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Wstep

Podj gty temat wiaze si¢ z podstawowym w naukach ekonomicznych proble-
mem mierzenia gospodarno$ci. Problem mierzenia gospodarnosci jest zagadnie-
niem ztozonym, tak jak samo gospodarowanie, ktore w rolnictwie podlega do-
datkowo oddziatywaniu zmiennych warunkow przyrodniczych. Od metod mie-
rzenia gospodarnosci wymagamy spetnienia dwoch warunkow: $cistosci i matej
pracochtonnosci. Stad wynikaja inicjatywy tworzenia metod uzytecznych tylko
aspektywnie, do ktorych naleza metody nieparametryczne i parametryczne.

Celem badan bylo okreslenie efektywnosci rolnictwa polskiego i jej zmian
w latach 1998-2009, przy zastosowaniu dwoch alternatywnych metod — metod
parametrycznych i nieparametrycznych. Z metod nieparametrycznych zastosowa-
no metodg Data Envelopment Analysis (DEA). Z grupy metod parametrycznych
w niniejszych badaniach zastosowano stochastyczna funkcj¢ graniczna (Stochastic
Frontier Analysis — SFA).

Celem badania byto okreslenie efektywnosci technicznej rolnictwa, opracowa-
nie rankingu efektywnosci rolnictwa przy zastosowaniu metody superefektywno-
sci DEA, proba wyjasnienia efektywnosci rolnictwa przy zastosowaniu indeksu pro-
duktywnosci catkowitej Malmquista (TFP) oraz okreslenie efektywnos$ci rolnictwa
metoda SFA dla poszczegolnych badanych lat oraz w czasie. Analizie poddano wy-
niki rolnictwa w uktadzie wojewoddzkim. Dane do analizy zaczerpnigto z wydawa-
nych w latach 1999-2010 przez GUS rocznikdw statystycznych wojewodztw.

Do obliczen metoda DEA zastosowano modele zorientowane na wejscie (input).
Modele te odpowiadaja na pytanie: o ile moga by¢ proporcjonalnie zredukowane
wejscia (inputs) bez zmiany wytwarzanego uzysku przy zatozeniach zmiennych
efektow skali (VRS). Modele uwzgledniajace zmienne efekty skali pozwalaja na
uniknigcie wplywu braku optymalnych warunkéw funkcjonowania na skalg efek-
tywnosci. Do obliczen metoda DEA przyjeto model rolnictwa, ktéry skladat sig
z dwoch efektow (outputs) oraz z dziewigciu zmiennych wejscia (inputs). Model
ten miat postac:
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Efekty (outputs):

wartos¢ skupu produktéw roslinnych na 1 ha uzytkéw rolnych w zi;

wartos$¢ skupu produktéw zwierzgcych na 1 ha uzytkow rolnych w zt.
Zmienne wejscia (inputs):

zasoby sity pociagowej w tys. jednostek pociagowych;

zuzycie nawozow mineralnych na 1 ha uzytkow rolnych w kg;

zuzycie nawozoéw wapniowych na 1 ha uzytkéw rolnych w kg;

powierzchnia uzytkéw rolnych w tys. ha;

plon zb6z ogdtem z 1ha w dt;

stan bydfa w tys. szt.;

stan trzody w tys. szt.;

produkcja zywca w tys. t;

produkcja mleka w miln 1.

W obliczeniach wykonywanych stochastyczna funkcja graniczna (SFA) war-
tos¢ efektow dodano i postugiwano si¢ wartoscia skupu produktow rolnych ogé-
tem na 1 ha uzytkow rolnych w zt.

Obliczenia wykonano przy pomocy programu DEA opracowanego przez fir-
me Banxia, programu DEAP oraz pakietu Statistica.

W pismiennictwie zagranicznym metody parametryczne i nieparametryczne
sq szeroko stosowane do okreslania efektywnosci rolnictwa. Problemem tym zaj-
mowali si¢ m.in. Aldaz i Millan [2], Hadley [13], Guyomard i in. [12], Matthews
iin. [15], Gambau [11], Barnes [5].

Z kolei metoda DEA w polskiej literaturze ekonomiczno-rolniczej jest czgsto
wykorzystywana. Stosowana byta m.in. do okreslania efektywnosci technicznej
produkcji mleka, nawozenia mineralnego, okreslania efektywnos$ci gospodarstw
rolnych réznych typow, badania efektywnosci spotek ANR, efektywnosci przed-
sigbiorstw przemystu zbozowo-mtynarskiego, pomiaru efektywnosci przedsig-
biorstw przetworstwa mleka [4].

W literaturze ekonomiczno-rolniczej pomiar produktywnos$ci rolnictwa pol-
skiego za pomoca indeksu produktywnosci catkowitej Malmquista (MPI) byt sto-
sowany przez m.in. Briimmera i in. [8], Zawalinska [20], Latruffe [14], Piesse
1in. [17], Balcombe i in. [3], Rusielika i Switlyka [18]. Autorzy ci stosowali r6z-
ne podejscia do problemu: podejscie sektorowe badz opierali swe badania o dane
Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowe;.

Faktografia i metody badan

Metoda DEA

W badaniach do obliczenia efektywnosci technicznej metoda DEA wykorzy-
stano technike przedstawiona przez Coelliego, Prasada Rao 1 Battese w pracy
»An introduction to efficiency and productivity analysis” [10]. Ogolnym zatoze-
niem metody jest to, ze efektywnos$¢ danego czynnika produkc;ji jest ilorazem da-
nego naktadu do zamierzonego efektu, a rozwijajac to do sytuacji wielowymia-
rowej mozna przyjac, ze dysponujac s-efektami i m-naktadami, efektywno$¢ przyj-
muje postac:
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gdzie: y, — warto$¢ efektu, u, — waga efektu, x, — warto$¢ naktadu, v, — waga nakfadu.

Po sprowadzeniu naktadow 1 efektow do wielkosci syntetycznych istnieje moz-
liwos¢ obliczenia wspotczynnika efektywnosci przez rozwiazanie zadania pro-
gramowania liniowego. Obliczany wspotczynnik ma posta¢ funkcji celu podda-
nej maksymalizacji. Funkcja taka obliczana jest dla kazdego obiektu, natomiast
zmiennymi optymalizowanymi sg wagi efektow i wagi naktadow. Charnes, Cooper
i Rhodes przedstawili sposob rozwiazania tej funkcji przy pomocy metody pro-
gramowania liniowego [9].

W celu nadania rang badanym wojewodztwom postuzono si¢ wersja metody
DEA, nazywana modelem superefektywnos$ci lub modelem nadefektywnosci. Od
strony matematycznej model superefektywnosci DEA jest identyczny z modelem
konwencjonalnym.

W celu zbadania powiazan pomig¢dzy miejscami zajmowanymi w rankingach
w poszczegbdlnych latach przez analizowane obiekty policzono wspotczynniki
7 Kendalla [16, 19], za pomoca ktérych mozna oceni¢ podobienstwo uporzad-
kowan zbioru obiektow w miarg uptywu czasu. Wspotczynnik ten przyjmuje war-
tosci z przedziatu [-1, 1]. Im warto$¢ wspodtczynnika jest blizsza liczbie 1 lub
-1, tym silniejsza jest badana zaleznos¢.

Pomiar calkowitej produktywnosci czynnikow produkcji

Najczgsciej stosowanym do kwantyfikacji zmian catkowitej produktywnosci
czynnikow produkc;ji jest indeks produktywnosci Malmquista (MPI), ktory w przy-
padku orientacji na wejscie (input) zdefiniowany jest w nastgpujacy sposob:

t 1+1 12
D (yz+1’xz+1) % D (yz+1’xt+l)

D' (y,.x,) D" (y,.x,)

M(yHl’le’yt’xt): (2)

gdzie: x, oraz x,,; oznaczaja / — wektorow wejscia (input) w czasie ¢ lub #+1;
v, oraz y,., sa to korespondujace k wektory wyjscia. D' oraz D"’ oznaczaja funk-
cje dystansu zorientowana na input odnoszaca si¢ do technologii produkcji
w t albo #+1 definiowana w nastgpujacy sposob:

D(x.y)=max{p: (x/ p) € L(y)} 3)

L(y) reprezentuje ilos¢ wszystkich wektorow wejscia (input), przy pomocy ktérych
okreslony wektor wyjscia y moze by¢ wytwarzany, co oznacza, ze L(y) = {x:y moze
by¢ produkowany przez x}. Moze to by¢ rozumiane jako odwrotno$¢ czynnika,
o ktéry wszystkie wejscia moga by¢ maksymalnie zredukowane bez konieczno-
$ci zmniejszania produkcji. Zwiazek pomigdzy MPI a analiza efektywnosci prze-
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jawia sig¢ w fakcie, ze zorientowana na input funkcja dystansu jest odwrotnoscia de-
finicji efektywnos$ci podanej przez Farrella, ktora jest podstawa metody DEA zo-
rientowanej na input. W tym przypadku MPI zmiany produktywno$ci mozna roz-
tozy¢ na dwa komponenty, a mianowicie zmiany technologii produkcji (Technical
Change) i zmiany efektywnosci technicznej (Technical Efficiency Change).

1/2
_Dt(yHl’le)X Dt(yHl’le) % Dt(yz’xz)

My, 1.%00,.%)=
yt+1 t+1 yt t D; (y, , x,) Dz+1 (yHl , le) Dt+1 (y; , x;) (4)
%/—/
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Indeks produktywnosci Malmquista przyjmuje wartosci wigksze od jednosci
w przypadku zwigkszania si¢ produktywnosci. Te same zasady interpretacji sto-
suje si¢ do kazdego z komponentow indeksu Malmquista.

Do pomiaru efektywnosci metoda SFA wykorzystano stochastyczna funkcje
produkcji przedstawiona w nastgpujacy sposob[1]:

In(y,)=x8+v,—u, dlai=1,2.....N. (5)

gdzie: /n — logarytm naturalny; y, — produkcja; x, — wektor wartosci zmiennych ob-
jasniajacych; f — estymowany wektor nieznanych parametréw; v; — sktadniki lo-
sowe majace niezalezne identyczne rozktady normalne o $redniej zero i skonczone;j
wariancji (0,’); u;, — nieujemna zmienna losowa reprezentujaca nieefektywnosc.

Majac oszacowana funkcje graniczna, mozemy oszacowac dla kazdego obiek-
tu (w relacji do oszacowanej funkcji) efektywnos¢ techniczna (TE):

TE, = Vi _ exp(x,fp—u;)
exp(x,)  exp(x,p)

— exp(—u) (6)

Do pomiaru efektywnosci technicznej metoda SFA wykorzystano 2 modele
ekonometryczne zaproponowane przez Battese i Coelliego; model BC1 [6] 1 mo-
del BC2 [7].

Podstawowe charakterystyki opisowe wykorzystanych danych zamieszczono
w tabeli 1.

W tabeli 2 zamieszczono wspotczynniki efektywnosci technicznej obliczone
dla poszczegolnych okresow. W latach 1998-2009 wzgledne wspdtczynniki efek-
tywnosci polskiego rolnictwa nalezy uzna¢ za wysokie — przecigtne wspotczyn-
niki obliczone dla poszczeg6lnych lat oscyluja w granicach 100%. Wskazniki efek-
tywnosci technicznej obliczone dla poszczegdlnych wojewddztw wykazuja
rowniez wysoka efektywnos$¢. Jedynie trzy wojewddztwa wykazywaly
nieefektywnos¢ rolnictwa: matopolskie — w latach 1998-2005 rz¢du 10%, todz-
kie — w dwoch latach badan ok. 3-4% oraz wojewddztwo pomorskie — w trzech
latach badan od 1,5% do 4,5%.
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Metoda DEA dostarcza miar efektywnosci dla poszczegolnych obiektow.
Wskaznik efektywnosci dla jednostek efektywnych jest réwny jednosci, co unie-
mozliwia poréwnanie jednostek efektywnych. W celu okreslenia rankingu efek-
tywnosci technicznej wojewodztw zastosowano metode superefektywnosci.
Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 3. Wojewodztwami, ktore zajety najwyz-
sze miejsca w rankingu efektywnosci, byty: dolnoslaskie, opolskie, wielkopol-
skie, podlaskie oraz lubuskie. Za pomoca wspotczynnikéw 7 Kendalla oceniono
podobienstwo uporzadkowan zbioru obiektow w miarg uptywu czasu. Wyniki ob-
liczen zamieszczono w tabeli 4. Wspodtczynniki  Kendalla przyjmuja wysokie war-
tosci, co §wiadczy o tym, ze podobienstwo otrzymanych uporzadkowan woje-
wodztw w poszczegolnych latach jest duze.

Tabele 5 1 6 zawieraja wyniki obliczen indeksu produktywnosci catkowitej
Malmquista (TFP) 1 jego indekséw czgsciowych, obliczone dla badanych woje-
wodztw 1 lat. Prezentowany indeks TFP jest $rednia geometryczna.

Przecigtny dla Polski wzrost indeksu produktywnosci catkowitej Malmquista wy-
niost 9,4%. Na wzrost tego indeksu miaty wplyw przede wszystkim zmiany w sto-
sowanej technologii. Najwigkszy wzrost indeksu produktywnos$ci catkowitej
Malmgquista (TFP) odnotowano w wojewodztwach: podlaskim (34, 7%), lubuskim
(18,3%), warminsko-mazurskim (18,1%) i slaskim (17,5%), natomiast najmniej-
szy w dolnoslaskim (0,6%) i1 kujawsko pomorskim (1,1%). Jedynie w wojewddz-
twie wielkopolskim zaobserwowano spadek produktywnosci o 3,6% rocznie.

Indeks zmian efektywnosci (EC) w badanym okresie nie wykazywat zmian,
poza wojewodztwami t6dzkim 1 matopolskim, gdzie §rednioroczny wzrost indek-
su zmian efektywnosci wynosit od 0,2% do 0,3%.

Srednia wzrostu indeksu zmian technologicznych (TC) w analizowanym okre-
sie rownata si¢ 9,4%. Najwigksze Srednioroczne wzrosty tego wskaznika odno-
towano w tych samych wojewddztwach, w ktérych stwierdzono najwyzsze war-
tosci indeksu produktywnosci catkowitej (TFP) Malmquista.

Analiza wysokos$ci wskaznika produktywnosci catkowitej przeprowadzona dla
poszczegolnych lat wykazuje te same tendencje, co analiza przeprowadzona dla
wojewodztw. We wszystkich badanych latach mial miejsce zroznicowany wzrost
efektywnos$ci. Najwyzsze wartosci wspolczynnika efektywnosci odnotowano
w latach: 2000 (24,9%), 2006 (19,4%), 2007 (17,1%) oraz w 2003 r. (13,1%).

Przecigtne zmiany indeksu zmian efektywnosci (EC) w poszczegdlnych latach
byty niewielkie i wahaly si¢ od -0,9% (2000 r.) do +0,6% (2006 r.).

Podobnie, jak w analizie wojewodztw, najwigkszy wplyw na indeks produk-
tywno$ci calkowitej miaty zmiany indeksu zmian technologicznych. Najwyzsze
zmiany analizowanego indeksu obserwowano w latach 2000 (26,1%), 2006 (18,7%),
2007 (17,1%) 1w 2003 r. (12,9%). Jedynie w 2001 roku indeks zmian technolo-
gicznych byt ujemny i wyniost -0,3%.

W tabelach 7 i 8 zamieszczono wyniki obliczen dla stochastycznej funkcji gra-
nicznej (SFA) dla obu rozwazanych modeli w poszczego6lnych latach badania,
natomiast w tabeli 9 1 10 zamieszczono wyniki obliczen dla funkcji granicznej
W czasie.
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Analizujac wyniki obliczen dla modelu BC1 (tab. 7), mozna dostrzec, ze $red-
nie wspotczynniki efektywnosci byty wysokie. Najnizsze wspotczynniki efektyw-
nosci odnotowano w latach 1999, 2001 1 2002 (87,3%, 87,0% 1 86,4%); z kolei
w latach 1998, 2000, 2003, 2004, 2004, 2008, 2009 wspolczynniki efektywno-
$ci zaliczy¢ mozna do grupy zblizonych do efektywnych, tzn. mieszczacych sig
w przedziale od 90,0% do 99,9%, za$ w latach 2006 1 2007 wszystkie wojewodz-
twa byty efektywne.

Rozwiazania modelu BC2 (tab. 8) dostarczyty nieznacznie nizszych wynikow
w poréwnaniu z wynikami modelu BC1. Wspotczynniki efektywno$ci w tym mo-
delu wynosity od 86,3% (2001) do 99,8% (1998).

W kolejnych tabelach (tab. 9 1 10) zamieszczono wspotczynniki efektywno-
sci obliczone w czasie. Z danych tabel wynika, Zze zarowno wspotczynniki efek-
tywnosci obliczone dla poszczegdlnych wojewddztw, jak 1 przecigtne dla Polski
systematycznie rosna. Przecigtny wspotczynnik efektywnosci dla modelu BC1
w 1998 wynosit 45%, a w 2009 roku uksztattowal sig¢ na poziomie 78,4%. Natomiast
wyniki dla modelu BC2 sa wyzsze: w 1998 r. wspotczynnik efektywnosci wy-
nosit 52,2%, a w 2009 r. 96,9%.

Tabela 1
Podstawowe statystyki opisowe zmiennych wykorzystanych w badaniach

Wyszczeg6lnienie Jedgostka Srednia  Minimum  Maksimum Odchylenie
miary standardowe

Wartos¢ skupu produki6w WhaUR 15551 5100 3738.0 672.5

rolnych ogétem

WartoS¢ skupu produkiow AhaUR 5034 1100 14340 305.4

ro$linnych

WartoSC skupu produktéw AhaUR 10516 3160 2739,0 557,2

zwierzecych

. . . tys. jedn.

Zasoby sity pociagowe;j pociagowych 657,6 1434 1657,3 357,1

Zuzycie nawozOow mineralnych kg/ha UR 103.,4 49,5 196,2 30,3

Zuzycie nawozéw wapniowych kg/ha UR 84,5 4.8 262,7 539

Powierzchnia uzytkéw rolnych tys. ha 1059,3 438,8 2394,0 460,7

Plon zb6z ogétem dt/ha 31,2 14,9 51,8 6,2

Stan bydta tys. szt. 364,3 61,9 1040,4 259,3

Stan trzody tys. szt. 1100,3 173,2 53254 1073,1

Produkcja zywca tys. t 218.4 70,6 921,1 177,2

Produkcja mleka min 1 733,6 118,9 2478,9 552,4

Zrédto: Wyniki badan wiasnych.
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Tabela 5

Wspélezynniki produktywnosci calkowitej Malmquista i jego czeSci skladowych

obliczone dla wojewodztw w latach 1998-2009

Wyszczeg6lnienie Indeks Malmquista Zmiana efektywnosci Zmiana technologii

(TFP) (EC) (TC)
Dolnoslaskie 1,006 1,000 1,006
Kujawsko-pomorskie 1,011 1,000 1,011
Lubelskie 1,093 1,000 1,093
Lubuskie 1,183 1,000 1,183
Lodzkie 1,112 1,002 1,109
Matopolskie 1,099 1,003 1,095
Mazowieckie 1,068 1,000 1,068
Opolskie 1,016 1,000 1,016
Podkarpackie 1,081 1,000 1,081
Podlaskie 1,347 1,000 1,347
Pomorskie 1,087 1,001 1,086
Slaskie 1,175 1,000 1,175
Swietokrzyskie 1,096 1,000 1,096
Warminsko-mazurskie 1,181 1,000 1,181
Wielkopolskie 0,966 1,000 0,966
Zachodniopomorskie 1,050 1,000 1,050
Srednia 1,094 1,000 1,094

Zrédto: Wyniki badan wiasnych.
Tabela 6

Przecig¢tne wspétczynniki produktywnosci Malmquista w latach 1999-2009

Wyszczegdlnienie Indeks Malmquista Zmiana efektywnosci Zmiana technologii

(TFP) (EC) (TC)

1999 1,059 1,001 1,058
2000 1,249 0,991 1,261
2001 1,005 1,008 0,997
2002 1,024 0,999 1,025
2003 1,131 1,001 1,129
2004 1,033 0,997 1,036
2005 1,079 1,002 1,077
2006 1,194 1,006 1,187
2007 1,171 1,000 1,171
2008 1,037 0,997 1,040
2009 1,088 1,003 1,085
Srednia 1,094 1,000 1,094

Zrédto: Wyniki badan whasnych.
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Whioski

Przeprowadzone badania nad efektywnoscia rolnictwa w Polsce w latach 1998-

-2009 pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

Obliczenia efektywnosci technicznej VRS w badanych latach wykazaty, ze rol-
nictwo Polski w analizowanych latach bylo efektywne. Wartos$¢ przecigtnych
wspotczynnikow efektywnosci w poszczegdlnych latach wahata si¢ w grani-
cach 99,3%-100,0%.

. Wojewddztwami, ktore zajely najwyzsze miejsca w rankingu efektywnosci,

byty nastgpujace: dolnoslaskie, opolskie, wielkopolskie, podlaskie, lubuskie.
Wartosci wspotczynnikow 7 Kendalla przyjmuja wysokie wartosci, co $wiad-
czy o tym, ze podobienstwo otrzymanych uporzadkowan wojewodztw w la-
tach jest duze.

. Warto$¢ indeksu produktywnosci catkowitej Malmquista w latach 1998-2009

wyniosta 9,4%, przy czym na jego wzrost miat wptyw indeks zmian techno-
logicznych (9,4%) rocznie. Indeks zmian efektywno$ci w badanym okresie nie
wykazywal zmian. Najwyzszymi przecigtnymi indeksami produktywnosci cat-
kowitej charakteryzowaly si¢ wojewodztwa: podlaskie (34,7%), lubuskie (18,3)
oraz warminsko-mazurskie (18,1%). Najwyzsze srednie indeksy produktyw-
nosci catkowitej Malmquista odnotowano w latach: 2000 (24,9%), 2006 (19,4%)
12007 (17,1%).

. Obliczenia wspotczynnikow efektywnosci wykonane przy zastosowaniu mo-

deli BC1 1 BC2 stochastycznej funkcji granicznej (SFA) potwierdzily wyso-
ka efektywnos¢ polskiego rolnictwa w analizowanych latach. W przypadku mo-
delu BC1 wahata si¢ ona od 86,7% (2002) do 100% (2006, 2007). Rozwiazania
modelu BC2 dostarczyly nieznacznie nizszych wynikow w poréwnaniu z wy-
nikami modelu BC1. Wspoétczynniki efektywnosci w tym modelu wynosity od
86,3% (2001) do 99,8% (1998).

Wspotczynniki efektywnosci SFA obliczone w czasie wykazuja systematycz-
ny wzrost. W modelu BC1 w 1998 r. wspotczynnik efektywnosci wynosit 45,0%,
a w 2009 r. osiagnal warto$¢ 78,4%, natomiast w modelu BC2 wspotczynni-
ki efektywnos$ci wynosity 52,2% w 1998 1. 1 96,9% w 2009 r.
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EFFICIENCY OF POLISH AGRICULTURE IN 1998-2009

Summary

The aim of this study was to examine the technical efficiency of agriculture by identify-
ing the coefficients of technical efficiency, development of agricultural efficiency ranking us-
ing DEA superefficiency method, an attempt to clarify the efficiency of agriculture by using
an index of Malmquist total factor productivity (TFP) and to determine the efficiency of agri-
culture by the SFA for each year of the period audited. We analyzed the results of agriculture
presented by the provincial structure.

The value of the average DEA technical efficiency ratios in individual years ranged from
99.3% to 100.0% and the index value of the total Malmquist productivity in 1998-2009 was
9.4%, while its growth was the impact of technological change index (9.4%) per year.

Calculations of coefficients of efficiency made by using BC1 and BC2 models of stochas-
tic frontier functions (SFA) confirmed high efficiency of Polish agriculture in the analyzed pe-
riod. In the case of BC1 model, it ranged from 86.7% (2002) to 100% (2006, 2007). Solutions
BC2 model provided slightly lower results compared with the results of BC1 model. Efficiency
coefficients in this model ranged from 86.3% (2001) to 99.8% (1998).

Efficiency coefficients calculated at the time the SFA show steady growth. In the BC1 mod-
el in 1998 efficiency ratio was 45.0% and in 2009 reached 78.4%, while in the BC2 model
efficiency coefficients were 52.2% in 1998 and 96.9% in 2009.



