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Abstract

The aim of the research is to classify the European Union (EU) countries based on the progress in

the economic performance of agriculture. The originality of the paper stems from the fact that a new
set of indicators (in relative form) was used to identify the clusters. The following indicators are used
to assess the economic performance of the EU agricultural sector (by cluster analysis) for two periods
(2015-2017 and 2018-2020): total labor force input, real income of factors in agriculture per annual
work unit, total agricultural output, gross value added of the agricultural industry, and animal output.

The study confirmed that EU countries, according to changes in agricultural performance, differ signif-
icantly. They were grouped into four relatively homogeneous clusters according to their similarity, with

a clear geographical dispersion for both analyzed periods. ldentifying development disparities between

EU countries can be useful in future redesigns of the Common Agricultural Policy measures in terms of
increased support to certain members.

Keywords: agricultural indicators, heterogeneity of European agriculture, homogeneous country
groups, cluster analysis, Ward’s method.
JEL codes: C38, 013, Q18.
Abstrakt
Celem badan jest klasyfikacja krajow Unii Europejskiej (UE) na podstawie postepu w wynikach ekono-

micznychw rolnictwie. Oryginalnosé artykutu wynika z faktu, ze do identyfikacji klastrow zastosowano
nowy zestaw wskaznikow (w postaci wzglednej). Do oceny wynikow ekonomicznych sektora rolnego
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UE (poprzez analize klastrow) dla dwoch okresow (2015-2017 i 2018-2020) stosuje si¢ nastepujgce
wskazniki: catkowity naktad sity roboczej, rzeczywisty dochod czynnikow w rolnictwie na roczng jed-
nostke pracy, produkcja rolna ogoétem, wartosc¢ dodana brutto przemystu rolnego oraz produkcja zwie-
rzeca. Badanie potwierdzilo, Ze kraje UE znacznie sie roznig pod wzgledem zmian wynikow rolniczych.
Zostaly one pogrupowane w cztery stosunkowo jednorodne klastry wedtug podobienstwa, z wyraznym
rozproszeniem geograficznym dla obu analizowanych okresow. Identyfikacja dysproporcji rozwojo-
wych pomiedzy krajami UE moze by¢ przydatna w przysztych przeksztatceniach srodkow wspolnej
polityki rolnej pod kqtem zwigkszonego wsparcia dla niektorych cztonkow.

Stowa kluczowe: wskazniki rolnicze, heterogeniczno$¢ rolnictwa europejskiego, homogeniczne grupy

krajow, analiza klastrow, metoda Warda.
Kody JEL: C38, 013, Q18.

Introduction

The analysis of agricultural performance of the Eu-
ropean Union (EU) is the subject of wide interest of
researchers, having in mind the role that agriculture
has played within the EU since its establishment.
This is evidenced by the high share of allocations
for agriculture in the common budget and constant
efforts to reduce inequalities in development due to
the present heterogeneity of agriculture among EU
countries (Guth & Smedzik-Ambrozy, 2020; Spirkova
et al., 2017). Therefore, mitigating regional dispari-
ties and increasing the average level of agricultural
performance is an imperative of the EU Common
Agricultural Policy (Ionescu et al., 2021).

It is important to carry out research into the per-
formance of European countries due to the following
facts (European Union, 2020): 1) the development of
entire rural areas depends on the agricultural sector;
2) agriculture must ensure a stable food supply for
the population; 3) the food industry as well as the ag-
ricultural machinery industry is directly dependent on
the performance of agriculture; 4) agriculture must
provide a stable and sufficient source of income for
farmers; 5) in addition to preserving biodiversity
and the landscape, there is a significant role for
agriculture in reducing dependence on imports of
essential goods. Therefore, considering agricul-
tural performance is the starting point in assessing
the sustainable development of the agricultural sector.
Moreover, the economic component of sustainable
agricultural development is crucial, because without
productivity growth and production value there is no
future development (Valko et al., 2017). Economic
principles in production require rational and efficient
resource management. Economic development is
based on the main factor — economic growth with
certain structural, institutional and organizational
changes. Many authors deny the absolute superiority
of the economic dimension of sustainable develop-
ment. However, economic development should not

Wstep

Analiza wynikéw w rolnictwie w Unii Europejskie;j
(UE) jest przedmiotem szerokiego zainteresowania
badaczy, z jednoczesnym zwroceniem uwagi na to,
jaka role rolnictwo odgrywato w UE od momentu jej
powstania. Swiadczy o tym wysoki udziat alokacji
na rolnictwo we wspolnym budzecie oraz ciagte
dazenie do zmniejszania nierdwnosci w rozwoju
ze wzgledu na obecng heterogeniczno$¢ rolnictwa
wsrod krajow UE (Guth i Smedzik-Ambrozy, 2020;
Spirkova i in., 2017). Dlatego tagodzenie dyspropor-
cji regionalnych i zwigkszanie sredniego poziomu
wynikéw rolniczych jest imperatywem wspolne;j
polityki rolnej UE (Ionescu i in., 2021).

Istotno$¢ prowadzenia badan nad wydajnoscia
krajow europejskich wynika z nastgpujacych faktow
(European Union, 2020): 1) rozwoj catych obszarow
wiejskich zalezy od sektora rolnego; 2) rolnictwo
musi zapewni¢ ludnosci stabilne zaopatrzenie w zyw-
nos$¢; 3) przemyst spozywczy, a takze przemyst
maszyn rolniczych jest bezposrednio uzalezniony od
wynikéw w rolnictwie; 4) rolnictwo musi zapewniac¢
rolnikom stabilne i wystarczajace zrodto dochodu;
5) oprocz ochrony réznorodnosci biologicznej i kra-
jobrazu rolnictwo odgrywa istotng rol¢ w zmniejsza-
niu zaleznos$ci od importu podstawowych towarow.
Dlatego uwzglednienie wynikow w rolnictwie jest
punktem wyjscia w ocenie Zrownowazonego rozwoju
sektora rolnego. Ponadto komponent ekonomiczny
zrbwnowazonego rozwoju rolnictwa jest kluczowy,
poniewaz bez wzrostu produktywnosci 1 wartosci
produkcji nie ma przyszlego rozwoju (Valko i in.,
2017). Zasady ekonomiczne w produkcji wymagaja
racjonalnego i efektywnego gospodarowania zaso-
bami. Rozwoj gospodarczy opiera si¢ na wzroscie
gospodarczym jako gldéwnym czynniku, z pewnymi
zmianami strukturalnymi, instytucjonalnymi i orga-
nizacyjnymi. Wielu autorow zaprzecza absolutne;j
wyzszosci ekonomicznego wymiaru zrownowazo-
nego rozwoju. Jednak rozwdj gospodarczy nie powi-
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be viewed alone. For example, environmental pol-
lution, the degradation of natural resources, as well
as a negative impact on people’s quality of life may
jeopardize future economic development. Krsti¢
(2018) pointed out that sustainable development
is a direction that focuses on the desire to create
a better world through balancing economic, social,
and environmental factors.

There are various indicators of economic per-
formance of the agricultural sector. In fact, there
is no single spectrum of indicators, but the authors
determine them depending on the goal and subject of
research. Thus, for example, Birovljev et al. (2017)
classified all agricultural performance indicators of
CEFTA countries into production and export indica-
tors. As production indicators, they used the structure
of resources in agriculture, land productivity, labor
productivity, and the share of livestock production
in total agricultural production. On the other hand,
in researching the level of development of agricul-
ture and the food industry, Reiff et al. (2018) used
selected indicators, such as: agricultural raw materi-
als exports, agricultural raw materials imports, crop
production index, food production index, livestock
production index, cereal yield, agriculture value
added, and agriculture value added per worker. In an
earlier study, describing a multi-criteria assessment
of EU agriculture, Reiff et al. (2016) applied for
the analysis of economic performance of agriculture
the following indicators: food production index, plant
production index, livestock production index, cereal
yield, agriculture value added per worker, and gross
value added of agriculture as a percentage of GDP.

Agricultural output is one of the most commonly
used indicators of the agricultural economic perfor-
mance. For this reason, there are many studies that
European countries group according to the perfor-
mance of agricultural production, and use the fol-
lowing indicators, such as: gross value added of
agriculture, utilized agricultural area, employment
in agriculture, and gross fixed capital (Andrejovska
etal., 2016). The total agricultural output consists of
the value of crop production, animal production, and
the value of agricultural services. In 2020, the total
value of output produced in the EU agricultural sec-
tor was EUR 411 billion, of which 52.8% went to
crop production, and 38.6% was animal production
(Eurostat, 2021c). The EU countries that participate
the most in creating the value of the total agricultural
output are France, Germany, Italy, and Spain.

The economic development of agriculture is re-
flected in its transformation, so that the structure of
agriculture must strengthen livestock and organic
production, as parts of the agricultural industry that

nien by¢ postrzegany w odosobnieniu. Na przyktad
zanieczyszczenie srodowiska, degradacja zasobow
naturalnych a takze negatywny wplyw na Jakosc
zycia ludzi mogg zagrozi¢ przysztemu rozwojowi
gospodarczemu. Krsti¢ (2018) zwrocil uwage, ze
zrownowazony rozwoj to kierunek, ktory koncentruje
si¢ na checi tworzenia lepszego §wiata poprzez row-
nowazenie czynnikéw ekonomicznych, spotecznych
i srodowiskowych.

Istnieja rozne wskazniki wynikéw ekonomicz-
nych sektora rolnego. W rzeczywisto$ci nie ma
jednego spektrum wskaznikow, ale autorzy okreslaja
je w zaleznosci od celu i przedmiotu badan. I tak
na przyktad Birovljev i in. (2017) sklasyfikowali
wszystkie wskazniki efektywnos$ci rolniczej kra-
jow CEFTA na wskazniki produkcji i eksportu.
Jako wskazniki produkcji wykorzystali strukture
zasobow w rolnictwie, produktywnos¢ ziemi, pro-
duktywnos¢ pracy oraz udzial produkcji zwierzgcej
w produkcji rolnej ogotem. Z kolei badajac poziom
rozwoju rolnictwa i przemyshu spozywczego, Reiff
11in. (2018) wykorzystali wybrane wskazniki, takie
jak: eksport surowcow rolnych, import surowcow
rolnych, wskaznik produkcji roslinnej, wskaznik
produkcji zywnosci, wskaznik produkcji zwierzgcej,
plon zb6z, rolnicza wartos¢ dodana, rolnicza warto$¢
dodana na pracownika. We wczesniejszym badaniu,
opisujagcym wielokryterialng oceng rolnictwa UE,
Reiff 1 in. (2016) zastosowali do analizy wynikow
ekonomicznych w rolnictwie nast¢pujace wskazniki:
wskaznik produkcji zywnosci, wskaznik produkcji
ro$linnej, wskaznik produkcji zwierzecej, plon zboz,
rolniczg warto$¢ dodang na pracujgcego oraz wartos$¢
dodang brutto w rolnictwie jako procent PKB.

Produkcja rolna jest jednym z najczes$ciej stoso-
wanych wskaznikéw efektywnos$ci ekonomiczne;j
rolnictwa. Z tego powodu istnieje wiele badan, ktore
kraje europe;j jskie grupuja wedhug wynikow produkcji
rolnej i wykorzystuja nastgpujace wskazniki, takie
jak: warto$¢ dodana brutto w rolnictwie, pow1erzch—
nia uzytkow rolnych, zatrudnienie w rolnictwie,
kapitat trwaty brutto (Andrejovska 1 in., 2016).
Na catkowitg produkcj¢ rolng sklada si¢ wartos¢
produkcji roslinnej, zwierzecej oraz wartos¢ ustug
rolniczych. W 2020 roku taczna warto$¢ produkcji
wytworzonej w unijnym sektorze rolnym wyniosta
411 mld euro, z czego 52,8% przeznaczono na pro-
dukcje roslinng, a 38,6% na produkcje¢ zwierzeca
(Eurostat, 2021c¢). Kraje UE, ktore maja najwiekszy
udzial w tworzeniu wartosci catkowitej produkcji
rolnej to Francja, Niemcy, Wlochy i Hiszpania.

Rozwdj gospodarczy rolnictwa znajduje odzwier-
ciedlenie w jego przeksztatceniach, w zwiazku z czym
struktura rolnictwa musi wzmacnia¢ produkcje zwie-

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej / Problems of Agricultural Economics 7



Zarko Radenovié, Bojan Krsti¢, Milan Markovié¢

achieve high added and market value. Therefore,
an indicator describing the value of animal produc-
tion is included in this paper, since a country with
more developed agriculture is considered to have
a higher share of animal than crop production in
the total agricultural output.

Differences in the economic development of agri-
culture in EU countries are the result of the action of
certain factors. Some of them are reforms of the Com-
mon Agricultural Policy, EU enlargement, as well as
climate change (Giannakis & Bruggeman, 2015).

The main question that the study should answer
is: does the economic performance of the agricultural
sector (measured on the basis of selected indica-
tors) differ between EU countries? The goal is to
detect disparities in the development of economic
performance among EU countries, bearing in mind
the analysis based on base indices of selected in-
dicators. The additional purpose is to determine
the most advanced cluster of countries. It should
be noted that the outcome of these performances
depends on the economic position and status of
farmers, the sustainability of agricultural produc-
tion, export performance, and trade relations of
the agricultural industry.

Materials and Methods

The methodology used in this paper is based pri-
marily on cluster analysis. The ultimate goal is
the classification of EU countries in order to de-
termine homogeneous groups of countries accord-
ing to the base indices of selected indicators of
the agricultural economic performance (Faria et al.,
2021). Based on the authors’ opinion, after searching
the literature, some indicators were selected in order
to find out similarities between EU countries accord-
ing to indicators’ values during particular periods
of time. This was done in order to avoid erroneous
conclusions and eliminate the possible impact of
shocks (usually due to bad weather conditions)
that are obviously present in certain years, and at
the same time compared the clusters in two periods,
i.e., the dynamics of change. The study involves
a total of 27 EU Member States. The values of in-
dicators taken from the Eurostat Database (2021a)
for 2015—2017 are marked with the letter X, while
the values of indicators for 2018-2020 are marked
with the letter Y. The indicators are in the base indi-
ces, with 2010 as the base year. Analyzing the avail-
able literature and Eurostat reports, the authors
selected five indicators to determine the economic
performance of agriculture which will be used for
clustering. These indicators are present in the part
of the Eurostat database related to the economic

rzeca i ekologiczna, jako czgsci przemystu rolnego
osiggajace wysoka wartos¢ dodang i rynkowa. Dlatego
W niniejszym opracowaniu zawarto wskaznik opisu-
jacy wartos¢ produkcji zwierzecej, gdyz uwaza sig,
ze kraj o bardziej rozwinigtym rolnictwie ma wyzszy
udziat produkcji zwierzgeej niz ro§linnej w calkowitej
produkc;ji rolne;.

Roéznice w rozwoju gospodarczym rolnictwa
w krajach UE sa wynikiem dziatania okreslonych
czynnikow. Niektére z nich to reformy wspolnej
polityki rolnej, rozszerzenie UE, a takze zmiany
klimatyczne (Giannakis i Bruggeman, 2015).

Gléwnym pytaniem, na ktére powinno odpo-
wiedzie¢ badanie, jest: czy wyniki ekonomiczne
sektora rolnego (mierzone na podstawie wybranych
wskaznikow) roznig si¢ w poszczegodlnych krajach
UE? Celem jest wykrycie dysproporcji w rozwoju
wynikow gospodarczych pomiedzy krajami UE,
majac na uwadze analiz¢ opartg na bazowych wskaz-
nikach wybranych kryteridéw. Dodatkowym celem
jest okreslenie najbardziej rozwini¢tej grupy krajow.
Nalezy zauwazy¢, ze wynik ich osiagni¢¢ zalezy od
pozycji ekonomicznej 1 statusu rolnikow, zréwno-
wazenia produkcji rolnej, wynikow eksportowych
1 stosunkéw handlowych przemystu rolnego.

Materiaty i metody

Metodologia zastosowana w niniejszym artykule
opiera si¢ przede wszystkim na analizie klastrow.
Ostatecznym celem jest klasyfikacja krajow UE dla
wyznaczenia jednorodnych grup krajow wedtug
bazowych wskaznikéw wybranych kryteriow efek-
tywnosci ekonomicznej rolnictwa (Faria i in., 2021).
Na podstawie opinii autoroéw, po przegladzie litera-
tury, wybrano wskazniki dla ustalenia podobienstw
pomigdzy krajami UE pod wzgledem warto$ci wskaz-
nikOw w poszczegdlnych okresach. Zrobiono to
w celu uniknigcia btednych wnioskow 1 wyelimi-
nowania mozliwego wptywu szokow (najczesciej
spowodowanych ztymi warunkami pogodowymi),
ktére w sposob oczywisty wystepuja w okreslonych
latach, w przypadku poréwnania jednocze$nie klastra
w dwoch okresach, tj. dynamike zmian. W badaniu
wzigto udziat tacznie 27 panstw cztonkowskich UE.
Wartosci wskaznikow zaczerpnigto z bazy danych
Eurostat (2021a), dla lat 2015-2017 oznaczono je
literg X, natomiast warto$ci wskaznikéw dla lat
2018-2020 oznaczono literg Y. Wskazniki znajduja
si¢ we wskaznikach bazowych, przy czym rok 2010
to rok bazowy. Analizujac dostepna literaturg i raporty
Eurostatu, autorzy wybrali pig¢ wskaznikow w celu
okreslenia wynikow ekonomicznych w rolnictwie,
ktére postuza do grupowania. Wskazniki te znajdu-
ja sie w czesci bazy danych Eurostatu dotyczacej
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accounts for agriculture. The indicators taken into
account when conducting cluster analysis in IBM
SPSS Statistics 26.0' are as follows:

1. Total labor force input is an indicator of agricul-
tural labor input (unit of measurement: euro). In
general, there is a tendency in the EU to reduce
the use of labor in agriculture, which may be
a consequence of technological progress, increased
use of agricultural machinery, and the transfer of
labor to other sectors or activities.

2. Real income of factors in agriculture per annual
work unit (unit of measurement: euro per annual
work unit). The indicator is a partial labor pro-
ductivity measure in agriculture and represents
deflated net value added at factor agricultural
costs. Annual work units (AWUSs) are defined as
“full-time equivalent employment (corresponding
to the number of full-time equivalent jobs), i.e., as
total hours worked divided by the average annual
number of hours worked in full-time jobs within
the economic territory” (Eurostat, 2019a).

3. Total agricultural output (unit of measurement:
million euro). This indicator shows the total value
of agricultural production in basic prices. That
value is made up of the value of crop, animal,
and agricultural production.

4. Gross value added of the agricultural industry
(unit of measurement: million euro) corresponds to
the value of output (at basic prices) less the value
of intermediate consumption. The basic price is
the price received by the producer, after deducting
all taxes on products, and adding all subsidies on
products (Eurostat, 2021b).

5. Animal output (unit of measurement: million euro)
“the value of this indicator comprises the sales,
changes in stock levels, and the products used for
processing and own final use by the producers”
(Eurostat, 2019b).

Descriptive statistics for the mentioned indicators,
which are shown in Table 1, were made on the basis
of the average values of indicators for 2015—-2017
and 2018—2020.

"' IBM SPSS Statistics 26 is the world’s leading statistical soft-
ware used to solve business and research problems by means
of ad-hoc analysis, hypothesis testing, and predictive analytics.
Organizations use IBM SPSS Statistics to understand data, analyze
trends, forecast and plan to validate assumptions and drive accurate
conclusions. https://www.ibm.com/support/pages/downloading-
ibm-spss-statistics-26

rachunkow ekonomicznych dla rolnictwa. Wskazniki
brane pod uwage podczas przeprowadzania analizy
klastréw w aplikacji lub programie IBM SPSS Sta-
tistics 26.0' przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1. Catkowity nakiad sity roboczej jest wskaznikiem
rolniczego naktadu pracy (jednostka miary: euro).
Generalnie w UE istnieje tendencja do ogranicza-
nia wykorzystania sily roboczej w rolnictwie, co
moze by¢ konsekwencjg postepu technologicz-
nego, wzrostu wykorzystania maszyn rolniczych
oraz przenoszenia sity roboczej do innych sek-
torow lub dziatalnosci.

2. Rzeczywisty dochod czynnikow w rolnictwie na
roczng jednostke pracy (jednostka miary: euro na
roczng jednostke pracy). Wskaznik jest czastkowa
miarg wydajnosci pracy w rolnictwie i reprezentuje
zdeflowang warto$¢ dodang netto wedtug czynni-
kow kosztow w rolnictwie. Roczne jednostki pracy
(AWU) definiuje si¢ jako zatrudnienie w ekwi-
walencie pelnego czasu pracy (odpowiadajace
liczbie ekwiwalentow pelnego czasu pracy), tj.
jako calkowitg liczb¢ przepracowanych godzin
podzielong przez $rednig roczng liczbe godzin
przepracowanych w pelnym wymiarze czasu
pracy na danym obszarze (Eurostat, 2019a).

3. Catkowita produkcja rolna (jednostka miary: min
euro). Wskaznik ten wskazuje catkowita war-
to$¢ produkcji rolnej w cenach bazowych. Na t¢
warto$¢ sktada si¢ warto$¢ produkeji roslinnej,
zwierzecej i rolniczej.

4. Wartos¢ dodana brutto przemystu rolnego (jed-
nostka miary: mln euro) odpowiada wartosci
produkcji globalnej (w cenach bazowych) po-
mniejszonej o warto$¢ zuzycia posredniego. Cena
bazowa to cena otrzymana przez producenta, po
odliczeniu wszystkich podatkow od produktow
i dodaniu wszystkich subsydiéw do produktow
(Eurostat, 2021b).

5. Produkcja zwierzeca (jednostka miary: mln euro) —
warto$¢ tego wskaznika obejmuje sprzedaz, zmiany
poziomu zapasdéw oraz produkty wykorzystywane
do przetworzenia i1 ostatecznego wykorzystania
przez producentéw (Eurostat, 2019b).

Statystyki opisowe dla wymienionych wskaz-
nikoéw, ktore przedstawia tabela 1, sporzadzono
na podstawie $rednich wartos$ci wskaznikow z lat
2015-201712018-2020.

"' IBM SPSS Statistics 26 to wiodace na $wiecie oprogramowanie
statystyczne stuzace do rozwigzywania problemow biznesowych
i badawczych za pomoca analiz ad hoc, testowania hipotez i analiz
predykcyjnych. Aplikacja stuzy do analizowania danych trendow,
prognozowania w celu weryfikacji zalozen i wyciagania konkretnych
whnioskow. https://www.ibm.com/support/pages/downloading-ibme
-spss-statistics-26
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Table 1. Descriptive statistics for agricultural economic performance indicators (in base indices)

Tabela 1. Statystyki opisowe dotyczgce wskaznikow efektywnosci ekonomicznej rolnictwa (wedtug wskaznikow
bazowych)

Descriptives Descriptives
for variables X1-X5 Std.  for variables Y1-Y5 Std.
(2015-2017) / N Min./ Max./ Mean/ Dev./ (2018-2020) / Min./ Max./ Mean/ Dev./
Opisy zmiennych Min. Maks.  Srednia  Odch. Opisy zmiennych Min. Maks.  Srednia  Odch.
X1-X5 stand. Y1-Y5 stand.
(2015-2017) (2018-2020)
X1 27 62.70  103.92  91.49 9.26 Yl 4835  103.79 87.10  11.25
X2 27  75.00 190.73 116.70  28.66 Y2 83.17 239.49 12844 3584
X3 27  74.09 14723 11448 15.15 Y3 83.60 164.83 121.78 17.74
X4 27  68.83 191.78 119.83  31.12 Y4 84.51 209.97 129.67 3547
X5 27 7338 14695 11243  14.29 Y5 80.95 163.10 118.62 18.76

Note: X1-total labor force input (2015-2017), X2 — real income of factors in agriculture per annual work unit (2015-2017), X3 — total
agricultural output (2015-2017), X4 — gross value added of the agricultural industry (2015-2017), X5 — animal output (2015-2017),
Y1 — total labor force input (2018-2020), Y2 — real income of factors in agriculture per annual work unit (2018-2020), Y3 — total
agricultural output (2018-2020), Y4 — gross value added of the agricultural industry (2018-2020), Y5 — animal output (2018-2020).
Uwaga: X1 — calkowity naktad sity roboczej (2015-2017), X2 — rzeczywisty dochéd czynnikéw w rolnictwie na roczna jednostke pra-
¢y (2015-2017), X3 — catkowita produkcja rolna (2015-2017), X4 — warto$¢ dodana brutto przemystu rolnego (2015-2017), X5 — pro-
dukcja zwierzeca (2015-2017), Y1 — catkowity naktad sity roboczej (2018-2020), Y2 — rzeczywisty dochdd czynnikéw w rolnictwie
na roczng jednostke pracy (2018-2020), Y3 — produkcja rolna ogotem (2018-2020), Y4 — wartos¢ dodana brutto przemyshu rolnego
(2018-2020), Y5 — produkcja zwierzeca (2018-2020).

Source: authors’ calculation based on the Eurostat Database (2021a).

Zrodto: obliczenia autoréw na podstawie bazy danych Eurostat (2021a).

The ultimate goal of clustering is to find out simi-
larities between data points and processing them into
groups. Examined values of selected variables used
to classify similar observations in different clusters.
As a type of segmentation analysis, this powerful
data-mining tool identifies links between similar
observed data points storing them into number of
clusters. In this paper, cluster analysis, as a mul-
tivariate technique, is based on an agglomerative
hierarchical approach that aims to determine whether
there is a different grouping of EU countries given
the value of indicators in the stated time periods.
This analysis reduces large groups to smaller, more
homogeneous groups of countries (Czyzewski &
Smedzik-Ambrozy, 2017). The hierarchical method
builds clusters step by step until all observation units
are found on dendrogram. Only after that, the number
of clusters that are important for research is deter-
mined. The agglomerative approach first involves
bottom-up analysis, and then combines objects and
groups until each of them is in a group or cluster
(Simovic¢ et al., 2020).

Ward’s method was applied to form an agglom-
eration scheme to identify groups of countries that
are similar to each other, but also different from
other groups of countries (Reiff et al., 2016). Ward’s

Ostatecznym celem grupowania jest znalezienie
podobienstw migdzy punktami danych i przetworzenie
ich w grupy. Badane warto$ci wybranych zmiennych
shuza do klasyfikacji podobnych obserwacji w roz-
nych klastrach. Jako rodzaj analizy segmentacji to
potezne narzgdzie do eksploracji danych identyfikuje
powigzania mi¢dzy podobnymi zaobserwowanymi
punktami danych, przechowujac je w wielu klastrach.
W niniejszym artykule analiza klastréw, jako techni-
ka wielowymiarowa, opiera si¢ na aglomeracyjnym
podejsciu hierarchicznym, ktoére ma na celu ustalenie,
czy istnieje inna grupa krajéw UE, biorac pod uwage
wartos$ci wskaznikow w podanych okresach. Anali-
za ta redukuje duze grupy do mniejszych, bardziej
jednorodnych grup krajow (Czyzewski i Smedzik-
-Ambrozy, 2017). Metoda hierarchiczna buduje klaster
krok po kroku, az wszystkie jednostki obserwacji
zostang znalezione na dendrogramie. Dopiero potem
okreslana jest liczba klastrow, ktore sa wazne dla
badan. Podejscie aglomeracyjne najpierw obejmuje
analize oddolna, a nastgpnie faczy obiekty i grupy,
az kazdy z nich znajdzie si¢ w grupie lub klastrze
(Simovi¢ i in., 2020).

Metoda Warda zostata zastosowana do stworze-
nia schematu aglomeracji w celu zidentyfikowania
grup krajow, ktoére sg do siebie podobne, ale takze
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procedure means that: “the average value for each
variable (center of the cluster) is calculated for each
cluster, and then the square of Euclidean distance
from the center of the cluster is calculated for each
object, after which the distance for the objects is
summed” (Simovi¢ et al., 2020, p. 620). Thus, this
method is based on the analysis of variance to esti-
mate the distance between clusters and thus differs
from the others (Fanelli, 2018, 2019).

The most important change in the agglomera-
tion pattern occurs in the last few iterations,where
the association of the analyzed objects takes place.
According to agglomeration scheme, where Ward’s
method is applied, the last minor change of the square
of Euclidean distance defines the number of clusters.
By applying this type of methodology in the analysis
of data for 2015-2017 and 2018-2020, based on
agricultural indicators, the EU Member States are
grouped into clusters. The conducted cluster analysis
in this case aims to point out the changes that have
occurred in the agricultural sector of certain countries
in order to see the reason for their possible regroup-
ing and transition to another cluster.

Results and Discussion

As one of the first results of cluster analysis, a den-
drogram is formed. It is depicted by a simplified tree
and illustrates the objects grouped together. In fact,
vertical lines refer to countries that are grouped.
Similar objects are grouped at a lower level with
those showing a greater deviation from each other
being shown at a higher level. The division of objects
into a certain number of groups in the dendrogram
can be done in vertical sections at a certain level,
with one possible solution for grouping. The num-
ber of horizontal lines at lower levels which are
intersected by a vertical line (dashed line) closer
to the initial dendrogram showing the actual num-
ber of clusters. Consequently, the results of cluster
analysis in the form of dendrograms show that there
were significant changes in the cluster structure in
the 2018-2020 period compared to the 2015-2017
period. Thus, in the 2015-2017 period, the first clus-
ter consists of Belgium, Denmark, Greece, Malta,
Finland, and Croatia (Figure 1), while the first cluster
in the 2018-2020 period was joined by the Nether-
lands, Sweden, Germany, Austria, France, Estonia,
and Cyprus.

ro6znig si¢ od innych grup krajow (Reiff i in., 2016).
Procedura Warda oznacza, ze srednia wartos¢ dla
kazdej zmiennej (Srodek klastra) jest obliczana dla
kazdego klastra, a nastepnie dla kazdego obiektu ob-
licza si¢ kwadrat odlegtosci euklidesowej od srodka
klastra, po czym dla kazdego klastra sumowana jest
odlegtos¢ (Simovi¢ 1 in., 2020). Metoda ta opiera
si¢ zatem na analizie wariancji w celu oszacowania
odleglosci miedzy klastrami i tym samym rdzni si¢
od pozostatych (Fanelli, 2018, 2019).

Najwazniejsza zmiana w uktadzie aglomeracji
zachodzi w ostatnich kilku iteracjach, w ktérych na-
stepuje asocjacja analizowanych obiektow. Zgodnie
ze schematem aglomeracyjnym, w ktérym stosowana
jest metoda Warda, ostatnia niewielka zmiana kwa-
dratu odlegtosci euklidesowej okresla liczbe klastrow.
Stosujac tego typu metodologiec w analizie danych za
lata 2015-2017 1 2018-2020, na podstawie wskaz-
nikow rolniczych, kraje UE pogrupowano w klastry.
Przeprowadzona analiza klastrow w tym przypadku
ma na celu wskazanie zmian, jakie zaszty w sektorze
rolnym niektorych krajow, aby zobaczy¢ przyczyny
ich ewentualnego przegrupowania i przejscia do
innego klastra.

Wyniki i dyskusja

Dendrogram powstaje jako jeden z pierwszych wy-
nikéw analizy klastrow. Przedstawia go uproszczone
drzewo i pokazuje zgrupowane obiekty. W rzeczy-
wistosci linie pionowe odnoszg si¢ do krajow, ktore
sa zgrupowane. Podobne obiekty sa pogrupowane
na nizszym poziomie, a te wykazujace wigksze
odstepstwa od siebie sg pokazywane na wyzszym
poziomie. Podziat obiektow na okreslong liczbe grup
w dendrogramie mozna przeprowadzi¢ w przekrojach
pionowych na okre§lonym poziomie, z jednym moz-
liwym rozwigzaniem zastosowanym do grupowania.
Liczba linii poziomych na nizszych poziomach
przecinanych przez lini¢ pionowg (linia przerywana)
blizej poczatkowego dendrogramu pokazujacego
rzeczywistg liczbe klastrow. W konsekwencji wyniki
analizy klastrow w postaci dendrograméw wskazuja,
ze w okresie 2018-2020 nastapily istotne zmiany
w strukturze klastrow w poréwnaniu z okresem
2015-2017. I tak w okresie 2015-2017 do pierwsze-
go klastra dotgczyty Belgia, Dania, Grecja, Malta,
Finlandia i Chorwacja (rysunek 1), natomiast do
pierwszego klastra w okresie 20182020 dotaczy-
ty Holandia, Szwecja, Niemcy, Austria, Francja,
Estonia i Cypr.
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Figure 1. Dendrogram for 2015-2017.
Rysunek 1. Dendrogram na lata 2015-2017.

Source: authors’ elaboration based on the Eurostat Database (2021a) through IBM SPSS 26.
Zrodto: opracowanie autoréw na podstawie bazy danych Eurostat (2021a) za posrednictwem IBM SPSS 26.

The changes that occurred in the clusters after
the analysis of the two time periods can best be moni-
tored via the second dendrogram (Figure 2). In this
way, the transition of the country from one cluster
to another can be seen due to changes in agricultural
indicators over the years. Evident structural changes
in the 2018-2020 period occurred in the first cluster
where some countries, such as Germany, Estonia,
France, the Netherlands, Austria, Cyprus, and Sweden
moved from the fourth cluster for 2015-2017 period
(due to limited progress in agricultural performance).

An interesting example is Bulgaria, which based
on the agricultural economic performance indicators
forms a country—cluster in the 2015-2017 period,
while in the second reference period this country
formed a cluster with Slovakia (Figures 3 and 4).

Zmiany, ktore zaszly w klastrach po analizie
dwodch okresow najlepiej monitorowac za pomoca
drugiego dendrogramu (rysunek 2). W ten sposob
mozna zaobserwowac przechodzenie kraju z jed-
nego klastra do drugiego ze wzgledu na zmiany
wskaznikdw rolniczych na przestrzeni lat. Widoczne
zmiany strukturalne w okresie 2018-2020 wystapity
w pierwszym klastrze, w ktorym niektore kraje, takie
jak Niemcy, Estonia, Francja, Holandia, Austria,
Cypr i Szwecja, przesunely sie z czwartego klastra
w latach 2015-2017 (ze wzgledu na ograniczony
postep w wydajnosci rolniczej).

Ciekawym przyktadem jest Bulgaria, ktéra na
podstawie wskaznikow efektywnosci ekonomiczne;j
rolnictwa tworzy kraj—klaster w okresie 2015-2017,
podczas gdy w drugim okresie odniesienia kraj ten
utworzyt klaster ze Stowacja (rysunki 3 i 4).

12 370(1) 2022



Economic Performance of Agriculture in the European... Wyniki ekonomiczne w rolnictwie w krajach Unii...

0 H 19 15 20

Spain / Hiszpania 9

Poland / Polska 21

Luxembourg / Luksemburg 16— .
Italy / Wiochy 12— T
Romania / Rumunia 23— :
Portugal / Portugalia 22| 1
Slovenia / Stowenia 24— :
Belgium / Belgia 11— :
Finland / Finlandia 26 1
Malta / Malta 18— '
Greece / Grecja 8l :
Sweden / Szwecja 27— 1
Denmark / Dania i :
Netherlands / Holandia 19— :
Germany / Niemcy 5 1
Austria / Austria 20— :
France / Francja 10 :
Cyprus / Cypr 13— 1
Estonia / Estonia 61— :
Croatia / Chorwacja 11 I
Bulgaria / Butgaria 2 :
Slovakia / Stowacja 25 —] :
Ireland / Irlandia 7 1
Latvia / totwa 14 _l :
Czechia / Czechy 3] !
Lithuania / Litwa 15|

Hungary / Wegry 17

Figure 2. Dendrogram for 2018-2020.
Rysunek 2. Dendrogram na lata 2018-2020.

Source: as for Figure 1.
Zrodto: jak do rysunku 1.
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Figure 3. European clusters map chart (2015-2017).
Rysunek 3. Wykres mapy klastrow europejskich (2015-2017).

Source: authors’ elaboration based on conducted cluster analysis.
Zrédto: opracowanie autoréw na podstawie przeprowadzonej analizy klastrow.
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In both periods the dominant cluster is the third
one (Figures 3 and 4) which consists of Czechia,
Ireland, Latvia, Lithuania, and Hungary, except
Slovakia, which left the third cluster due to the de-
terioration of performance and formed a cluster with
Bulgaria in the next analyzed period.

Cluster 2018-2020

[[1 Cluster 1
[ Cluster 2
f&=] Cluster 3
~ Cluster 4

-

W obu okresach dominujgcym klastrem jest kla-
ster trzeci (rysunki 3 i 4) sktadajacy si¢ z Czech,
Irlandii, Lotwy, Litwy i Wegier, z wyjatkiem Sto-
wacji, ktora opuscita klaster trzeci ze wzgledu na
pogorszenie wynikow i utworzyta klaster z Bulgaria
w kolejnym analizowanym okresie.

4"

|||'||

Figure 4. European clusters map chart (2018-2020).

Rysunek 4. Wykres mapy klastrow europejskich (2018-2020).

Source: authors’ elaboration based on conducted cluster analysis.

Zrédto: opracowanie autoréw na podstawie przeprowadzonej analizy klastrow.

Descriptive statistics within the cluster analy-
sis are based on the calculation of the agricultural
indicators mean for all clusters individually within
the analyzed periods. In this way, the conditions
prevailing in the clusters can be monitored accord-
ing to the mean of the indicators and the clusters
themselves can be compared both at the level of
one or two periods. Based on Table 2, it can be seen
that Cluster 3 is very dominant except in case of X2
indicator — Real income of factors in agriculture per
annual work unit.

Therefore, countries that want to achieve high-
er values of the indicators should converge with
the countries from Cluster 3 for 2015-2017, and
should achieve the values of the mentioned indica-
tors like countries from Cluster 3, which consists of
Czechia, Latvia, Lithuania, Ireland, Hungary, and
Slovakia. In the dominant Cluster 3, among oth-

Statystyki opisowe w ramach analizy klastrow
opieraja si¢ na wyliczeniu $rednich wskaznikow rol-
niczych dla wszystkich klastrow z osobna w analizo-
wanych okresach. W ten sposoéb warunki panujgce
w klastrach mozna monitorowa¢ wedtug $redniej
wskaznikow, a same klastry mozna porownywac
zardwno na poziomie jednego, jak i dwoch okresow.
Na podstawie tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze klaster 3
jest bardzo dominujacy, z wyjatkiem wskaznika X2 —
Rzeczywisty dochod czynnikow w rolnictwie na roczng
Jednostke pracy.

W zwiagzku z tym kraje, ktore chca osiagnaé wyz-
sze wartosci wskaznikdéw, powinny zbiegac si¢ z kra-
jami z klastra 3 na lata 2015-2017 i powinny osiggac
warto$ci wspomnianych wskaznikow jak kraje z kla-
stra 3, na ktore sktadajg si¢ Czechy, Lotwa, Litwa,
Irlandia, Wegry 1 Slowacja. W dominujgcym kla-
strze 3 znajdujg si¢ m.in. kraje nalezace do Grupy V4
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ers, there are countries that are members of the V4
Group (the Visegrad Group), i.e., Czechia, Hun-
gary, Slovakia, and Poland. The Visegrad Group was
the sixth economic force in the EU in 2019 according
to GDP. V4 received 30.6% of the EU budget expen-
diture allocated to the Cohesion Policy and 11.6% to
the Common Agriculture Policy (Ambroziak et al.,
2021). Accordingly, the economic performance of
agriculture in the Visegrad Group countries and its
competitiveness on the common market are at a high
level of convergence with other EU members. With
regard to the indicator X2 — Real income of fac-
tors in agriculture per annual work unit, it can be
concluded that Bulgaria from Cluster 2 has the best
mean of this indicator. In fact, according to Eurostat
data (2022), the reason for depicting Bulgaria as
a single-country cluster for the analyzed 2015-2017
period could be the use of a considerable significant
amount of subsidies from common agricultural bud-
get of the European Union. Subsidies in agriculture
led to an increase in agricultural gross value added
of Bulgaria by 31%, which also covered 2016 (San-
dor et al., 2019). The causal consequence conjunc-
tion depicting Bulgaria as a single country cluster
reflected in agricultural income per annual work
unit increased by 46.9%, in contrast to the EU-12,
which achieved an increase of 20.5% (Sandor et al.,
2019). The previous increase in income per annual
work unit was conditioned by the increased use of
technology and modern mechanization in Bulgarian
agriculture and the reduction of labor input by 36%
from 2010-2017(Sandor et al., 2019).

(Grupy Wyszehradzkiej), tj. Czechy, Wegry, Sto-
wacja i Polska. Grupa Wyszehradzka byta szosta
sitg gospodarcza w UE w 2019 roku wedtug PKB.
V4 otrzymata 30,6% wartosci wydatkéw budzetu
UE przeznaczonych na polityke spdjnoscii 11,6%
na wspolna polityke rolng (Ambroziak i in., 2021).
W zwiazku z tym wyniki ekonomiczne w rolni-
ctwie w krajach Grupy Wyszehradzkiej oraz jego
konkurencyjno$¢ na wspdlnym rynku sg na wyso-
kim poziomie zbieznosci z innymi cztonkami UE.
W odniesieniu do wskaznika X2 — Rzeczywisty
dochod czynnikow w rolnictwie na jednostke pracy
rocznej mozna stwierdzi¢, ze Bulgaria z klastra 2
ma najlepsza srednig tego wskaznika. W rzeczywi-
stosci, wedlug danych Eurostatu (2022) powodem
przedstawiania Butgarii jako klastra jednokrajowego
dla analizowanego okresu 2015-2017 moze by¢
wykorzystanie znacznej kwoty dotacji ze wspol-
nego budzetu rolnego Unii Europejskiej. Dotacje
w rolnictwie doprowadzity do wzrostu rolniczej
wartosci dodanej brutto Butgarii o 31%, co objeto
réowniez rok 2016 (Sandor i in., 2019). Koniunktura
przyczynowo-skutkowa przedstawiajaca Bulgarig
jako klaster jednego kraju, odzwierciedlona w docho-
dzie rolniczym na roczng jednostke pracy, wzrosta
0 46,9%, w przeciwienstwie do UE-12, gdzie osiag-
neta wzrost 0 20,5% (Sandor i in., 2019). Wczes-
niejszy wzrost dochodu na roczng jednostke pracy
byt uwarunkowany zwigkszonym wykorzystaniem
technologii i nowoczesnej mechanizacji w butgar-
skim rolnictwie oraz zmniejszeniem naktadu pracy
0 36% w latach 2010-2017 (Sandor i in., 2019).

Table 2. Indicators’ mean within clusters for 2015-2017 (in base indices)
Tabela 2. Srednia wskaznikéw w klastrach za lata 2015-2017 (w indeksach bazowych)

CLUSTER

) Number of countries / Mean (2015-2017) / Srednia (2015-2017)
KLASTER Liczba krajow X1 X2 X3 X4 X5
6 (Belgium, Denmark, Greece, Malta, Finland, Croatia) /
1 94.55 87.71 99.00 89.65 98.77
6 (Belgia, Dania, Grecja, Malta, Finlandia, Chorwacja)
1 (Bulgaria) / 190.73
2 (Bulgaria) 6270  (max.)/ 10684  130.81  93.83
1 (Bulgaria) (maks.)
3 6 (Czechia, Hungary, Slovakia, Lithuania, Latvia, Ireland) / (91'3 ? / 146.04 (ﬁ:)'(lf / (1;17;)'(2)4 f (lnfgj)l /
6 (Czechy, Wegry, Stowacja, Litwa, Lotwa, Irlandia) (mak.s.) ' (mak's.) (mak.s ) (mak.s )
14 (Germany, Austria, France, Netherlands, Slovenia, Sweden,
Estonia, Luxembourg, Portugal, Romania, Cyprus, Spain,
Pol Ital
4 oland, ltaly) 90.92 11126 11323  109.94  116.07

14 (Niemcy, Austria, Francja, Holandia, Stowenia, Szwecja,

Estonia, Luksemburg, Portugalia, Rumunia, Cypr,

Hiszpania, Polska, Wtochy)

Source: authors’ calculation through IBM SPSS 26.
Zrodto: obliczenia autoréw za pomoca IBM SPSS 26.
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On the other hand, Table 3 shows the results of
the mean of indicators, as well as the number of coun-
tries by clusters for 2018-2020. The results in Table 3
also confirm that there have been structural changes in
the formation of clusters compared to the 2015-2017
period. Cluster 3, which consists of five countries,
has the highest values for the first, third, fourth, and
fifth agricultural indicators, which again implies
that the countries in this cluster (Czechia, Ireland,
Latvia, Lithuania, and Hungary) have better condi-
tions in this regard than the others. They have made
significant changes in agricultural sector especially
in closing financial gap and investment support for
farmers. Consequently, in recent years, gross value
added produced in agriculture, employment in agri-
culture, and total agricultural production are above
average compared to the EU members. It may be
one of the reasons for their presence in dominant
cluster with members of the Visegrad Group and
Ireland (European Commission, 2020). Cluster 2
includes Bulgaria and Slovakia with the best mean
for the indicator Real income of factors in agriculture
per annual work unit. Spain, Poland, Luxembourg,
Italy, Romania, Portugal, and Slovenia represent
Cluster 4 which has definitely different structure
than Cluster 4 for 2015-2017.

Z kolei w tabeli 3 przedstawiono wyniki $redniej
wskaznikow, a takze liczbe krajow wedhug klastrow
w latach 2018-2020. Wyniki w tabeli 3 potwierdzaja
rowniez, ze w poroOwnaniu z okresem 2015-2017
nastgpity strukturalne zmiany w tworzeniu klastrow.
Klaster 3, sktadajacy si¢ z pigciu krajow, ma najwyz-
sze warto$ci dla pierwszego, trzeciego, czwartego
1 pigtego wskaznika rolniczego, co oznacza, ze kraje
w tym klastrze (Czechy, Irlandia, Lotwa, Litwa
1 Wegry) maja pod tym wzgledem lepsze warunki
niz inne panstwa. Dokonaty one znaczacych zmian
w sektorze rolnym, zwlaszcza w zakresie domykania
luki finansowej i wsparcia inwestycyjnego dla rolni-
koéw. W efekcie w ostatnich latach warto$¢ dodana
brutto wytworzona w rolnictwie, zatrudnienie w rol-
nictwie oraz catkowita produkcja rolna sa powyzej
sredniej w poréwnaniu z krajami UE. Moze to by¢
jednym z powodow ich obecnosci w dominujacym
klastrze z cztonkami Grupy Wyszehradzkiej i Irlandii
(European Commission, 2020). Klaster 2 obejmuje
Bulgarie 1 Stowacje z najlepsza $rednig dla wskaz-
nika Rzeczywisty dochod czynnikow w rolnictwie
na roczng jednostke pracy. Hiszpania, Polska, Luk-
semburg, Wtochy, Rumunia, Portugalia i Stowenia
reprezentuja klaster 4, ktory ma zdecydowanie inng
strukture niz klaster 4 w latach 2015-2017.

Table 3. Mean of indicators within clusters for 2018-2020 (in base indices)
Tabela 3. Srednia wskaznikéw w klastrach w latach 2018-2020 (w bazowych indeksach)

CLU?TER Number of countries / Mean (2018-2020) / Srednia (2018-2020)
KLASTER Liczba krajow Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
13 (Belgium, Finland, Malta, Greece, Sweden, Denmark, Netherlands,
G , Austria, F ,C , Estonia, Croatia) /
1 ermany, Austria, France, Cyprus, Estonia, Croatia)/ 89.15 102.57 11063 104.16 111.74
13 (Belgia, Finlandia, Malta, Grecja, Szwecja, Dania, Holandia,
Niemcy, Austria, Francja, Cypr, Estonia, Chorwacja)
: : 217.11
2 (Bul , Slovakia) /
2 (Bulgaria, Slovakia) 6255 (max)/ 11602 14216  95.06
2 (Bulgaria, Stowacja) (maks.)
: T : 89.74 148.65 194.28 135.62
5 (Czechia, Ireland, Latvia, Lith H /
3 (Czechia, Ireland, Latvia, Lithuania, Hungary) (max.)/ 15425 (max.)/ (max.)/ (max.)/
5 (Czechy, Irlandia, Lotwa, Litwa, Wegry) (maks.) (maks.) (maks.) (maks.)
7 (Spain, Poland, Luxembourg, Italy, Romania, Portugal, Slovenia) /
4 7 (Hiszpania, Polska, Luksemburg, Wiochy, Rumunia, Portugalia, 88.40  132.73 12496 127.34  126.00

Stowenia)

Source: authors’ calculation through IBM SPSS 26.
Zrodto: obliczenia autorow za pomoca IBM SPSS 26.
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In order to confirm the validity of statistical
analysis, the authors use various statistical tools.
ANOVA is a procedure used to check the statistical
significance of differences in the average values
of variables among clusters. Along with it, the test
of homogeneity of variance (Levene’s test) is ap-
plied. Levene’s test is one of the tests used most
often, “which starts from the null hypothesis that
the variance is the same in all samples if P > 0.05.
If P> 0.05, the null hypothesis is accepted, i.e.,
the alternative is rejected, which implies such a situ-
ation that the variance is equal for at least one pair
of samples” (Simovi¢ et al., 2020, p. 623). This can
be shown through the following relations:

HO:012=0622=...
Hl :012 #0622 +#...

Testing showed that statistically significant
differences do not exist between the variations of
given samples, which can be observed in Table 4.
The results further indicate that the accepted null
hypothesis, according to which there is homogeneity
of variance for a given variable by groups.

Table 4. Levene s statistic
Tabela 4. Statystyka Levene’a

W celu potwierdzenia traftno$ci analizy staty-
stycznej autorzy postuguja si¢ roznymi narzedziami
statystycznymi. ANOVA to procedura stuzaca do
sprawdzenia istotnosci statystycznej roznic §rednich
warto$ci zmiennych miedzy klastrami. Wraz z nig
stosowany jest test jednorodnosci wariancji (test
Levene’a). Test Levene’a jest jednym z najczesciej
stosowanych testow, ktorego punktem wyjscia jest
hipoteza zerowa stanowiaca, ze wariancja jest taka
sama we wszystkich probach, jesli P> 0,05. Jezeli
P > 0,05, hipoteza zerowa jest akceptowana, czyli
alternatywa jest odrzucana, co oznacza, ze warian-
cja jest rowna dla co najmniej jednej pary probek
(Simovi¢ i in., 2020). Mozna to pokaza¢ za pomoca
nastepujacych relacji:

= k2, P> 0.05 (1)
+ck2, P<0.05 )

Badania wykazaty, ze nie wystepuja istotne sta-
tystycznie rdéznice pomiedzy wariancjami danych
probek, co mozna zaobserwowac w tabeli 4. Wyniki
wskazujg ponadto na przyjeta hipoteze zerowa,
zgodnie z ktorg istnieje jednorodnos¢ wariancji dla
danej zmiennej wedlug grup.

Based on mean / Levene’s statistic / Sig.”/ Based on mean / Levene’s statistic / Sig.”/
Na podstawie $redniej ~ Statystyka Levene’a  Ist. stat.” Na podstawie $redniej — Statystyka Levene’a  Ist. stat.”

X1 0.803 0.460 Y1 1.621 0.212

X2 0.527 0.597 Y2 2.383 0.096

X3 0.561 0.561 Y3 0.302 0.824

X4 1.153 0.333 Y4 0.480 0.700

X5 2.632 0.093 Y5 2.585 0.078

* Statistical significance at the level of 0.05

" Istotno$¢ statystyczna na poziomie 0,05

Source: authors’ calculation through IBM SPSS 26.
Zrédto: obliczenia autoréw za pomocg IBM SPSS 26.

Based on the conducted ANOVA procedure
(Table 5), statistically significant differences in
average values can be stated for the variables as
seen in the significance column where P < 0.05 for
all indicators in both periods.

Na podstawie przeprowadzonej procedury
ANOVA (tabela 5) mozna stwierdzi¢ istotne sta-
tystycznie réznice w wartosciach $rednich dla
zmiennych widoczne w kolumnie istotnosci, gdzie
P < 0,05 dla wszystkich wskaznikéw w obu okresach.
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Table 5. ANOVA procedure
Tabela 5. Procedura ANOVA

Mean square /

Mean square /

ANOVA . . Sig.”/ ANOVA . . Sig.”/
Srednia F . Srednia F .
2015-2017 Kwadratowa Ist. stat. 2018-2020 kwadratowa Ist. stat.
between groups | 31587 567 0,005 between groups | 43558 504 0,008
| pomigdzy grupami | pomigdzy grupami
X Y
within groups / 5567 within groups / 36.38
wewnatrz grup wewnatrz grup
between groups / 536609 2345 0,000 between groups /504 19 3880 0.000
5 pomigdzy grupami 5 pomigdzy grupami
X Y
within groups / 278 84 within groups / 239 55
e O D A I .
between groups / a0 56 1387 0,000 between groups / 179797 1461 0,000
pomiedzy grupami pomiedzy grupami
X3 Y3
within groups / 92 48 within groups / 12041
A D L NewmAtZEMD
between groups / 7503 14 7392 0,000 between groups / 99587 7638 0.000
4 pomiedzy grupami va pomiedzy grupami
within groups / 102.86 within groups / 12956
A L WewmalzgD .
between groups / 687.60 4588  0.009 between groups / 419406 487  0.009
pomiedzy grupami pomiedzy grupami
X5 Y5
within groups / 141.02 within groups / 24623

wewnatrz grup

wewnatrz grup

" Statistical significance at the level of 0.05

" Istotno$¢ statystyczna na poziomie 0,05

Source: authors’ calculation through IBM SPSS 26.
Zrodto: obliczenia autoréw za pomoca IBM SPSS 26.

The validity of cluster analysis was confirmed
by implementing statistical instruments such as
the test of homogeneity of variance and ANOVA
procedure. The results throughout testing confirmed
the correctness of cluster analysis and an adequate
number of clusters depicted by the dendrogram.
Also, the number of clusters matches the number
of the last minor change of the square of Euclidean
distance in the agglomeration scheme. Further pos-
sible increase in the number of clusters to determine
more relevant similarities among cluster members
leads to a violation of the cluster analysis’ statistical
justification.

Trafnos$¢ analizy klastrow zostata potwierdzona
poprzez zastosowanie narzedzi statystycznych takich
jak test jednorodnosci wariancji oraz procedura
ANOVA. Wyniki wszystkich testow potwierdzity
poprawnos¢ analizy klastrow oraz odpowiednia
liczbe klastrow zobrazowanych przez dendrogram.
Rowniez liczba klastrow jest zgodna z liczbg ostatniej
drobnej zmiany kwadratu odlegtosci euklidesowej
w schemacie aglomeracyjnym. Dalszy mozliwy
wzrost liczby klastrow w celu okreslenia bardziej
istotnych podobienstw wsrod cztonkow klastra pro-
wadzi do naruszenia uzasadnienia statystycznego
analizy klastrow.
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Conclusions

The economic performance of agriculture among
EU countries differs significantly. The disparities
in performance are largely the result of different
starting positions of countries’ development. In both
analyzed periods, four clusters were identified, which
were composed of relatively homogeneous coun-
tries. They were classified according to the rate of
progress of the country in the economic performance
of agriculture. The base indices were used in the
analysis (for five indicators). The third cluster of
countries experienced a significant improvement
in performance, so that it represents the dominant
cluster of leading European countries in the context
of this study. An interesting example is Bulgaria,
which in the first period formed a cluster on its own,
and in the second period it was joined by Slovakia.
By moving to the cluster of Ireland, Latvia, Czechia,
Lithuania, and Hungary, the countries will achieve
the highest growth in the economic performance of
their agricultural sectors, which along with reducing
regional disparities at the EU level can be useful
information in the process of planning the Common
Agricultural Policy measures.

For this reason, the study of agricultural devel-
opment practices in these countries can be crucial
for policymakers. It is interesting that all countries
from this cluster, except Ireland, joined the EU in
2004. These are the countries that have achieved
the fastest growth in terms of selected indicators of
agricultural performance. Even after joining the EU,
this group of countries continued to develop agricul-
ture strongly thanks to adequate agricultural policy.
Further research should provide specific recommen-
dations for improving the performance of agriculture
in the cluster of the EU countries with the weakest
progress in agricultural performance (first cluster)
as well as formulate detailed agricultural policy
measures for future improvement. At the same time,
this will complement the results of the study and
eliminate the limitations in the conducted research.

Funding acknowledgement statement: supported
by the Ministry of Education, Science and Tech-
nological Development, Republic of Serbia, Agree-
ments on the implementation and financing of scien-
tific research in 2021 [No. 451-03-9/2021-14/200371
and No. 451-03-9/2021-14/200100].

Whioski

Wyniki ekonomiczne w rolnictwie znacznie r6znia
si¢ pomigdzy krajami UE. Dysproporcje te w wy-
nikach sg w duzej mierze efektem réznych pozycji
wyjsciowych w rozwoju krajéw. W obu analizo-
wanych okresach zidentyfikowano cztery klastry,
ktore sktadaty si¢ ze stosunkowo jednorodnych
krajow. Zostaly one sklasyfikowane wedtug tempa
zaawansowania kraju w wynikach ekonomicznych
w rolnictwie. W analizie wykorzystano wskazniki
bazowe (dla pieciu wskaznikéw). Trzecia grupa
krajow doswiadczyta znacznej poprawy wynikow,
tak ze reprezentuje dominujacy klaster wiodacych
krajow europejskich w kontekscie tego badania. Cie-
kawym przyktadem jest Butgaria, ktéra w pierwszym
okresie samodzielnie tworzyta klaster, a w drugim
dotaczyta do niej Stowacja. Przechodzac do klastra
Irlandii, Lotwy, Czech, Litwy i Wegier, kraje te
0siaggna najwyzszy wzrost wynikow gospodarczych
swoich sektorow rolnych, co wraz ze zmniejszaniem
dysproporcji regionalnych na poziomie UE moze by¢
przydatng informacja w tym procesie planowania
dzialan wspdlnej polityki rolne;.

Z tego powodu badanie praktyk rozwoju rolni-
ctwa w tych krajach moze mie¢ kluczowe znaczenie
dla decydentow. Interesujace jest to, ze wszystkie
kraje z tego klastra, poza Irlandia, przystapity do UE
w 2004 roku. To wtasnie te kraje osiagnety najszyb-
szy wzrost w zakresie wybranych wskaznikow wy-
dajnosci rolnictwa. Nawet po wejsciu do UE grupa ta
nadal silnie rozwijata rolnictwo dzigki odpowiedniej
polityce rolnej. Dalsze badania powinny dostarczy¢
konkretnych zalecen dotyczacych poprawy wynikow
w rolnictwie w klastrze krajow UE o najstabszych
postepach w zakresie wynikow w rolnictwie (klaster
pierwszy), a takze sformutowaé szczegotowe cele
polityki rolnej na rzecz przyszlej poprawy. Jedno-
czesnie uzupelni to wyniki badania i wyeliminuje
ograniczenia w prowadzonych badaniach.

Oswiadczenie o potwierdzeniu finansowania: wspar-
cie Ministerstwa Edukacji, Nauki i Rozwoju Tech-
nologicznego Republiki Serbii, Umowy w sprawie
realizacji 1 finansowania badafh naukowych w 2021 r.
[nr 451-03-9/2021-14/200371 i nr 451-03-9/2021-
14/200100].
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