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Analiza determinantow przeptywdw handlowych
na Swiecie w latach 2000—2020 z wykorzystaniem
modeli grawitacyjnych

Streszczenie

Niniejsza praca ma na celu sprawdzenie czynnikow wplywajacych na wielkos¢
przeplywow handlowych pomigdzy dwoma panstwami. Wykorzystano do te-
go rozszerzony model grawitacyjny oraz nastepujace narzedzia ekonometrycz-
ne: modele Fixed Effects (FE), Correlated Random Effects (CRE) oraz Poisson
Fixed Effects (PFE), szacowany metoda Poisson Pseudo Maximum Likelihood
(PPML). Kazdy model uzasadniono teoretycznie oraz dolaczono do pracy re-
plikowalne kody w R do sprawdzenia poprawnosci obliczen. Zweryfikowano
nastgpujace hipotezy: 1) tradycyjne zmienne (PKB eksportera i importera oraz
odlegtos¢ migdzy panstwami) sg istotnymi predykatorami poziomu handlu;
2) zamozno$¢ spoleczenstwa mierzona PKB per capita pozytywnie wptywa na
wymiane handlowa; 3) wspolna granica zwigksza handel; 4) nalezenie panstwa
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do Unii Europejskiej pozytywnie wptywa na jego eksport; 5) wspolny jezyk i hi-
storia (przeszto$¢ kolonialna) pozytywnie wptywaja na wzajemny handel; oraz
6) podobienstwo systemow prawnych zwigksza wymian¢ handlowa. Wykazano,
ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotez 2), 3), 5) 1 6). Analiza wptywu odlegto-
$ci na handel oraz cztonkostwa importera w UE jest bardziej zniuansowana.

Stowa kluczowe: handel migdzynarodowy, dane panelowe, model grawitacyjny
handlu, model Poisson Fixed Effects, model CRE, model efektow statych.
JEL: F14, C33, C51

Analysis of Trade Flows’ Determinants from 2000
to 2020 Using Gravity Models

Summary

This study aims to examine the factors influencing the volume of trade flows be-
tween two countries. An extended gravity model was utilized along with the fol-
lowing econometric tools: Fixed Effects (FE), Correlated Random Effects (CRE),
and Poisson Fixed Effects (PFE) estimated with Poisson Pseudo Maximum Like-
lihood (PPML). Each model was theoretically justified, and replicable R codes
were included to enable the correctness of the calculations to be checked. The stu-
dy tested the following hypotheses: 1) traditional variables (GDP of the exporter
and importer, as well as the distance between countries) are significant predictors
of trade levels; 2) societal wealth, measured by GDP per capita, positively influ-
ences trade; 3) a shared border increases trade; 4) membership in the European
Union positively impacts a country’s exports; 5) a common language and shared
history (colonial ties) positively influence bilateral trade; and 6) similarity in legal
systems increases trade exchange. The analysis confirmed that there is no basis
for rejecting hypotheses 2), 3), 5), and 6). The impact of distance on trade and the
importer’s EU membership proved to be more nuanced.

Keywords: international trade, panel data, gravity model of trade, Poisson Fixed
Effects model, Correlated Random Effects, Fixed Effects.
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Wstep

Modele grawitacyjne to niezwykle uzyteczne narzedzie do analizowania deter-
minantéw handlu. W literaturze spotyka si¢ artykuty wykorzystujace ten model
w odniesieniu do jednego panstwa (Cieslik 2018; Ambroziak 2018), cztonkow
organizacji mi¢dzynarodowej (Drzewoszewska i in. 2013; Maciejewski 2017;
Pietrzak i Lapinska 2014), panstw z okreslonego regionu $wiata (Golovko, Sa-
hin 2021; Klimczak 2015), a nawet do jednostek administracyjnych w ramach
jednego panstwa (Mroczek i in. 2014). Tematycznie model grawitacyjny handlu
wykorzystywany jest zazwyczaj do analizowania ogo6tu przeptywdéw handlowych
miedzy panstwami, aczkolwiek coraz czgéciej badacze skupiajg si¢ na jednym
sektorze dobr, np. rolniczych (Sapa, Drozdz 2019) lub zywieniowych (Sapa, Kry-
szak 2021), albo nawet na pojedynczym dobrze, np. zbozu (Kulyk, Augustowski
2018) czy miodzie pszczelim (Popovych 2018).

Od strony praktycznej przeprowadzenie poprawnie metodologicznego ba-
dania ekonometrycznego z zastosowaniem powyzszego modelu nie jest oczywi-
ste. Najpopularniejsza analiza, ktéra brataby pod uwage zaréwno przekrojowy,
jak 1 czasowy aspekt analizowanych danych, wymagataby oszacowania modelu
panelowego. Jako ze analizie poddaje si¢ cata populacje (wszystkie wojewodz-
twa Polski, wszystkich cztonkoéw Unii Europejskiej itp.), a nie losowo wybrang
probke, to wskazane bytoby skorzystanie z modelu efektéw stalych — ang. Fixed
Effects — FE (Baltagi 2021, s. 12). Podejscie to obarczone jest jednak pewnymi
problemami. Po pierwsze, modelem FE nie mozna szacowa¢ wplywu czynnikow
stalych w czasie na zmienng objasniang. Po drugie, przy stosowaniu logarytmow
zmiennych wskazane jest wykluczenie obserwacji zawierajacych zerowe wartosci
(brak handlu pomigdzy dwoma panstwami), co jednak wigze si¢ z arbitralnym za-
tozeniem, ze zerowe obserwacje nie niosg zadnej istotnej wiadomos$ci do modelu.

W pracy zaprezentowano dwa sposoby na rozwigzanie powyzszych proble-
mow. Poza modelem Fixed Effects (FE) zastosowano Correlated Random Effects
(CRE) i Poisson Fixed Effects (PFE) bedacy szacowaniem modelu FE metoda Po-
isson Pseudo Maximum Likelihood (PPML). Modele oszacowano w programie
R, a wszystkie zawarte w artykule obliczenia sa w pelni replikowalne. Kody i da-
ne udostgpnione sg w otwartym repozytorium: https://github.com/tymoteuszme-
trak/gravity _article.

Poza problemami natury ekonometrycznej zajeto si¢ weryfikacja kilku hi-
potez badawczych dotyczacych determinantow handlu migdzynarodowego. Sfor-
mutowano je na podstawie dotychczasowej literatury, biorac pod uwage zwtasz-
cza zmienne ,,typowego modelu grawitacyjnego” zaproponowane przez Heada
i Mayera (2014) oraz gldwne przeszkody handlowe zebrane przez Bergstranda
i Eggera (2013). W dalszej czgsci artykutu znajduje si¢ szersze omowienie badan


https://github.com/tymoteuszmetrak/gravity_article
https://github.com/tymoteuszmetrak/gravity_article

bedacych podstawa stawianych hipotez. Weryfikacja niektorych z nich nie bytaby
mozliwa bez zastosowania modeli CRE i PFE. Badane hipotezy to:
* HI: tradycyjne zmienne (PKB eksportera, importera i odlegto$¢ migdzy
panstwami) sg istotnymi predykatorami poziomu handlu;
e H2: zamoznos$¢ spoteczenstwa mierzona PKB per capita pozytywnie
wplywa na wymiane handlowa;
* H3: wspolna granica zwigksza handel;
» H4: nalezenie panstwa do Unii Europejskiej pozytywnie wplywa na jego
eksport;
* HS5: wspdlny jezyk i historia (przesztos¢ kolonialna) pozytywnie wptywa-
ja na wzajemny handel;
* H6: podobienstwo systemow prawnych zwicksza wymiang handlowa.

1. Model grawitacyjny — teoria

Socjolodzy i1 ekonomisci od co najmniej XIX w. zaczeli aplikowaé prawo po-
wszechnego cigzenia Newtona do modelowania zjawisk spotecznych. Jak podaje
Chojnicki (1966), analizowano w ten sposob zwlaszcza migracje, popyt i podaz na
produkty pomigdzy o$rodkami miejskimi oraz ,,site przyciagania” konsumentow
do miast. Jednak to przede wszystkim wykorzystanie modelu grawitacyjnego do
analizy handlu §wiatowego trwale wpisato si¢ do kanonu badan ekonomicznych.

Model grawitacyjny handlu w podstawowej formie cechuje si¢ duzg pro-
stotg oraz intuicyjnoscig. Zaktada on, ze wielko$¢ wymiany handlowej migdzy
panstwami jest wprost proporcjonalna do wielkos$ci ich gospodarek (wyrazonych
zwykle jako PKB) i odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci (Tinbergen 1962).
Mozna go przedstawic¢ jako:

Yi*Y;
Tij=——>,
Dl,]

gdzie:

T, - wielko$¢ wymiany handlowej migdzy panstwem i oraz j,
Y — PKB panstwa i,

Y —PKB panstwa j,

D, - dystans pomi¢dzy panstwami i oraz j.

Model taki nie pozwala jednak na analize wptywu innych czynnikéw na
wielko$¢ wymiany handlowej, a takze czyni kilka zatozen, m.in., Ze koszty han-
dlowe zalezg wylacznie od odleglosci dwoch panstw, a podaz i popyt na dobra sg
zalezne wylacznie od wielkosci gospodarek. Po uchyleniu tych zatozen mozna
szacowac¢ model postaci:



Y+

Tij = Gy *D_]* Xj ¥ Xqj % * X % Xy j % Zq ¥ ok Zp =
ij
Y+,
=Gy * Xy
ij

gdzie:

G, —to tzw. stata grawitacyjna — stata dla danego potaczenia handlowego,

x,, — k-ta zmienna wplywajaca na handel 7,

X, — I-ta zmienna wptywajaca na handel j,

z, —n-ta zmienna wplywajaca na wzajemny handel migdzy i oraz j,

Xw. — wektor zmiennych wplywajacych na handel i, lub handel j, lub handel mie-
dzy i orazj.

Istniejg jeszcze bardziej zaawansowane modele: strukturalny model grawitacyj-
ny, modele z CES funkcja popytu itp. Istotny przeglad literatury w tym temacie prze-
prowadzit Anderson (2011). Jednakze juz dzigki powyzszej modyfikacji tradycyjnego
modelu grawitacyjnego handlu mozna szacowa¢ wptyw na handel takich zmiennych,
jak wspolna granica, nalezenie do Unii Europejskiej, poziom PKB per capita i inne.

2. Przeglad literatury

Modele grawitacyjne handlu sg jednymi z kilku popularnych modeli ekonome-
trycznych, stuzacych do analizy handlu mi¢dzynarodowego. Warto wspomnieé
chociazby o modelach Ricardo, Heckschera-Ohlina, Krugmana czy Dixita-Sti-
glitza. Pomimo takiej réznorodnosci dostepnych narzedzi model grawitacyjny po-
zostaje uzyteczny; do takich wnioskow doszedt ostatnio m.in. Klimczak (2015).
Ogromnymi zaletami tego modelu sg prostota i mozliwos$¢ elastycznego ksztatto-
wania zatozen co do funkcji konsumpcji.

Glownym zagadnieniem w odniesieniu do badanych modeli grawitacyjnych
sg determinanty przeplywow handlowych. Przyktadowo, Maciejewski i Wach
(2019) dla panstw Unii Europejskiej wykazali, ze pozytywnie na handel wplywaja
PKB eksportera i importera, wspdlna granica oraz cztonkostwo pary krajoéw w UE.
Posiadanie wspolnej waluty euro na handel oraz PKB per capita eksportera mia-
o nieoczywisty wplyw na handel. W ich badaniu odlegtos¢ oddziatywata na handel
negatywnie w sposob istotny statystycznie. Golovko i Sahin (2021) oszacowali mo-
dele PFE dla 86 panstw Euroazji. Wykazali, ze posiadanie wspdlnej granicy i postu-
giwanie si¢ tym samym je¢zykiem istotnie statystycznie zwigksza wzajemny handel
miedzy panstwami. W ich modelach oszacowania przy logarytmie PKB per capita
eksportera i1 importera byly pozytywne i istotne statystycznie, tak samo jak naleze-
nie do Swiatowej Organizacji Handlu i regionalnych porozumien handlowych.

Liczba artykutow w analizowanym temacie w literaturze angloj¢zycznej
jest tak duza, ze warto odwola¢ si¢ do opracowan zbiorczych. W swoim artykule
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przegladowym Kepaptsoglou i in. (2010) zwrdcili uwagg, ze w pierwszej dekadzie
XXI w. jednym z najczesciej analizowanych tematéw za pomoca modeli grawita-
cyjnych byty efekty porozumien o wolnym handlu. Wyniki badan nie byty zgod-
ne, aczkolwiek pewna ich cze$¢ zidentyfikowata pozytywny wplyw porozumien
o wolnym handlu (np. NAFTA, UE, ASEAN) na wymian¢ handlowa wewnatrz
porozumienia i relatywny jej spadek z partnerami zewnetrznymi. Bergstrand
i Egger (2013) skupili si¢ wprost na przeszkodach w handlu badanych modelami
grawitacyjnymi. ,,Naturalne” przeszkody, ktore bezposrednio wplywaja na koszty
transportu dobr to, zdaniem autorow, m.in.: odlegtos¢, $redni czas wymagany do
transportu dobr drogg morska, brak wspolnej granicy i brak dostepu do oceanu
swiatowego. Przeszkody ,,sztuczne” to przede wszystkim cta i brak cztonkostwa
w porozumieniach o wolnym handlu, ale tez nadmierne wymogi regulacyjne.
Obecnos¢ tych przeszkod lub ich intensywno$¢ (np. wigksza odleglose, wyzsze
cata) negatywnie wptywa na handel wzajemny mig¢dzy panstwami.

Prawdopodobnie najwigksza metaanaliz¢ dotyczaca modeli grawitacyjnych
handlu przeprowadzili Head i Mayer (2014). Po przeanalizowaniu 159 artyku-
tow zidentyfikowali tzw. ,,typowy model grawitacyjny”. Z ich badan wynika, ze
zmienne, ktore najczesciej pozytywnie wptywaty na wielko$¢ wzajemnej wymia-
ny handlowej, to PKB importera i eksportera, wspolna granica, postugiwanie si¢
tym samym je¢zykiem, powigzania kolonialne, istnienie porozumienia o wolnym
handlu, cztonkostwo w UE, cztonkostwo w NAFTA oraz postugiwanie si¢ tg sama
waluta. Negatywnie na handel oddziatywata odlegto$¢ miedzy panstwami.

Podobne wnioski ptyna z literatury polskojezycznej. Warto przytoczy¢ jednak
kilka badan. Drzewoszewska i in. (2013) przeanalizowali wymiane handlowa mig-
dzy panstwami Unii Europejskiej w latach 1999-2010. W ich modelu PKB ekspor-
tera 1 importera pozytywnie wptywaly na handel, a odleglos¢ negatywnie. Klimczak
(2015) w analizie panstw Balkanow Zachodnich pokazat pozytywny wptyw PKB
eksportera oraz jego populacji na handel. Co ciekawe, w jego badaniu PKB impor-
tera miato negatywny wplyw na handel, podobnie jak jego populacja i odlegtos¢
fizyczna migdzy panstwami. Wspotczynnik przy odleglosci zmieniat jednak znak
po dodaniu do modelu innych zmiennych, oddajacych bliskos¢ jezykowa, religijng,
wystgpowanie wspolnej granicy i stan wojny miedzy krajami. Wojna wptywata ne-
gatywnie na wymiang handlowa w danym roku oraz rok po zakonczeniu, a pozosta-
fe wymienione zmienne oddzialywaly w sposob pozytywny. Cieslik (2007) zbadat
wymian¢ handlowg Polski z partnerami i wykazal pozytywny wptyw porozumien
o wolnym handlu zar6wno wielostronnych (Uktad Europejski, EFTA i CEFTA), jak
i bilateralnych (z Chorwacja, Estonia, Izraclem, Litwa, Lotwa, Estonig i Turcjg) na
wielko$¢ wzajemnych obrotéw handlowych. Co ciekawe, pozytywnie na wymia-
n¢ wplywata tez bliskos$¢ jezykowa (grupa jezykow stowianskich). W badaniu po-
wtorzonym dekade pozniej Cieslik (2018) oszacowat pozytywny skutek dotaczenia
Polski do Unii Europejskiej na wielkos$¢ bilateralnych obrotéw handlowych.
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3. Dane

Do niniejszego badania wykorzystano powszechnie uzywang bazg ,,CEPII — Grav-
ity” (Conte, Cotterlaz, Mayer 2022). Zawiera ona dane dla 252 panstw i teryto-
riow, ktore istniaty na przestrzeni lat 1948-2021. Kazdy wiersz w bazie oznacza
przeptyw handlowy pomiedzy panstwem eksportera (origin) a importera (desti-
nation) w danym roku. Poza danymi odnos$nie do handlu w bazie zebrano dane
dotyczace odlegtosci pomiedzy panstwami (w tym odlegto§ciami wazonymi po-
pulacja), PKB, PKB per capita, populacji, posiadania wspolnej granicy, przeszto-
éci kolonialnej, porozumien handlowych, uczestnictwa w Swiatowej Organizacji
Handlu, postugiwania si¢ tym samym jezykiem, posiadania wspolnie jednego
panstwa-przodka itd. Lacznie w bazie zebrano ponad 100 zmiennych, a liczba
obserwacji przekracza 4 miliony.

W artykule ograniczono zakres czasowy do lat 2000-2020. Dla roku 2021
(najnowszego w bazie) obserwacje sg niepeine i zawieraja bardzo wiele braku-
jacych wartos$ci NA, dlatego zdecydowano si¢ na ich usunigcie. Nie wzigto pod
uwage wartosci sprzed roku 2000 z dwoch powoddw. Po pierwsze, tam rowniez
znajdowalo si¢ wiele brakéw danych, co utrudnitoby analizg. Po drugie, to w cza-
sach najnowszych popularna jest idea, ze ,,0odlegto$¢ nie ma znaczenia” z powodu
rozwoju technologii komunikacyjnych i informacyjnych. Zgodnie z hipoteza H1
dystans nadal powinien mie¢ znaczenie, a do jej weryfikacji potrzeba stosunko-
wo wspotczesnych danych. Odleglos¢ brana pod uwage w niniejszym badaniu to
tzw. dystans wazony populacja. Jest to wskaznik odlegtosci wyrazony w kilome-
trach, ktéry bierze pod uwage rozproszenie populacji w obu krajach i jest bardziej
wiarygodny od indeksow, ktore mierza odlegtos¢ jedynie migdzy stolicami lub
mi¢dzy dwoma najwiekszymi miastami panstw. Dystans wazony populacja bie-
rze pod uwage wszystkie miasta w danym kraju o populacji wiekszej niz 300 000
0sob! (Conte i in. 2022). Wyliczany jest wedtug wzoru:

D;; = (Zkeiz;z_?; * Zlejzz_;)j sdg D
gdzie:
D, - dystans miedzy panstwami wazony populacja,
pop, — populacja k-tego miasta w kraju i,
pop,— populacja l-tego miasta w kraju /,
pop,— suma populacji wszystkich duzych miast w pafistwie i,
pop; — suma populacji wszystkich duzych miast w panstwie j,
d,, — odleglo$¢ migdzy miastem k oraz /.

' Wartos¢ 300 000 mieszkancow nie jest ustalona arbitralnie, a pochodzi z opracowania Organizacji
Narodow Zjednoczonych, ktora tak wlasnie definiuje duze miasto (World Urbanization Prospects
2018).
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Dzigki takim przeksztalceniom zmienna odpowiadajaca za odlegto$¢ bie-
rze pod uwage rozproszenie populacji i jej strukture geograficzng. Przyktadowo,
odlegtos¢ miedzy najwigkszymi miastami Polski i Niemiec (Berlin i Warsza-
wa) wynosi 518 km, a dystans wazony populacja miedzy oboma panstwa-
mi w 2020 r. wynidst 575 km.

W ramach dalszych przeksztalcen z otrzymanej bazy usunigto obserwacje,
w ktorych odzwierciedlony byt handel panstwa samego ze soba (np. metropolii
z wlasnym terytorium zamorskim). Usuni¢to tez obserwacje, dla ktorych brako-
wato danych co do PKB, odlegtosci, danych o wspolnej granicy, jezyku i nale-
zenia do UE. Nastepnie podzielono baz¢ na dwie tabele — jedna, z ktérej usunig-
to potaczenia handlowe, dla ktérych handel wynosit zero i jedng, w ktorej takie
wartosci zostaty zachowane. Potem zostawiono w obu bazach tylko te potaczenia
handlowe, dla ktorych dostgpne sa pelne dane za lata 2000-2020, aby otrzymac
zbilansowany panel. Na sam koniec wyliczono logarytmy wybranych zmiennych
— PKB, PKB per capita i odlegtosci wazonej populacja.

4. Wykorzystane modele

tacznie oszacowano pig¢ modeli opisanych ponizej. Pierwsze dwa sg modela-
mi bazowymi, ktore napotykaja na dwie podstawowe trudnosci — niemozliwos¢
szacowania wptywu regresorow statych w czasie oraz konieczno$¢ pomini¢cia
w modelowaniu obserwacji, dla ktérych wielko$¢ wymiany handlowej wynosi 0.
Kolejne modele odpowiadajag na te trudnosci i rozwigzuja je.

Model 1

Podstawowy model, ktérego uzyto, to model efektow statych dla kazdego po-
faczenia handlowego — model FE. Model taki wymaga addytywnej formy, dla-
tego konieczne bylo przeksztalcenie powyzej omoéwionego réwnania poprzez
obustronne zlogarytmowanie. Oszacowano zatem model podstawowy postaci:

In(T;;) =In(G; ;) + ay In(Y;) + a, In(Y;) + as In(D; ;) + u; ,

gdzie u,; to egzogeniczny sktadnik losowy (ktéry moze by¢ skorelowany z jakim-
kolwiek regresorem).

Zgodnie z hipotezami oczekuje sig, ze wspotczynniki a, i a, bedg dodatnie na
poziomie istotno$ci 5%, a a, przyjmie warto$¢ istotnie ujemna.

Model 2
Aby przetestowac pozostate hipotezy, konieczne byto rozszerzenie modelu o do-
datkowe zmienne zalezne. Oszacowano model postaci:
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ln(TL-_j) = ln(Gi_j) + a, In(Y)) + a, ln(Y}) + asln (Ycapi) +a,ln (Ycapj) +
+as ln(Di,j) + asEU; + a;EU; + agB; ; + gl j + 0510C0mcolij +
+a4,Col_45;; + aj,Legal; j + u; j

gdzie:

In(Y_cap,) — logarytm PKB per capita w panstwie eksportera,

In(Y cap) logarytm PKB per capita w panstwie importera,

EU, — zmienna binarna, czy panstwo eksportera nalezato w danym roku do UE,

EU — zmienna binarna, czy panstwo importera nalezato w danym roku do UE,

B, — zmienna binarna, czy pafstwa posiadaja wspdlna granice,

L — zmienna binarna, czy przynajmniej cz¢$¢ populacji obu panstw mowi tym

samym jezykiem,

Com_coliJ — zmienna binarna, czy oba panstwa mialy wspolnego kolonizatora po

1945 1.,

Col 45 — zmienna binarna, czy oba panstwa znajdowaty si¢ w relacji kolonialnej

po 1945 r.,

Legalw, — zmienna binarna, czy panstwa majg wspolne zrodia systemu prawnego.
Powyzszy model zawiera jednak dwa problemy. Po pierwsze, niemozliwe

jest oszacowanie wplywu zmiennych statych na zmienng objasniajaca z powodu

procedury ,,usredniania”. Przyktadowo, dla Modelu 1 proces szacowania bedzie

przebiegal nastepujaco. Najpierw nalezy obliczy¢ §rednie (po czasie) wszystkich

zmiennych po obu stronach réwnania:

ln(Tw) = 1n(Gu) + a;In(Y) + a, ln(Y}) +a; ln(Du) +u,,.

Odejmujac teraz to rownanie od pierwotnego:

In(T;;) —In(T,,) = (ln(Gi‘j) - ln(Gl’j)) +a;(In(¥) —In(v)) +
+a, (ln(Y]) - ln(Y])) +as (ln(Di,j) - ln(Dw)) + (uj —u,))

gdzie In(G; ;) = In(G, ), bo stala jest ze swojej natury stala w czasie. Ich roznica
wyniesie zatem zero. Tak samo w procesie usredniania stanie si¢ z innymi zmien-
nymi stalymi w czasie. Finalny model, szacowany w modelu efektow statych (sto-
sujac notacje, ze X = x — X), bedzie miat postac:

In(T,,) = ay In(Y) + &, In(Y)) + a3 In(D,)) + ;.

Drugi problem dotyczy logarytmowania zmiennej niezaleznej. Poprzez zlo-
garytmowanie zmiennej ,,handel” zmuszeni jesteSmy bowiem wylaczy¢ z naszej
proby wszystkie polaczenia handlowe, dla ktorych handel byt zerowy. Moze mie¢
to wplyw na oszacowania, gdyz stosujgc takie modele zaktada si¢ a priori, ze ze-
rowy eksport jednego panstwa do drugiego nie niesie ze sobg zadnych informacji.

13



Model 3

Rozwigzaniem problemu nr 1, czyli szacowania wplywu zmiennych stalych
w czasie, moze by¢ model CRE — Correlated Random Effects. Dopuszcza on
korelacje bledu ze zmiennymi objasniajacymi, a jednoczesnie pozwala na otrzy-
manie oszacowan dla zmiennych statych w czasie. Oszacowania dla pozostatych
zmiennych sg identyczne jak w modelu FE (Wooldridge 2021). W praktyce takie
estymacje otrzymuje si¢ dzieki dodaniu srednich zmiennych w czasie do modelu
1 pdzniejsze szacowanie modelu RE. To pozornie proste przeksztalcenie zosta-
to zaproponowane niezaleznie od siebie przez Mundlaka (1978) i Chamberlaina
(1984), ale dopiero od niedawna zyskuje na popularno$ci. Szacowany model be-
dzie mial postac:

ln(Tl-’j) = ln(GiJ-) + a;In(Yy) + a, ln(Yj) + azln (Ycapi) +a,ln (Ycapj) +
+a5 ln(Di‘j) + (XGEUL' + a7EUj + (ZgBi']' + (ZgLi’j + alOCOmcoli'j +

+a11Col45i‘j + ay;Legal;j + a3 In(Y) + agy ln(Y]) + ay; ln(Dw) +

+ as6In (le’l) + ay;In(Y_cap,) + a;gEU, + a;oEU, + u;

Dotychczas w literaturze polskojezycznej jako rozwigzanie powyzszego pro-
blemu wskazywano oszacowanie modelu Hausmana-Taylora (por. Butkowska 2018,
s. 44). Wykorzystali go m.in. Cieslik i Hagemejer (2011), zajmujac si¢ kwestig libe-
ralizacji handlu w Europie Srodkowej i Wschodniej, oraz Cieslik i in. (2009), bada-
jac potencjalne skutki przystapienia Polski do strefy euro. Model Hausmana-Tay-
lora (1981) zaktada podziat zmiennych objasniajacych na dwie kategorie: 1) te,
ktore mogg by¢ skorelowane z efektem indywidualnym, oraz 2) te, ktore na pew-
no sg z nim nieskorelowane. W obu tych grupach moga pojawi¢ si¢ zmienne state
w czasie. W celu estymacji wspotczynnikow model stosuje najpierw model efektow
statych (FE), aby oszacowac cze$¢ parametrow i uzyska¢ reszty. Nastepnie uzy-
wana jest metoda zmiennych instrumentalnych do estymacji pozostatych parame-
trow. Dotychczasowe oszacowania parametrow umozliwiajg obliczenie reszt, ktore
sa z kolei wykorzystywane do wyznaczenia wariancji bledu losowego oraz efektu
indywidualnego. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie metody najmniejszych
kwadratow z korekta (UMNK) w celu uzyskania koncowych estymacji (StataCorp
2023). Poprawne wykorzystanie tego modelu wymaga duzej wiedzy eksperckiej
i starannego dopasowania zmiennych do ww. grup. Model CRE nie posiada tych
ograniczen, a ponadto jego oszacowania sg latwo porownywalne z modelem FE.

Modele 4 i 5

Rozwigzaniem problemu nr 2, czyli ograniczenia si¢ do dodatnich warto$ci han-
dlu, moze by¢ model efektow statych szacowany z rozktadem Poissona — Pois-
son Fixed Effects (PFE). W literaturze taki sposob estymacji nazywa si¢ Poisson
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Pseudo-Maximum Likelihood (PPML). Jest to rozszerzenie zwyklego modelu
Poissona na dane panelowe. Zmienng objasniang jest poziom handlu bez logaryt-
mowania, przez co mozna wykorzysta¢ zdecydowanie wigcej obserwacji. Otrzy-
mane oszacowania sg zgodne, a interpretacja oszacowan taka jak w modelach sza-
cowanych MNK - dla zmiennych objasnianych w logarytmie wspotczynnik jest
elastyczno$cia, a dla zmiennych binarnych jest semielastycznoscia (Shepherd 1 in.
2019). Przedstawiajac skrétowo, model przyjmuje postaé:

E(Tyj|1X) = &, e®%,

gdzie 51,J to efekt staty (por. statg grawitacyjng dla potaczenia handlowego), 6 to
wektor wspolczynnikow, a X to wektor niestatych w czasie zmiennych objasnia-
jacych.

Analogicznie do modelu FE modele PFE tez oszacowano w wersji podsta-
wowej (Model 4 tylko z 3 regresorami — logarytmy PKB i odleglosci) i rozsze-
rzonej (Model 5).

5. Badanie empiryczne

Wyniki oszacowan modelu podstawowego Fixed Effects i Poisson Fixed Effects
(Modele 11 4) zawiera tabela 1. W obu modelach PKB eksportera i importera po-
zytywnie wptywajg na handel pomi¢dzy panstwem eksportera a importera.

Tabela 1. Wyniki oszacowan Modeli 114

FE (1) PFE (4)
053" 0.50""
Log. PKB eksportera (0.01) (0,00)
. 0,77 0,54
Log. PKB importera 0,01) (0,00)
L. -0,22 -0,53""
Log. odlegtosci (0.17) (0,00)
Liczba obserwacji 291543 589176
R? 0,25
Adj. R? 0,21
Log Likelihood —9050369788,35
AIC 18100739582,70

Objasnienia: **p < 0,001; “p <0,01; "p <0,05.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Jak wida¢, w modelu efektow statych co prawda wspotczynnik przy odlegto-
$ci ma oczekiwany znak, jednakze nie jest on istotny statystycznie. W modelu PFE
odleglos¢ ma wpltyw ujemny i istotny statystycznie na poziomie 0,1%. Rdznica
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we wplywie odleglosci moze wynika¢ z dwoch powodow. Po pierwsze, model
PFE zostat oszacowany na prawie 2 razy wigkszej liczbie obserwacji niz model
FE, gdyz model FE nie mogt zawiera¢ zadnych obserwacji, dla ktorych poziom
handlu wynosit zero. Drugi powod podnosza Shepherd i in. (2019), stwierdza-
jac, ze w modelach grawitacyjnych szacowanych MNK reszty w modelu ulegaja
specjalnej heteroskedastyczno$ci, zwigzanej z przeksztalceniem logarytmicznym
zmiennych. Niestety zastosowanie macierzy odpornych nie niweluje tych proble-
mow. Oceniajac wplyw odlegtosci na wzajemny handel migdzy panstwami nalezy
raczej skupic si¢ na oszacowaniach modelu PFE.

Tabela 2. Wyniki oszacowan Modeli 2,315

FE (2) CRE (3) PFE 5)
Stata _tgﬁZ)
Log. PKB eksportera ?63:3;* (()63:3:; (()(,)1,3;)*;
Log. PKB importera (()(’)6,3;)* (()66’32) (()(’)3:(?0)
Log. PKB per capita eksportera (261’8;)* (361’ g;*)* (()(’)35 g;*)
Log. PKB per capita importera (()6(’)3;*; (()6?3;*; (()62’(%;)*;
Log. odlegtosci (7001178) {()011753 7((2)20?))
Eksporter cztonkiem UE ?63’(3);* (()63,3;*)* (()(’)3:3(*)*;
Importer cztonkiem UE Eg:g;; Z(()):(());; (()(’)1,(%;))
Wspolna granica ((){fg;)
Wspolny jezyk (()ég:;
Wspdlny kolonizator (()69’3 5)
Powigzania kolonialne po 1945 0,98

(0,11)
Wspolne zrédla systemu prawnego 012

(0,03)
Between(InGDP o) (()67732)
Between(InGDP_d) (()62,8;*;
Between(InGDP_cap o) 7(%2)93*; *
Between(InGDP_cap_d) 2853836;
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20,99

Between(InDIST) 0.17)
-0,37""
Between(eu o) (0,04)
-0,15™
Between(eu_d) (0.04)
Liczba obserwacji 291543 291543 589176
R? 0,25 0,32
Adj. R? 0,21 0,32
Log Likelihood —9394974978,94
AIC 18789949971,88

Objasnienia: ***p < 0,001; **p <0,01; *p <0,05.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Oszacowanie najpetniejszego modelu CRE, w ktorym ujeto zmienne state
w czasie, przedstawia tabela 2. Zawarto w niej rowniez odpowiadajgce modelowi
CRE modele FE i PFE rozszerzone o pozostate zmienne, ktore nie sg state w cza-
sie. Co pierwsze rzuca si¢ w oczy, to oszacowania Modelu 2 i Modelu 3 odno-
$nie do zmiennych, ktore nie sg stale w czasie, sg identyczne zaréwno co do ich
wartosci, jak i co do ich btedow standardowych. Model 3 zawiera ponadto efekty
between dla zmiennych, ktore nie sg state w czasie.

Analizujac wptyw logarytmu PKB na eksport, to w Modelach 2, 3 i 5 roz-
miar gospodarek zarowno eksportera, jak i importera maja pozytywny znak i sg
istotne statystycznie. Wplyw ten jest jednak wyraznie mniejszy w oszacowaniach
Modelu 5. Jednakze to w Modelu 5 (PFE) wplyw $redniej zamoznosci spoteczen-
stwa, czyli PKB per capita, jest silniejszy niz w Modelach 2 i 3. W wszystkich
modelach z tabeli 2 wptyw tych zmiennych jest jednak istotny statystycznie na
poziomie 0,1%.

Zmienna logarytm odleglo$ci okazala si¢ istotna statystycznie tylko w Mo-
delu 5, a przyczyny tego musza by¢ podobne do tych opisanych powyzej, przy
analizie oszacowan modeli ,,0szczednych” tylko z 3 zmiennymi obja$niajacymi
(Modele 114).

Zastanawiajace sg tez oszacowania wptywu cztonkostwa w Unii Europej-
skiej na poziom handlu pomiedzy panstwami. Modele 2, 3 i 5 zgodnie wskazuja,
ze jesli panstwo-eksporter jest cztonkiem UE, to eksportuje wigcej niz gdyby nie
byto cztonkiem wspolnoty. Sita tego wpltywu jest praktycznie identyczna w sza-
cowanych modelach. Zostanie cztonkiem UE podnosi eksport o okoto (¥ — 1)
* 100% = 37,72% przy innych czynnikach niezmienionych. Wptyw cztonkostwa
panstwa importera w Unii Europejskiej nie jest jasny. Modele 2 i 3 sugeruja, ze
nieznacznie zmniejsza to import (o okoto 4%). Jednakze Model 5 wskazuje, ze
ten wplyw jest pozytywny i wynosi okoto (€2 — 1) * 100% = 12,75% przy innych
czynnikach niezmienionych.
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Teoretycznie mozna uzasadni¢ oba wyniki. Unia Europejska posiada wspol-
ny system cet oraz regulacji dotyczacych importu. Standardy unijne dotyczace ja-
kosci produktow, zwlaszcza zywieniowych, sa jednymi z najostrzejszych na §wie-
cie. Jednoczesnie, dotgczajac do UE, inne panstwa cztonkowskie nie sg juz objete
taryfami celnymi, wiec moga ,,wypycha¢” import z panstw spoza wspolnoty.

Z drugiej strony dotaczenie do UE wigze si¢ zazwyczaj ze wzrostem PKB
1 otrzymywaniem $rodkow z Funduszu Spojnosci, co kolektywnie zwigksza po-
ziom wydatkow 1 powinno stymulowa¢ import w ogdlnosci, nie tylko z panstw
wewnatrz UE. Z punktu widzenia ekonometrycznego problematycznym jest zi-
dentyfikowanie przyczyn roznic oszacowan miedzy Modelami 2 i 3 a 5. Moze
by¢ to kwestia zdecydowanie szerszej proby przy estymacji Modelu 5. Wydaje si¢
jednak, ze dalsze badania sa potrzebne w tym obszarze.

Zmienne statle w czasie oszacowane Modelem 3 sa istotne statystycznie
1 majg warto$¢ dodatnig. Posiadanie wspolnej granicy zwicksza wzajemny handel
$rednio o okoto (e*® — 1) * 100% =~ 166,45% przy innych czynnikach niezmie-
nionych. Silny pozytywny wplyw maja tez wspolny jezyk uzywany przynajmniej
przez cze$¢ populacji obu panstw. Ciekawym z punktu widzenia badan nad ko-
lonializmem jest istotny statystycznie i bardzo silny wptyw zmiennych kolonial-
nych na handel wzajemny miedzy panstwami. Posiadanie wspdlnego kolonizatora
w przesztosci zwigksza wzajemny handel az o okoto (e™”° — 1) * 100% = 169,12%.
Podobny wptyw ma zachowywanie powigzan kolonialnych pomig¢dzy dwoma
panstwami po 1945 r.

Zblizone systemy prawne, rozumiane jako wspdlne zrodta obecnych porzad-
kéw prawnych, réwniez majg istotny statystycznie pozytywny wptyw na handel
miedzy dwoma panstwami. Podobienstwo systemow prawnych zwigksza wymia-
n¢ handlowa migdzy partnerami o okoto (e*'> — 1) * 100% ~ 12,75% przy innych
czynnikach niezmienionych.

6. Wnioski i podsumowanie

W artykule zweryfikowano sze$¢ postawionych we wstepie hipotez. Wykazano,
ze rzeczywiscie PKB eksportera i importera sg istotnymi predykatorami pozio-
mu handlu (H1). Co ciekawe, oszacowane wartosci wspotczynnikéw przy tych
zmiennych sugeruja, ze wigkszy wptyw na wymian¢ handlowg ma PKB impor-
tera. Model 5 sugeruje, ze wzrost PKB eksportera o 1% zwigkszy wymiang¢ han-
dlowa $rednio o (™' — 1) * 1% =~ 0,21%, a PKB importera prawie 2 razy wigcej
—0 ("% —1) * 100% ~ 0,43%. Podobne jakosciowo wnioski wynikaja z innych
modeli. Kolejna tradycyjna zmienna — odlegto$¢ miedzy panstwami — okazata sie
wptywac na poziom handlu w sposob nieoczywisty. Znaczenie odlegtosci roznito
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si¢ pomigdzy modelami, ale mozna z ostroznos$cig przyjac (na podstawie Modeli
4 i 5 oszacowanych na wigkszej probie), ze odleglos¢ wptywa negatywnie na
handel w sposob istotny.

Pozytywnie zweryfikowano hipoteze H2, ze zamoznos¢ spoteczenstwa (mie-
rzona poprzez PKB per capita) pozytywnie wplywa na wymiang handlowa. W tym
przypadku zamozno$¢ mieszkancoOw panstwa eksportera ma wigkszy wpltyw niz
importera, co wydaje si¢ zaskakujace. Wzrost PKB per capita eksportera o 1%
zwigksza wymiang handlowg $rednio o (e*** — 1) * 1% = 0,40%, podczas gdy
importera o (> — 1) * 1% = 0,25% (opierajac si¢ na Modelu 5).

Zgodnie z intuicja i literaturg wykazano rowniez, ze wspdlna granica zwiek-
sza poziom handlu miedzy dwoma panstwami, pozytywnie weryfikujac hipoteze
H3. Wplyw ten jest bardzo silny — posiadanie wspolnej granicy podwyzsza handel
srednio az o (% — 1) * 100% ~ 169,12%.

Na podstawie Modelu 3 nalezy przyjac takze hipotezg HS. Postugiwanie si¢
tym samym je¢zykiem przez obywateli obu panstw zwigksza wzajemny handel
srednio o (e**® — 1) * 100% =~ 61,61%. Niniejsze badanie potwierdza tez zna-
ny trend ponadprzecietnego poziomu handlu pomigdzy panstwami europejskimi
a ich koloniami (por. Kleiman 1976). Co ciekawe, wykazano, ze handel pomig¢dzy
koloniami, ktére w przesztosci byly zalezne od jednego mocarstwa, jest wyzszy
niz w przeciwnym przypadku. Kilkadziesigt lat po uzyskaniu niepodlegtosci za-
szto$ci historyczne nadal majg znaczenie dla poziomu handlu.

Ponadto badanie stanowi argument, ze zblizone systemy prawne skutkuja
wigksza wymiang handlowa pomiedzy dwoma panstwami, co potwierdza praw-
dziwos$¢ hipotezy H6. Zalezno$¢ ta jest jednak zdecydowanie stabsza od wptly-
wu zmiennych politycznych (wsp6lny kolonizator), spotecznych (wspodlny jezyk)
1 naturalnych (wspdlna granica).

Nieoczywiste wnioski dotycza zwlaszcza cztonkostwa w Unii Europejskiej
(hipoteza H4). Potwierdzono w tym artykule, ze obecnos¢ w UE panstwa ekspor-
tera zwigksza jego eksport. Wptyw cztonkostwa na import jest jednak niejedno-
znaczny i wymaga dalszych badan.

Z punktu widzenia metodologii warto$cig dodang pracy jest zwlaszcza to, ze
pokazano, iz warto stosowac rézne metody ekonometryczne do badania determi-
nantow handlu. Modele CRE i PFE okazaty si¢ uzytecznymi narze¢dziami do es-
tymacji modeli grawitacyjnych handlu, rozwigzujac problem zmiennych statych
w czasie oraz problem zerowych wartosci zmiennej objasnianej. Pozwolilo to na
wlaczenie do analizy wigkszej liczby zmiennych (modele CRE), a takze wigcej
obserwacji (modele PFE). Wszystkie obliczenia zawarte w artykule sg w peini
replikowalne i mogg stanowi¢ inspiracj¢ dla kolejnych badaczy w innych projek-
tach naukowych.
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