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Analiza konwergencji podregionow za pomocg
tancuchow Markowa

Artykut ma charakter teoretyczno-empiryczny. W opracowaniu zaprezento-
wano metodologig badan procesow konwergencji oraz skupiono uwage na jednej
z metod analizy konwergencji regionalnej za pomoca tancuchow Markowa.
W koncowej czesci artykulu zaprezentowano wyniki analizy tancuchow Mar-
kowa na przyktadzie polskich podregionow w latach 1999—2008. Do celow
analiz regionalnych uzywane sa dwa rodzaje termindw: ,konwergencja ze-
wnetrzna” rozumiana jako doganianie przez gospodarke $redniej UE oraz ,,kon-
wergencja wewnetrzna” badz regionalna, czyli redukowanie rdéznic wewnatrz
danej gospodarki. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci objetosci artykutu
skoncentrowano si¢ na konwergencji wewngtrzne;.

PROCES KONWERGENCJI — METODOLOGIA BADAN

Konwergencja (zbiezno$cia, upodabnianiem si¢) najczesciej okreSlany jest
relatywnie szybszy rozwoj biedniejszych krajow (regiondw) w stosunku do kra-
jow (regiondw) bogatszych, powodujacy redukcje réznic pomigdzy nimi. Zjawi-
sko przeciwne — zwigkszanie si¢ roznic — nazywane jest dywergencja (roz-
bieznoscia, polaryzacja). Zréznicowanie rozwoju gospodarczego regionow staje
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si¢ jednym z wazniejszych nurtdow badawczych wspotczesnej ekonomii. Globa-
lizacja prowadzi z jednej strony do zwigkszenia zroéznicowania regionalnego,
z drugiej natomiast wyzwala procesy konwergencji.

SCHEMAT METODOLOGII BADANIA PROCESOW KONWERGENCJI

o — konwergencja

wspodtczynnik zmiennosci
wspotezynnik Williamsona
wspotezynnik Theila

half-life
p — konwergencja Graficzna analiza rozkladu
wspotezynnik histogram
wspotezynnik szybkosci zbieznosci Konwergencja estymacja jadrowa
half-life salter graph

macierz przejscia
prawdopodobienstwa graniczne
half-life

indeks stabilnosci

Mobilnosé

Z 1 6d1to: opracowanie wlasne.

W literaturze wystepuja dwie gtowne koncepcje konwergencji' — typu sigma
(0) oraz typu beta (). Pierwsza z nich zachodzi, kiedy zmienno$¢ dochodu per
capita (lub innego zjawiska) migdzy regionami (krajami) zmniejsza si¢ w miarg
uptywu czasu. Beta konwergencja dotyczy natomiast zalezno$ci miedzy prze-
cigtng stopa wzrostu PKB na mieszkanca i jego poczatkowym poziomem. Wy-
stgpuje ona w literaturze w dwoch wariantach — jako konwergencja bezwzgled-
na (absolutna) i warunkowa®. Ta pierwsza sugeruje, ze kraje (regiony) upodab-
niaja si¢ do siebie niezaleznie od warunkoéw poczatkowych i daza do tego same-
g0 stanu wzrostu zrownowazonego. Innymi stowy, kraje (regiony) biedne rozwi-
jaja sig szybciej niz bogate, a wzrost ich realnego PKB na mieszkanca jest tym
wigkszy, im nizszy jest poczatkowy poziom PKB per capita (tempo wzrostu
regiondow jest odwrotnie proporcjonalne do wyjsciowego poziomu rozwoju).
Dzigki temu kraje (regiony) biedniejsze nadrabiaja zapdznienia rozwojowe.

Konwergencja warunkowa oznacza, ze upodabniaja si¢ do siebie kraje (regio-
ny) o podobnych parametrach strukturalnych (np. sredni poziom wyksztalcenia,

! Sala-i-Martin (1990).
% Sala-i-Martin (1996), s. 1019—1036.



struktura dochodu), a tym samym kraje (regiony) o rozmaitych cechach wykazu-
ja tendencj¢ dazenia do osiagnigcia réznych dhugookresowych poziomoéw do-
chodu (by¢ moze nawet kazdy kraj zdaza do swojego ustalonego stanu, ktory
zalezy od cech jego gospodarki). Zblizanie si¢ do r6znych stanow rownowagi
nie jest rownoznaczne ze zmniejszaniem si¢ réznic w dochodzie per capita mig-
dzy krajami i regionami, mimo ze konwergencja nastgpuje. Zatem dysproporcje
w stopniu ich rozwoju moga si¢ utrzymywac. Ponadto konwergencja beta i sig-
ma nie moéwig nic o mobilnosci wewnatrz rozktadéw prawdopodobienstwa PKB
per capita.

Wedlug klasycznej analizy konwergencji beta wystgpowanie negatywnej za-
leznosci pomigdzy stopa wzrostu i poczatkowym dochodem oznacza wystgpo-
wanie konwergencji. Metoda ta byla krytykowana przez Friedmana (1992) oraz
Quaha (1993). Stwierdzali oni, ze fakt szybszego rozwoju biednych regionow
niz bogatych nie musi $wiadczy¢ o zmniejszaniu si¢ dystansu migdzy nimi.
Moze wystqpowac’ powszechnie znany w statystyce paradoks Galtona. Miano-
wicie, uJemny wspoiczynmk kierunkowy funkcji regresji nie implikuje zmniej-
szania si¢ zmienno$ci rozktadu (istnieje taka mozliwo$¢ nawet w przypadku
dywergencji). Wynika to z faktu, Ze na rozwo6j regionow maja wptyw czynniki
losowe. Paradoks polega tu na btgdnej interpretacji chwilowych zmian obserwa-
cji skrajnych jako przestanek swiadczacych o konwergencji. Zauwazyli oni row-
niez, ze klasyczna analiza konwergencji nie umozliwia obserwacji pelnego roz-
ktadu i jego ewolucji, ]ak rowniez nie jest mozliwe uchwycenie wystgpowania
konwergencji ,, klubow™ (polaryzacji). Z tych powodow zaproponowano metody
analizy pelnego rozktadu. Jedna z nich jest analiza macierzy przejscia z wyko-
rzystaniem metodologii zapozyczonej z laficuchéw (procesow) Markowa®.

W przypadku analizy tancuchéw Markowa zbior mozliwych stanow wartosci
musi by¢é dyskretny. Niech K oznacza zbiér m mozliwych wartosci’, taki ze:

m
UKi=K KinK;=@ dlakazdych i,j=1,2,...,m, i#j
i=1

czyli tworzy uktad zupelny. Lancuch Markowa jest okre§lony poprzez prawdo-
podobienstwo przejscia, czyli warunkowy rozktad prawdopodobienstwa w wer-
sji dyskretne;j:

3 Koncepcja wprowadzona przez Baumola (1986), zgodnie z ktéra kraje lub regiony o podob-
nych cechach strukturalnych upodabniaja sig, poniewaz ich poczatkowy poziom dochodu per
capita rowniez jest podobny. W konsekwencji prowadzi to do powstawania ,.klubow”, czyli grup
krajow (regiondw) o bardzo podobnych parametrach strukturalnych oraz zmniejszajacych si¢
roznicach w dochodzie per capita.

* Quah (1993), s. 426—434.

3 PKB per capita dzielony jest na skonczona liczbe przedziatlow. Dla tych przedzialéw szaco-
wana jest macierz przejs$cia, ktdra opisuje sposob, w jaki zmienia si¢ rozktad dochodu. Elementy
macierzy odzwierciedlaja prawdopodobienstwo przejécia poszczegdlnych regionow migdzy
okreslonymi klasami. Otrzymane prawdopodobienstwo informuje o procentowej liczbie regionow,
ktore bedac poczatkowo w danym przedziale pozostaly w nim badz przesungly si¢ do innych
przedziatow.



my =Py, €Kjlyrm€Ki) ij=12,...m

Jest to wigc prawdopodobienstwo przejscia ze stanu i do stanu j. Prawdopo-
dobienstwo to uktadane jest w macierz prawdopodobienstwa przejscia I1. Istotne
jest prawdopodobienstwo zdarzenia, ze wspoétczynnik wpadnie w konkretna
klasg wartosci:

M=

Py, €K;j)=> P(yry€K;|yrim1€ Ki)P(yrymi€Ki) 0,j=1,2,....m
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Wzor ten otrzymujemy z twierdzenia o prawdopodobienstwie zupelnym. Jesli
oznaczymy:

pj=PyrieK;)

to powyzszy wzoOr mozemy zapisac¢ nastgpujaco:

m
pj:Z”ijPi i,j=1,2,...,m
i=l1

m
ZP:‘:l

i=1

Prawdopodobienstwo to tworzy tzw. wektor prawdopodobienstwa graniczne-
go lub inaczej ergodycznego. Wektor prawdopodobienstwa ergodycznego sta-
nowi rozwigzanie nastgpujacego jednorodnego uktadu réwnan liniowych:

p=I'p

Prawdopodobienstwo to stanowi glowne narzedzie analizy konwergencji.
Bardziej lub mniej jednomodalny rozklad prawdopodobienstwa (koncentracja
prawdopodobienstwa w jednym z przedzialdéw) wskazuje na brak dowodow
przeciwko konwergencji, natomiast wielomodalne rozktady tego prawdopodo-
bienstwa wskazuja na konwergencje ,.klubow”. Jezeli natomiast rozktad jego
jest zblizony do jednostajnego (podobne elementy wektora prawdopodobienstwa
ergodycznego), to mamy do czynienia z dywergencja.

Macierz prawdopodobienstwa przejscia moze zosta¢ rowniez wykorzystana
do policzenia dwoch miar oceniajacych szybkos¢ zbieznosci. Jedna z nich jest
half-life, czyli liczba okres6w (nie lat, tylko okresoéw dla jakich liczylismy), po
jakich obecny stan w polowie zblizy si¢ do stanu stacjonarnego. Im mniejsza
warto$¢ on przyjmuje, tym lepiej. Liczymy go wedtug wzoru:

2
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half—llfe—m

gdzie A, oznacza druga warto$¢ wlasna macierzy prawdopodobienstwa przejs-
cia (wlasnie druga wartos¢ wlasna decyduje, czy istnieje rozktad stacjonarny).
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Druga miara zostata zaproponowana przez Pellegriniego (2002) i jest nia indeks
stabilnosci S, ktory dla macierzy przejscia o wymiarze n liczymy jako:

()

S=

gdzie funkcja tr oznacza $lad macierzy (suma elementéw na przekatnej). Przyj-
muje on wartosci od 0 do 1. Duza jego wartos¢ wskazuje na stabilny proces,
w ktorym szansa zmiany stanu jest raczej niewielka. Ograniczeniem opisywanej
metody analizy dynamiki rozktadu z wykorzystaniem tancuchow Markowa jest
arbitralno$¢ doboru punktéw rozdzielajacych poszczegdlne przedziaty — roézny
podzial moze doprowadzi¢ do roznych wynikow.

ANALIZA PROCESOW KONWERGENCJI NA POZIOMIE NTS 3 W POLSCE
W OKRESIE 1999—2008

Kwestia tego, jak trwaly jest dany rozktad, czy i jak szybko regiony o nizszych
od éredniej przychodach przemieszczaja si¢ w gore oraz ku dtugotrwalemu, nie-
zmiennemu rozk%adow1 moze by¢ analizowana przy zastosowaniu analizy tancu-
chow Markowa®. Jesli proces Markowa, ktéry powinien leze¢ u podstaw dynamiki
rozkladu jest ergodyczny’, istnieje rozktad stacjonarny odpowiadajacy stanowi
statemu, ku ktoremu rozklad z czasem zbiega i ktory mozna interpretowac jako
projekcje rozktadu w przysziosci przy danym procesie przejsciowym opisanym
przez dane. Tempo konwergencji ku stanowi stalemu moze by¢ okreslone poprzez
obliczenie okresu pottrwania procesu, to znaczy czasu potrzebnego na pokonanie
potowy odlegtosci oddzielaj qcej obecny rozktad od rozktadu stacjonarnego. Szyb-
kos¢ procesu przer01a moze réwniez by¢ badana poprzez okreslenie, jak dtugo
zajmie przeJ $cie z jednego stanu do drugiego. W termmologu procesow Markowa
nazywa si¢ to Srednim czasem pierwszego przejscia.

W koncu mozliwe jest scharakteryzowanie stabilno$ci procesu, to znaczy praw-
dopodobienstwa braku ruchu w ramach rozktadu (wskaznik stabilno$ci) lub zakre-
su, w jakim jest on wywotywany sitami konwergencji, to znaczy prawdopodo-
bienstwa, ze ruch od rozktadu poczatkowego do koncowego odbywa si¢ w kierun-
ku wzrastajacej konwergencji zmierzajacej ku stanowi rozktadu stacjonarnego
(wskaznik konwergencji). Oczywiscie analiza ta pozwala jedynie na okreslenie
i oceng warto$ci dlugoterminowych efektow trendow z przesztosci. Nic nie mowi
ona na temat tego, czy trendy z przesztosci moga nadal wystgpowac.

Zastosowanie tych koncepcji do naszego przyktadu daje nast¢pujace rezultaty:
macierz prawdopodobienstwa przejscia mierzy ruchy w ramach rozkladu; kazdy

element m; przedstawia odsetek regiondw PKB per capita przesuwajacych sig

8 W badaniu procesow konwergencji P. Wojcik (2004, s. 72) wykorzystuje takze tancuchy Mar-
kowa.

" Lancuch Markowa jest ergodyczny, jesli dla badanej zmiennej mozliwe jest przesuniecie si¢
z dowolnego stanu rozktadu do kazdego innego stanu w skonczonej liczbie etapow. Ergodycznosc
i istnienie rozktadu stacjonarnego zostaja zapewnione, gdy druga co do wartosci bezwzglednej
warto$¢ wlasna macierzy przejscia jest mniejsza od 1.



z klasy i do klasy j pomigdzy latami 1999 a 2008; wartosci na przekatnej sa dos¢
wysokie, sugerujac wysokie prawdopodobienstwo pozostania w tej samej klasie PKB
per capita. Za Pellegrinim obliczono wskaznik stabilno$ci oparty na $ladzie macierzy
prawdopodobienstwa przejécia, to znaczy sumie elementow gldwnej przekatnej po-
6,45
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padku analizy dotyczacej PKB per capita potwierdza stosunkowo wysoka trwatos¢
rozktadu. Wskaznik half-life w przypadku PKB per capita wynosi — % =9,69,
co nalezy interpretowac w ten sposob, ze za ok. 97 lat (9,69 x 10 lat) r6znica zmniej-
szy sig 0 potowe.

Rezultaty analizy za pomoca tancuchow Markowa sa silnie zalezne od dyskretne;j
aproksymacji zakresu wartosci w roziqcznych klasach. Rzeczywiscie, wybor klas
w sposob wyjatkowy determinuje macierz przejscia i w rezultacie caty zakres wym—
kow. Aby uniknac tego problemu, czgsto preferuje si¢ definiowanie klas z uzyciem
kwantyli tak, aby kazda klasa obejmowata t¢ sama liczbg obserwacji. Definicja klas
jest zatem mnigj arbitralna. Jednak podjegcie takiej decyzji tez bywa dos$¢ dyskusyj-
ne. Zostalo ono jednak wybrane do zaprezentowanej analizy (podzielono zatem
wszystkie wartosci PKB per capita badanych regionow na dziesig¢ rownolicznych
klas i na tej podstawie wyznaczono macierz prawdopodobienstwa przejécia).

Najbardziej stabilne sa regiony na koncu rozktadu. Okoto 96% regionow
nie przemiescito si¢. Bardzo mato jest regionéw ,,ruchliwych spadkowo”. Naj-
wigkszy procent reglonow »ruchliwych wzrostowo” Znajduje SIQ posrodku roz-
ktadu. Z wykresu 2 mozna wnioskowac¢, ze 50% regionow osmgme w przysziosci
ten najbardziej pozadany stan. SW1adczyc to moze takze o procesie konwergencji.
Awans poszczegolnych regiondw z roznych klas w badanym okresie jest bardzo
zroznicowany. Tablica przedstawia przejscia regioné6w pomigdzy klasami w okre-
sie 1999—2008. To samo zjawisko w ujeciu przestrzennym pokazuje wykr. 4.
Wida¢ z niego, ze najwigkszy obszar zajmuja regiony, ktore oznaczono na zielo-
no — one awansuja w danym okresie (na czerwono zaznaczono regiony, ktore
»Spadaja’, a na pomaranczowo regiony, ktore nie zmienity swojej pozycji).

=64,5%, co w przy-

MACIERZ PRAWDOPODOBIENSTWA PRZEJ! SCIA NA PODSTAWIE PKB PER CAPITA
WRAZ Z WEKTOREM PRAWDOPODOBIENSTWA GRANICZNEGO (ostatni wiersz)

0,79 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,15 0,51 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,11 0,62 0,25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,06 0,53 0,37 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,02 0,12 0,48 0,33 0,05 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 0,59 0,22 0,07 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,49 0,36 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,70 0,17 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,83 0,13

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,91
0,0002 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0022 | 0,0048 | 0,0160 | 0,0331 | 0,0985 | 0,3449 | 0,4993

Z 1 6 dto: opracowanie whasne.




Wykr. 1. PRAWDOPODOBIENSTWO ERGODYCZNE PKB PER CAPITA




Wykr. 3. POZIOM PKB PER CAPITA'W 2008 R.

PKB per capita (PPS)
m 14900—41600
W 12000—14900
X 1 11000—12000
S 9900—11000
£ 8100— 9900

716 dto: jak przy wykr. 1.

Wykr. 4. AWANS REGIONOW WYNIKAJACY Z ANALIZY MACIERZY MARKOWA

L\

U w a g a. Przyjete kolory sa zgodne z wystgpujacymi w tabl. 1 i oznaczaja: zielony — regiony, ktore poprawity sig
pod wzgledem PKB per capita, pomaraficzowy — bez zmian, czerwony — pogorszyly sig.
Zr6dto: jak przy wykr. 1.



Wartosci PKB per capita z lat 1999 i 2008 stanowia podstawg do wykonania
wykresow. Wyraznie widaé, ze podregiony z duzymi miastami prezentuja si¢ na
tych wykresach najkorzystniej. Podregiony na wschodzie Polski sa znacznie
stabsze od innych analizowanych.

Podsumowanie

Zaprezentowana analiza Markowa moze okaza¢ si¢ bardzo istotna. Ma ona
kluczowe znaczenie dla polityki regionalnej, poniewaz pozwala na analize pet-
nego rozkladu prawdopodobienstwa analizowanego wskaznika. Dzigki temu
mozliwe jest zbadanie ewolucji zjawiska, wyznaczenie wzglednego wzbogace-
nia si¢ lub zubozenia oraz stwierdzenie wystgpowania konwergencji ,,klubow”,
a co za tym idzie — polaryzacji.

dr hab. Ewa Lazniewska — profesor Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu,
dr Tomasz Gérecki — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
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SUMMARY

The article is based on years of regional research conducted by the Authors.
The paper presents results of regional convergence using Markov analysis. The
paper is of theoretical and empirical nature. It presents theoretical aspects re-
lated to the use of Markov analysis. This method was used in the empirical part
to provide a dynamic analysis of regional (NUTS 3) level in the period 1999 to
2008 according to GDP per capita.



PE3IOME

Cmambsa 0ocHOBAHA HA MHO20JEMHUX DPEeSUOHANbHBIX 00C1e008AHUAX NPO-
800uMblX asmopamu. B cmamve Oviiu npedcmasnenvl pesyivmamsl 00Cie-
008aHULl PESUOHANLHO2O COMUNCEHUs. C UCNOb308aHueM aHnanuza Maprosa.
Cmambs umeem meopemudecko-dsmnupudeckuti xapaxmep. bBvinu 6 meil npeo-
cmasieHvl meopemuyecKue aAcneKmosl CA3AHHblE C UCNONb308AHUEM AHANU3A
Mapxosa. B smnupuueckoil yacmu 5mom Memoo UCHONb308AACA 0N Npeo-
CMAseHusl OUHAMUYECKO20 pecuoHalbhoco anaiusa (yposenv NTS 3) 6 nepuoo
1999—2008 e2. no BBII na oywty nacenenus.
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