technologiczny (TCH):
eg(xt’yt) eg(xt+1’yt+1) %
[95+1(xt,yt) ’ 95+1(xt+1,yt+1)) (4)

Szczegdlowa dekompozycje indeksu Mailmquista mozna znalezé np.
w [Cwiakala-Matys i Nowak 2011, Baran 2014]. Wartos¢ indeksu Malmquista
MPI>1 dla danego obiektu swiadczy o tym, produktywnos$¢ obiektu poprawita sig.
Jezeli MPI<1, to produktywno$¢ obiektu zmniejszyta si¢. Dla MPI=1 mamy brak
zmiany produktywno$ci. Podobnie intepretujemy indeks ECH (zmiana
efektywnosci) oraz indeks postepu technicznego TCH. Wartos¢ ECH>1 wskazuje
na wzrost efektywnosci, TCH>1 na techniczny postep, zas ECH<I wskazuje na
spadek efektywnos$ci, a TCH<I na techniczny regres. W pracy indeks Malmquista
wyznaczany byt dla orientacji zadan na naktady.

Przy pomocy modelu SE-CCR [Guzik 2009: s. 153] otrzymano ranking
wojewddztw ze wzgledu na ich efektywnos¢.

Obliczenia przeprowadzono w pakiecie SAS.

OPIS DANYCH

Analizg objeto produkcje rolng Polski w okresie 1997-2019 z podziatem na
16 wojewddztw. Jako pierwszy naktad przyjeto Srednie zuzycie kwalifikowanego
ziarna siewnego zboz podstawowych (pszenica, zyto, jeczmien, owies, pszenzyto)
wyrazone w kilogramach na hektar [kg/ha] (w dalszej czgsci opracowania bedziemy
uzywac okreslenia ,,nasiona kwalifikowane”), jako drugi naklad przyjeto zuzycie
nawozow sztucznych wyrazone w kilogramach na hektar uzytkow rolnych, jako
trzeci naktad przyjeto zuzycie Srodkow ochrony roslin w kg/ha GO. Jako wynik
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przyjeto srednie plony podstawowych zbdz (pszenica, zyto, jeczmien, owies,
pszenzyto) w dt/ha. Ujgcie zarowno naktadow i efektéw w przeliczeniu na 1 ha
motywowane jest tym, ze w takim przypadku unika si¢ znieksztatcajacego wptywu
struktury produkcji roslinnej na wyniki oraz wptywu samej wielko$ci wojewodztw,
zachowana jest przy tym relacja wielkosci ujetych w badaniu naktadow i wielkosci
produkcji. Efektywnos¢ technologiczna, to skutecznos¢ (sprawno$¢) przeksztatcania
naktadéw w rezultaty. W badaniu efektywnosci wojewodztw jest to skutecznosé
przeksztatcania nasion kwalifikowanych, nawozoéw i srodkow ochrony roslin w
plony. Taki zestaw zmiennych nie by} rozwazany w znanych nam publikacjach. Na
rysunku 1 przedstawiono $rednie zuzycie nasion kwalifikowanych i $rednie plony
zboz. Obserwuje si¢ tendencje wzrostowa obu czynnikow. Na rysunku
2 przedstawiono $rednie nawozenie i zuzycie $rodkéw ochrony roslin w latach
1997-2019. W okresie tym zuzycie nawozoéw wzrosto o 34%, natomiast zuzycie
srodkéw ochrony roslin wzrosto az o 400%, czyli czterokrotnie. Znaczny wzrost
zuzycia srodkoéw ochrony roslin nastapit po wejsciu Polski do UE, od 2005 roku, co
wynikato zaréwno z ciaglego rozwoju technologii, jak tez z polepszenia sytuacji
dochodowej gospodarstw.

Rysunek 1. Plony $rednie zb6z i zuzycie nasion kwalifikowanych w latach 1997-2019
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Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 2. Poziom nawozenia i zuzycia srodkow ochrony roslin w latach 1997-2019
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Ze wzgledu na poprawienie czytelnosci wykresow, wojewddztwa oznaczono
numerami (tabela 1). W analizie efektywnosci pod uwage wzigto takze jakos¢ gleby
mierzong wskaznikiem bonitacji gleb WBG dostosowanym do potrzeb modelu.

Tabela 1. Numery przyporzadkowane wojewddztwom oraz jakos$¢ gleby

Wojewodztwo Numer WBG Wojewodztwo Numer | WBG
DOLNOSLASKIE 1 1.02 PODKARPACKIE 9 0.94
KUJAWSKO-POMORSKIE 2 0.94 PODLASKIE 10 0.67
LUBELSKIE 3 1.02 POMORSKIE 11 0.84
LUBUSKIE 4 0.73 SLASKIE 12 0.8
LODZKIE 5 0.74 SWIETOKRZY SKIE 13 0.91
MALOPOLSKIE 6 0.94 WARMINSKO-MAZURSKIE 14 0.86
MAZOWIECKIE 7 0.74 WIELKOPOLSKIE 15 0.78
OPOLSKIE 8 0.99 ZACHODNIOPOMORSKIE 16 0.87

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Najlepsza jakos¢ gleby maja wojewodztwa dolnoslaskie i lubelskie. Kolejno
dobrg glebg charakteryzuja si¢ wojewddztwa opolskie, matopolskie, podkarpackie
i kujawsko-pomorskie. Niska $rednio jako$¢ gleby obserwowana jest
w wojewodztwach lubuskim, 16dzkim i mazowieckim.
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WYNIKI ANALIZ

Badany okres podzielono na dwa podokresy 1997-2004 oraz 2005-2019
uznajac, ze wejscie Polski do Unii Europejskiej otwiera nowy etap w produkcji
rolniczej. Pierwsza analiz¢ przeprowadzono dla okresu 1997-2004 wykorzystujac do
obliczen §rednie wartosci kwalifikatow, plondw, nawozoéw oraz SOR w tym okresie.
Dla rozwazanego okresu wyznaczono wskazniki efektywnosci wojewodztw
(rysunek 3) oraz przy pomocy modelu SE-CCR ranking wojewddztw (tabela 2).

Rysunek 3. Ksztattowanie si¢ efektywnosci produkcji zb6z wg wojewodztw w latach 1997—
2004
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Zrodto: opracowanie wlasne

W badanym okresie wyrdzniono trzy wojewodztwa z efektywna produkcja
zb6z, dolnoslaskie (1), mazowieckie (7) oraz podkarpackie (9). Produkcja zb6z w
pozostalych wojewodztwach byla nieefektywna. Dwa wojewodztwa z efektywna
produkcja zbdz maja do§¢ wysoki wskaznik WBG (dolnoslaskie i podkarpackie).
Mozna zauwazy¢, ze wojewodztwa lubelskie i opolskie majg wyzszy wskaznik
gleby WBG niz wojewodztwo mazowieckie, ale nie sa efektywne. Produkcja zboz
w woj. mazowieckim, pomimo stabej jako$ci gleby, jest efektywna. Wszystkie trzy
wojewodztwa z efektywng produkcja zboz charakteryzujg si¢ zuzyciem nawozow i
SOR ponizej $redniej. Najnizsza efektywnoscia produkcji zboz charakteryzuja sie
wojewoddztwa zachodniopomorskie, pomorskie i lubuskie. Powodem jest wysokie
zuzycie nawozéw i SOR w stosunku do innych obiektow uzyskujacych podobne

plony.
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Tabela 2. Ranking wojewodztw ze wzgledu na efektywnos¢ produkcji zboz

Wojewodztwo e &il;?jnn;l;ci Wojewodztwo e &il;?jnn;l;ci
MAZOWIECKIE 1.37 L ODZKIE 0.82
PODKARPACKIE 1.23 ﬁiZR[l}/IligIgI(EO 0.81
DOLNOSLASKIE 1.10 SLASKIE 0.81
LUBELSKIE 0.97 KUJAWSKO-POMORSKIE 0.73
SWIETOKRZYSKIE 0.93 PODLASKIE 0.67
OPOLSKIE 0.89 ZACHODNIOPOMORSKIE 0.66
MALOPOLSKIE 0.84 POMORSKIE 0.57
WIELKOPOLSKIE 0.83 LUBUSKIE 0.55

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejng analize przeprowadzono dla okresu 2005-2019, wykorzystujac do
obliczen $rednie wartosci kwalifikatow, plonéw, nawozéw oraz SOR w tym okresie.

Porownanie wartosci $rednich (rysunki 1 i 2) ukazuje, ze nieznacznie wzrosto
srednie zuzycie nasion kwalifikowanych oraz plonow w stosunku do lat 1997-2004,
za$ nastapit znaczny wzrost $redniego zuzycia SOR oraz nawozow.

Analiza DEA przeprowadzona dla kolejnego okresu, 2005-2019, wytonita
trzy obiekty z efektywna produkcjg zboz. Sa to wojewodztwa mazowieckie,
podkarpackie oraz zachodniopomorskie (rysunek 4). Wykorzystujac metodg SE-
CCR uzyskano ranking wojewodztw efektywnych (tabela 3). Pierwsze byto
wojewodztwo podkarpackie. Najnizszg efektywno$¢ ma produkcja zbdz
w wojewodztwach 16dzkim, podlaskim i kujawsko-pomorskim.
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Rysunek 4. Ksztattowanie si¢ efektywnosci produkcji zboz wg wojewodztw w latach
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Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 3. Ranking wojewodztw ze wzgledu na efektywnos¢ produkcji zbdz w latach 2005—

2019
Wojewddztwo R X(Stl;:f;l;lgci Wojewddztwo R X(Stl;:f;l;lgci
PODKARPACKIE 1.25 LUBUSKIE 0.85
ZACHODNIOPOMORSKIE 1.09 SWIETOKRZYSKIE 0.85
MAZOWIECKIE 1.06 WARMINSKO-MAZURSKIE 0.85
LUBELSKIE 0.97 SLASKIE 0.83
MALOPOLSKIE 0.96 WIELKOPOLSKIE 0.79
OPOLSKIE 0.94 KUJAWSKO-POMORSKIE 0.77
DOLNOSLASKIE 0.90 LODZKIE 0.73
POMORSKIE 0.90 PODLASKIE 0.68

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Kolejna analiza dotyczyta zmian produktywnosci i efektywnosci pomiedzy
okresem pierwszym obejmujacym lata 1997-2004 a okresem drugim obejmujacym
lata 2005-2019. Wyniki zawarto w tabeli 4. Mozna zauwazy¢, ze dla 9 wojewodztw
nastapit wzrost efektywnosci produkcji zbdz migdzy pierwszym i drugim badanym
okresem. Najwiekszy wzrost efektywno$ci zaobserwowano dla wojewodztw zacho-
dniopomorskiego i pomorskiego. W analizowanym okresie tylko dla wojewodztwa
zachodniopomorskiego zanotowano wzrost produktywnosci. Dla wszystkich
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pozostatych wojewodztw MPI jest mniejszy od 1. Ponadto, dla wszystkich woje-
wodztw migdzy badanymi okresami zauwazamy regres techniczny, spowodowany
wyzszym wzrostem zuzycia SOR i nawozow niz wzrostem osigganych plonow. Jest
to zgodne z prawem malejacych produktywnosci nakladow i jest powszechnie
obserwowane, w tym dla polskiego rolnictwa [Wicki 2011], mimo, Ze obserwuje si¢
wzrost produkcji rolniczej, przy danych naktadach co wynika z wzrostu TFP.
Obserwacje takie sg jednak czestsze dla catego rolnictwa, gdy ujmuje si¢ wszystkie
naktady i calg produkcje, w tym zwierzeca [Wicki 2021]. Postep technologiczny
odpowiada za prawie 80% przyrostu produkcji [USDA 2019].

Tabela 4. Indeks MPI i zmiany efektywnosci pomigdzy okresem 1997-2004 a 2005-2019

Nr Wojewodztwo 1 891(7{62501) 4|0 (%ksr_ezsoi 9 efeimgs'ci tefl?rfitg)ny MPI
(ECH) (TCH)
1 | DOLNOSLASKIE 1.00 0.90 0.90 0.56 0.50
2 | KUJAWSKO-POMORSKIE 0.73 0.77 1.04 0.52 0.54
3 | LUBELSKIE 0.97 0.97 1.00 0.76 0.76
4 | LUBUSKIE 0.55 0.85 1.55 0.59 0.92
5 | LODZKIE 0.82 0.73 0.90 0.55 0.49
6 | MALOPOLSKIE 0.84 0.96 1.15 0.66 0.76
7 | MAZOWIECKIE 1.00 1 1.00 0.85 0.85
8 | OPOLSKIE 0.89 0.94 1.05 0.53 0.56
9 | PODKARPACKIE 1.00 1 1.00 0.73 0.73
10 | PODLASKIE 0.67 0.68 1.01 0.68 0.69
11 | POMORSKIE 0.57 0.90 1.58 0.55 0.87
12 | SLASKIE 0.81 0.83 1.03 0.58 0.60
13 | SWIETOKRZY SKIE 0.93 0.85 0.91 0.72 0.65
14 | WARMINSKO-MAZURSKIE 0.81 0.85 1.04 0.64 0.66
15 | WIELKOPOLSKIE 0.83 0.79 0.95 0.53 0.51
16 | ZACHODNIOPOMORSKIE 0.66 1 1.53 0.71 1.08

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 5. Plony oraz zuzycie nasion kwalifikowanych, nawozoéw i SOR dla wojewodztwa
zachodniopomorskiego w okresie 1997-2019
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Zrodto: opracowanie wlasne

Warto przyjrze¢ si¢ doktadniej zmianom jakie zachodzilty w zuzyciu
kwalifikatow, SOR, nawozéw oraz wielkosci plonéw dla wojewodztwa
zachodniopomorskiego i poréwna¢ te zmiany do $rednich zmian czynnikéw dla
ogolu wojewddztw. W okresie 1997-2004 wojewodztwo zachodniopomorskie
zajmowato 3. miejsce pod wzgledem zuzycia SOR oraz byto na 4. miejscu pod
wzgledem zuzycia nawozow. W okresie 2005-2019 zuzycie SOR i nawozow
wzrosto, jednakze wojewddztwo zachodniopomorskie zajmuje dopiero 9. miejsce
pod wzgledem zuzycia SOR i 7. pod wzglgdem zuzycia nawozéw w tym okresie.
Jednoczes$nie w wojewddztwie tym wzrosty plony, przy znacznym zmniejszeniu
zuzycia nasion kwalifikowanych. Jest to jednocze$nie region z najwigkszymi
gospodarstwami rolnymi w Polsce. Jak wynika z badan wigksze gospodarstwa
charakteryzuja si¢ wyzsza efektywnoscig naktadow, a takze szybszym jej wzrostem
1 ogdlnie trwatoscig [Wicki 2019b, Wojewodzic 2010, Zigtara 2014]. Pod wzgledem
zuzycia nasion kwalifikowanych wojewodztwo zachodniopomorskie zajmuje
dopiero 12. miejsce i w tym samym okresie awansowalo na 3 miejsce pod wzglgdem
plonow.

PODSUMOWANIE

W pracy wyznaczono efektywno$¢ produkcji zboz w Polsce w okresie od 1997 do
2019 roku przy wykorzystaniu metody DEA. Wyznaczono efektywnosé
wojewddztw w tym zakresie oraz ich ranking dla dwoch okresow: przed i po wejsciu
Polski do UE, a takze zmiany efektywnosci i produktywno$ci miedzy badanymi
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okresami. Ustalono, ze wojewodztwo zachodniopomorskie, ktére przed 2004 rokiem
bylo w grupie wojewodztw o najmniej efektywnej produckji zboéz, stato sie¢
efektywne pod tym wzgledem w okresie kilkunastu lat. Moglo to wynikaé
z korzystnej struktury obszarowej gospodarstw, gdyz w wigkszych gospodarstwach
poziom korzystania z postgpu oraz efektywno$¢ wykorzystania naktadow jest
wyzsza niz w mniejszych [Kusz i in. 2022]. Jest to takze jedyne wojewodztwo,
w ktorym nastapit wzrost produktywnosci produckji zboz. Przyktad ten pokazuje, ze
mozliwe jest uzyskiwanie wzrostu efektywnosci (plonéw) bez nadmiernego
zwigkszenia zuzycia nawozow oraz srodkoéw ochrony roslin. Konieczna jest jednak
odpowiednia strukrura agrarna, chtonno$¢ gospodarstw na postgp, utrzymanie
korzystnych dla rozwoju warunkow makroekonomiczych i ulepszanie stosowanych
technik wytworczych.
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APPLICATION OF DEA TO EXAMINING CHANGES IN
PRODUCTIVITY AND EFFICIENCY OF POLISH VOIVODESHIPS
IN CEREAL PRODUCTION BETWEEN 1997 AND 2019

Abstract: In this article we examine the efficiency of cereal production in
Poland from 1997 to 2019 using the DEA. The efficiency of voivodeships and
their ranking before and after Poland's accession to the EU were determined,
as well as changes in efficiency and productivity between the studied periods.
The obtained results may be the basis for stating that in regions where large
farms dominate, the process of increasing farming efficiency is much faster.
An important factor of change are the development opportunities resulting
from the favorable conditions of the economic environment for agriculture, as
was observed after Poland's accession to the EU.

Keywords: DEA, Malmquist productivity index, efficiency of agricultural
production, use of artificial fertilisers, pesticides
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