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1. Geneza ekonomicznych modeli grawitacji

Modele grawitacyjne sa adaptacja prawa powszechnego cigzenia Newtona do
zjawisk ekonomicznych. Zaktada si¢ istnienie duzych podobiefstw pomigdzy
zachowaniem si¢ ciat fizycznych i skupisk ludzkich, takich jak aglomeracje
miejskie, gminy, wojewddztwa lub kraje. Z newtonowskiego pierwowzoru mo-
dele ekonomiczne przejely zatozenia dotyczace czynnikéw wplywajacych na
wzajemne oddziatywanie punktéw (regionéw, krajow) na siebie. Czynnikami
tymi s3 masy regionéw (réznie rozumiane) i odlegto$é miedzy nimi oraz multi-
plikatywny charakter zaleznosci miedzy wielko$ciami objasnianymi i obja$nia-
Jacymi w modelu.

W odniesieniu do ciat fizycznych dzialanie prawa powszechnego ciazenia
objawia si¢ tylko poprzez wzajemne przyciaganie sig cial. Natomiast w przy-
padku ekonomicznych modeli grawitacji wzajemne ciazenie moze przybieraé
r6zne formy, takie jak: wymiana handlowa pomigdzy réznymi krajami, przeply-
Wy i migracje ludnosci, przeplywy migdzyregionalne towar6w.

Prawo powszechnego cigzenia Newtona sformulowane w roku 1687 stwier-
dza, Ze miedzy dwoma dowolnymi cialami dziata sita przyciagania, ktéra jest
iloczynem ich mas i jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglo$ci mig-
dzy nimi. Ogélna posta¢ tego prawa przedstawia si¢ nastgpujaco:

« MM,
1‘?2 2, (1)

F=G

gdzie:
F' — sita oddziatywania dwdch cial,
M,, M, — masy cial,
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R — odleglo$¢ migdzy nimi,
G — stala grawitacji.

Idea zastosowania modelu powszechnej grawitacji do opisu zachowan spo-
tecznych pojawita si¢ po raz pierwszy w potowie wieku XIX. Jako pierwszy na
temat ,,grawitacji molekularnej w spoteczenstwie” pisat amerykanski ekonomi-
sta H. C. Carey. Twierdzil on, Ze ,,zjawiskami fizycznymi i spolecznymi rzadza
podobne prawa... Prawo grawitacji molekularnej stanowi konieczny warunek
istnienia istoty ludzkiej(...) Im wigksza liczba ludzi na danym obszarze, tym
wigksza powstaje sita przyciagania(...) Grawitacja jest, podobnie jak w calym
pozostatym materialnym $wiecie, wprost proporcjonalna do masy i odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci.

Teoria grawitacji przeniesiona z fizyki do nauk spolecznych stala sig przede
wszystkim narzedziem analizy regionalnej, za pomoca ktérej opisywane sa
trwale zaleznosci strukturalne w zachowaniach mas ludzkich.

Modele grawitacji wykorzystywane byly do badania zalezno$ci pomigdzy li-
czebnoscia skupisk ludzkich 1 ich wzajemna odlegtoscia a ré6znymi sposobami
przejawiania si¢ sity ich wzajemnego oddziatywania. Jako sil¢ grawitacji mig-
dzyregionalnej przyjmowano np.:

— pasazerski i towarowy ruch kolejowy,

— pasazerski ruch autobusowy i lotniczy,

— liczbg rozmoéw telefonicznych,

— migdzyregionalne przeptywy towarowe i migracje ludnosci.

Badania miedzyregionalnych przeptywow towarowych nasunglty mysl, zeby
model grawitacji zastosowa¢ do analiz migdzynarodowych przeptywéw towa-
rowych, budowy modeli ,,indywidualnych” , opisujacych przeptywy pomigdzy
dwoma krajami, oraz modeli ,,Swiatowych” wykorzystywanych do analizy stru-
mieni wymiany w handlu §wiatowym pomigdzy wieloma krajami.

2. Zastosowania modeli grawitacyjnych do analizy przestrzennej
migracji

Pierwsze badania wykorzystujace model grawitacyjny przeprowadzit w roku
1895 E. J. Ravenstein®, wyliczajac wielko$¢ migracji pomiedzy poszczeglnymi
hrabstwami w Wielkiej Brytanii. Postuzyt si¢ on modelem nastgpujacej postaci:

"H. C. Carey, Principles of Social Science, Philadelphia 1871, za H. Urbanska, Grawitacyjny
model handlu miedzynarodowego, praca doktorska, Lublin 1976, s. 2-3.
> E. J. Ravenstein, The Laws of Migration, “Journal of the Royal Statistical Society” 1885.
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My B o)
Dij
gdzie:
M;; — liczba migrantéw z i-tego oSrodka migracji do j-tego o$rodka ,,absorpcji”
(imigracji),

fpj) — funkcja okreslona na wielko$ci populacji j-tego o$rodka ,,absorpcji”,
D;; — odlegto$¢ miedzy oSrodkami i oraz j.
Ravenstein wyciagnal na podstawie swojego badania wniosek, iz ruchy migra-
cyjne ludnosci kieruja sie do duzych o$rodkéw miejskich, a ich wielko$¢
zmniejsza si¢ wraz z odlegto$cig pomiedzy zrédtem migracji, a osrodkiem ,,ab-
sorpcji”, co okreslone zostato jako ,,prawo migracji Ravensteina’™.

Nieco inne podej$cie w zastosowaniu modelu grawitacyjnego przedstawit
w latach trzydziestych XX wieku W. J. Reilly, ktéry sformutowal ,,prawo gra-
witacji handlu detalicznego” zaktadajace, ze w normalnych warunkach dwa mia-
sta bedace o$rodkami handlu detalicznego przyciagaja kupujacych z otaczaja-
cych je miejscowoséci wprost proporcjonalnie do wyktadnika potegi liczby lud-
nosci tych miast (N) i odwrotnie proporcjonalnie do pewnej potegi odleglosci
tych miast od tych miejscowosci (n).
Reilly skorzystal w swoim badaniu z modelu o postaci:

N n
B | L) | B ) ©
Bb Pb Da
gdzie:

B, B, — sifa atrakcyjna, z jaka miasta A lub B przyciagaja kupujacych z potozo-
nego mig¢dzy nimi miasta /,

P,, P, — liczba ludno$ci miasta A i B,

D,, D, — odlegtoéé miasta A lub B od miasta /,

N — wyktadnik potegi stosunku liczby ludnosci,

n — wyktadnik potegi stosunku odleglosci.

Po przeprowadzeniu obliczen Reilly przyjat wyktadnik potggowy stosunku
liczby ludnoéci jako jednostkowy, natomiast wyktadnik potegowy stosunku od-
legtosdci — jako kwadrat i na podstawie powyzszego modelu przeprowadzit obli-
czenia okreslajace granice oddzielajace obszary rynkowe wielu miast amerykan-

g7 Chojnicki, Zastosowanie modeli grawitacji i potencjatu w badaniach przestrzen-
no-ekonomicznych, Komitet Przestrzennego Zagospodarowania Kraju Polskiej Akademii Nauk,
Warszawa 1966, s. 18.
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skich. Nastepnie zweryfikowal swoje obliczenia, poréwnujac swoje wyniki
z przebiegiem granic obszaréw uzyskanych na podstawie obserwacji*.

Istotny wktad do rozwoju koncepcji grawitacji mial G. K. Zipf, wykorzystu-
jac og6lna zasade ,,najmniejszego wysitku” i twierdzac, ze liczbe, wielkos¢ i lo-
kalizacje¢ miast okresla dazenie do réwnowagi pomigdzy dwoma skrajnymi ten-
dencjami, a mianowicie korzy$ciami ptynacymi z lokalizacji produkcji bezpo-
$rednio przy zrédtach surowcéw i korzys$ciami ptynacymi z lokalizacji produkcji
w poblizu jednego duzego miasta — rynku zbytu.

Przyktadem modelu grawitacji G. K. Zipfa jest model ustalajacy wielko$¢
przewozéw migdzy osrodkiem / oraz oSrodkiem i

%
X . £l lub X :[__P,Pj] ] 4)
D

iy
i i

gdzie:
Xij — wielko$¢ wymiany pomigdzy osrodkami i oraz j,
Pi» p; — liczba ludnosci w osrodkach i oraz j,
D;; — odleglos¢ pomigdzy osrodkami i oraz j,
;; — parametr staly.
Opisane powyzej modele zaktadaty a priori zar6wno sama posta¢ funkcji, jak
i warto$ci poszczeg6lnych parametréw wystepujacych w badanych modelach.
Na podstawie przyjetego przez Zipfa zalozenia P/D w stosunku do liczby
ludnosci i zaktadajac, ze w naukach spoleczno-ekonomicznych nalezy wykorzy-
stywa¢ prawa analogiczne do praw fizyki, w latach czterdziestych XX wieku
J. Q. Steward sformutowal (zaktadajac bezposrednia analogi¢ pomigdzy wza-
jemnymi oddziatywaniami zbiorowosci ludzkich i wzajemnymi oddziatywania-
mi wielkosci fizycznych) pojecia:
— sity demograficznej — odpowiednik sity grawitacyjnej,
— energii demograficznej — odpowiednik energii grawitacyjnej,
— potencjatu demograficznego — odpowiednik potencjatu grawitacyjnego.
Sita demograficzna F definiowana jest nastgpujaco:

_ GWyh) (Notty)

I 72

, 5)

gdzie:
G — stala,

*W. J. Reilly, Methods for the Study of Retail Relationships, ,University of Texas Bulletin”
1926, No. 2944, November, za Z. Chojnicki, Zastosowanie modeli grawitacji..., op.cit., s. 20.

3 G. K. Zipf, Human Behavior and Principle of Least Effort, Addison — Wesley Press, Cam-
bridge Mass. 1949.
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F — sita demograficzna przyciagania miedzy dwoma grupami ludnosci,

N —liczba ludnosci,

M —tzw. wagi molekularne,

d — odlegtosci.

Zakladajac, Ze p; i, = 1 1 pomijajac G, powyzsze réwnanie uzyskuje postac:

le‘idlf_;’z-. (6)
Energi¢ demograficzna E przedstawia wzor:
e GNR D
d
Potencjaty demograficzne V przedstawiaja rownania:
i ®)
d
N
Ve g ©)
d
Przez przeksztalcenia do postaci:
2E___GNl N2+GN1N2 (10)

d d

1 po odpowiednim podstawieniu potencjatéw demograficznych otrzymujemy
réwnanie o postaci:

2E =NV, +N,V,. (11)
Zaktadajac, ze catkowity potencjal w danym punkcie jest suma oddzielnych

potencjalow, a rozmieszczenie masy (ludnosci) dotyczy plaszczyzny i traktowa-
ne jest jako ciagte, potencjat w kazdym punkcie na plaszczyZnie stanowi:

v:j—l—Dds. (12)
r

V jest tu potencjalem demograficznym, D stanowi gesto$¢ ludnosci na nieskon-
czenie malym elemencie obszaru ds, a r jest odlegtoScia pomigdzy jednostka
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przestrzenng a jakimkolwiek punktem na plaszczyznie. Kiedy D jest znane,
mozliwe jest wykre$lenie linii ekwipotencjalnych ludnosci.

Skupiajac si¢ gléwnie na zagadnieniach dotyczacych potencjatu i energii
demograficznej, Stewart nie zajmuje sig blizej pojeciem sity demograficzne;.

Wedlug Stewarta pojecie potencjatu demograficznego jest miarg dostgpnosci
do tego punktu, czyli miara wptywu wywieranego na ludzi umiejscowionych
w okre$lonym punkcie przez ludzi z otoczenia tego punktu. Wplyw ten jest ro-
snacy wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci. Stad wraz z przechodzeniem z ob-
szaréw wiejskich do wielkiego miasta nast¢puje gwaltowny wzrost potencjatu
demograficznego zwigzanego ze zwigkszona koncentracja ludnosci.

Jako energie¢ demograficzng Stewart traktuje iloczyn liczby ludnosci jednej
grupy i potencjatu demograficznego wytwarzanego w stosunku do niej przez
inna grupe. Stewart proponuje interpretowanie energii demograficznej jako licz-
by stosunkéw migdzyludzkich nawiazanych w jednostce czasu. Ze wzgledu na
zalezno$¢ tych stosunkéw od zasobéw naturalnych i urzadzen technicznych in-
terpretuje on te ostatnie jako masg spoteczna na gltowe (np. dochdd na glowg
jako jej substytut) i traktuje je jako wagi molekularne masy.

Stewart mocno podkresla empiryczny rodowéd swojej koncepcji ,,praw”
grawitacji demograficznej, twierdzac ze réwnania przedstawiajace te prawa zo-
staly odkryte przez niego w wyniku bezposredniej obserwacji i stanowia empi-
ryczne formuty dostosowane do faktow.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze Stewart w swoich analizach nie dokonat blizszej
konkretyzacji zmiennej odlegtosci, traktujac ja tozsamo ze zmienng odleglosci
w fizycznym modelu grawitacji oraz modyfikujac jedynie zmienne dotyczace
masy poprzez wprowadzenie odpowiednich ich wag. Stewart nie dokonat staty-
stycznej estymacji zmiennych modelu, a jedynie poSrednia weryfikacj¢ ograni-
czajaca si¢ do wykazania stopnia korelacji pomigdzy ksztattowaniem sig¢ wielko-
Sci potencjatu demograficznego i zjawiskami spoteczno-ekonomicznymi. Nalezy
wiec traktowaé wzory Stewarta jako $ci$le deterministyczne modele grawitacji
i potencjatu, gdzie parametry sa stale i przyjete a priori jako wynik operacji ho-
motetycznej, czyli jednoktadnego odwzorowania.

Na podstawie badan Stewarta i Zipfa w latach pig¢dziesiatych C. Dodd sfor-
mutowal swoja hipoteze wzajemnego oddziatywania, nazywana rowniez przez
niego modelem grawitacji dotyczacym mas fizycznych i grup ludzkich®. For-
mulujac ja, postuzyt si¢ tak zwana analiza wymiarowa. Wedtug hipotezy Dodda,
terytorialne grupy ludzkie bardziej na siebie oddziatywaja, gdy sa duze i blizej

©S. Dodd, The Interactance Hypotesis: A Gravity Model Fitting Physical Masses and Human
Groups, ,,American Sociological Review” 1950, Vol 15, April, 5. 245-256, za Z. Chojnicki, Zasto-
sowanie modeli grawitacji..., op.cit., s. 31.
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potozone anizeli gdy sa mate i oddalone od siebie. Stad formutuje on twierdze-
nie, ze oddziatywanie pomiedzy grupami ludzkimi zalezy od ich wielko$ci, od-
legtosci od siebie, dtugosci oddziatywania na siebie oraz od poziomu kulturowe-
g0 oddziatywania, postugujac si¢ réwnaniem:

I:kIAPAl{BPBT’ (13)

gdzie:

I - poziom oddziatywania pomiedzy grupami,

T - okres oddziatywania,

L™ — odwrotno$é odlegto$ci migdzy dwoma grupami; wyktadnik —1 stanowi
wage czynnika,

Py, Pg —liczba ludnosci grup A i B,

Ip, Iy — ,wskazniki poziomu”, tj. stale charakteryzujace poszczegélne grupy

w danym okresie,

k — stata dla kazdego typu wzajemnego oddziatywania.

Wedtug Dodda czynnik L (przestrzeni) stanowi odwrotno$¢ odleglosci po-
mi¢dzy kazdg para jednostek (grup). Moze on by¢ mierzony w réznych jednost-
kach fizycznych, np. w czasie i w kosztach przejazdu. Warto$é wyktadnika po-
tegi tego czynnika moze byé wyzsza niz 1, gdy zachodzi nieréwnomierne roz-
mieszczenie zjawisk. Wskazniki poziomu natomiast stanowig ,,stale”, wlasciwe
dla kazdej grupy, lub podzbioru grup i przyjmowane sa jako przecigtna dziata-
nia, lub wielko$¢ dziatania danego typu, na glowe w jednostce czasu ( np. liczba
pofaczen migdzymiastowych na glowe mieszkanca na rok) oraz wiele innych
podczynnikéw, takich jak pleé, wiek, dochdd, wyksztalcenie. Dodd podkresla
jednak koniecznos¢ dalszych badan nad wplywem tych czynnikéw.

Stata k stanowi parametr wzajemnego oddzialywania i jest ilorazem catko-
Wwitego oddziatywania pomiedzy dwoma grupami A i B przez iloczyn liczb dzia-
talnosci grup A i B.

k =——I———-—. (14)

T, ED),

Dodd stwierdza jednakze, ze empiryczna warto$é k nie odpowiada wartosci ze
wzoru i jako powdd podaje oddziatywanie wielu czynnikéw ubocznych nie
umieszczonych w modelu.

Poréwnujac model Dodda z modelami jego prekursoréw Zipfa i Stewarta,
zauwazy¢ mozna pojawienie si¢ zmiennych dotyczacych czasu oddziatywania
pomiedzy grupami, oraz dokfadniejszego okreSlenia stalej modelu. W przeci-
wiefistwie do modeli Zipfa i Stewarta ,hipoteza” Dodda opiera si¢ na zatoze-
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niach probabilistycznych i dotyczy duzej liczby oddzialywan, ktére wykazuja
tendencje do réwnomiernego rozktadu w danej populacji na danym obszarze
i w danym czasie. Podobnie jak jego poprzednicy, Dodd nie szacuje empirycznie
parametréw modelu, ograniczajac si¢ do sprawdzenia hipotezy poprzez okresle-
nie stopnia korelacji miedzy wielko§ciami przewidzianymi na podstawie modelu
z rzeczywistymi warto$ciami.

Pierwsza proba sformutowania modelu grawitacyjnego na podstawie prze-
stanek empirycznych i probabilistycznych byla hipoteza wzajemnego oddzialy-
wania F. C. Ickle’a dotyczaca zaleznosci pomigdzy przejazdami osobowymi
przewozami towarowymi a liczba ludnos$ci 1 odlegloscia sformutowana w posta-
ci réwnania’:

RP,
H,=k——1L, (15)

gdzie:

H;; — liczba przewozéw lub przejazdéw pomigdzy i oraz j,
P;, P; —liczba ludnosci,

d;; — odlegto$¢ pomigdzy i oraz j,

b — wyktadnik potggowy odlegtosci.

Ickle zaktadal, ze wzajemne oddziatywanie dwoch osrodkéw ludnosci jest
proporcjonalne do iloczynu liczby ludnosci tych o$rodkéw, opierajac sig¢ na
przestance, ze oddziatywanie takie jest wyrazem stosunkéw zachodzacych po-
migdzy wszystkimi mozliwymi parami jednostek dwéch réznych osrodkéw. Im
wigksza jest liczba par jednostek, tym wigksze prawdopodobiefistwo wzajemne-
go oddzialywania. Drugie zatozenie Ickle’a dotyczylo odleglosci i opierato si¢
na dwoch przestankach:

— wraz ze wzrostem odlegto$ci ro$nie koszt i czas przejazdu lub przewozu,

—im wigksza odlegto$¢, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo, ze pomigdzy
para jednostek zajdzie dane zdarzenie.

Doprowadzito to Ickle’a do przekonania o odwrotnej proporcjonalno$ci pomig-

dzy pewna potgga odlegtosci a danym typem oddziatywania.

Po sprowadzeniu swojego modelu do postaci logarytmicznej Ickle, przy uzy-
ciu metody najmniejszych kwadratéw, byt w stanie okresli¢ warto$¢ wyktadnika
potegowego odlegltoéci dla réznych typéw przejazdéw jako miernikéw wzajem-
nego oddziatywania — otrzymat on warto$ci od 0,689 (r=-0,64) do 2,75 (r =
—0,96) dla ruchu samochodowego i —1,07 (r = —0,54) dla ruchu samolotowego.

"'F. C. Ickle, Sociological Relationship of Traffic to Population and Distance, ,Traffic Quar-
terly” 1954, No. 8, s. 123-136, za Z. Chojnicki, Zastosowanie modeli grawitacji..., op.cit., s. 33.
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Rozwinigciem modelu Ickle’a byl miedzy innymi model C. Hammera
1 F. C. Ickle’a®, w ktérym autorzy wprowadzili wagi masy jako parametry empi-
ryczne oszacowane metoda najmniejszych kwadratéw dla réznych miast nadajac
modelowi postaé:

(Bw,) (P, w;)
y=K d; =, e
gdzie w;, w; to wagi ludnosci o$rodka i oraz j, wagi te interpretuje si¢ jako wiel-
kosci wskazujace rézne sktonnosci do wzajemnego oddziatywania.

Nieco odmiennym rozwinigciem modelu Ickle’a byt model W. Mylroie’go,
ktéry wprowadza obok wyktadnika potegowego odlegtosci, réwniez wyktadniki
potegowe masy, nadajac modelowi postac:

HAa=le——"8 (17)

gdzie:
a1 f — wagi ludnosci o$rodka i oraz j.

Na podstawie analizy empirycznej Mylroie stwierdzil, iz najwigkszy stopief
korelacji zachodzi wéwczas, gdy wyktadniki potggowe ludnosci wynosza 0,5,
a wyktadnik potegowy odlegtosci 2,0°.

3. Zastosowania modeli grawitacyjnych do analizy migracji
w Polsce

W literaturze polskiej niewiele bylo analiz przestrzennych wykorzystujacych
modele grawitacyjne. Na uwage zashuguja tu prace S. Czai i M. Kowerskiego.
Autorzy ci analizowali naptywy i odptywy migracyjne w wojewodztwie wro-
ctawskim. Przeprowadzili oni dwie analizy tego zjawiska. W pierwszym przy-
padku postuzyli si¢ modelem, w ktérym jedyna zmienng wpltywajaca na migra-
cje byta odleglosé geograficzna, korzystajac z modelu o postaci:

® C. Hammer, F. Ickle, Intercity Telephone and Airlinetraffic Related to Distance and the Pro-
pensity to React, ,,Sociometry”, 1957, Vol 20, s. 306-316, za Z. Chojnicki, Zastosowanie modeli
grawitacyi.. ., op.cit., s. 34.

*W. Mylroie, Evaluation of Intercity Travel Desire. Factors Influencing Travel Patterns,
Highway Research Board, Bulletin 1956, No. 119, Washington, za Z. Chojnicki, Zastosowanie
modeli grawitacji..., op.cit., s. 34-35.




Czesc 1. Modele cyklu koniunkturalnego, stabilizacja i prognozowanie koniunktury

Y=ad®, (18)

gdzie:

Y — wskaznik migracji réwny stosunkowi liczby mieszkafncéw naptywajacych
(odptywajacych) do liczby mieszkancéw wojewddztwa wroctawskiego,

d - odlegtos¢ migdzy obiektami.

Po przeprowadzeniu estymacji parametréw metoda najmniejszych kwadra-
tow (po uprzednim przeksztatceniu modelu do postaci logarytmicznej) ustalono
warto$¢ b na poziomie od —1,534 do —1,878 przy R przyjmujacym wartosci od
0,568 do 0,675.

Zaktadajac, ze na decyzje migracyjne wplywaja réwniez inne czynniki, poza
odlegloécia autorzy przyjeli do analizy model o postaci:

Yo ande s (19)

gdzie:
M jest miernikiem rozwoju spotecznego i-tego wojewodztwa.
Dla okreslenia poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego poszczegdlnych
wojewodztw w badanym okresie wykorzystali oni tzw. miernik rozwoju gospo-
darczego Hellwiga'®. Po oszacowaniu parametréw modelu metoda najmniej-
szych kwadratéw autorzy wyciagneli wniosek, iz wprowadzenie zmiennej opi-
sujacej rozwoj spoteczno-gospodarczy spowodowato lepsze dopasowanie mo-
delu do danych empirycznych, a takze, iz zalezno$¢ pomigdzy poziomem migra-
cji i poziomem rozwoju jest pozytywna i ma istotniejsze znaczenie niz wplyw
odlegtosci geograficznej na migracje ludnosci.

M. Kowerski w roku 1990 opracowal réwniez model grawitacyjny opisujacy
odpltyw ludnosci z obszaru wojewddztwa zamojskiego. Wykorzystat on ogdlna
posta¢ modelu:

VA= A b G (20)
gdzies e
Y — wektor wskaznikow odptywu na pobyt staty z analizowanego obszaru do
pozostatych,

d — wektor odleglosci analizowanego regionu z pozostatymi,
k — wektor krewnych i znajomych, jakich posiadaja mieszkancy regionu odpty-
wu w pozostatych regionach,

108, Czaja, M. Kowerski, Odlegtos¢ geograficzna i miernik rozwoju spoteczno-ekonomicz-
nego a wielkosc ruchow migracyjnych, ,,Wiadomosci Statystyczne” 1983, nr 2, s. 30.
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X = xy, X3, ..., X, — macierz wybranych zmiennych opisujacych poziom rozwoju
spoleczno-gospodarczego regionéw, do ktdrych odbywa sig
odptyw.

Kowerski przyjat zestaw zmiennych dajacy si¢ podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy, ktére ze wzgledu na swoj charakter w mechanizmach odptywu spetniaja
r6zne funkcje. Pierwsza grupg tworza wybrane zmienne spoteczno-gospodarcze
X, ktére odzwierciedlaja czynniki motywacyjne wplywajace bezposrednio na
podjecie decyzji o zmianie miejsca zamieszkania. Druga grupe tworza odleglo$é
d oraz liczba krewnych i znajomych k. Sa to zmienne, ktére same nie stanowig
Przyczyn podejmowania migracji, maja jednak istotny wplyw na ich przebieg.

_ Wybér zmiennej opisujacej liczbe krewnych i znajomych motywuje on tym,

1Z osoby zamierzajace zmienic miejsce zamieszkania beda rozpatrywaty infor-

macje krewnych i znajomych o mozliwosciach poprawy warunkéw pracy i zycia

W nowym miejscu zamieszkania, a takze mozliwo$¢ uzyskania pomocy ze strony

krewnych i znajomych.

Ostatecznie ,,operacyjny” model przyjat postaé:

n

Vi1, dEad ke s Py o (21)

Model ten jest podobny do modeli proponowanych przez innych autoréw.
Zmienne opisujace poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego Kowerski wybrat,
korzystajac z metody pojemnosci informacji Hellwiga''.

Kowerski oszacowat parametry modelu metoda najmniejszych kwadratow
fﬂa danych z lat 1978-1979 oraz 1986-1987 osobno dla mezczyzn, kobiet
10gdtlu, oraz w podziale na mieszkancéw miast i wsi, otrzymujac w sumie
osiemnascie modeli. W kazdym modelu wystepuje tylko jedna zmienna obja-
Sniajaca poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego. Wyniki obliczen potwier-
dzity duzy wptyw liczby krewnych i znajomych na poziom migracji, jednocze-
Snie wystapily trudnodci w analizie wplywu zmiennych spoteczno-ekonomicz-
nych na poziom odptywu.

Kolejnym przyktadem zastosowania modelu podobnego do grawitacyjnego
W badaniach regionalnych jest model zaproponowany przez J. Krupowicz, dzigki
ktéremu wykonano analize migracji wewnetrznych na Dolnym Slasku'?. Autor-
ka analizowata migracje wewngtrzne pomigdzy wojewodztwami dolnoslaskimi,
wykorzystujac model okrojony w stosunku do klasycznego modelu grawitacyj-
nego. Jedyna zmienng objasniajaca byta odlegloéé geograficzna pomiedzy stoli-
cami wojewodztw, a model przedstawiony by} réwnaniami:

M. Kowerski, Proba konstrukcji i weryfikacji kompleksowego modelu odptywu ludnosci,
.,Wia:iomoéci Statystyczne” 1990, nr 3, s. 15.

=3} Krupowicz, Odlegtosé jako determinanta migracji wewnetrznych na Dolnym Slasku,
»Wiadomoéci Statystyczne”, 2000, nr 5, s. 74-77.
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Yetasd s (22)
Y,=a,d;", (23)

gdzie:

Y, — liczba naptywajacych (w osobach)do wojewodztwa j z wojewodztw i,

Y, — liczba odptywajacych (w osobach)do wojewddztwa i z wojewodztw j,

d;j = d;;— odlegtoéci komunikacyjne (w km) migdzy wojewo6dztwami,

a,, Q,, by, b, — estymowane parametry.

Wykonano badanie dla danych z lat 1975-78 oraz 1979-88 ze wzgledu na prze-
prowadzone w tych latach spisy powszechne. Wyniki potwierdzily, iz odlegtos¢
jest istotng zmienng objasniajaca migdzywojewddzkie migracje, ale tylko dla da-
nych z lat 1979-88, gdy wspétczynniki determinacji wahaty si¢ od 0,74 do 0,84.

4. Model grawitacji w handlu miedzynarodowym

Powyzsze kwestie dotyczyly pierwotnego zastosowania modeli grawitacyj-
nych do analizy migracji miedzyregionalnych. Osobna grupa modeli sa modele
grawitacyjne handlu mi¢gdzynarodowego.

Przy formutowaniu modelu grawitacji dla handlu mi¢dzynarodowego nalezy
uwzglednié pewne charakterystyczne czynniki na niego wplywajace:

— czynniki wptywajace na potencjalny popyt danego kraju na rynku Swiatowym,

— czynniki wptywajace na potencjalng podaz danego kraju na rynku Swiatowym,

— czynniki preferencyjne wplywajace na zwigkszenie badZz zmniejszenie popytu
lub podazy na rynku $wiatowym, wynikajace z prowadzonej polityki gospo-
darczej, potozenia geograficznego itp.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia: E; — ogélna podaz kraju i; M P _ ogél-
ny popyt kraju j; R; — czynniki preferencyjne przy wymianie kraju i z krajem j;
X;; — wielko§¢ wymiany pomigdzy krajami i oraz j.

Do opisania wptywu powyzszych czynnikéw na warto$¢ wymiany pomigdzy
dwoma krajami mozna przyja¢ rézne typy modeli. Do najczesciej stosowanych
naleza formutly typu addytywnego i multiplikatywnego. W przypadku formuty
addytywnej wielko$¢ wymiany pomigdzy krajami i oraz j jest funkcja sumy
warto$ci popytu kraju j i podazy kraju i, mamy wigc:

X,;=f(E+a, M}’ + a3 R;), 24)

gdzie:
., 4, 03 — to parametry modelu.
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W przypadku przyjecia formuty multiplikatywnej wielko$¢ wymiany migdzy
krajami i oraz j jest funkcja iloczynu podazy kraju i oraz popytu kraju j, mamy
wigc

X, = gl(EP)* (MP)™ R, (25)

gdzie:
A, @, a3 — parametry modelu.

Wybér postaci modelu jest trudny i raczej arbitralny, najczesciej stosuje si¢
jednak posta¢ multiplikatywna'>. Przyjmujac ten model wymiany, dochodzimy
do nastepujacej zaleznosci:

(ENAMD)®

y

Jiss: (26)

gdzie:
fo — stata.

Ta posta¢ modelu, zwana dalej modelem grawitacyjnym handlu miedzynaro-
dowego, okresla wielko$¢ strumienia wymiany pomigdzy krajami i oraz j. Za-
kladajac, ze o4 = o = o = 1 model przyjmuje posta¢ modelu Zipfa.

Najogélniej modele grawitacyjne handlu miedzynarodowego mozna podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy, w zaleznosci od podejécia do zmiennych poten-
cjalnego popytu i potencjainej podazy krajow. Czg$¢ autor6w zmienne te wy-
Znacza na podstawie warto$ci dochodu narodowego oraz liczby ludno$ci danego
kraju, inne podejécie méwi, iz potencjalny popyt i potencjalna podaz krajow
zaleza wytacznie od poziomu dochodu narodowego.

Poczatek zainteresowania ekonomistéw zastosowaniem modeli grawitacyj-
nych do analizy handlu miedzynarodowego przypadt na lata sze$édziesiate XX
wieku. Bardzo istotny wptyw na rozwéj tej dziedziny nauki miat Jan Tinbergen,
kt(?‘rly w roku 1962 opublikowat analiz¢ przeptywow handlu miedzynarodowe-
go .

Tinbergen przeprowadzit pierwsze badanie dla najprostszego modelu o po-
staci:

E. = oo YEXE DA 27)

ij et

374 R, Ferber, P. J. Verdoomn, Research Methods in Economics and Business, MacMillan,
Nowy Jork 1962, s. 85.

i Tinbergen, Shaping the World Economy. Suggestions for an International Economic Pol-
icy, The Twentieth Century Fund, New York 1962, s. 262-293.
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gdzie:

E; — eksport z kraju i do kraju j,

Y; — produkt krajowy brutto kraju i,

Y; — produkt krajowy brutto kraju j,

D;; — odlegto$¢ geograficzna pomigdzy krajami,
ag, 01, 0, 03 — parametry modelu.

Tinbergen jako masy krajow przyjal produkty krajowe brutto, zaktadajac, ze
poziom produkcji, jaki dany kraj jest w stanie wyeksportowac, zalezy bezpo-
$rednio od wielkosci ekonomicznej kraju (wyrazonej poprzez PKB). Mozliwosci
importowe danego kraju zaleza od wielkoSci jego rynku, a ten zalezy réwniez od
poziomu PKB. Zmienna odlegtosci interpretowana jest jako odlegto$¢ pomigdzy
centrami gospodarczymi poszczegdlnych krajéw wyrazona w tysigcach mil mor-
skich.

Swoje badanie Tinbergen przeprowadzil na grupie 18 krajéw dla danych
zroku 1958 w dwoch prébach: w jednej analizowat eksport, w drugiej import
zaktadajac, ze w przeptywach bilateralnych poziomy wymiany, czy to ze strony
importu, czy eksportu, powinny by¢ takie same. Otrzymane przez niego wyniki
byly zadowalajace (wspdtczynnik korelacji na poziomie 0,82) i pozwolity na
wyciagniecie wniosku o istotnym znaczeniu zmiennych objasniajacych. Wyniki
dla analizy importu byty podobne jak dla eksportu, lecz korelacja w tym przy-
padku byta nieco stabsza.

Kolejnym krokiem Tinbergena byto stwierdzenie, iz na poziom wymiany
handlowej pomigdzy krajami wptyw maja réwniez inne czynniki, poza pozio-
mem PKB i odlegloscia. Jako szczegdlnie istotne przyjat istnienie wspdlnej gra-
nicy oraz istnienie preferencji handlowych pomigdzy poszczeg6lnymi krajami,
wprowadzajac do modelu trzy dodatkowe zmienne: N — istnienie badz nieistnie-
nie wspdlnej granicy ladowej, Pc — wystgpowanie preferencji pomigdzy krajami
Commonwealthu oraz Pp — wystepowanie preferencji pomigdzy krajami Bene-
luxu. Zmienne te wystgpuja w modelu jako zmienne zero-jedynkowe, to znaczy
przyjmuja warto$¢ 1, jezeli dany fakt wystgpuje, i warto$¢ 0 w przeciwnym wy-
padku. Drugi model Tinbergena, zawierajacy caly zestaw zmiennych, przyjat
postac:

Er= o Ve DEINSS P Dy (28)
gdzie:
N — zmienna zero-jedynkowa dla wspdlnej granicy ladowej,
P — zmienna zero-jedynkowa dla panstw Commonwealth’u,
Py — zmienna zero-jedynkowa dla panstw Beneluxu,
0o, 01, O, 03 — parametry modelu.

Po przeprowadzeniu estymacji parametrow modelu okazalo sig, ze po wpro-

wadzeniu dodatkowych zmiennych wspdtczynnik korelacji wzrést z 0,82 jedynie
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do 0,84. Znaki wyktadnikéw potegowych byty zgodne z oczekiwaniami. Tylko
zmienna preferencyjna dotyczaca wymiany w obrebie pafistw Commonwealthu
ma istotne znaczenie w wyjasnianiu zmiennej objaénianej. Dla pozostatych
dwdéch zmiennych z prawdopodobiefistwem 99,7% wspétczynniki nie réznity sie
znaczaco od zera. Powyzsze wyniki pozwolily Tinbergenowi na wyciagnigcie
wniosku o kluczowym znaczeniu podstawowych zmiennych (PKB i odlegto$c)
W ksztattowaniu miedzynarodowej wymiany handlowej.

Tinbergen nie poprzestal na tym badaniu i przeprowadzil kolejne proby dla
wigkszej liczby krajéw. Analiza objal 42 kraje, ktérych wymiana obejmowata
70% $wiatowego handlu w roku 1959 uzywajac modelu o postaci:

Ej = 0o Y, Y, Diff N, 22)

Wspétezynnik korelacji dla 1722 obserwacji (41 x 42) byt tylko niewiele wyz-
SZy niz ten sam wsp6tczynnik dla najprostszego modelu z poprzedniego badania.

Wystepuje czesciowa nieporéwnywalno$é danych dotyczacych PKB spowo-
dowana uzywaniem do obliczehi PKB obliczonego w walucie narodowej i prze-
liczonej na dolary. Nieporéwnywalno$¢ wynika z tego, ze kurs walutowy wigk-
szo$ci krajow nie odpowiada doktadnie réznicom w sile nabywczej tych walut
W stosunku do dolara. Powoduje to, ze wartosci PKB nie moga by¢ dokladna
miarg potencjatu eksportowego lub importowego danego kraju. Z tego powodu
Tinbergen przeprowadzit kolejne badanie, przeliczajac wszystkie wartosci PKB
W cenach z USA, otrzymujac realny PKB. Wykorzystanie tak spreparowanych
danych nie poprawilo jednak wynikow.

Tinbergen przeprowadzit jeszcze jeden zestaw obliczef, wprowadzajac do
modelu zmienng preferencyjna — P. Przyjmowala ona warto$¢ 2 dla wymiany
objetej preferencjami, np. Wielka Brytania i kraje Commonwealthu, dawne me-
tropolie i kolonie, 0 w'przypadku braku jakichkolwiek preferencji. Tinbergen
r6znicuje warto$é zmiennej preferencyjnej, przypisujac warto$¢ 1 dla sytuacji,
gdy wystepuja tak zwane semipreferencie, czyli nieco blizsze stosunki pomigdzy

ajami nie poparte jednak zadng konkretna umowa migdzynarodowa. Wprowa-
dzenie tak zréznicowanej zmiennej rowniez nie poprawito znaczaco dopasowa-
nia modelu.

W koncu Tinbergen sprawdzit jeszcze jedna zmienna modelu — obrazujaca
zroznicowanie struktury eksportu danego kraju. Wykorzystat on tzw. ,,indeks
Giniego”, ktéry wynosi 100, w sytuacji gdy eksportowany jest tylko jeden pro-
dukt i maleje wraz z rosngcym zroznicowaniem eksportu. W tym przypadku
Tinbergen musiat ograniczy¢ liczbg krajéw objetych badaniem ze wzgledu na to,
1Z statystyki SITC dostepne byly tylko dla 28 krajéw spoéréd 42. Model wyko-
IZystany w tym badaniu miat posta¢:

E; =0 Y, Y D’ G*, (B0
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gdzie:
G — wspotczynnik zréznicowania eksportu Giniego.

Pojawienie si¢ tej zmiennej nie wpltynelo znaczaco na dopasowanie modelu
w poréwnaniu do réwnania ,,prostego’.

Na podstawie przeprowadzonych analiz Tinbergen doszedt do wniosku, ze
wymiana mig¢dzynarodowa jest prawie zawsze proporcjonalna do poziomu PKB
(wspotczynniki a; i a, przyjmuja wartosci bliskie 1). Mozna wigc zastosowac
a priori wyktadniki potggowe na poziomie réwnym 1 bez znaczacego spadku
mocy wyjas$niajacej modelu. Oddalenia od 1 sa jednak istotne ze statystycznego
punktu widzenia — szczegdlnie o, przyjmuje wartosci wielokrotnie mniejsze od
1. Moze to oznaczaé, ze wzrost PKB w danym kraju powoduje zmniejszenie
importu na rzecz konsumpcji krajowej, ktéra moze by¢ wytworzona w wigkszej
iloéci. W prawie wszystkich kalkulacjach «, jest o okofo 0,1 wyzsze od aj, co
oznacza wedlug Tinbergena, ze w jaki$ sposéb eksport bardziej zalezy od GDP
eksportera niz od GDP importera. Tinbergen przeprowadzil rowniez analizg
reszt z roéznic pomigdzy poziomami eksportu wyznaczonymi przy uzyciu modeli
grawitacji i rzeczywistymi danymi, dochodzac do wniosku, ze model przesza-
cowuje poziom eksportu krajéw duzych, a niedoszacowuje eksport krajéw ma-
tych. Na podstawie obserwacji wspotczynnika Gini doszedt do wniosku, ze im
mniejszy ten wspotczynnik — tym wigkszy eksport, co oznacza, iz wigksze zréz-
nicowanie eksportu powoduje wyzszy jego poziom. :

Kolejnym autorem, ktéry wykorzystal model grawitacji w swoich badaniach,
byt H. Linnemann, ktéry przeprowadzit badania, wykorzystujac dane z 80 kra-
jéw o bardzo zréznicowanym poziomie rozwoju gospodarczego i potozeniu
w stosunku do centréw $wiatowego handlu">. W badaniu nie uwzglednit jedynie
krajow socjalistycznych, krajow zajmujacych si¢ tranzytem oraz takich, dla kto-
rych z réznych przyczyn nie byto odpowiednich danych statystycznych. Wyla-
czyt réwniez z badania obserwacje, dla ktérych nie wystgpowala wymiana z po-
wodéw politycznych, takich jak np. embargo lub konflikt zbrojny. W celu wy-
eliminowania przypadkowych transakcji o nienormalnie wysokiej wartoSci i in-
cydentalnych trudno$ci w handlu Linnemann przyjat poszczegdlne przeplywy
handlowe jako $rednig z lat 1958 do 1960, twierdzac, ze nie wplynglo to znacza-
co na poziom poszczegdlnych wartosci przeptywow handlowych, a wyelimino-
walo nieregularnosci z badania. Dane dotyczace liczby ludnosci i poziomu GDP
zostaly przyjete dla roku 1959 co umozliwito poréwnanie wynikéw z badaniami
Tinbergena. Jako odlegto$¢ geograficzng Linnemann przyjat najkrétsza droge
morska pomigdzy poszczeg6lnymi krajami plus dystans ladowy z portu do eko-
nomicznego ,,centrum grawitacji’’.

'S'H. Linnemann, An Econometric Study of International Trade Flows, North — Holland Pub-
lishing Company Amsterdam, 1966.
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Linnemann zatozyl, iz poziom wymiany pomigedzy poszczegllnymi krajami
zalezy przede wszystkim od ,potencjalnego popytu” i ,,potencjalnej podazy”
danych krajéw. Zatozyt on, ze potencjalny popyt i potencjalna podaz sa wzgle-
dem siebie przeciwstawne, a w zwiazku z tym zaleza od tych samych zmien-
nych. Zaktadajac, ze wszystkie kraje spotykaja sie mniej wigcej z takimi samymi
barierami w wymianie miedzynarodowej, mozna poréwnaé potencjalng podaz
krajéw poprzez poréwnanie stosunku produkcji krajowej do produkcji zagra-
nicznej (PK/PZ). Przy zalozeniu, ze wszystkie kraje spotykaja si¢ z takimi sa-
mymi barierami w handlu, wystepuje silna tendencja do réznicowania stosunku
PK/PZ ze wzgledu na liczbe ludnodci. Linnemann wymienia wigc jako determi-
nanty potencjalnej podazy:

— poziom PKB (jako wskaznik skali gospodarki),
— liczbg ludnosci danego kraju (jako wskaznik determinujacy stosunek PK/PZ),
— poziom dochodu narodowego per capita (wptyw ktérego jest mato znaczacy).

Korzystajac z powyzszych zalozen, Linnemann jako masy krajow, a wiec
czynniki zwigkszajace wymiang, przyjat GDP i liczbe ludnosci, wyprowadzajac
model o og6lnej postaci:

Xij = ¢0Yi% Ni% ij”s NJ@ lej/’s Pz‘j% g (31)
gdzie:
X — przeplyw handlowy pomiedzy krajami i oraz j,
Y — GDP poszczeg6lnych krajow,
N — liczba ludnodci,
P — zmienna preferencyijna,
P1, 02, @3, ... — parametry modelu.

Linnemann przeprowadzit trzy serie obliczen, korzystajac z trzech modeli

r6znigcych sig zmiennymi preferencyjnymi:

21) Xij =@, Y[% N‘_Wz Yj{/’z N;h Dij{’s Puwlf)c P;;C Plgg 3 (32)
D) Xy =@ Y, NP Y[* NT* D Bje Pt B (33)
C) Xij =@, Yi(/’[ N,-% YJ_‘”S N;_”a D;(’s p]f’g PJJ” Pl]” PJ”({!; PI?C[? C':(;’IG Y (34)
gdzie:

Pyyc — preferencje pomigdzy Wielka Brytanig i cztonkami wspdlnoty brytyj-
skiej,

Prrc — preferencje pomigdzy Francija i jej koloniami,

Ppp — preferencje pomigdzy Belgia i Portugalia i ich koloniami,
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Pyc — preferencje miedzy krajami Wspdlnoty Brytyjskiej (bez Wielkiej Brytanii),
Prc — preferencje migdzy krajami Wspdlnoty Francuskiej (bez Francji),
Pyrps — preferencje dla handlu Wielkiej Brytanii, Francji, Belgii i Portugalii
z panstwami wchodzacymi do poszczegdlnych wspélnot,
C; — zmienna opisujagca poziom dopasowania eksportu kraju i oraz importu
kraju j.

Zmienne preferencyjne P przyjmowaly warto$¢ 2, jesli wystgpowato prefe-
rencyjne traktowanie i 1 w przeciwnym przypadku. W celu ustalenia zmiennej C
Linnemann przyjal, ze wszystkie towary bedace przedmiotem handlu w roku
1959 mozna podzieli¢ na 20 roztacznych grup. Pozwalato to przedstawié struk-
turg eksportu 1 importu jako dwudziestoelementowe wektory, w ktérych ilo$é zer
Swiadczyla o stopniu koncentracji asortymentowej wymiany. Zmienng te wy-
znaczyl Linnemann, korzystajac z dwoch alternatywnych sposobow:

)Ciﬂ’lj

a) Co—CcOoSO = (35)

U] y

b) C.=xm; (36)

gdzie:
x; — wektor procentowych udziatéw poszczegdlnych grup towarowych w ekspor-
cie kraju i,
m; — wektor procentowych udzialéw poszczegélnych grup towarowych w impor-
cie kraju j,
a; — kat pomigedzy wektorami x;, oraz m;.
Wprowadzenie tak wielu zmiennych preferencyjnych miato wskazaé na site
oddzialywania tych preferencji w poszczegdlnych strefach protekcyjnych.
Linnemann w swojej analizie przeprowadzil wiele wariantow obliczen,
uwzgledniajac miedzy innymi:
—dane dotyczace statystyk importu i eksportu pomigdzy poszczegdlnymi kraja-
mi,
— poziomy GDP w ujgciu realnym i nominalnym,
— wplyw uwzglednienia ,,zerowych” strumieni handlu (czyli mniejszych niz
0,05 min $) na ksztattowanie si¢ parametréw modelu,
— dezagregacje ze wzgledu na warto§¢ wymiany (grupowanie obserwacji o po-
dobnym poziomie przeptywow handlowych).
Najwazniejsze wnioski wyplywajace z wynikéw badan Linnemanna s3 na-
stepujace: :
— parametry szacowane na podstawie statystyk importu i eksportu nie wykazuja
zasadniczych rozbieznosci;
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— W wariantach uwzgledniajacych realne wartoéci dochodéw narodowych oceny
parametrow mierzacych wptyw mas krajow na rozmiary wzajemnej wymiany
byly wigksze w poréwnaniu z szacunkami uzyskanymi przy dochodach nomi-
nalnych;

— sily integracyjne w poszczeg6lnych uktadach integracyjnych nie sa identyczne
(najwigkszy wptyw mialy preferencje w ramach handlu Belgii i Portugalii
a ich koloniami; najstabszy w ramach Wspélnoty Brytyjskiej);

—uzyskane przez Linnemanna oceny parametréw nie potwierdzily stusznosci
Przyjetej przez niego hipotezy o decydujacym wplywie liczby ludnosci na
rozmiary handlu migdzynarodowego; obliczenia wykazaly, iz najwigkszy
udzial w wyjasnianiu zmian strumieni handlowych maja warto$ci dochod6éw
i odlegtosci; gdy liczba ludnosci wystepuje w modelu jako miernik masy obok
Poziomu dochodu, dziata ona hamujaco na rozmiary handlu;

— Wprowadzenie podziatu na homogeniczne pod wzgledem warto$ci wymiany
podgrupy znacznie pogorszyt dopasowanie modelu;

— uwzglednienie struktury towarowej eksportu i importu potwierdzito przypusz-
czenie co do kierunku oddziatywania zréznicowania asortymentowego na
wielko§¢ wymiany, lecz nie poprawito znaczaco wynikéw.

Ciekawym przyktadem modelu grawitacyjnego opisujacego handel migdzy-
narodowy byt model Péyhénena i Puliainena'®. Ekonomisci ci zastosowali mo-
fjel podobny do modelu Tinbergena w tym sensie, ze jako masy krajow przyjeli
Jffd}’nie dochody narodowe, jednakze w swojej pracy uwzglednili nowe czynni-
ki, prezentujac modele o postaci:

YAYY
Xin=cGGs —L (37)
Tij
Yinyjb ek 5 2
X, =cCC,— Y Y/1+[(C; C;)*], (38)
Tij

gdzie:

Xij — eksport kraju i do kraju j,

Y;, Y; — dochéd narodowy eksportera (importera),

7ij — odlegtos$¢ transportowa pomiedzy krajami i oraz j,

Y;, Y, — dochéd narodowy obszaru rynkowego traktowany jako suma dochod6w
narodowych poszczegélnych krajéw wchodzacych w skiad danego ob-
szaru,

; 45 Poyhonen, Toward a General Theory of International Trade, K. Pulliainen, A World
lrade Study: An Econometric Model of the Pattern of the Commodity Flows of International
Trade in 1948 — 60, ,,Ekonomiska Samfundets Tidskrift”, 1963, 16, s. 69-91.
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Ci, C; — ustalony parametr eksportowy panstwa i (panstwa j),
C;,C;, —$rednia temperatur kraju i (j) w stopniach Celsjusza mierzona w diu-

gim okresie,

a, b, c,d, e, f, g — parametry modelu.

Pierwszy analizowany przez nich model (37) niewiele rézni si¢ od najprost-
szego modelu Tinbergena. Autorzy wprowadzili jedynie dodatkowe parametry
eksportowe dla panstw uczestniczacych w wymianie. W drugim modelu (38)
autorzy przyjeli dwie dodatkowe zmienne objasniajace:

— zmienng miernika mas ekonomicznych obszaréw rynkowych, do ktérych nale-
za kraje uczestniczace w wymianie,

— zmienng obrazujaca niejednorodnos¢ fizyczna krajéw uczestniczacych w wy-
mianie zwigzana z polozeniem geograficznym i warunkami klimatycznymi
w postaci réznic pomigdzy Srednimi rocznymi temperaturami poszczeg6lnych
krajow.

Zauwazy¢ nalezy, iz w obu analizowanych modelach autorzy pomingli zupeknie

zmienne preferencyjne natury politycznej, skupiajac si¢ na bardziej fizykalnych

czynnikach ksztattujacych wymiang. Podjgto réwniez probg nowego podejscia
do kwestii odlegtosci ekonomicznej, checac ja powiaza¢ nie tylko z odlegtoscia
geograficzng, lecz takze z kosztami transportu na jednostke odlegtosci oraz z po-
ziomem izolacji danego kraju. Proba ta, ze wzgledu na niemoznos¢ oszacowania
parametréw modeli z uzyciem tak zdefiniowanej odleglosci, nie powiodlia sie

1 ostatecznie autorzy pozostali przy odlegtosci geograficznej jako podstawowe;j

zmiennej ograniczajacej wymiang.

Péyhonen i Puliainen przeprowadzili swoje badania opierajac si¢ na wazo-
nych i niewazonych strumieniach handlu, prowadzac analiz¢ poréwnawcza dla
kolejnych 13 lat. Model dos¢ dobrze opisywat badane zjawisko i w kolejnych 13
latach wyniki byly podobne. Wprowadzenie dodatkowych zmiennych zwigza-
nych z przynalezno$cia do ,,obszaru rynkowego” oraz z poziomem réznic kli-
matycznych nie wptynglo znaczaco na poprawg wynikéw w stosunku do naj-
prostszego modelu.

W literaturze $wiatowej w latach 80. i 90. XX w. pojawia si¢ wiele przykla-
dow zastosowania modeli grawitacji do opisu handlu migdzynarodowego. Na
uwagg zastuguje tu praca J. H. Bergstranda'’ z 1985 roku. W pracy tej wykorzy-
stuje on teori¢ mikroekonomii do wyprowadzenia swojego modelu grawitacji.
Réwnanie grawitacji wyprowadza z modelu ogélnej réwnowagi $wiatowego
handlu, korzystajac przy tym z funkcji ogdlnej uzytecznosci dobr oraz funkcji
ogolnej produkcji dobr. Dzigki podejsciu od strony mikroekonomicznej i wpro-
wadzeniu do modelu elementéw behawioralnych mégt on zrezygnowaé z zato-

7] H. Bergstrand, The Gravity Equation in Iternational Trade: Some Microeconomic Funda-
tions and Empirical Evidence, “The Review of Ecnomics and Statistics”, 1985, No 67, s. 474481,
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zen upraszczajacych, ktére przyjal np. Linnemann, wyprowadzajac model gra-
witacji przy uzyciu stosunku produkcji na rynek krajowy do produkcji na rynek
zagraniczny'®. Bergstrand wyprowadza model o postaci:

= 1/ - +1)(y+o
PX, =y ‘)"“")Yj‘“)(“"’C,-j"(y Wr+o)
= 1)/
XT,y o(y+) (y+0o) E;(H ) (7+U),
—(o=1)(y-m)
X(Z’Pi;l(ﬂ/) (o=1)(y-m)/( +}’)(}’+0'),
X(Z,/Fk}—a)(y+1)(a—/t)/(l—d)(}’+ff)’ (39)
147 1-(o-1)
X[(Z/I)ill(+7)(l+77)/(l+7’) + P (b {r o)

1510 \(1-u) [(1-0) I=p = (y+D) (Y +o)
X[(Z"By°) +P; "] ;

gdzie:
PX;j — warto$é przeptywu handlowego z kraju i do kraju j,
Y —poziom dochodu narodowego,
C - koszty transportu pomiedzy krajami,
I'— ograniczenia taryfowe w handlu,
E — poziom kursu walutowego,
P_ ~ Poziom cen w danym kraju,
P —ztozenie P = PTC/E,
0 —elastyczno§é mieszana pomiedzy réznymi dobrami importowanymi,
# — elastyczno$é mieszana pomiedzy dobrami importowanymi i krajowymi,
1 — elastyczno$é mieszana podazy pomigdzy produkcja na rynek krajowy 1 za-
graniczny,
¥~ elastyczno$é mieszana podazy dla produkcji na rézne rynki zagraniczne.
Zmienna opisujaca ograniczenia taryfowe uzyta zostala jako zmienna ze-
ro-jedynkowa, przyjmujaca warto$¢ 1, gdy panstwa naleza do jakiego$ ugrupo-
Wania gospodarczego i warto$é 0 w przeciwnym przypadku. Zmienna opisujaca
koszty transportu przyjeta zostala jako odlegto$¢ geograficzna oraz zmienna
zero-jedynkowa przyjmujaca warto$é 1, gdy panstwa maja wspOlna granicg Ia-
dowa.
Bergstrand przeprowadzit badanie przeptyw6éw handlowych pomigdzy piet-
nastoma panstwami dla lat: 1965, 1966, 1975 i 1976. Do tego celu postuzyt sig
modelem klasycznym oraz wyprowadzonym przez siebie. Po przeprowadzeniu

B H. Linnemann, An Econometric Study of International Trade Flows, North — Holland Pub-
lishing Company Amsterdam, 1966 's. 11-19.
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kalkulacji okazato sig, ze model Bergstranda opisuje przeptywy handlowe nieco
lepiej niz model klasyczny, co mozna uzna¢ za dowdd prawidtowosci przepro-
wadzonego przez niego rozumowania. Praca Bergstranda jest wazna z powodu
dostarczenia podstaw teoretycznych dla mozliwosci zastosowania modeli gra-
witacyjnych na gruncie wspoélczesnej teorii ekonomii, bez koniecznosci doko-
nywania szeregu zatozen upraszczajacych. Brak takich teoretycznych podstaw
byt czgsto podnoszony jako niedostatek modeli grawitacyjnych, mimo iz gene-
ralnie dobrze sprawdzaly si¢ w opisie wymiany mi¢dzynarodowe;j.

W latach dziewigcdziesiagtych pojawito si¢ sporo prac, w ktérych autorzy
uzywali modeli grawitacyjnych do oceny sposobu dziatania ré6znych ugrupowan
integracyjnych. Cel ten realizowano poprzez wstawienie do modelu odpowied-
nich zmiennych preferencyjnych obrazujacych przynaleznos¢, badz nie, do kon-
kretnego ugrupowania. Przyktadem moze by¢ model opracowany przez I. Solo-
aga i L. A. Wintersa, przy pomocy ktérego badali oni wptyw przynaleznosci do
organizacji wolnego handlu na poziom handlu wewnatrz ugrupowania, jak row-
niez na poziom catkowitego importu i eksportu danego kraju'’. Przebadali oni
wplyw dziewigciu ugrupowan integracyjnych na podstawie danych z 58 krajow
z lat 1980-1996. Wprowadzili oni do modelu po trzy zmienne zero-jedynkowe
dla kazdego ugrupowania: jedna opisujacg dodatkowy efekt wymiany z powodu
przynaleznosci do tego samego ugrupowania, druga opisujaca import z kraju nie
bedacego czlonkiem ugrupowania i trzecia opisujaca eksport do kraju nie beda-
cego czlonkiem ugrupowania. Oprécz tego uwzglednili w swoim modelu wptyw
takich czynnikéw, jak wspolny jezyk, powierzchnia kraju, fakt bycia krajem
wyspiarskim i wspdlna granica; otrzymali wigc model zawierajacy az 42 zmien-
ne objasniajace. Autorzy oszacowali model dla kolejnych siedemnastu lat, sku-
piajac si¢ na analizie zmian w ksztaltowaniu si¢ wartosci parametréw. Po prze-
prowadzeniu analizy doszli do wniosku, ze generalnie powstanie wielu nowych
ugrupowan integracyjnych w latach osiemdziesiatych nie spowodowato znacza-
cego wzrostu wymiany wewnatrz blokow. Jedynie dla Unii Europejskiej i EFTA
zaobserwowano ,,odwrdcenie eksportu”, co oznacza, ze zwigkszyl si¢ eksport
tych organizacji do krajéw w nich nie zrzeszonych, co sugeruje, iz europejska
integracja odbywa si¢ niejako kosztem krajéw nie bedacych czionkami tych
organizacji. Zauwazono réwniez pozytywny wptyw liberalizacji handlu w Ame-
ryce Lacinskiej na import, a takze eksport wewnatrz dziatajacych tam blokéw
integracji. Podobne wyniki otrzymat réwniez Frankel, badajacy wptyw istnienia
blokéw wymiany regionalnej dla lat 1970-92%°.

1. Soloaga, L. A. Winters, Regionalism in the Nineties: What Effect on Trade?, ,The North
American Journal of Economics and Finance” 2001, No 12, s. 1-29.

?0J. A. Frankel, Regional Trade Blocks in the World Economic System, Institute for Interna-
tional Economics, Washington, 1997, za I. Soloaga, L. A.Winters, Regionalism..., op.cit., s. 18.
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9. Polskie proby zastosowania modelu grawitacji do analizy
handlu miedzynarodowego

W literaturze polskiej niewiele jest przyktadéw zastospwama modell1 graw‘ll—_
tacji do analizy handlu zagranicznego. Na uwage zasiggme model_D. B aszcz :
ka®'. Autor ten wykorzystat w swoim badaniu model Tinbergena, meznac.zm'e i :
tylko zmieniajac. Jako masy krajéw przyjat on poziomy GDP danego kraju, a Jta_
ko odlegto$¢ ekonomiczna dystans pomigdzy gtéwnymi portami morskimi os
tecznie wykorzystujac dwa modele:

a) X' :al(yr)bl (Ys)" (Drs)d, (Pr.v)e, The (40)
b) D= az(yr)bz (Ys)"z (Drs)dz (PrS)el (Hr:)h2 i, (41)
gdzie:

X" — eksport kraju r do kraju s,

¥"— GDP kraju eksportujacego,

¥’ — GDP kraju importujacego, : > i

D™ - odlegto$é komunikacyjna pomigdzy ghéwnymi portami morskimi kra

Jjow ris, e &

P” — zmienna zero-jedynkowa, przyjmujaca wartos¢ 10 w Przypadlﬂ1 Wys,t?gzo
wania preferencji oraz warto$é 1 w przypadku braku preferencji pomigdzy
danymi krajami, 5 > .

H" — zmienna zero-jedynkowa, przyjmujaca wartosé 10 dla .obrotow‘ kﬁZ?ecgz(?
z europejskich krajéw — cztonkéw RWPG z kazdym krajem kapitalisty
nym oraz warto$¢ 1 we wszystkich pozostatych przypadkach,

a, b, ¢, d, e, h, — parametry modelu. R :

Parametry modelu przy zmiennych masy i odlegloci Infeipictie B{as'ZCZI.]uelf
Jako odpowiednie elastycznosci (eksportu badz importu).Parametr Pré}’ Z(;lln‘:: E }J1
P™ interpretowany byt jako sita preferencii wystepujaca w QbYOtf}Ch” gt gto-
Pomigdzy badanymi krajami, natomiast parametr przy zmiennej H 1nltemr e<s
Wany byl jako przecigtne zmniejszenie obrotéw pomiedzy krajami na oA
do réznych systeméw spoteczno-gospodarczych. : s

Po przeprowadzeniu estymacji parametréw modelu Blaslzczuk otrZ){;m? WZI-
niki, ktére znaczaco nie réznia sie od otrzymanyclh przez Tmb.ergend. : P“').Wdo
dzenie do analizy krajow socjalistycznych nie zm;em?o zasadniczo ten I3110]1 ;
ksztaltowania si¢ wymiany miedzynarodowej wynikajacych z modelu. Na uwa-

2D, Blaszczuk, Model ekonometryczny handlu miedzynarodowego w 1967 r., ,Ekonomista”,
1974, nr 5, 5. 1095-1104.
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ge zastuguja wnioski ptynace z analizy parametréw dotyczacych zmiennych
preferencyjnych. Istnienie preferencji handlowych, jak wynika z modelu, powo-
duje, iz obroty handlowe sa okoto 3 razy wigksze niz w przypadku braku tako-
wych. Po wprowadzeniu do modelu zmiennej H"™ znaczenie zmiennej opisujacej
preferencje handlowe pomigdzy poszczegdlnymi krajami powaznie oslabto.
Natomiast na podstawie analizy wartosci wspoétczynnika (h;) Blaszczuk wycia-
gnal wniosek, iz ujemne preferencje pomigdzy krajami kapitalistycznymi i so-
cjalistycznymi maja znacznie wigkszy wptyw na poziom obrotéw w stosunku do
preferencji dodatnich w ramach poszczegélnych ugrupowan ekonomicznych.
Ujemne preferencje moga wedtug Blaszczuka by¢ przyczyna az 7,5-krotnego
spadku wzajemnych obrotow.

Po przeanalizowaniu réznic pomigdzy teoretycznymi i faktycznymi pozio-
mami obrotéw Blaszczuk stwierdzit, iz wystgpuje znaczne niedopasowanie po-
migdzy nimi, szczegllnie w przypadkach znacznych réznic pomigdzy GDP
i odlegtoscig od partneréw handlowych a $rednig dla wszystkich krajow wyste-
pujacych w badaniu. Przyczyny danych réznic autor ten upatrywat czgs$ciowo
w fakcie przyjecia jednej tylko zmiennej preferencyjnej dla wszystkich krajow,
cho¢ ,,poziom” tych preferencji w ramach poszczegélnych ugrupowan byt rézny.
Inng kwestia, mogaca wptynac na wystapienie takich a nie innych wynikéw i nie
podniesiona przez Blaszczuka, mégt by¢ fakt niedopasowania danych staty-
stycznych dotyczacych poziomu GDP, ktére liczone byly réznymi metodami
w krajach kapitalistycznych i socjalistycznych. :

Kolejna proba zastosowania modelu grawitacyjnego przez polskich autorow
byto badanie przeprowadzone przez M. Maciejewskiego i W. Piaszczynskiego™.
Przeprowadzili oni analiz¢ zmian potencjalu Swiatowego handlu dla dziesigciu
grup krajéow, wsroéd ktorych znalazty sig: europejskie kraje socjalistyczne
(cztonkowie RWPG), Chiny, europejskie kraje kapitalistyczne, Ameryka Pot-
nocna, Japonia, Australia, RPA i Nowa Zelandia (wszystkie trzy kraje jako jedna
grupa), Afryka, Ameryka Lacifnska i Azja. Autorzy przeprowadzili estymacjg
dziewigciu niezaleznych modeli dla lat: 1954, 1956, 1960, 1962, 1964, 1966,
1968, 1970, korzystajac z modelu o postaci:

X, =a, Y, "N2Y*N7*DS P

i i B (42)
gdzie:

X;; — wielko$¢ wymiany pomigdzy i-ta oraz j-ta grupa krajow,

Y;, Y; — wielko$¢ dochodu narodowego na gtowe w i-tej oraz j-tej grupie krajéw,
N;, N; — liczba ludnosci w i-tej oraz j-tej grupie krajow,

2w, Maciejewski, Ekonometryczne modele wymiany miedzynarodowej, PWN, Warszawa
1981, s. 92-96.
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D;; — umowna odlegtoéé geograficzna,
P —umowna odleglo$¢ ekonomiczna.
Model powyzszy generalnie podobny jest do modelu zastosowanego przez
Linnemanna, jednakze autorzy inaczej podeszli do kwestii odlegtosci geogra-
ficznej oraz ekonomicznej, traktujac je jedynie umownie i przyjmujac dla odle-
glosci geograficznej subiektywna ocene (daleko, $rednio, blisko), nadajac tym
ocenom wagi (odpowiednio: 3, 2, 1). Dla odleglosci ekonomicznej autorzy przy-
Jeli wartodci: 3 — jezeli grupy krajow zaleza do tego samego ugrupowania poli-
tyczno-ekonomicznego, 2 — jezeli grupy krajéw nie naleza do Zzadnych ugrupo-
wan lub nalezg do ugrupowan wzajemnie neutralnych, 1 — jezeli grupy krajow
naleza do ugrupowan antagonistycznych.
Uzyskana przez tych autoréw postaé modelu charakteryzowata sig stosunko-
WO stabym dopasowaniem (R* na poziomie od 0,556 do 0,685) i w kazde;j
z dziewieciu estymacji warto$¢ wspotczynnika przy zmiennej ,,odleglo$¢ geo-
graficzna” przyjmowata wartosci dodatnie, co sugerowatoby, ze wzrost odlegto-
Sci sprzyja wymianie. Autorzy skupili si¢ na analizie wspéiczynnikow beta
W poszczegblnych réwnaniach okreslajacych udzial danej zmiennej objasniaja-
cej w wyjasnieniu tacznych zmian zmiennej objasnianej, dochodzac na tej pod-
stawie do nastgpujacych wnioskéw:
= Wplyw odleglosci geograficznej na ksztaltowanie si¢ strumieni handlu stale
maleje, co mozna ttumaczyé postepem technicznym w transporcie;

— U importera na wielko$é strumienia handlu wigkszy wptyw ma wielko$¢ obsza-
1u (liczba ludnoéci) niz poziom rozwoju (dochéd narodowy na glowe);

—Uu eksportera na wielko§¢ strumienia wymiany wigkszy wplyw ma poziom
r0zZwoju niz wielko$é obszaru.

Zgota inne podejscie do problemu grawitacji w handlu migdzynarodowym
Przyjat w swych badaniach M. Rekowski®. Klasyczny model grawitacyjny za-
kiada, iz wymiana pomigdzy dwoma krajami wystgpuje niezaleznie od ich wy-
miany pomiedzy pozostatymi krajami. Rekowski zakladat istnienie powiazania
Poziomu obrotéw handlowych z pozycja kraju w otoczeniu rynkowym i wpro-
wadzit do modelu grawitacji zmienne opisujace zdolnosci handlowe obszarow
rynkowych. Zatozyl réwniez, iz istotne znaczenie moga mieé trzy rodzaje odle-
glosci: ry; — miejsce kraju i na obszarze rynkowym /I, r;; — odlegto$¢ pomigdzy
POszczegllnymi obszarami rynkowymi I oraz J, oraz rj; — miejsce kraju j na
obszarze rynkowym J. Zalozyt réwniez, ze na poziom wymiany decydujacy
Wplyw maja zdolnosci handlowe krajéw eksporteréw i importeréw, natomiast
Wplyw obszaréw rynkowych jest dodatkowa zmienng obja$niajaca. Jako pod-
stawe do dalszych analiz wykorzystat on model o postaci:

————
B M. Rekowski, Model ksztattowania sie dynamiki eksportu rozwinietych krajow kapitali-
Stycznych w cyklu koniunkturalnym, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej, Poznan 1981.
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IY’
EX,=c=—LY.Y,, (43)

gdzie:

EX;; — eksport z kraju i do kraju j,

Y;, Y;— GDP krajéw uczestniczacych w wymianie,
Y}, Y, — GDP poszczegdlnych obszaréw rynkowych,
r;j — odlegto$¢ pomiedzy krajami.

Powyzszy model jest podstawa konstrukcji modelu opisujacego ksztattowa-
nie si¢ dynamiki wzrostu globalnego eksportu w cyklu koniunkturalnym bada-
nych krajéw. Model dotyczy wigc analizy wymiany handlowej w okresie krot-
szym — podczas faz cyklu koniunkturalnego, w przeciwiefistwie do klasycznych
modeli grawitacyjnych stuzacych do analizy wymiany w dlugim okresie. Autor
ten przeksztatcit powyzszy model (43), zastgpujac zmienne dotyczace pozioméw
GDP poszczegdlnych krajow wskaznikami produkcji przemystowej danego
kraju w okreSlonej fazie cyklu koniunkturalnego. Zmienna opisujaca poziom
GDP danych obszaréw rynkowych zastapiona zostala produkcja przemystowa
krajéw konkurujacych w danej fazie cyklu koniunkturalnego eksportera, nato-
miast zmienna odlegtos$ci — wskaznikiem konkurencyjnosci, ktérego wzrost od-
powiada pogorszeniu si¢ pozycji konkurencyjnej danego kraju. A to powinno
negatywnie wptywac¢ na eksport tego kraju. Rekowski proponuje wigc nastgpu-
jaca posta¢ modelu:

I
EX,y,n=A———-WK5 BEAS (44)

ij,n

gdzie:

EX;, — eksport kraju i do kraju j w n-tej fazie cyklu kraju eksportujacego,

PP; ,, — produkcja przemystowa kraju i w n-tej fazie cyklu kraju eksportujacego,
PP;,,— produkcja przemystowa kraju j w n-tej fazie cyklu kraju eksportujacego,
PP, — produkcja przemystowa krajéw konkurujacych w n-tej fazie cyklu kraju
eksportujacego,

WK;; , — konkurencyjno$¢ cenowa eksportu kraju i do j w n-tej fazie cyklu kraju
eksportujacego.

Na podstawie powyzszego modelu z uzyciem pewnych przeksztalcen M. Re-
kowski przebadal ksztattowanie si¢ eksportu krajow Europy Zachodniej (Franciji,
Holandii, REN i Wiloch) w fazie wzrostowej, a nastepnie w fazie spadkowej
cyklu, dochodzac do nastgpujacych wnioskow:

— wzrostowi (spadkowi) wskaznika produkcji przemystowej w kraju eksportuja-
cym towarzyszyl spadek (wzrost) wskaznika eksportu, natomiast wzrostowi
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(spadkowi) wskaznika produkcji przemystowej w kraju importujacym towa-
IZyszyt wzrost (spadek) wskaznika eksportu danego kraju, co bylo zgodne
Z Wezesniejszymi przypuszczeniami; . _

— Wspokezynniki przy zmiennych wyrazajacych wplyw zmian komunk.tu’ry kraju
imPOI'tuj'accego na eksport danego kraju sa wieksze od wspéiczynn{kow przy
zmiennych wyrazajacych wplyw zmian koniunktury kraju eksportujacego we
Wszystkich réwnaniach; stad mozna wysnu¢ ostrozny wniosek, 1Z w prZ)fpac.i-
kach niezgodnych faz cykli dynamika zmian eksportu danego k-raju znaj'd'ujc?
sig¢ pod wigkszym wptywem zmian koniunktury w kraju importujacym anizeli
koniunktury w kraju eksportujacym.

Pojawita si¢ réwniez préba, poczyniona migdzy innymi przez autora tego
artykulu, zastosowania modelu grawitacyjnego do analizy przeptywow kapita-
towych pomigdzy poszczegélnymi krajami**. Autorzy analizowali naptyw b?z—
posrednich Inwestycji zagranicznych do naszego kraju, tworzac mf)deI graw1_ta-
cyjny, ktéry jako zmienne opisujace masy poszczegSlnych uczestmké\y wymia-
1y zawieral GDP i liczbe ludnosci poszczegélnych krajéw, natomiast jako
Zmienne opisujace opér ekonomiczny w modelu uwzgledniono odleglo.éé geo-
graficzng oraz zmienne opisujace aktualng sytuacj¢ gospodarcza Polski. Osta-
tecznie model przyjat postac: :

BIZU — ayjal Lj{z Yia3 L?" E;Ys 1;"5 Pjav Uj{’s Wja’s R;ZIO Dq‘fu : (45)

gdzie:

BIZ;; — wartosé inwestycji bezposrednich danego kraju w Polsce,
Y; - PKB Polski,

Y;~ PKB inwestora,

L; —liczba ludnogci Polski,

L; - liczba ludnogci inwestora,

Ejj— eksport Polski do kraju inwestora,
Iy — import Polski z kraju inwestora,
P;— CPI Polski,

U;- stopa bezrobocia w Polsce,

W; ~ poziom wynagrodzenia w Polsce,
R; —kurs dolara w ztotéwkach,

Dy - odlegtosé geograficzna,

O1, ..., 0y — parametry modelu.

fA Szczepkowska, L. Wojciechowski, Mozliwosci wykorzystania modelu grawitacji do .ana—
lizy bezposrednich inwestycji zagranicznych w Polsce, w: Przemiany i perspektywy pqlSk"eJ 80-
Spodarki w procesie integracji z gospodarkq swiatowg, red. K. Piech i G. Sczodrowski, Instytut
Wiedzy, Warszawa 2002 s. 267-282.
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Przeprowadzono estymacje parametr6w modelu dla lat 1993, 1995, 1997,
1998 i 1999. Autorzy uzyskali zadowalajace wyniki (wspétczynnik R* na po-
ziomie od 0,77 do 0,94), $wiadczace o tym, iz model grawitacji w sposéb zado-
walajacy opisuje zjawisko bezposrednich inwestycji zagranicznych w Polsce,
jednakze ze wzgledu na niewielka ilo$¢ danych, nie udato si¢ jednoznacznie
potwierdzi¢ wartosci prognostycznej tego modelu.

Podsumowanie

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze model grawitacyjny jest do$¢ pojemnym na-
rzedziem badawczym pozwalajacym na uchwycenie wielu istotnych czynnikow
wplywajacych na poziom $wiatowego handlu. Pozwala on na wprowadzenie
zmiennych, ktére badacz uzna za istotnie wplywajace na poziom wymiany mig-
dzynarodowej, a nastepnie przetestowac, czy istotnie taki wplyw wywieraja.
Dzigki niemu badacze byli w stanie stwierdzi¢, ktére czynniki mialy istotny
wplyw na wymiang i jak silnie na t¢ wymiang oddziatywaty. Modele tego typu
cieszyly si¢ popularno$cia na $wiecie w latach sze$¢dziesiatych i siedemdzie-
siatych XX wieku i z tego okresu pochodzg najwazniejsze badania na ten temat.
Obecnie rowniez w $wiatowej literaturze spotka¢ mozna wiele przykiadow za-
stosowania modeli grawitacyjnych, jednak prace te polegaja gtdwnie na powie-
laniu klasycznych modeli opracowanych juz wczesniej . Dorobek polskiej mysli
ekonomicznej jest niestety na tym polu niewielki i mozna tylko mie¢ nadziejg, iz
w przysztosci model grawitacji bedzie szerzej wykorzystywany w naszym kraju,
do czego przyczyni€ si¢ moze powyzszy artykut.
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Lech Wojciechowski

Economic gravitational models - examples of application in the related
literature in the world and in Poland

Summary

The article is a review of gravitational models applied in economic sciences. At the beginning
the author provides a general description of the origin and application of an economic model of
gravitation. Further on details concerning the application of gravitational models are presented.
Moreover, the author describes the application of economic gravitation model in regional analysis,
showing achievements of the world and the Polish literature in this field. Next, the application of
this model in the analysis of foreign trade is presented with reference to the related literature. In
conclusion the author states that the Polish research workers show little interest in the above-
mentioned model, which indicates the need for further studies in this field.




