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Streszczenie: W artykule badano efektywność produkcji zbóż w Polsce 
w okresie od 1997 do 2019 roku przy wykorzystaniu metody DEA. 
Wyznaczono efektywność województw oraz ich ranking przed i po wejściu 
Polski do UE, a także zmiany efektywności i produktywności między 
badanymi okresami. Uzyskane wyniki mogą być podstawą do stwierdzenia, że 
w regionach o lepszej strukturze obszarowej gospodarstw proces zwiększania 
efektywności gospodarowania przebiega szybciej. Istotnym czynnikiem zmian 
są możliwości rozwoju wynikające z korzystnych dla rolnictwa warunków 
otoczenia gospodarczego, jak to obserwowano po akcesji Polski do UE. 

Słowa kluczowe: DEA, indeks Malmquista, efektywność rolnictwa, 
nawożenie mineralne, środki ochrony roślin 

JEL classification: C67, O18, Q18 

WSTĘP 

W niniejszej pracy badano efektywność produkcji zbóż w Polsce w okresie od 
1997 do 2019 roku przy wykorzystaniu metody DEA. Zastosowanie metody DEA 
do badania efektywności szeroko rozumianego rolnictwa nie jest zagadnieniem 
nowym. Istnieje wiele publikacji dotyczących tego problemu w różnym ujęciu. 
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Publikacje te różnią się zestawem wykorzystywanych zmiennych, badanym okresem 
bądź badanym obszarem, [por. Baran 2014 a, 2014 b, Jankowiak i in. 2013, 
Bieńkowski i in. 2014, Marzec i in. 2019, Nowak 2017, Rusielik 2010a, 2014, 2015, 
Rusielik i Świtłyk 1999, 2003, 2009, Świtłyk 2021]. Podobny zakres badania 
w układzie województw jest w parcy R. Rusielika [2010b], z tym, że efektem jest 
tam wartość skupu, a nie cała produckja rolnicza. W pracy zapropnowano odmienny 
od dotychczas wykorzystywanych zestaw zmiennych. Mianowicie, w zestawie 
nakładów przyjęto zużycie nawozów (NPK), środków ochrony roślin oraz nasion 
kwalifikowanych. Są to podstawowe nakłady plonotwórcze, które istotnie wpływają 
na poziom plonów [Dudek i Wicki 2019, Wicki 2019a], w tym także poprzez transfer 
postępu. Takie ujęcie wynika z faktu, że od tych nakładów bezpośrednio zależy 
poziom produkcji, ale jednocześnie lepsze ich użycie ogranicza emisję z rolnictwa 
do otoczenia [Kopiński 2018]. Oczekiwane jest np. ograniczenie emsji gazów 
cieplarninych z rolnictwa wynikajace z racjonalizacji użycia nakładów [Wicka 
i Wicki 2022]. Oznacza to większe dostarczanie dóbr publicznych przez rolnictwo 
[Daniłowska 2015]. Jako dodatkową motywację przyjęto sytuację geopolitycznę w 
2022 r., z powodu której ekonomiczna dostępność nawozów sztucznych dla 
rolników obniżyła się, co może istotnie wpływać na zbiory. Ponadto, Komisja 
Europejska w ramach Europejskiego Zielonego Ładu 22 czerwca 2022 roku 
zaproponowała ograniczenie stosowania pestycydów w rolnictwie o 50 procent do 
końca bieżącej dekady. 

OPIS METOD 

Stosowana w pracy metoda DEA jest nieparametryczną metodą pozwalającą 
na badanie efektywności obiektów (tzw. DMU) w zakresie przekształcania 
nakładów w wyniki. Dzięki zastosowaniu DEA możemy w grupie badanych 
obiektów wskazać obiekty efektywne, a dla obiektów nieefektywnych, 
zaproponować zmianę technologii, prowadzącą do poprawy efektywności. 
W obliczeniach wykorzystano podstawowy model DEA, CCR, ukierunkowany na 
nakłady, który można sformułować następująco [Guzik 2009]. Załóżmy, że mamy 𝑛 
obiektów, które oznaczamy przez DMUo, 𝑜 = 1,2, … , 𝑛. Przez 𝑥௜௝, i=1,2,..,𝑚, 
oznaczamy wielkości nakładów, zaś przez 𝑦௥௝ r=1,2,…,s, wyniki dla obiektu 𝑗, 𝑗 =

1,2, … , 𝑛.. Dla każdego obiektu DMUo, 𝑜 = 1, … , 𝑛, opisywanego nakładami 
𝑥௜௢ ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚 i wynikami 𝑦௥௢ ,   𝑟 = 1,2, … , 𝑠 , wyznaczmy miarę efektywności 
𝜃௢  jako rozwiązanie zadania optymalizacyjnego. W modelu CCR zadanie 
zorientowane na nakłady przyjmuje postać:  

𝜃଴
∗ = 𝑚𝑖𝑛 𝜃଴ przy warunkach 

 ∑ 𝑥௜௝𝜆௝௢ ≤ 𝜃௢𝑥௜௢   𝑖 = 1,2, … , 𝑚௡
௝ୀଵ    

 ∑ 𝑦௥௝𝜆௝௢ ≥ 𝑦௥௢   𝑟 = 1,2, … , 𝑠 ௡
௝ୀଵ   (1) 
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  𝜆௝௢ ≥ 0   𝑗 = 1,2, … , 𝑛  

Dla obiektów efektywnych miara efektywności wynosi 1, zaś dla 
nieefektywnych jest mniejsza od 1.  

Do badania zmian efektywności oraz produktywności można zastosować 
indeks Mälmquista, zaproponowany w 1982 r przez Cavesa [Coelli i in. 2005, s. 67].  

Indeks produktywności Malmquista (MPI) może być stosowany zarówno dla 
zadań ukierunkowanych na nakłady jak i wyniki. Jest on dany wzorem: 

 MPI௢ = ቂ
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gdzie 𝜃௢
௦(𝑥௧, 𝑦௧) oznacza efektywność o-tego obiektu dla technologii 

wspólnej z okresu s i technologii obiektu o z okresu t [Świtłyk i Wilczyński, 2015] 
i rozkłada się na dwa czynniki; zmianę efektywności (ECH):  
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Szczegółową dekompozycję indeksu Mälmquista można znaleźć np. 
w [Ćwiąkała-Małys i Nowak 2011, Baran 2014]. Wartość indeksu Malmquista 
MPI>1 dla danego obiektu świadczy o tym, produktywność obiektu poprawiła się. 
Jeżeli MPI<1, to produktywność obiektu zmniejszyła się. Dla MPI=1 mamy brak 
zmiany produktywności. Podobnie intepretujemy indeks ECH (zmiana 
efektywności) oraz indeks postępu technicznego TCH. Wartość ECH>1 wskazuje 
na wzrost efektywności, TCH>1 na techniczny postęp, zaś ECH<1 wskazuje na 
spadek efektywności, a TCH<1 na techniczny regres. W pracy indeks Mälmquista 
wyznaczany był dla orientacji zadań na nakłady. 

Przy pomocy modelu SE-CCR [Guzik 2009: s. 153] otrzymano ranking 
województw ze względu na ich efektywność.  

Obliczenia przeprowadzono w pakiecie SAS. 

OPIS DANYCH 

Analizą objęto produkcję rolną Polski w okresie 1997-2019 z podziałem na 
16 województw. Jako pierwszy nakład przyjęto średnie zużycie kwalifikowanego 
ziarna siewnego zbóż podstawowych (pszenica, żyto, jęczmień, owies, pszenżyto) 
wyrażone w kilogramach na hektar [kg/ha] (w dalszej części opracowania będziemy 
używać określenia „nasiona kwalifikowane”), jako drugi nakład przyjęto zużycie 
nawozów sztucznych wyrażone w kilogramach na hektar użytków rolnych, jako 
trzeci nakład przyjęto zużycie środków ochrony roślin w kg/ha GO. Jako wynik 
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przyjęto średnie plony podstawowych zbóż (pszenica, żyto, jęczmień, owies, 
pszenżyto) w dt/ha. Ujęcie zarówno nakładów i efektów w przeliczeniu na 1 ha 
motywowane jest tym, że w takim przypadku unika się zniekształcającego wpływu 
struktury produkcji roślinnej na wyniki oraz wpływu samej wielkości województw, 
zachowana jest przy tym relacja wielkości ujętych w badaniu nakładów i wielkości 
produkcji. Efektywność technologiczna, to skuteczność (sprawność) przekształcania 
nakładów w rezultaty. W badaniu efektywności województw jest to skuteczność 
przekształcania nasion kwalifikowanych, nawozów i środków ochrony roślin w 
plony. Taki zestaw zmiennych nie był rozważany w znanych nam publikacjach. Na 
rysunku 1 przedstawiono średnie zużycie nasion kwalifikowanych i średnie plony 
zbóż. Obserwuje się tendencję wzrostową obu czynników. Na rysunku 
2 przedstawiono średnie nawożenie i zużycie środków ochrony roślin w latach 
1997–2019. W okresie tym zużycie nawozów wzrosło o 34%, natomiast zużycie 
środków ochrony roślin wzrosło aż o 400%, czyli czterokrotnie. Znaczny wzrost 
zużycia środków ochrony roślin nastąpił po wejściu Polski do UE, od 2005 roku, co 
wynikało zarówno z ciągłego rozwoju technologii, jak też z polepszenia sytuacji 
dochodowej gospodarstw. 

Rysunek 1. Plony średnie zbóż i zużycie nasion kwalifikowanych w latach 1997–2019 

 

Źródło: opracowanie własne 
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Rysunek 2. Poziom nawożenia i zużycia środków ochrony roślin w latach 1997–2019 

 

Źródło: opracowanie własne 

Ze względu na poprawienie czytelności wykresów, województwa oznaczono 
numerami (tabela 1). W analizie efektywności pod uwagę wzięto także jakość gleby 
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Tabela 1. Numery przyporządkowane województwom oraz jakość gleby 

Województwo Numer WBG Województwo Numer WBG 

DOLNOŚLĄSKIE 1 1.02 PODKARPACKIE 9 0.94 

KUJAWSKO-POMORSKIE 2 0.94 PODLASKIE 10 0.67 

LUBELSKIE 3 1.02 POMORSKIE 11 0.84 
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MAŁOPOLSKIE 6 0.94 WARMIŃSKO-MAZURSKIE 14 0.86 

MAZOWIECKIE 7 0.74 WIELKOPOLSKIE 15 0.78 

OPOLSKIE 8 0.99 ZACHODNIOPOMORSKIE 16 0.87 

Źródło: opracowanie własne 
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WYNIKI ANALIZ 

Badany okres podzielono na dwa podokresy 1997-2004 oraz 2005-2019 
uznając, że wejście Polski do Unii Europejskiej otwiera nowy etap w produkcji 
rolniczej. Pierwszą analizę przeprowadzono dla okresu 1997-2004 wykorzystując do 
obliczeń średnie wartości kwalifikatów, plonów, nawozów oraz ŚOR w tym okresie. 
Dla rozważanego okresu wyznaczono wskaźniki efektywności województw 
(rysunek 3) oraz przy pomocy modelu SE-CCR ranking województw (tabela 2). 

Rysunek 3. Kształtowanie się efektywności produkcji zbóż wg województw w latach 1997–
2004 

 
Źródło: opracowanie własne 
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Tabela 2. Ranking województw ze względu na efektywność produkcji zbóż 

Województwo 
Wskaźnik 

efektywności 
Województwo 

Wskaźnik 
efektywności 

MAZOWIECKIE 1.37 ŁÓDZKIE 0.82 

PODKARPACKIE 1.23 
WARMIŃSKO-
MAZURSKIE 

0.81 

DOLNOŚLĄSKIE 1.10 ŚLĄSKIE 0.81 

LUBELSKIE 0.97 KUJAWSKO-POMORSKIE 0.73 

ŚWIĘTOKRZYSKIE 0.93 PODLASKIE 0.67 

OPOLSKIE 0.89 ZACHODNIOPOMORSKIE 0.66 

MAŁOPOLSKIE 0.84 POMORSKIE 0.57 

WIELKOPOLSKIE 0.83 LUBUSKIE 0.55 

Źródło: opracowanie własne 

Kolejną analizę przeprowadzono dla okresu 2005-2019, wykorzystując do 
obliczeń średnie wartości kwalifikatów, plonów, nawozów oraz ŚOR w tym okresie. 

Porównanie wartości średnich (rysunki 1 i 2) ukazuje, że nieznacznie wzrosło 
średnie zużycie nasion kwalifikowanych oraz plonów w stosunku do lat 1997-2004, 
zaś nastąpił znaczny wzrost średniego zużycia ŚOR oraz nawozów. 

Analiza DEA przeprowadzona dla kolejnego okresu, 2005-2019, wyłoniła 
trzy obiekty z efektywną produkcją zbóż. Są to województwa mazowieckie, 
podkarpackie oraz zachodniopomorskie (rysunek 4). Wykorzystując metodę SE-
CCR uzyskano ranking województw efektywnych (tabela 3). Pierwsze było 
województwo podkarpackie. Najniższą efektywność ma produkcja zbóż 
w województwach łódzkim, podlaskim i kujawsko-pomorskim.  
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Rysunek 4. Kształtowanie się efektywności produkcji zbóż wg województw w latach 
2005-2019 

 

Źródło: opracowanie własne 
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pozostałych województw MPI jest mniejszy od 1. Ponadto, dla wszystkich woje-
wództw między badanymi okresami zauważamy regres techniczny, spowodowany 
wyższym wzrostem zużycia ŚOR i nawozów niż wzrostem osiąganych plonów. Jest 
to zgodne z prawem malejących produktywności nakładów i jest powszechnie 
obserwowane, w tym dla polskiego rolnictwa [Wicki 2011], mimo, że obserwuje się 
wzrost produkcji rolniczej, przy danych nakładach co wynika z wzrostu TFP. 
Obserwacje takie są jednak częstsze dla całego rolnictwa, gdy ujmuje się wszystkie 
nakłady i całą produkcję, w tym zwierzęcą [Wicki 2021]. Postęp technologiczny 
odpowiada za prawie 80% przyrostu produkcji [USDA 2019]. 

Tabela 4. Indeks MPI i zmiany efektywności pomiędzy okresem 1997–2004 a 2005–2019 

Nr Województwo 
Okres 1 

1997-2004 
Okres 2 

2005-2019 

Zmiana 
efektywności 

(ECH) 

Postęp 
techniczny 

(TCH) 
MPI 

1 DOLNOŚLĄSKIE 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 ŁÓDZKIE 0.82 0.73 0.90 0.55 0.49 

6 MAŁOPOLSKIE 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 ŚLĄSKIE 0.81 0.83 1.03 0.58 0.60 

13 ŚWIĘTOKRZYSKIE 0.93 0.85 0.91 0.72 0.65 

14 WARMIŃSKO-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 

Źródło: opracowanie własne 
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Rysunek 5. Plony oraz zużycie nasion kwalifikowanych, nawozów i ŚOR dla województwa 
zachodniopomorskiego w okresie 1997-2019 

 

Źródło: opracowanie własne 

Warto przyjrzeć się dokładniej zmianom jakie zachodziły w zużyciu 
kwalifikatów, ŚOR, nawozów oraz wielkości plonów dla województwa 
zachodniopomorskiego i porównać te zmiany do średnich zmian czynników dla 
ogółu województw. W okresie 1997-2004 województwo zachodniopomorskie 
zajmowało 3. miejsce pod względem zużycia ŚOR oraz było na 4. miejscu pod 
względem zużycia nawozów. W okresie 2005-2019 zużycie ŚOR i nawozów 
wzrosło, jednakże województwo zachodniopomorskie zajmuje dopiero 9. miejsce 
pod względem zużycia ŚOR i 7. pod względem zużycia nawozów w tym okresie. 
Jednocześnie w województwie tym wzrosły plony, przy znacznym zmniejszeniu 
zużycia nasion kwalifikowanych. Jest to jednocześnie region z największymi 
gospodarstwami rolnymi w Polsce. Jak wynika z badań większe gospodarstwa 
charakteryzują się wyższą efektywnością nakładów, a także szybszym jej wzrostem 
i ogólnie trwałością [Wicki 2019b, Wojewodzic 2010, Ziętara 2014]. Pod względem 
zużycia nasion kwalifikowanych województwo zachodniopomorskie zajmuje 
dopiero 12. miejsce i w tym samym okresie awansowało na 3 miejsce pod względem 
plonów.  
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okresami. Ustalono, że województwo zachodniopomorskie, które przed 2004 rokiem 
było w grupie województw o najmniej efektywnej produckji zbóż, stało się 
efektywne pod tym względem w okresie kilkunastu lat. Mogło to wynikać 
z korzystnej struktury obszarowej gospodarstw, gdyż w większych gospodarstwach 
poziom korzystania z postępu oraz efektywność wykorzystania nakładów jest 
wyższa niż w mniejszych [Kusz i in. 2022]. Jest to także jedyne województwo, 
w którym nastapił wzrost produktywności produckji zbóż. Przykład ten pokazuje, że 
możliwe jest uzyskiwanie wzrostu efektywności (plonów) bez nadmiernego 
zwiększenia zużycia nawozów oraz środków ochrony roślin. Konieczna jest jednak 
odpowiednia strukrura agrarna, chłonność gospodarstw na postęp, utrzymanie 
korzystnych dla rozwoju warunków makroekonomiczych i ulepszanie stosowanych 
technik wytwórczych. 
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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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