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Streszczenie: Jednym z aspektow badan politologicznych jest analiza
potegi grupy panstw. Zagadnienie to nalezy do zakresu metod iloscio-
wych analizy politycznej [King 1991]. W niniejszej pracy udowodniono,
jak powinny rozkladaé sie udzialy grupy panstw w poszczegdlnych czyn-
nikach uwzglednionych w modelu potegi ogdlnej (inaczej: gospodarczej)
Sutka, aby taczna sila tej grupy byta maksymalna. Wskazano takze gorne
oszacowanie lacznej potegi, zalezne od liczebnosci grupy. W modelu
Sutka kluczowsg role odgrywa produkt krajowy brutto, liczba ludnosci
oraz powierzchnia panstwa. Ogdlna potega grupy panstw jest suma po-
teg panstw wchodzacych w sktad analizowanej grupy.

Stowa kluczowe: potegometria, potega ogdlna, potega gospodarcza

JEL classification: C00, C02

WSTEP

W badaniu stosunkéw miedzynarodowych duza role odgrywa potega pewnej
grupy panstw. Istnieje wiele modeli potegometrycznych [Sulek 2013], ktére réznia sie
uwzglednianymi czynnikami. Wybor tych czynnikow zalezy od rodzaju badanej potegi
np. ogdlna, militarna, geopolityczna. Do najwazniejszych czynnikow zaliczy¢ mozna
nastepujace [Lach 2014]: ludno$é, kierowanie/przywodztwo, zasoby naturalne, cechy
narodowe, polozenie geograficzne, sita militarna, wielkos¢ terytorium panstwa, nauka
i technologia, typ panstwa, integralno$é¢ narodowa/spéjnosé, relacje dyplomatyczne,
finanse/zasoby, produkcja przemystowa, wzrost ekonomiczny, ideologia, handel mie-
dzynarodowy, zywnosé¢/produkcja, pozycja strategiczna/partnerstwo, stabilnosé poli-
tyczna, granice i sasiedztwo, uksztaltowanie/topografia, klimat, warto$¢ PKB, media,
homogeniczno$é etniczna, transport, zdolnoscei (mozliwosci) strategiczne.

W pracy rozwazany jest model Sutka [Sulek 2013] (dokladna jego definicja
podana zostala w nastepnym rozdziale), ktéry dzieki swojej nieskomplikowanej for-
mie moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany nie tylko przez specjalistéw. Czynniki
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w nim uwzglednione to warto$¢ PKB, liczba ludnosci oraz wielko$¢ terytorium jed-
nostki politycznej. Dzigki takiemu doborowi zmiennych, przy okreslaniu potegi bierze
sie pod uwage trzy wazne aspekty funkcjonowania panstwa: ekonomiczny, demogra-
ficzny oraz przestrzenny [Kiczma, Sulek 2020].

Na uwage zastuguje fakt, ze rozpatrywana w dlugim horyzoncie czasowym,
potega ogdlna jest najwazniejszym wskaznikiem relacji miedzy jednostkami politycz-
nymi, poniewaz odzwierciedlany przez nig rozklad sit formowany jest w wyniku pro-
ces6w historycznych, a dzigki temu ten rodzaj potegi jest malo podatny na decyzje
polityczne (w przeciwienistwie do poteg militarnej i geopolitycznej, ktére moga ulegadé
dynamicznym zmianom w stosunkowo krétkich okresach czasu). Ze wzgledu na te
duza stabilnos¢ w czasie, warto przyjrze¢ sie, w jaki sposob formuje sie taczna potega
ogblna grupy panstw i zbadac jej zaleznosé od poteg poszczegdlnych jednostek. Szcze-
gblnie interesujacy jest problem znalezienia takiego rozktadu sit, dla ktérego taczna
potega grupy jest najwieksza. W pracy wyznaczono maksymalna laczna potege ogélna
grupy panstw oraz wskazano udzialy poszczegdlnych panstw maksymalizujace taczna

potege ogdlna.
Model potegi ogdlnej Sulka

Sutek zaproponowal nastepujacy model ogdlnej potegi grupy n panstw:

IZEDY DL}
i=1

Poszczegdlne sktadniki sumy sa uogdlnionymi funkcjami produkeji Cobba-Dou-
glasa.

Niech PK B; oznacza produkt krajowy brutto i-tego panstwa, Lud; oznacza
liczbe ludnosci i-tego panstwa oraz niech pow; oznacza powierzchnie tego panstwa.
W powyzszym wzorze D; oznacza udzial produktu krajowego brutto i-tego panstwa
w ogblnym produkcie krajowym brutto badanej grupy panstw:

PKB;
D= =——%—%-
> i1 PKB;
Przez L; oznaczono udzial ludnosci i-tego panstwa w ogoélnej liczbie ludnosci badane;j

grupy panstw:

TS Lud

natomiast p; oznacza udzial powierzchni i-tego panstwa w ogdlnym terytorium bada-
nej grupy panstw:

L;

pbow;

Pi= =
b X pow

Jako wspélezynniki o, B oraz « zostaly przyjete wartosci

a=0,652, B=0,217, v =0,109.
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Wybdr takich wartosci wspétezynnikéw Sulek [Sulek 2020] uzasadnia tym, ze potega
w najwiekszym stopniu zalezy od produktu krajowego brutto, nastepnie od liczby
ludnosci, a w najmniejszym stopniu od terytorium panstwa, zatem « > 3 > . Po-
wolujac si¢ na prawo malejacej uzytecznosci krancowej, autor modelu postuluje, ze
a+ B+ < 1. Dalsze zaleznoSci, czyli v = 5 oraz pozostawanie wspdtczynnikéw
w proporcji 3 : 1 : % sg wyborem arbitralnym, przy czym Sulek powoluje sie na
zwiazek z ciagiem Fibonacciego oraz zlota proporcja, dokonujac ostatecznie drobnej

korekty wspéteczynnikdw.

Ogdlna potega grupy n panstw okreslana jest jako

n

0,652 70,217 0,109

P, = E D, L, p;
i=1

Chcemy wyznaczy¢ maksymalna warto$¢ potegi Py oraz udzialy produktow krajowych
brutto D1, ..., Dy, liczby ludnosci L1, ..., L, oraz powierzchni py, ..., p, poszczegol-
nych panstw, dajace najwieksza potege grupy panstw.

Maksymalna potega grupy panstw
W dalszym ciagu rozwazymy ogdlniejsza posta¢ modelu potegometrycznego.

Mianowicie

n
Py = Z D LfPZ,
i=1
gdzie a, f oraz v sa danymi dodatnimi liczbami, takimi ze o + 8 + v < 1. Znaj-
dziemy takie udzialy D;, L;, p; dlai=1,...,n, dla ktérych powyzsza funkcja osiaga
maksimum, a takze wyznaczymy to maksimum.
Ogdlna potega grupy n panstw jest funkcja 3n zmiennych. Uwzgledniajac wa-
runek sumowania do jednoéci udzialéw poszczegolnych panstw

ZDizl, ZLizl, sz- =1
=1 =1 =1

udzial jednego z tych panstw mozna zapisa¢ za pomoca udzialéw pozostatych n — 1
panstw (dla ustalenia uwagi wybieramy n-te panstwo):

n—1 n—1 n—1
Dnzlsziy anlszu anI*ZPm
=1 i=1 =1

a funkcje ogdlnej potegi mozemy potraktowaé jako funkcje 3(n — 1) zmiennych.

W dalszym ciggu dokonamy drobnej zmiany oznaczen. Niech f : (0,1)3(=1 —
R, bedzie funkcja okreslona wzorem

f(a17'"7an71;b17"'7bn71;cl7"°7cn71) =

n—1 n—1 P n—1 r n—1 S
Zafb{cf—l— (1—2%) (1_Zbi> <1—Zci> .
i=1 i=1 i=1 i=1
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Jest to potega ogdlna n analizowanych panstw.

Niech a = (ay,...,an—1), b= (b1,...,bp_1) oraz ¢ = (¢1,...,¢p—1) bedan—1
wymiarowymi wektorami opisujacymi udzialy kolejnych panstw.

W celu wyznaczenia maksimum tej funkcji wyznaczamy jej gradient. Jak tatwo
sprawdzi¢

n—1 n—1 n—1

0

8f- = pa? bl — p(1 — Zaj)p_l(l — Zbi)T(l - > ¢),dlai=1,...,n—1,
@i j=1 j=1 j=1

6f n—1 n—1 n—1

b, =ralb] 'e; — (1= a;)P (1= b)) 1= ¢) dlai=1,...,n—1,
¢ j=1 j=1 j=1

3f n—1 n—1 n—1

5o = salbies™! — s(1 — Zaj)p(l - Z bj) (1 — Z )t dlai=1,...,n—1,
i j=1 j=1 j=1

A zatem gradient funkcji f w punkcie (a, b, c) wyraza sie¢ wzorem:

Vf(a,b,c)=
pazlj_l e —p(l — Z?:_f ai)p_l(l - Z?:_f bi)" (1 — Z?:_f ci)® ]

S

pafbjb:hlc‘n—l —p(1 - Z?:_f ai)P (1~ Z?:_ll bi)" (1 — Z?:_f ci)®
ra]ijb;_lci - T(l - Z?:_ll ai)p(l - 22:11 bi)r_l(l - 22:11 Ci)s

rab_bnhes o —r(1— 0 )P = 0 e T (- S e)®
sabbici ™t — s(1— 300 a)P(1— S0 ) (1 — 0 )

T s— n—1 : n—1 r n—1 s—
—Saﬁ—lbn—lcn—ll —s(L=22 a)P(L =220 ba) (=22, @) '
Niech a, = (l l), b, = (%, ceey %) oraz c, = (%, ey 711) Poniewaz

Vf(a*ab*ac*) = Oa

wiec punkt (a,, by, c,) jest punktem stacjonarnym funkcji f.

Zbadamy jakim punktem stacjonarnym jest (a., by, ¢y ), tzn. czy w tym punkcie
funkcja f osigga maksimum, minimum czy tez jest to punkt siodtowy. W tym celu
zbadamy okreslonos¢ hesjanu.
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Mamy:

an n—1 —2+p n—1 r n—1 s
Sl 20 B 8

an n—1 —14p n—1 —1+4r n—1 s
vy v—1+p —14r s o . _ ) _ )
0,00, pr | a; b; c; + (1 Z az> (1 Z bz> <1 Z cz> ,

an n—1 —1+p n—1 —l4r n—1 s
3a¢6bj:pr 1—;%— 1—;@- I—Zci .

Pozostate drugie pochodne wygladaja podobnie.

Hesjan w punkcie stacjonarnym (a., by, ¢.) mozna zapisa¢ w postaci (po od-
powiednich uproszczeniach):

—-(1-pp pr ps
H-= pr —(1—7r)r rs @n* P (Lo + Jna),
ps rs —(1—s)s

gdzie I,,_; jest macierzg jednostkowa stopnia n — 1 oraz J,,_; jest macierza samych
jedynek stopnia n — 1. Symbol ® oznacza iloczyn Kroneckera macierzy. Zauwazmy,
ze J,_1=1,_11L | gdzie 1,,_; jest kolumnowym wektorem samych jedynek.
Macierz (I,—1 + J,,—1) jest dodatnio okreslona.
Macierz
—(1-p)p pr ps
- pr —(1=r)r TS
ps TS —(1—s)s
réwniez jest dodatnio okreslona (kolejne minory gtéwne wynoszg odpowiednio: (1 —
p)p, pr(l—p—r), prs(l —p—r—s)).
Zatem hesjan w punkcie stacjonarnym jest macierza ujemnie okreslona, czyli
punkt (a, by, c,) jest punktem maksimum funkcji f.

Otrzymujemy gérne oszacowanie calkowitej potegi ogdlnej n panstw:

f (a?bac) S f (a*7b*7c*) = nl—(p-‘rT‘-‘rS).

W gléwnej formule potegi ogdlnej wartoéci wykladnikéw ustalone sa nastepu-
jaco: p = 0,652, r = 0,217, s = 0,109. A zatem gbérne oszacowanie ogdlnej potegi
grupy n panstw wynosi:

n n

i 0,652 1 0,217_0,109 0,022
E P = E D; L p, <n .
i=1

i=1
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Najwieksza potega ogdlna charakteryzuje sie grupa panstw o jednakowych
udziatach w catkowitym PKB, catkowitej liczbie ludnoéci oraz catkowitej powierzchni.
To znaczy, ze

1 1 1
D1::Dn:—7L1::Ln:—7p1::pn:—
n n n
Stad wynika, ze grupa n panstw ma najwieksza potege, gdy
PKBy=---=PKB,, Ludy = -+ = Lud,, pow; = -+ = pow,.

Innymi stowami, jest to grupa panstw o jednakowym PKB, jednakowej liczbie ludno$ci
oraz o jednakowej powierzchni.

Podsumowanie

Uzyskany wynik jest waznym rezultatem, poniewaz pokazuje, w jaki sposéb po-
winna by¢ roztozona sita w grupie panstw, aby ich taczna potega byta jak najwieksza.
Maksimum osiggane jest przy takim rozkladzie, w ktérym kazda jednostka polityczna
posiada réwne udzialy w PKB, liczbie ludnosci oraz terytorium. W sytuacji, gdy kto-
re§ panstwo dominuje nad innymi w ktérymkolwiek zakresie, taczna wartosé potegi
ogolnej spada, co nie jest korzystne z punktu widzenia catego uktadu.

Wirod wielu znanych modeli sity panstw, na szczegélna uwage zastuguje model
Sutka, ktérego prostota sprawia, ze jest on doskonalym punktem wyjscia do réznego
rodzaju analiz i interpretacji. Rownomierny rozktad PKB, liczby ludnosci oraz teryto-
rium w obrebie grupy jednostek politycznych, gwarantuje w rozpatrywanym modelu
najwieksza tacza warto$é potegi. Gdyby zmodyfikowaé¢ model poprzez wprowadzenie
dodatkowych czynnikéw, ale zachowaé obecna strukture modelu (czyli iloczyn pew-
nych udzialéw w potegach, ktérych wykladniki sa liczbami z przedziatu [0; 1] o sumie
mniejszej, badZ réwnej 1), to udowodniony wynik pozostalby bez zmian.

Zaprezentowane rozumowanie mozna powtorzy¢ dla modelu potegi wojskowej

Sutka [Kiczma, Sultek 2020].
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The Maximum of National Power
of a Group of Political Entities

Abstract: One of the aspects of quantitative methods in political science
is the analysis of national power of a group of political entities. In Su-
tek’s model of national power there are three factors in the main formula
(Gross Domestic Product (GDP), population size and the area of terri-
tory). The aim of this paper is to find such a distribution of shares of
each of the factors among the countries of a certain group, that maximi-
ses the joint national power. The upper evaluation of the joint national
power, in respect to the number of countries in the group, is also given.

Keywords: powermetrics, national power, economic power
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