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Streszczenie

Przedmiot i cel pracy: Kryzys gospodarczy wywotany pandemig COVID-19 zasadniczo réznit sie od kryzysoéw z przesztosci
i miat nieprzewidziane konsekwencje dla tanncuchéw dostaw i handlu europejskiego. Poniewaz literatura dotyczaca pandemii
jest obszerna, w celu znalezienia najwazniejszych tematéw i autoréw zastosowano techniki bibliometryczne. Celem niniejsze-
go artykutu jest sprawdzenie, czy w przypadku wystapienia wstrzgséw w handlu europejskim mozliwe jest niepowodzenie
kaskadowe.

Materialy i metody: Do scharakteryzowania handlu europejskiego wykorzystano analize sieciowa, wykorzystujac dane Euro-
statu dotyczace importu i eksportu w kolejnych latach: 2018, 2019 i 2020. Wskazniki wartos$ci handlu wykorzystano réwniez
do scharakteryzowania handlu europejskiego podczas pandemii oraz badania przedsiebiorstw przeprowadzonego przez Bank
Swiatowy w celu dogtebnych poréwnai miedzy gospodarkami.

Wyniki: Wyniki analizy sieciowej charakteryzuja zwarto$¢ sieci, pokazujac, ze europejska sie¢ handlowa charakteryzuje sie

solidnoscia.

Whioski: Niepowodzenie kaskadowe ma mate prawdopodobienistwo wystgpienia.

Stowa kluczowe: handel europejski, import, eksport, analiza sieciowa, odpornos¢, solidno$¢

Introduction

The supply chain is a metaphor in economics
consisting of strong connected elements extending
from raw material to the final consumer. Supply
chain trade concerns goods being used as inputs in
a production process in a different country, implying
three basic concepts: importing to produce, importing
to export, re-importing to re-export (Baldwin and
Lopez-Gonzalez, 2015). In the pandemic context,
ensuring the resilience of global supply chains
became a key concept.

The distinction between supply chain ‘resilience’
and ‘robustness’ is found in relation to responding
to shocks. Resilience relates to the ability of supply
chains to prepare for shocks, respond to, and recover
from different disruptions that may arise (Sa et al.,
2020), while robustness represents the ability to
operate during a crisis (Brandon-Jones et al., 2014).

The aim of the present article is to verify using
network analysis (NA) if cascading failure is possible
when international trade is considered. Cascading
failure is possible when a local failure registered in
one country loads to another country. In some cases,
this extra load is negligible, and the other nodes can
absorb it. But for different settings (given by the
position of the node and capacity) this load tends to
be high, and the neighbours will not be able to absorb
it, and a cascading failure appears. With random
failure, key components are hubs, especially when
their number is small, but with several hubs, the
fragmentation of the network rarely happens.

This paper is structured as follows. It used
a bibliometric analysis as of the huge volume of the
results when searching for different keyword. In
the third section of the paper it presented the data
set, the methodology, hypothesis and limitation of
the methodology used in the paper. NA is employed
to examine the structure among countries (for both
imports and exports for three different years: 2018,
2019 and 2020) to explain the variations in behaviour
and to identify potential weaknesses in the network
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Lancuch dostaw w ekonomii metaforg i sktada
sie z silnie powigzanych elementéw rozciagajacych
sie od surowca do konsumenta koficowego. Handel
tancuchem dostaw dotyczy towaréw wykorzysty-
wanych jako naktady w procesie produkcyjnym w in-
nym Kkraju, co implikuje trzy podstawowe koncepcje:
import w celu wytworzenia, import w celu eksportu,
reimport w celu reeksportu (Baldwin i Lopez-Gon-
zalez, 2015). W kontek$cie pandemii zapewnienie
odpornosci globalnych tancuchéw dostaw stato sie
koncepcja kluczowa.

Rozréznienie miedzy ,odpornoscia” a ,solid-
no$cig” tancucha dostaw dotyczy reagowania na
wstrzasy. Odpornos¢ odnosi sie do zdolnoSci tancu-
chéw dostaw do przygotowania sie na wstrzasy oraz
reagowania na r6zne zaktdcenia, ktére moga sie po-
jawi¢ i odbudowy po nich (S41iin.,2020), podczas gdy
solidno$¢ reprezentuje zdolno$¢ do dziatania w cza-
sie kryzysu (Brandon-Jones i in., 2014).

Celem niniejszego artykutu jest sprawdzenie
za pomoca analizy sieciowej (NA), czy w przypadku
handlu miedzynarodowego mozliwe jest niepowo-
dzenie kaskadowe. Niepowodzenie kaskadowe zda-
rza sie, gdy niepowodzenie lokalne zarejestrowane
w jednym kraju przenosi sie do innego kraju. W nie-
ktérych przypadkach to dodatkowe obcigzenie jest
znikome, a inne wezly moga je wchtongé. Jednak dla
innych ustawien (okreslanych przez potozenie we-
zta i jego pojemnos$c¢) to obcigzenie jest zwykle wy-
sokie, a sgsiedzi nie sg stanie go wchtona¢ i pojawia
sie niepowodzenie kaskadowe. W przypadku awarii
przypadkowej kluczowymi sktadnikami sg o$rodki,
zwtaszcza gdy ich liczba jest niewielka, ale przy kilku
osrodkach rzadko zdarza sie fragmentacja sieci.

Niniejszy artykul ma opisang ponizej struktu-
re. Podczas wyszukiwania réznych stéw kluczowych
wykorzystano analize bibliometryczng ogromnej
liczby wynikéw. W trzeciej czesci artykutu przed-
stawiono zbidér danych, metodologie, hipoteze i ogra-
niczenia metodologii zastosowanej w pracy. NA
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if other disruptions in some countries may arise.
The paper continues with the obtained results and
conclusions.

Literature review

At the beginning of the pandemic there were
areas (e.g. pharmaceutical industry) for which
demand exceeded supply, and areas (the car
manufacturing industry having high contribution to
GDP in many European countries), in which demand
felt sharply.

The impact of COVID-19 on manufacturing
companies was severe and was expected to have
greater effects in the medium and long term than
other previous major outbreaks (Haren and Simchi-
Levi, 2020). Europe and the United States were
severely affected by creating disruptions in the
movement of goods and raw materials (Paul et al.,,
2021).

Astheliterature regarding the pandemic and the
economic effects is vast, bibliometric techniques were
employed to discover influential themes, as well as
the development of the themes during the pandemic.
International trade and pandemic were searched for
on WOS Core Collection, obtaining 555 results (at the
beginning of July 2022), in order to uncover emerging
trends. The earliest paper found was written in 1993,
but 492 out of 555 were published since 2020.

When studying the co-occurrence of themes,
the nodes represent themes, wherein, the size of the
node indicates the number of times a theme occurs,
the bigger the node, the greater the occurrences, the
links between different nodes are the connections
between different themes. The themes are divided
by clusters marked in different colours. The nodes
and links in a cluster may be used to explain the
theme’s coverage of topics as well as the relationships
between the topics (Donthu et al., 2021).

The 119 themes found when analysing the
results are divided into 8 clusters with 1,370
connections between them (Table 1). COVID-19 has
the highest occurrence, followed by trade, pandemic,
international trade, health and impact.

zastosowano do zbadania struktury w réznych kra-
jach (zaréwno dla importu, jak i eksportu dla trzech
roznych lat: 2018, 2019 i 2020), aby wyjasnié réznice
w zachowaniu i zidentyfikowa¢ potencjalne stabosci
w sieci, je$li w niektorych krajach moga wystapié
inne zakt6cenia. W dalszej czesci pracy przedstawio-
no uzyskane wyniki i wnioski.

Przeglad literatury

Na poczatku pandemii byty obszary (np. branza
farmaceutyczna), na ktoére popyt przewyzszat po-
daz, oraz obszary (przemyst samochodowy o duzym
udziale w PKB w wielu krajach europejskich), w kt4-
rych popyt byt mocno odczuwalny.

Wptyw COVID-19 na firmy produkcyjne byt
powazny i oczekiwano, ze bedzie on wiekszy w per-
spektywie $rednio i dtugoterminowej niz w przypad-
ku innych poprzednich duzych epidemii (Haren i Sim-
chi-Levi, 2020). Europa i Stany Zjednoczone zostaty
powaznie dotkniete zaktéceniami w przeptywie to-
wardw i surowcéw (Pauliin., 2021).

Poniewaz literatura dotyczaca pandemii i skut-
kow ekonomicznych jest obszerna, w celu odszukania
waznych watkéw, a takze problematyki rozwoju tych
watkow podczas pandemii zastosowano techniki bi-
bliometryczne. Aby odkry¢ pojawiajace sie trendy,
wyszukiwano haset handel miedzynarodowy i pan-
demia w WOS Core Collection, uzyskujgc 555 wyni-
kow (stan na poczatek lipca 2022 r.). Najwcze$niejsza
znaleziong prace napisano w 1993 roku, ale 492 spo-
$réd 555 artykutéw opublikowano po 2020 roku.

W badaniu wspétwystepowania tematoéw, wezty
reprezentujg watki, przy czym rozmiar wezta wska-
zuje, ile razy pojawia sie watek, im wiekszy wezel,
tym wieksza liczba wystapien, a powigzania miedzy
réznymi weztami sg potaczeniami miedzy réznymi
watkami. Tematy podzielono wedtug skupien ozna-
czonych r6znymi kolorami. Wezty i potaczenia w sku-
pieniu mozna wykorzysta¢ do wyjasnienia zakresu
tematycznego watku, jak réwniez zwigzku miedzy
tematami (Donthu i in., 2021).

119 watkéw znalezionych podczas analizy wy-
nikéw podzielono na 8 skupienn z 1370 powigzania-
mi miedzy nimi (Tabela 1). Najczesciej wystepuje
COVID-19, a nastepnie handel, pandemia, handel mie-
dzynarodowy, zdrowie i wptyw.
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Table 1. Co-occurrence of themes

Tabela 1. Wsp6twystepowanie watkow

Number of
themes / Themes / Generic name /
Liczba Watki Nazwa ogélna
watkow
Cluster 1/ 24 Climate change, disease, epidemic, evolution, pandemic origins, prevention, |Epidemic themes /
Skupienie 1 public health, transmission, wildlife trade / Watki zwigzane
Zmiany klimatu, choroby, epidemia, ewolucja, Zr6dta pandemii, zapobiega- z epidemiag
nie, zdrowie publiczne, przenoszenie, handel dzikg faung i florg
Cluster 2 / 22 Co-integration, consumption, contagion, determinants, economic growth, Productivity the-
Skupienie 2 efficiency, emerging markets, security, volatility / mes /
Kointegracja, konsumpcja, zarazanie, determinanty, wzrost gospodarczy, Watki zwigzane
efektywnos¢, rynki wschodzace, bezpieczenstwo, niestabilnosé¢ z produktywnoscia
Cluster 3 / 21 Climate change, global heath, health, influenza, law, pandemic, public health, |Health themes /
Skupienie 3 trips agreement, vaccine / Watki zwigzane ze
Zmiany klimatu, zdrowie na $wiecie, zdrowie, grypa, prawo, pandemia, zdro- | zdrowiem
wie publiczne, Porozumienie TRIPS, szczepionka
Cluster 4 / 12 Agriculture, aquaculture, food-security, conservation, resilience, sustainabi- | Food themes /
Skupienie 4 lity / Watki zwigzane
Rolnictwo, akwakultura, bezpieczenstwo zywnosciowe, ochrona, odpornos¢, |z zywieniem
zroOwnowazony rozwoj
Cluster 5 / 12 Business, competition, export, FDI, growth, impact, international trade, Business themes /
Skupienie 5 performance, productivity, US / Watki zwigzane
Biznes, konkurencja, eksport, BIZ, wzrost, wptyw, handel miedzynarodowy, |z biznesem
wydajnos¢, produktywnosé, Stany Zjednoczone
Cluster 6 / 12 Economy, industry, networks, global value chain, governance, networks, Economy themes /
Skupienie 6 supply chain, production networks / Watki zwigzane
Gospodarka, przemyst, sieci, globalny tancuch wartos$ci, zarzadzanie, sieci, |z gospodarka
tancuch dostaw, sieci produkcyjne
Cluster 7 / 9 Dynamics, export restriction, China, EU, world economy, world trade organi- |International trade
Skupienie 7 sation / themes /
Dynamika, ograniczenie eksportu, Chiny, UE, gospodarka swiatowa, §wiato- | Watki zwigza-
wa organizacja handlu ne z handlem
zagranicznym
Cluster 8 / 7 Global trade, globalisation lockdown, impact, policy, Africa, Asia / Globalisation
Skupienie 8 Handel $wiatowy, blokada globalizacji, wptyw, polityka, Afryka, Azja themes /
Watki zwigzane
z globalizacjg

Source: Authors calculation.

Zroédto: Obliczenia autoréw.

The last four clusters are of particular interest
for this study. International trade was associated
with other themes, such as performance, export,
growth, resilience, consumption, protectionism,
foreign direct investments (FDI), global value chain,
restrictions. Supply chain was linked to resilience,
management, performance, future, framework,
global value chain, FDI. Besides COVID-19 and
international trade, exports were connected to
impact, competition, performance, models, gravity
models, industry, productivity and innovation.

Ivanov (2022) offers a view of the supply chain
models beyond the COVID-19 pandemic, focusing on
the long-term impacts of the environmental changes.
Starting froma simple supply-chain ecosystem, lvanov
(2022) builds a viable supply chain model based on
stability, robustness, resilience, and viability. This
type of supply-chain adapts dynamically to context
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Szczegllnie interesujace dla tego badania s3
cztery ostatnie skupienia. Handel miedzynarodowy
byt powigzany z innymi watkami, takimi jak wyniki,
eksport, wzrost, odpornos¢, konsumpcja, protekcjo-
nizm, bezposrednie inwestycje zagraniczne (BIZ),
globalny tanicuch wartos$ci, ograniczenia. Lancuch
dostaw byt powigzany z odpornoscia, zarzgdzaniem,
wydajnoscia, przysztoscig, ramami, globalnym tan-
cuchem wartosci, BIZ. Oprécz COVID-19 i handlem
miedzynarodowym eksport byt powigzany z wpty-
wem, konkurencjg, wydajnos$cig, modelami, modela-
mi grawitacyjnymi, przemystem, produktywnoscia
i innowacjami.

Ivanov (2022) zapewnia spojrzenie na modele
tancucha dostaw poza pandemig COVID-19, koncen-
trujac sie na dtugoterminowym wptywie zmian $ro-
dowiskowych. Zaczynajac od prostego ekosystemu
taficucha dostaw, Ivanov (2022) zbudowat realny
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changes, itis resilient towards disruptions, and it can
respond efficiently to internal and external changes
in long-term perspective. During this pandemic,
studies had integrated new characteristics to
the classic supply-chain models such as legality,
resilience, sustainability, and digitalisation.

Regarding the resilience mechanism, Onjewu,
Hussain and Haddoud (2022) found that e-commerce
significantly increases resilience, accelerating
direct exports, but having low influence on indirect
exporting. Mena, Karatzas and Hansen (2022)
calculated the trade resilience of a country in a given
month by adding exports and imports (scaled with
the country’s 2019 GDP) and taking the Year-on-Year
(YoY) monthly percentage (%) change, in order to
identify the factors helping countries to achieve trade
resilience in the March-July 2020 period. Goldin and
Mariathasan, (2015) focus on dyads or networks to
provide a broader explanation for resilience. They
stressed that systemic risk issues are endemic in
supply chains, pandemics and economics. Adamowicz
and Lemanowicz (2013) present a network model
of the organisation through the example of a Polish
company.

According to the WTO (2020), a policy that
allows companies to procure their raw materials
from different parts of the world to minimise their
costs offers EU companies greater flexibility during
disruptions in economic activity. An integration
approach allows the diversification of the offer, which
offers robustness. Thus, an integration approach
to resilience is desirable compared to a reshoring
approach.

Network analysis was used to model connections
between different actors over the supply chain.
Borgatti and Li (2009) described how social network
concepts might be applied to both resource flows and
less tangible relationships.

Lu et al. (2018) used the network approach to
explore the supply chains from a managerial point
of view. Social networks play an important role
in creating network governance, organisational
behaviour, and supply chain practices for a company’s
sustainable development.

Methodology and models

Network science involves a mathematical
approach, used to quantify the importance of nodes
and the value of connections. Metcalfe’s law (1980)
calculates the value of a network, being proportional

model tanicucha dostaw oparty na stabilnosci, so-
lidno$ci, odpornosci i rentownosci. Ten typ tancu-
cha dostaw dynamicznie dostosowuje sie do zmian
kontekstu, jest odporny na zaktécenia i moze w per-
spektywie dtugoterminowej skutecznie reagowac
na zmiany wewnetrzne i zewnetrzne. Podczas tej
pandemii, do klasycznych modeli tancucha dostaw
dotaczono dzieki badaniom nowe wtasciwosci, ta-
Kkie jak legalno$¢, odpornosé, zrownowazony rozwaj
i cyfryzacje.

Jesli chodzi o mechanizm odpornosci, Onjewu,
Hussain i Haddoud (2022) stwierdzili, ze handel
elektroniczny znacznie zwieksza odpornos¢, przy-
spieszajac eksport bezposredni, ale majac niewielki
wptlyw na eksport posredni. Mena, Karatzas i Hansen
(2022) obliczyli odporno$¢ handlowa kraju w danym
miesigcu, dodajac eksportiimport (w przeliczeniu na
PKB kraju w 2019 r.) i przyjmujac miesieczng zmia-
ne procentowa (%) liczong rok do roku (r/r), w celu
zidentyfikowania czynnikéw pomagajacych krajom
osiggna¢ odporno$é handlowa w okresie marzec-
-lipiec 2020 r. Goldin i Mariathasan (2015) skupiaja
sie na diadach lub sieciach, aby zapewni¢ szersze
wyjasnienie odpornosci. Podkreslili oni, ze kwestie
ryzyka systemowego sg w tanicuchach dostaw, pan-
demiach i ekonomii endemiczne. Adamowicz i Lema-
nowicz (2013) przedstawiajq sieciowy model organi-
zacji na przyktadzie polskiej firmy.

Wedtug WTO (2020) polityka umozliwiajaca fir-
mom pozyskiwanie surowcéw z réznych czesci Swia-
ta w celu minimalizacji kosztéw zapewnia unijnym
przedsiebiorstwom wiekszg elastyczno$¢ podczas
zaktocen w dziatalnosci gospodarczej. Podejscie in-
tegracyjne pozwala na zr6znicowanie oferty, ktdéra
zapewnia solidno$¢. Zatem podej$cie integracyjne do
odpornos$ci w poréwnaniu z podej$ciem reshoringo-
wym jest pozadane.

Analize sieciowa wykorzystano do modelowa-
nia powigzan miedzy réznymi podmiotami w tancu-
chu dostaw. Borgatti i Li (2009) opisali, w jaki spo-
sob koncepcje sieci spotecznych mozna zastosowacé
zaréwno do przeptywoéw zasobow, jak i mniej nama-
calnych powiazan.

Lu i in. (2018) wykorzystali podejscie sieciowe
do zbadania tanicuchéw dostaw z menedzerskiego
punktu widzenia. Sieci spoteczne odgrywaja wazna
role w tworzeniu kierowania siecig wspotpracy, za-
chowan organizacyjnych i praktyk tancucha dostaw
dla zré6wnowazonego rozwoju firmy.

Metodologia i modele

Nauka o sieciach obejmuje podej$cie matema-
tyczne, uzywane do iloSciowego okreslania znaczenia
weztéw i wartos$ci potagczen. Prawo Metcalfe’a (1980)
oblicza wartos$¢ sieci, ktora jest proporcjonalna do
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to the square number of its users (N?), where the users
(N) are the nodes of the network. In other words, the
more individuals use the network, more valuable the
network will become (Barabasi, 2013).

In a complete graph, the total number of links is

N(N-1) . .

equalto L,,,, = ——— butin practice the networks
have a smaller number of links. Also, in a complete
graph the adjacency matrix of the network is A, =1
for all (i,j). If we consider weighted networks, for each
link (i) has a weight w,, so the adjacency matrix is
Ai/’ =W,
A'path is a route connecting two different nodes
and the length of this path is equal to the number of
contained links. The shortest path (dij) between two
nodes (i and j) is the path with the fewest number of
links. If the network is undirected then dl.j =d, or d,-,-
# dﬂ The network diameter (d_ ) is calculated as the
maximum shortest path. It refers to the maximum
number of connections required to know how many
steps it takes for the two farthest nodes in the
network to reach each other. In practice, there will
be more than one pair of nodes that fit the previous
description. The diameter of a network can be seen
as the first parameter of graph “compactness”.
Knowing this helps to understand the structures of
a network; if the diameter of a network is small, then
the network usually is less complex than another one
with a higher diameter.

The average path length is defined for a weighted
network as follows:

1
T N(N-1)

Zﬂy=1 dij
J#i [1)
An undirected network is connected if all
pairs of nodes are connected. Two nodes i and j are
connected if there is a path between them. To find the
degree to which the neighbours of a node link to each
other should calculate the clustering coefficient:
_ 15N
C= ﬁzi=1 C; 2)
where C represent the local clustering coefficient. It
is calculated as:
— 2L
G ki(ki=1) (3)
where L. is the number of links between the
neighbours of a node and k, represent the degree
of the node i. The degree of a node represents the
number of edges connected to this node. In a social
network this variable shows the influence of a node
over that network. The limitation of this variable is
that it does not consider the global structure of the
network. When the network is directed, a node will
have two different degrees: an in-degree (calculating
the total numbers of incoming edges) and an out-
degree (representing the total numbers of outgoing
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kwadratu liczby jej uzytkownikéw (N?), gdzie uzyt-
kownicy (N) sa weztami sieci. Innymi stowy, im wie-
cej os6b korzysta z sieci, tym cenniejsza staje sie sie¢
(Barabasi, 2013).

Na pelnym grafie tgczna liczba powigzan jest

rowna Ly, = , ale w praktyce sieci maja
mniejsza liczbe powigzan. Ponadto na pelnym grafie
macierz sasiedztwa sieci wynosi A,=1, dla wszyst-
kich (ij). Jesli wezmiemy pod uwage sieci wazone,
kazde potaczenie (ij) ma wage w,, zatem macierz s3-
siedztwa wynosi A=W,

Sciezka to drogataczaca dwarézne wezty, a dtu-
gos$¢ tej SciezKi jest rowna liczbie zawartych w niej
potaczen. Najkrotsza $ciezka (dij) miedzy dwoma we-
ztami (i i j) to $ciezka z najmniejsza liczba potaczen.
Jesli sie(':,jest nieukierunkowana, wéwczas dij = dﬂ, lub
dij # dﬂ Srednice sieci (d, ) oblicza sig¢ jako maksy-
malng najkrotsza droge. Odnosi sie ona maksymalnej
liczby potaczen wymaganych, aby wiedzie¢, ile kro-
kéw potrzeba, aby dwa najdalsze wezty w sieci sie ze
sobg skontaktowaty. W praktyce bedzie istnie¢ wie-
cej niz jedna para wezléw pasujacych do poprzed-
niego opisu. Srednice sieci moze postrzegaé jako
pierwszy parametr ,zwarto$ci” grafu. Wiedza o tym
pomaga zrozumie¢ struktury sieci; jesli Srednica sie-
cijest mata, to sie¢ jest zwykle mniej ztozona niz inna
o wiekszej $rednicy.

Srednia dtugo$¢ $ciezki definiuje sie dla sieci
wazonej w nastepujacy sposdb:

1 N
= 2j=1 dij
Jj#i

N(N-1
o 0
Sie¢ nieukierunkowana jest potaczona, jesli
wszystkie pary weztéw sa potaczone. Dwa wezty
iij sg polaczone, jesli istnieje miedzy nimi Sciez-
ka. Aby okresli¢ stopien, w jakim sgsiedzi wezta 13-
cz3 sie ze sobg, powinno sie obliczy¢ wspétczynnik
grupowania:
_ 1w
C= ﬁzi=1 C; 2)
gdzie C, reprezentuje lokalny wspoétczynnik grupo-
wania. Oblicza sie go w nastepujacy sposdéb:
_ 2L
G ki(ki=1) (3)
gdzie L, jest liczbg potaczen miedzy sgsiadami we-
zta, a k, reprezentuje stopien wezta i. Stopien wezta
reprezentuje liczbe krawedzi potaczonych z tym we-
ztem. W sieci spotecznej ta zmienna pokazuje wptyw
wezta na te sie¢. Ograniczeniem tej zmiennej jest to,
ze nie uwzglednia ona globalnej struktury sieci. Gdy
sie¢ jest ukierunkowana, wezet bedzie miat dwa réz-
ne stopnie: stopien wejsciowy (obliczajacy catkowity
liczbe krawedzi przychodzacych) i stopien wyjscio-
wy (reprezentujacy catkowitg liczbe krawedzi wy-
chodzacych). Sredni stopien oblicza sie jako stosunek
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edges). The average degree is calculated as the ratio
of the total number of edges and total number of
nodes (Newman, 2017) showing the average number
of connections of a node.

The degree centrality shows how well one
node is directly connected to the other nodes in the
network (Butts, 2008). If we consider an undirected
network, the degree of a node represents the number
of direct connections of the vertex, with others
(Jackson, 2008). The degree centrality is expressed
as the proportion of connections of a node, meaning
that we divide the degree N(i) by (n-1), where n is
the number of nodes in the network (so n-1 is the
maximum number of connections the node can have).
The degree centrality is calculated as:

, N(@)

Cd(l; W) - E (4_)
When calculating betweenness centrality one
may detect the amount of influence a node has over
the flow of information in a network, representing
the degree to which nodes stand between each other.
If a node has a low degree of betweenness centrality,
then it might have an intermediary role being quite
central to the network (Scott, 1988). But a node with
a betweenness centrality high, may be vulnerable to
disruption. The betweenness centrality is calculated

as (Freeman, 1977):

C(i) = Z?<kgjk(i)

Ijk (5
where g, represents the number of the shortest path
between nodesiandjand 9y (i) is the number of those
paths that pass-through node i.

The eccentricity is a node centrality index. The
eccentricity of a node v is calculated by computing
the shortest path between the node v and all other
nodes in the graph, then the “longest” shortest path
is chosen.

The density (d) of a network shows the level of
connectivity, being calculated as the total number
of the edges (I) as a proportion to the total possible

edges (n n_l)).

21
d=
nn-1) (6)
The greater the density, the greater the

cohesiveness is, impacting the capacity of performing
as the information should flow through the network.

Network hypothesis for research

Strogatz (2001) stated that the structure of
anetwork has a directinfluence onits functioning. So,
the topological approach is very important when the
objective is understanding the network functionality.
But also, the topology of a network is responsible for

catkowitej liczby krawedzi do catkowitej liczby we-
ztéw (Newman, 2017) pokazujacy $rednia liczbe po-
taczen wezta.

Stopien centralnosci pokazuje, jak dobrze jeden
wezel jest bezposrednio potaczony z innymi wezta-
mi w sieci (Butts, 2008). Jesli weZmiemy pod uwage
sie¢ nieukierunkowang, stopien wezta reprezentuje
liczbe bezposrednich potaczen wierzchotka z inny-
mi wierzchotkami (Jackson, 2008). Stopien central-
nosci wyraza sie jako proporcje potaczen wezta, co
oznacza, ze dzielimy stopien N(i) przez (n-1), gdzie
n to liczba weztow w sieci (wiec n-1 to maksymalna
liczba potaczen, jaka moze mie¢ wezet). Stopieni cen-
tralnos$ci oblicza sie w nastepujacy sposob:

. N(i)
Cd(li W) - E (4)

Podczas obliczania ,centralno$ci pomiedzy”
miedzy weztami mozna okresli¢c wptyw, jaki wezet
ma na przeptyw informacji w sieci, reprezentujac
stopien, w jakim wezly stoja miedzy soba. Jesli we-
zel ma niski stopien ,centralnosci pomiedzy”, moze
petni¢ role posrednika, bedac w do$¢ centralnym
potozeniu w sieci (Scott, 1988). Ale wezet z wysoka
»centralnoscig pomiedzy” moze by¢ podatny na za-
ktdcenia.,Centralnos¢ pomiedzy” obliczana sie w na-
stepujacy sposéb (Freeman, 1977):

CB(l) — Z;’l<kgjk(i)

Ijk (5)
gdzie g, reprezentuje numer najkrétszej Sciezki mie-
dzy weztami i a j oraz 9 (i) jest liczba tych $ciezek,
ktére przechodza przez wezet i.

Ekscentrycznos¢ to wskaznik centralnosci we-
zta. Ekscentryczno$¢ wezta v okresla sie, obliczajac
najkroétsza Sciezke miedzy weztem v a wszystkimi
innymi weztami na grafie, a nastepnie wybiera sie
»najdtuzsza” najkrotsza sciezke.

Gestos¢ sieci (d) pokazuje poziom tgcznosci, ob-
liczany jako catkowita liczba krawedzi (I) w stosun-

ku do catkowitej liczby mozliwych krawedzi (n(nz_l)).
21
- n(n-1) (6)

Im wieksza gesto$¢, tym wieksza spo6jnose,
wplywajgca na zdolnos¢ dziatania i sposdb, w jaki
informacje powinny przeptywac przez sie¢.

Hipoteza sieci do celow badawczych

Strogatz (2001) stwierdzit, ze struktura sieci
ma bezposredni wptyw na jej dziatanie. Tak wiec,
gdy celem jest zrozumienie funkcjonalno$ci sieci, po-
dejscie topologiczne jest bardzo wazne. Ale topologia
sieci odpowiada réwniez za rozprzestrzenianie sie
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the spread of information and affects the robustness
and stability of power transmission.

Chen, Tan and Li (2022) found that the network
analysis reduces the complexity of international trade
and the international trade relationships between
countries can be analysed from a macroeconomic
perspective.

In our article the main hypothesis is that
countries with a greater density of international
trade will perform better than the others, but in case
of disruption the entire network will be affected.

Collecting network data

The data set considered in the present article
consists of imports and exports (in thousands
of euros) in 2018, 2019 and 2020. The source of
data was Eurostat. All European countries were
first considered, but some of them were excluded
(Serbia, Bosnia and Herzegovina, Ukraine, Belgium,
and Russia) for all the period considered in the
analysis, due to the lack of data. In the end, the
countries considered in the network analysis were:
Bulgaria (BGR), Czech Republic (CZE), Denmark
(DNK), Germany (DEU), Ireland (IRL), Greece (GRK),
Spain (ESP), France (FRA), Croatia (HRV), Italy
(ITA), Cyprus (CYP), Latvia (LVA), Lithuania (LTU),
Luxembourg (LUX), Hungary (HUN), Malta (MLT),
The Netherland (NLD), Austria (AUT), Poland (POL),
Portugal (PRT), Romania (ROU), Slovakia (SVK),
Slovenia (SLO), Finland (FIN), Sweden (SWE), Iceland
(ISL), Norway (NOR), Switzerland (CHE), Turkey
(TUR), Estonia (EST) and the United Kingdom (GBR).
Turkey and the United Kingdom were considered
only in 2018, while Estonia was considered only in
2019 and 2020.

As the dataset for 2021 has a lot of missing
data, other indices were considered to characterise
the evolution of commerce during pandemics,
covering the 2021 year, as trade volume indices,
by reporting country, calculated as the percentage
change between the trade value of the current month
and the average monthly trade value of the previous
year (Eurostat). The unit-values, calculated based on
monthly raw data, are divided by the average unit-
value of the previous year obtaining elementary
unit-value indices. The unit-value indices are chained
back to 2015, the reference year. Beside the major
advantage of these indices, helping us to measure the
development of trade during pandemics and to test if
hub countries were affected, still one inconvenience
remains, as we could not find data for all countries
considered in the network analysis. These indices
also allow us to better measure the resilience of
European trade during the pandemics and the period
was chosen to illustrate the resilience of the trade,
after the beginning of the pandemic in 2020.
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informacji i wptywa na solidno$¢ i stabilno$¢ przesy-
tu mocy.

Chen, Tan i Li (2022) stwierdzili, Zze analiza
sieciowa zmniejsza ztozono$¢ handlu miedzyna-
rodowego, a miedzynarodowe stosunki handlowe
miedzy krajami mozna analizowa¢ z perspektywy
makroekonomiczne;j.

W niniejszym artykule gtéwna hipoteza jest
taka, ze kraje o wiekszej gestosci handlu miedzy-
narodowego beda funkcjonowac lepiej niz inne, ale
w przypadku zaktécen wptyna one na catg sie¢.

Zbieranie danych sieciowych

Zbiér danych rozpatrywany w niniejszym ar-
tykule obejmuje import i eksport (w tysigcach euro)
wlatach 2018, 20191 2020. Zrédtem danych byt Euro-
stat. W pierwszej kolejnosci uwzgledniono wszystkie
kraje europejskie, ale niektore z nich zostaty wyklu-
czone (Serbia, Bo$nia i Hercegowina, Ukraina, Belgia,
Rosja) dla catego okresu objetego analizg ze wzgledu
na brak danych. Ostatecznie krajami uwzgledniony-
mi w analizie sieciowej byty: Butgaria (BGR), Czechy
(CZE), Dania (DNK), Niemcy (DEU), Irlandia (IRL),
Grecja (GRK), Hiszpania (ESP), Francja (FRA), Chor-
wacja (HRV), Wtochy (ITA), Cypr (CYP), Lotwa (LVA),
Litwa (LTU), Luksemburg (LUX), Wegry (HUN), Mal-
ta (MLT), Holandia (NLD), Austria (AUT), Polska
(POL), Portugalia (PRT ), Rumunia (ROU), Stowa-
cja (SVK), Stowenia (SLO), Finlandia (FIN), Szwecja
(SWE), Islandia (ISL), Norwegia (NOR), Szwajcaria
(CHE), Turcja (TUR), Estonia (EST ) i Wielka Bryta-
nia (GBR). Turcje i Wielka Brytanie wzieto pod uwage
tylko w 2018 1., a Estonie tylko w 20191 2020 r.

Poniewaz w zbiorze danych za 2021 r. braku-
je wielu danych, wzieto pod uwage inne wskazniki
charakteryzujgce ewolucje handlu podczas pande-
mii, obejmujgce rok 2021, jako wskazniki wolumenu
handlu, wedtug kraju sprawozdajacego, obliczone
jako zmiana procentowa miedzy wartoscig handlu
w biezacym miesigcu a $rednig miesieczng warto-
$cig handlu z poprzedniego roku (Eurostat). Wartos$ci
jednostkowe, obliczone na podstawie miesiecznych
surowych danych, dzieli sie przez Srednig warto$¢
jednostkowa z poprzedniego roku, uzyskujac elemen-
tarne wskazniki wartosci jednostkowej. Wskazniki
warto$ci jednostkowej sg powigzane z rokiem 2015,
czyli rokiem odniesienia. Oprécz gtéwnej zalety tych
wskaznikéw, ktére pomagaja mierzy¢ rozwdj handlu
w czasie pandemii i sprawdza¢, czy dotyczy on krajow
bedacych weztami, pozostaje jeszcze jedna niedogod-
no$¢, poniewaz znalezienie danych dla wszystkich
krajow uwzglednionych w analizie sieciowej okazato
sie niemozliwe. Wskazniki te pozwalajg nam réwniez
lepiej mierzy¢ odpornos¢ europejskiego handlu pod-
czas pandemii, a okres wybrano celem zilustrowania
odpornos$ci handlu po rozpoczeciu pandemii w 2020 .
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Figure 1. Trade value indices for EU countries for period 2019-2021
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Rysunek 1. Wskazniki wartos$ci handlu dla krajéw UE za okres 2019-2021

Source: Authors calculation using Eurostat data.
Zrédto: Obliczenia autoréw na podstawie danych Eurostatu.

There are few countries for which the trade
value of the indices increased between 2019 and
2020, asinIreland (10.4), Latvia (4) and Croatia (3.7),
but for the major part of them the values decreased
(see Figure 1). The highest decrease was registered
in Malta (-21), France (-17), Luxembourg (-14), Spain
(-11), Italy (-10) and Germany (-10). If we compare
the value in 2021 with the one registered in 2019,
we see that only a few countries did not recover, as
in Germany, France, Luxembourg, Finland, Romania
and Malta. In 2021, Estonia and Cyprus registered
the highest exceedance compared to the 2019 level.

We use the Enterprise Survey run by the World
Bank (WBES, 2022) for in-depth, cross European
Union economies comparisons. So, during the 2019-
2021 period, we find that only in a few countries
(Bulgaria, Cyprus, France, Germany, Hungary,
Romania and the Slovak Republic) the proportion of
total inputs was less than 50%. But the percentage
of firms using material inputs and/or supplies of
foreign origin is greater than 70% in all EU countries.
In some particular cases this percent is over 90%
(Belgium, the Czech Republic, Denmark, Finland,
Luxembourg and Sweden). The smallest proportion
of total sales being directly exported is greater than
35% in all EU countries in the mentioned period.
Regarding the COVID-19 impact on firm the results
of the survey are available only Eastern European
Countries and Italy. Only in three countries (Estonia,
Poland and Romania) the firms considered to return
to the normal level of sales before three months. The
highest return in months is expected in Cyprus (7.5)
and Greece (6.7).

Niewiele jest krajow, w ktorych wartos$¢ handlo-
wa wskaznikéw wzrosta w latach 2019-2020, s3 to
na przyktad w Irlandia (10,4), Lotwa (4) i Chorwacja
(3,7), ale w wiekszoSci z nich wartosci spadty (patrz
Rysunek 1). Najwiekszy spadek odnotowano na
Malcie (-21), we Francji (-17), w Luksemburgu (-14),
w Hiszpanii (-11), we Wtoszech (-10) i w Niemczech
(-10). Jesli poré6wnamy warto$¢ z 2021 roku z war-
toscig zarejestrowang w 2019 roku, zobaczymy, ze
tylko kilka krajow nie odrobito strat, jak Niemcy,
Francja, Luksemburg, Finlandia, Rumunia czy Malta.
W 2021 roku Estonia i Cypr odnotowaty najwieksze
nadwyzki w poréwnaniu z poziomem z 2019 roku.

Autorzy korzystali z ankiety Enterprise Survey
prowadzonej przez Bank Swiatowy (WBES, 2022)
w celu dogtebnych poréwnan miedzy gospodarkami
Unii Europejskiej. Zatem w okresie 2019-2021 stwier-
dzono, ze tylko wkilku krajach (Butgaria, Cypr, Francja,
Niemcy, Wegry, Rumunia i Republika Stowacka) odse-
tek catkowitych naktadéw byt nizszy niz 50%. Jednak
odsetek firm wykorzystujacych naktady materiatowe
i/lub dostawy pochodzenia zagranicznego przekracza
70% we wszystkich krajach UE. W niektérych szcze-
gblnych przypadkach odsetek ten przekracza 90%
(Belgia, Czechy, Dania, Finlandia, Luksemburg i Szwe-
cja). Najmniejszy udziat sprzedazy bezposredniej
ogétem w omawianym okresie przekracza 35% we
wszystkich krajach UE. Jes$li chodzi o wptyw COVID-19
na firmy, wyniki ankiety sg dostepne tylko dla krajow
Europy Wschodniej i Wioch. Tylko w trzech krajach
(Estonia, Polska i Rumunia) firmy rozwazaty powrét
do normalnego poziomu sprzedazy przed uptywem
trzech miesiecy. Najwyzszy zwrot w miesigcach spo-
dziewany jest na Cyprze (7,5) iw Grecji (6,7).
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Network limitations

One major limitation in SNA starts with the data
collection (Filho and Santos, 2018). In this analysis,
the data were collected only for European countries,
but still there were cases (Belgium, partially Estonia
and the United Kingdom) which were excluded from
the analysis because of the lack of data. Economies
being major trans-shipment points or locations
of wholesalers usually register large values of re-
exports, increasing the values of both imports and
exports (Eurostat, 2017). The characteristics of the
networks when considering the total foreign trade
of European countries may be different from those
when different industries branches are considered.
Other limitation refers to the difficulty of making
comparisons between different networks (Filho and
Santos, 2018).

Results and comments

The European countries referred to were
considered as network nodes, and the connections
were drawn between exporters and importers. Six
networks analyses were performed: one for imports
and one for exports, for every year considered in
the analysis (2018, 2019, 2020). The countries were
the nodes, and the edges were the shares of imports
and exports with other countries. The network is
directed, as the edges were considered as connecting
the importer and exporter and the trade is only one-
way. In the end there were 31 nodes (countries) and
791 edges (pairs of importer-exporter) in 2018,
and only 29 nodes in 2019 and 2020 as we have
excluded the United Kingdom and Turkey. Using the
methodology from social network analysis described
previously the results are further detailed to identify
potential weaknesses in the network if disruptions
in some countries may arise. But with such a high
cohesive network the risk of failure is minimal.

Astheresultsare quite similar, the concentration
will be more on the imports. The intensity of
connection between two countries is given by the
shares of trade. The highest values of trade and
shares were registered between The Netherlands
and Germany, Germany and France, Germany and
the United Kingdom, Germany and Italy, Germany,
and Austria (the first position is the importer and
on the second the exporter). The top five importers
from the considered countries were Germany, The
Netherlands, France, Italy and Belgium. The total
value of imports made by Germany was 2.2 times
higher than those made by The Netherlands, and
3.12 times higher than those made by Belgium (using
Eurostat Data).

The most connected countries for all years
considered in the analysis are Sweden, Switzerland,
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Ograniczenia sieci

Jedno gtéwne ograniczenie SNA zaczyna sie od
gromadzenia danych (Filho i Santos, 2018). W tej
analizie zebrano dane tylko dla krajéw europejskich,
ale nadal byty przypadki (Belgia, cze$ciowo Estonia
i Wielka Brytania), ktére zostaty wytaczone z anali-
zy zZ powodu braku danych. Gospodarki bedace gtow-
nymi punktami przetadunkowymi lub lokalizacjami
hurtowni odnotowujg zwykle duze wartosci reek-
sportu, zwiekszajgce wartosci zaré6wno importu, jak
i eksportu (Eurostat, 2017). Charakterystyka sieci
w przypadku catego handlu zagranicznego Kkrajow
europejskich moze by¢ inna niz w przypadku réz-
nych gatezi przemystu. Inne ograniczenie odnosi sie
do trudnosci w dokonywaniu poréwnan miedzy réz-
nymi sieciami (Filho i Santos, 2018).

Wyniki i komentarze

Wspomniane kraje europejskie uznano za we-
zty sieciowe i nakreslono powigzania miedzy eks-
porterami a importerami. Wykonano sze$¢ analiz
sieciowych: po jednej dla importu i dla eksportu, dla
kazdego roku objetego analizg (2018, 2019, 2020).
Weztami byty kraje, a krawedziami udziaty w impor-
cie i eksporcie z innymi krajami. Sie¢ jest ukierunko-
wana, poniewaz uznano, ze krawedzie tacza importe-
raieksportera, a handel jest tylko jednokierunkowy.
Ostatecznie w 2018 roku istniato 31 weztow (kraje)
i 791 krawedzi (pary importer-eksporter), a w latach
20191 2020 tylko 29 weztéw, poniewaz wykluczono
Wielka Brytanie i Turcje. Dzieki metodologii analizy
sieci spotecznych opisanej wcze$niej, uzyskano bar-
dziej szczeg6towe wyniki, ktore pozwolity zidentyfi-
kowac potencjalne stabosci sieci w przypadku wyste-
powania zaktécen w niektérych krajach. Jednak przy
tak duzej spdjnosci sieci ryzyko niepowodzenia jest
minimalne.

Poniewaz wyniki sg do$¢ podobne, skupienie be-
dzie wieksze przy imporcie. Intensywno$¢ powigzan
miedzy dwoma krajami okreslajg udziaty w handlu.
Najwyzsze warto$ci obrotéw i udziatéw odnotowa-
no miedzy Holandig a Niemcami, Niemcami a Francjg,
Niemcami a Wielkg Brytanig, Niemcami a Wtochami,
Niemcami a Austrig (na pierwszej pozycji importer,
na drugiej eksporter). Pieciu najwiekszych importe-
réw z rozpatrywanych krajéw to Niemcy, Holandia,
Francja, Wtochy i Belgia. L.aczna warto$¢ importu do
Niemiec byta 2,2 razy wieksza niz do Holandii i 3,12
razy wieksza niz do Belgii (na podstawie danych
Eurostatu).

Najbardziej potaczone kraje we wszystkich la-
tach uwzglednionych w analizie to: Szwecja, Szwaj-
caria, Finlandia, Rumunia, Austria, Holandia, Wegry,
Lotwa, Wtochy, Dania i Czechy. Zwykle najbardziej
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Finland, Romania, Austria, The Netherlands, Hungary,
Latvia, Italy, Denmark and the Czech Republic.
Usually, the most connected countries are Hubs,
playing an important role in spreading the trade
among countries. They are the mostinfluential nodes
in the network. A shock encountered by one of these
countries may affect the entire network. If the trade
value indices for the above-mentioned countries are
considered it can be seen that the values of indices
registered a strong decreased between 2019 and
2020 (except for the United Kingdom and Switzerland
for which there are no values available, and for Latvia
for which the value of indices increased between
2019 and 2020), but improved the indices in 2021,
when The Netherland, Latvia and Denmark exceeded
the values registered in 2019, and the remaining
countries almost attaining the same level as in 2019.

0.17988372
0.17626897
0.17506605
0.16506162
0.16622874
0.16984348
0.17004223
0.1714513

0.17240399
0.17466116
0.17645489
0.17646049
0.17762068

Figure 2. Import network map when nodes are partitioned by hubs

potaczone kraje to osrodki, odgrywajace wazna role
w rozprzestrzenianiu handlu miedzy krajami. S3 to
najwazniejsze wezty w sieci. Wstrzas, jakiego dozna-
je jeden z tych krajow, moze mie¢ wptyw na cata sie¢.
Jesli rozwazymy wskazniki warto$ci handlu dla wy-
zej wymienionych krajow, mozna zauwazy¢, ze war-
tosci zapisanych wskaznikéw zmalaty miedzy 2019
a 2020 rokiem (oprocz Wielkiej Brytanii i Szwajcarii,
dla ktérych nie ma dostepnych wartosci i Litwy, dla
ktorej wartos¢ wskaznikéw wzrosta miedzy 2019
a 2020 rokiem), ale poprawity sie w 2021 roku, kiedy
to Holandia, L.otwa i Dania przekroczyty wartosci za-
rejestrowane w 2019 roku, a pozostate kraje zblizyty
sie do poziomu z 2019 roku.

Rysunek 2. Mapa sieci importu, gdy wezty sa podzielone wedtug o$rodkéw

Source: Authors calculation.
Zrédto: Obliczenia autoréw.

If there is a closer look at the list of hubs (Figure
2), it can be seen that some of them are countries
registering the highest values of trade. But besides
these countries Eastern European Countries as
Romania, Hungary, Latvia, and the Czech Republic
can be found. Countries less connected are Norway,
Luxembourg, Malta, Iceland and Cyprus, from which
the last three are insular state. The connectivity
is especially important. The more connected the
networKk is, the less exposed to disruption is. When
the connectivity is high, a country could trade with
a lot of other countries and if one of them encounter
difficulties, then another one may take the place.
The diameter of the network is 2 (for all three years
considered in the analysis), meaning that any two
countries are two steps away, showing again the
compactness of this network.

Po blizszym przyjrzeniu sie liscie oSrodkow
(Rysunek 2), mozna zauwazy¢, Ze cze$¢ z nich to kra-
je notujace najwyzsze wartosci wymiany handlowe;j.
Ale oprocz tych krajéw mozna tam tez znalezé kraje
Europy Wschodniej, takie jak: Rumunia, Wegry, Lo-
twa i Czechy. Kraje stabiej potagczone to Norwegia,
Luksemburg, Malta, Islandia i Cypr, z ktérych trzy
ostatnie to panstwa wyspiarskie. Szczegdlnie wazna
jesttgczno$¢. Im lepiej potaczona jest sieé, tym mniej
jest ona narazona na zaktécenia. Kiedy tacznos$¢ jest
wysoka, kraj moze handlowaé¢ z wieloma innymi
Krajami, a jesli jeden z nich napotka trudnosci, inny
moze zaja¢ jego miejsce. Srednica sieci wynosi 2 (dla
wszystkich trzech lat uwzglednionych w analizie),
co oznacza, ze dowolne dwa Kkraje sg oddalone o dwa
kroki, co ponownie pokazuje zwarto$¢ tej sieci.
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In 2018 the eccentricity (showing how important
a node is for a network) takes two values, one or
two. Among Eastern European Countries, Romania,
the Czech Republic, and Hungary are found to be
especially important for the network.

Romania, the Czech Republic and Hungary
registered decreases in the value of trade volume
indices in 2020 compared to 2019, but recovered
(Hungary) and almost recovered (Romania and the
Czech Republic) in 2021. Romanian and Hungarian
enterprises included in the World Bank Survey
(the third wave) were among the optimistic group
considering the return to pre-pandemic level of sales.

The network of imports is strongly connected.
All the countries are (on average) connected with
the other 28 countries. The density of the network is
0.83in 2018, 0.974 in 2019 and 0.941 in 2020, giving
valuable information about the speed at which the
trade is realised between the considered countries.
The clustering coefficient metrics are different
from the centrality ones, measuring how connected
a node’s neighbours are to one another. The average
clustering coefficient is a global measure of network
segregation. For our network, the average cluster
coefficient is 0.862 in 2018, 0.975 in 2019 and
0.943 in 2020, showing the clustered connections
around countries. The country with the highest
cluster coefficient is Norway (for all the three years
considered), followed by Luxembourg, Malta and
Cyprus (in 2018). In 2020, Croatia is also among
countries with the highest cluster coefficient. In
2018, the lowest clustering coefficients register in
Switzerland, the United Kingdom, Sweden, Finland
and Romania. In 2019 and 2020, Bulgaria, the Czech
Republic and Poland were among the countries with
the lowest values for cluster coefficient.

Some of the countries with the higher values
of the cluster coefficient (Luxembourg and Malta)
registered the highest decreases of the trade volume
indices in 2020 compared to 2019 and both countries
were less connected.

Modularity is a measure of the structure of
networks, showing the strength of division into
clusters. The higher the modularity is, the denser
the connections between the nodes within the
clusters are, but the connections between nodes in
different modules are sparse connections. Usually,
this measure is used in optimisation methods for
detecting community structure. In this network six
clusters were detected in 2018 (see Figure 3), five in
2019 and five in 2020.
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W 2018 ekscentryczno$é (pokazujaca jak wazny
jest wezet dla sieci) przyjmuje dwie wartos$ci, jeden
lub dwa. Wsréd krajéw Europy Wschodniej za szcze-
gblnie wazne dla sieci uwazane sg Rumunia, Czechy
i Wegry.

Rumunia, Czechy i Wegry odnotowaty spadki
warto$ci wskaZznikéw wolumenu handlu w 2020 roku
w stosunku do 2019 roku, ale w 2021 roku odrobity
straty (Wegry) i prawie odrobity straty (Rumunia
i Czechy). Rumunskie i wegierskie przedsiebiorstwa
uwzglednione w badaniu Banku Swiatowego (trzecia
fala) znalazty sie w optymistycznej grupie, jesli cho-
dzi o powr6t do poziomu sprzedazy sprzed pandemii.

Sie¢ importu jest silnie powigzana. Wszystkie
kraje sa (Srednio) potaczone z pozostatymi 28 kraja-
mi. Gestos¢ sieci w 2018 roku wynosita 0,83, w 2019
roku 0,974 i w 2020 roku 0,941, co daje cenne infor-
macje o szybkosci, z jakg realizowany jest handel
miedzy rozpatrywanymi krajami. Metryki wspot-
czynnika grupowania réznia sie od metryk central-
nosci, mierzac, jak powigzani sg ze soba sasiedzi we-
zta. Sredni wspétczynnik grupowania jest globalna
miarg segregacji sieci. Dla naszej sieci Sredni wspo6t-
czynnik grupowania wynosi 0,862 w 2018 roku,
0,975 w 2019 roku i 0,943 w 2020 roku, pokazujac
potaczenia grupowe wokét krajéw. Krajem o najwyz-
szym wspoétczynniku grupowania jest Norwegia (we
wszystkich trzech latach), a nastepnie Luksemburg,
Malta i Cypr (w 2018 roku). W 2020 roku Chorwacja
réwniez znalazta sie wéréd krajéw o najwyzszym
wspbétczynniku grupowania. W 2018 roku najnizsze
wspotczynniki grupowania odnotowano w Szwajca-
rii, Wielkiej Brytanii, Szwecji, Finlandii i Rumunii.
W latach 2019 i 2020 Butgaria, Czechy i Polska na-
lezaty do krajéw o najnizszych wartosciach wspo6t-
czynnika grupowania.

Niektére z krajow o wyzszych warto$ciach
wspoétczynnika grupowania (Luksemburg i Malta)
odnotowaty najwieksze spadki wskaznikéw wolu-
menu handlu w 2020 roku w stosunku do 2019 roku
i oba kraje byty mniej powigzane.

Modutowos$¢ jest miarg struktury sieci, poka-
zujacg site podziatu na skupienia. Im wyzsza modu-
towos$¢, tym gestsze sa potaczenia miedzy weztami
w grupach, ale potaczenia miedzy weztami w réznych
modutach sg potgczeniami rzadkimi. Zwykle miare te
wykorzystuje sie w metodach optymalizacyjnych do
wykrywania struktury spotecznosci. W tej sieci wy-
kryto sze$¢ skupien w 2018 roku (patrz Rysunek 3),
pie¢ w 2019 roku i pie¢ w 2020 roku.
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Figure 3. Export network map when nodes are partitioned by modularity classes
Rysunek 3. Mapa sieci eksportu, gdy wezty sg podzielone wedtug klas modutowosci

Source: Authors calculation.
Zrédto: Obliczenia autoréw.

The clusters are not persistent across time,
although some patterns can be identified (see Table 2).

Table 2. The evolution of clusters in 2018-2020 period
Tabela 2. Ewolucja skupien w latach 2018-2020

Grupy nie sg trwate w czasie, chociaz mozna zi-
dentyfikowa¢ pewne wzorce (patrz Tabela 2).

Cluster / 2018 2019 2020
Skupienie
1 Bulgaria / Northern Countries and Baltic ones / | Latvia, Lithuania /
Butgaria Kraje p6tnocne i kraje battyckie Lotwa, Litwa
2 Norway / Greece, Bulgaria, Cyprus / Bulgaria, Greece, Cyprus /
Norwegia Grecja, Bulgaria, Cypr Butgaria, Grecja, Cypr
3 Spain, Germany / Spain, Portugal / Northern Countries (without Denmark) /
Hiszpania, Niemcy Hiszpania, Portugalia Kraje p6tnocne (bez Danii)
4 France, Ireland / The Netherlands, Poland / Spain, Portugal, France, Luxembourg /
Francja, Irlandia Holandia, Polska Hiszpania, Portugalia, Francja,
Luksemburg
5 Poland, the United Kingdom / | The remaining countries / The remaining countries /
Polska, Wielka Brytania Pozostate kraje Pozostate kraje
6 The remaining countries /
Pozostate kraje

Source: Own study.
Zrédto: Badanie whasne.

In 2019 and 2020, the countries were grouped
in accordance with their geographically position. The
enterprises from countries included in the second
cluster in 2020 are among the pessimistic group
considering the return of sales to the pre-pandemic
level in the Enterprise Survey.

The indices obtained for exports are similar to
those for imports (according to the duality nature
between imports and exports). The most connected
countries when exporting are the following countries:
the Czech Republic, Greece, Italy, The Netherlands,
Austria, the United Kingdom, Switzerland, Denmark,
Finland and Latvia. In these countries (except for
Finland and Denmark), according to the Enterprise
Survey, the days to clear direct exports through

W latach 2019 i 2020 kraje pogrupowano zgod-
nie z ich potozeniem geograficznym. W badaniu En-
terprise Survey, przedsiebiorstwa z krajow zaliczo-
nych do drugiego skupienia w 2020 r. nalezaty do
grupy pesymistycznej, jesli chodzi o powrét sprze-
dazy do poziomu sprzed pandemii.

Wskazniki uzyskane dla eksportu sg zbliZone
do wskaznikéw dla importu (zgodnie z dualizmem
importu i eksportu). Najbardziej powigzane kraje
podczas eksportu to: Czechy, Grecja, Wtochy, Ho-
landia, Austria, Wielka Brytania, Szwajcaria, Da-
nia, Finlandia i Lotwa. W tych krajach (z wyjatkiem
Finlandii i Danii), wedtug Enterprise Survey, dni
na odprawe celng eksportu bezposredniego naleza
do minimum. Odsetek catkowitej sprzedazy, ktéra
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customs are among the minimum. The proportion of
total sales that are exported directly is greater than
the average.

When searching for detecting community
structure two clusters and no outliers are detected.
The first cluster consists of Denmark, Finland, Latvia,
Lithuania, Sweden, Iceland and Norway. In the second
cluster the rest of countries were included.

Conclusions

Studying the resilience and robustness of the
world’s economies to different shocks is not a new
topic that appeared with the pandemic caused by
COVID-19 and the imposed lockdowns. The question
of how economies and international trade react to
various economic shocks has sparked serious debate
in the past. From the bibliometric analysis of the
literature it was found that themes developed from
avian influenza, public health outbreaks, prevention
and diseases, spread to international trade, foreign
direct investments, performance, resilience,
productivity and the supply chain.

In this paper European trade was analysed
mainly through international trade (imports and
exports). Using the network analysis, different
visualisations of the network were provided, and the
topological properties were analysed and compared
for the three years considered (2018, 2019 and 2020).
The resulting network indices were used to study and
highlight each country’ economic performance. Hubs
are of particular importance in network analysis,
and they were found for analysis of both imports
and exports. Hubs are countries with several links
exceeding the average. When random failure occurs,
hubs are key components, especially if they are small
in number. When small degree nodes fail, the network
continues to maintain its integrity. But when several
hubs are present the fragmentation of the network
rarely happens, as the other hubs hold the integrity
of the network.

The most important European importers for all
three years were Germany, The Netherlands, France,
[taly and Belgium. But the largest importer country
was Germany, with 3.12 times higher import volume
than Belgium. Countries less connected in this flow
are Norway, Malta, Luxembourg, Iceland and Cyprus.
Also, it was found that the diameter of the network,
which is 2, remained unchanged in 2018-2020
meaning that any two countries are two steps away,
showing the compactness of the network.

The major conclusion of this paper is that the
European trade network is characterised by its
robustness and resilience as each country has a lot of
trade partners, and several hubs exist in the network,
meaning that the impact of the COVID-19 pandemic
had little effect on the networks. The speed of trade
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jest eksportowana bezposrednio, jest wiekszy niz
$rednia.

Podczas wyszukiwania w celu wykrycia struk-
tury spotecznosci wykryto dwa skupienia i zadnych
warto$ci odstajgcych. Pierwsze skupienie obejmu-
je Danie, Finlandie, Lotwe, Litwe, Szwecje, Islandie
i Norwegie. Do drugiego skupienia zaliczono pozo-
state kraje.

Whnioski

Badanie solidno$ci i odpornosci gospodarek
Swiatowych na rézne wstrzasy nie jest nowym te-
matem, ktéry pojawit sie wraz z pandemia wywo-
tang przez COVID-19 i natoZonymi blokadami. Kwe-
stia reakcji gospodarek i handlu miedzynarodowego
na rézne wstrzasy gospodarcze byta w przesztosci
przedmiotem powaznej debaty. Na podstawie biblio-
metrycznej analizy literatury stwierdzono, ze watki
wywodzace sie od ptasiej grypy, epidemii w zdrowiu
publicznym, profilaktyki i choréb rozprzestrzenity
sie na handel miedzynarodowy, bezposrednie inwe-
stycje zagraniczne, wydajno$¢, odporno$¢, produk-
tywno$¢ i fanicuch dostaw.

W niniejszej pracy handel europejski przeanali-
zowano gléwnie na podstawie handlu miedzynarodo-
wego (import i eksport). Korzystajac z analizy sieci,
przedstawiono rézne wizualizacje sieci oraz przeana-
lizowano i poréwnano wtasciwosci topologiczne dla
trzech rozpatrywanych lat (2018, 2019 i 2020). Otrzy-
mane indeksy sieciowe wykorzystano do zbadania
i podkreslenia wynikéw ekonomicznych kazdego kra-
ju. Szczegdlne znaczenie w analizie sieci maja o$rodki,
ktore okreslono do celéw analizy zaréwno importu,
jak i eksportu. O$rodki to kraje przekraczajace Sred-
nig o kilka potaczen. W przypadku przypadkowego
niepowodzenia osrodki sg kluczowymi komponen-
tami, zwtaszcza jedli jest ich niewiele. Kiedy ulegaja
awarii wezty matego stopnia, sie¢ nadal zachowuje
swoja integralno$¢. Ale gdy obecnych jestkilka osrod-
koéw, fragmentacja sieci zdarza sie rzadko, poniewaz
inne osrodki utrzymuja integralnos$¢ sieci.

Najwazniejszymi europejskimi importerami
przez wszystkie trzy lata byty Niemcy, Holandia,
Francja, Wtochy i Belgia. Jednak najwiekszym kra-
jem importujacym byty Niemcy, z 3,12 razy wiek-
szym importem niz Belgia. Kraje stabiej potaczone
w tym przeptywie to Norwegia, Malta, Luksemburg,
Islandiai Cypr. Stwierdzono réwniez, Ze Srednica sie-
ci, ktéra wynosi 2, pozostata niezmieniona w latach
2018-2020, co oznacza, ze dowolne dwa kraje s3 od-
dalone o dwa kroki i §wiadczy o zwarto$ci sieci.

Gtownym wnioskiem ptynacym z tego artykutu
jest fakt, ze europejska sie¢ handlowa charaktery-
zuje sie solidnos$cig i odpornoscia, poniewaz kazdy
kraj ma wielu partneréw handlowych, a w sieci ist-
nieje kilka o$rodkoéw, co oznacza, ze wptyw pandemii
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(given by the density of the network) is high. Evenifin
the short term there is the possibility of disruptions
or some industries may be affected, however, overall
trade in the long run should not be severely affected,
being characterised by a multitude of connections
between countries, which is the most significant
mechanism of resilience in the pandemic context.
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