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Streszczenie

Prezentowane w artykule badanie sktada si¢ z dwdch etapéw. W pierwszym z nich
dokonano analizy poréwnawczej poziomu rozwoju gospodarczego polskich wojewddztw
w okresie 2000-2013. W drugim etapie ocenie poddany zostatl stopiefi podobiefistwa
rozwoju poszczegdlnych regionéw. W tym celu wykorzystano wybrane miary podobiefi-
stwa szeregéw czasowych, a zwtaszcza metode znang w literaturze pod nazwa dynamic
time warping. Punktem wyjScia tej metody jest stworzenie macierzy kosztow, ktéra
ztozona jest z odlegtosSci migdzy wszystkimi parami elementéw analizowanych szere-
géw czasowych. Poszukiwang miarg podobiefistwa jest optymalna $ciezka ,,przejscia”
miedzy punktem poczatkowym a koficowym, ktéra charakteryzuje si¢ minimalng warto-
Scig skumulowanych indywidualnych odlegtoSci. Uzyskane wyniki wskazujg na wysoki
stopien podobiefstwa dynamiki oraz na silne zréznicowanie poziomu rozwoju polskich
wojewddztw 1 mogg by¢ wykorzystane w projektowaniu polityki regionalnej, w tym
m.in. w okre§laniu, czy istnieja podstawy do tworzenia wspdlnych programéw spdjnosci
rozwoju dla okre$lonych grup regionéw.

Stowa kluczowe: rozwéj regionalny, podobienstwo szeregéw czasowych, dynamic time
warping, kryzys gospodarczy.
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1. Wprowadzenie

Umiejetna diagnoza w odniesieniu do gospodarczych, spofecznych i terytorial-
nych aspektow polityki spdjnosci moze staé si¢ podstawg prawidfowego okreslenia
nie tylko celéw tej polityki, takich jak zmniejszenie dysproporcji w poziomach
rozwoju regionéw, zwiekszania ich konkurencyjnosci i wzrostu poziomu zatrud-
nienia, lecz réwniez Srodkéw, ktére doprowadza do ich osiggnigcia. W zaleznoSci
od przyjetej koncepcji rozwoju regionalnego w nieco odmienny sposéb formuto-
wany jest zbidr decyzji podejmowanych przez politykéw i decydentow gospodar-
czych. Teoretycy i praktycy gospodarczy odwotuja si¢ w tym przypadku najcze-
$ciej do nastgpujacych teorii: teorii neoklasycznej odnoszacej si¢ do migracji
sity roboczej i kapitatu, teorii wzrostu endogenicznego wykorzystujgcej ideg
potencjalu innowacyjnego i otoczenia instytucjonalnego, teorii nowej geografii
ekonomicznej opartej gtéwnie na ksztattowaniu si¢ kosztéw transportu i koncen-
tracji dziatalnoSci gospodarczej, teorii ewolucyjnej oraz teorii podkreSlajacej role
eksportu i wysoko wyspecjalizowanych klastrow.

Bez wzgledu na paradygmat rozwoju regionalnego, ktéry zreszta co pewien
czas ulega zmianie, prowadzac polityke w tym obszarze, stajemy czesto przed
problemem oceny stopnia i podobiefistwa rozwoju poszczegdlnych regionéw. Jest
to potrzebne m.in. przy programowaniu takich dziatan, jak program operacyjny
Rozwdj Polski Wschodniej, gdy musimy ustali¢, ktére wojewddztwa mogg by¢
wigczone do programu oraz w jakich proporcjach nalezy podzieli¢ migdzy nie
0gdlng kwote wsparcia. Kluczowg role odgrywa w tym przypadku wykorzystanie
zmiennej w postaci produktu krajowego brutto per capita, ktéra oprocz tego, ze
stanowi podstawe podejmowania wielu decyzji nie tylko o charakterze gospodar-
czym, moze by¢ réwniez wykorzystywana w ocenie nieréwnosci dochodowych,
w prognozowaniu migracji, dochodéw budzetowych i popytu na prac¢ oraz
w planowaniu wydatkéw na infrastrukture.

Wiedza o pozycji danego regionu, zwtaszcza w odniesieniu do innych
regionéw, umozliwia wskazanie obiektu wzorcowego (,,[...] dzigki okresleniu
pozycji obiektu staje si¢ mozliwe wskazanie dla kazdego obiektu innego obiektu,
ktéry go bezposrednio wyprzedza, taki wyprzedzajacy obiekt moze by¢ modelem
rozwoju dla obiektu wyprzedzanego [Hellwig 181, s. 63])” oraz formutowanie
Sciezek rozwoju pozwalajacych osiggnaé modelowy poziom rozwoju (,,[...] znajo-
moS$¢ pozycji wspdtrzednych kazdego obiektu umozliwia formutowanie prognoz
réznych strategii rozwoju obiektu bedacego przedmiotem zainteresowaf badaw-
czych, strategie te sg formutowane za pomocg metody analogii, ktéra polega
na przyjeciu przypuszczefl, iz obiekt obserwowany osiagnie w przysztoSci stan
podobny do tych, ktére zostaty dzi§ osiggnigte przez bardziej zaawansowanych
rywali” [Hellwig 1981, s. 63]).
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Analiza podobienstwa poszczeg6lnych regionéw moze tez prowadzi¢ do wyod-
rebnienia klas regionéw charakteryzujacych si¢ tym samym poziomem (wzorcem)
rOZWoju.

Podstawowym celem badania jest identyfikacja podobiefistwa zmian poziomu
rozwoju (mierzonego wartoscig produktu krajowego per capita) polskich woje-
wodztw w okresie 2000-2013. Szczegdlny akcent pofozono w tym przypadku na
ocene wptywu kryzysu gospodarczego, ktory rozpoczat si¢ w 2007 r., na ksztatto-
wanie si¢ tego podobienstwa.

2. Aktualne trendy w zakresie konwergencji regionalnej w Polsce

Od wielu lat zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach Unii Europejskiej
obserwujemy zjawisko dywergencji dochodowej w ujeciu regionalnym. Wyniki
dotychczasowych badaf sa zréznicowane, jednak wigkszo$¢ z nich wskazuje
na niezadowalajace rezultaty dotychczasowej polityki spdjnosci w kontekscie
likwidacji regionalnych nieréwnosci dochodowych [Batég 2010, s. 165-167].
Wydaje sie, ze wzrost zréznicowania stop wzrostu gospodarczego oraz poziomu
rozwoju poszczegdlnych regionéw jest rezultatem rosnacych regionalnych réznic
w dostepie do czynnikéw gospodarowania w postaci pracy, kapitatu, jak rowniez
jakoSci otoczenia instytucjonalnego. Zjawisko rosngcych nieréwnos$ci dochodo-
wych w Polsce obrazuja rys. 1 i 2. Dla przejrzystosci na wykresach nie zamiesz-
czono wojewddztwa mazowieckiego, ktére stanowi obiekt nietypowy i charakte-
ryzuje si¢ znaczgco wyzszym poziomem PKB per capita w poréwnaniu do innych
wojewdodztw.

Poziom zréznicowania dochodowego mierzony wspétczynnikiem zmiennoSci
zwigkszyt si¢ z 0,21 do 0,25. Warto jednak zauwazy¢, ze w latach spowolnienia
gospodarczego 2002-2003 oraz 2008 obserwowany byt chwilowy spadek
nieréwnosci dochodowych. PKB per capita najszybciej rést w wojewddztwach
dolnoS$laskim, t6dzkim i mazowieckim, dla ktérych Srednie tempo zmian tej
zmiennej osiagnalo w badanym okresie prawie 7%. Najnizsza dynamika wzrostu
charakteryzowato si¢ wojewddztwo zachodniopomorskie ze Srednim tempem
wzrostu na poziomie 4,86%.

Jednoczes$nie wyraZnie uksztaltowat si¢ podziat polskich wojewddztw na
grupe regiondw o wysokim i utrzymujacym si¢ poziomie rozwoju (mazowieckie,
dolno§laskie, wielkopolskie, §laskie i pomorskie), grupe regiondéw o statym niskim
poziomie rozwoju (podlaskie, lubelskie, podkarpackie, warminsko-mazurskie
i Swietokrzyskie) oraz grupe regiondw o przecietnym poziomie rozwoju (f6dzkie,
matopolskie, zachodniopomorskie, lubuskie, kujawsko-pomorskie i opolskie).
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Rys. 1. PKB per capita w polskich wojewddztwach w latach 2000-2013

(bez wojewddztwa mazowieckiego)

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie Banku Danych Lokalnych, https:/bdl.stat.gov.pl/BDL/
dane (dostep: 12.04.2016).

Obserwowana tendencja, charakteryzujaca si¢ duzym stopniem zréznicowania
zmian poziomow rozwoju badanych regionéw, utrudnia przewidywanie przysztych
wartoSci PKB per capita i powoduje, ze zamiast prognozowania tej zmiennej dla
catej gospodarki nalezy raczej budowaé modele prognostyczne dla poszczegdl-
nych regionéw. Podejscie to jest przy tym zgodne z wnioskami z prowadzonych
badan, wedlug ktérych podejécie bezposrednie pozwala uwzgledni¢ w procesie
prognozowania zréznicowanie reakcji poszczeg6lnych sktadnikéw PKB na zacho-
dzace szoki ekonomiczne bgdace skutkiem specyfiki poszczegélnych regionéw, co
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Rys. 2. Zmiana PKB per capita w polskich wojewédztwach w latach 20002013
(bez wojewddztwa mazowieckiego)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie Banku Danych Lokalnych, https:/bdl.stat.gov.pl/BDL/
dane (dostep: 12.04.2016).

prowadzi do spadku wariancji predykcji [Zellner i Tobias 2000, Marcellino, Stock
1 Watson 2003, Demers i Dupuis 2005].

3. Charakterystyka wykorzystanych miar

Wyznaczanie scenariuszy rozwoju regionéw lub ich Sciezek rozwoju mozliwe
jest z wykorzystaniem bardzo zréznicowanych podej$¢ i metod. Dotyczy to
réwniez oceny stopnia podobiefstwa rozwoju regiondw. W celu okre§lenia podo-
biefistwa ksztaltowania si¢ szeregéw czasowych reprezentujacych PKB per capita
polskich wojewddztw w latach 2000-2013 wykorzystano dwie miary. Pierwsza
z nich jest miara podobienstwa dwoch funkcji m zaproponowana przez M. Cieslak
w pracy [Prognozowanie gospodarcze... 2001, s. 142], natomiast druga miara
— dynamic time warping (DTW) — przedstawiona zostata m.in. w pracach [Sankoff
i Kruskal 1999, Berndt i Clifford 1996].

Miara m umozliwia okreslenie stopnia podobienstwa funkcji f w przedziale P,
do funkcji ¢ w przedziale P,, a obliczana jest wedtug wzoru:

mz%l_lmi,—1<msl, (1)
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gdzie:
I-Za, dla [fla.,)- fa)]gc)-ge)]20 0=a,<%
_% dla [f(a;.) - fla)]glci)-gle)]<0 O<a;=m

a,, ¢, — punkty z — odpowiednio — przedziatéw P, oraz P,,

o — miara tukowa kata zawartego miedzy prostg przechodzacg przez punkty
(a,f@) i, f(a,, ) aprostg przechodzgcg przez punkty (c,, g(c,)) i (c;, ,,
8c;, 1)

Nie umozliwia ona jednak wskazania, ktory ,,obiekt”, reprezentowany przez
dany szereg czasowy, charakteryzuje si¢ bardziej pozadanymi warto§ciami anali-
zowanego zjawiska. Nie pozwala réwniez obliczy¢ ,,odlegtosci” miedzy poréwny-
wanymi obiektami.

Miara DTW umozliwia ocen¢ podobiefistwa dwdch szeregéw czasowych X
1 Y poprzez znalezienie optymalnej Sciezki pozwalajacej na wyréwnanie tych
szeregOw przy najnizszym tagcznym koszcie, mierzonym skumulowang odlegtoScia
miedzy tymi szeregami, ktére nie musza by¢ tej samej dtugosci, co stanowi duza
zalete tej miary. Wszystkie dopuszczalne Sciezki majg postac:

Z={Z1’Z29---7ZK}5 (2)

gdzie: z, = (n,,m,), k=1,2, ..., K, i uzyskiwane sg w macierzy kosztéw D przy
zachowaniu ponizszych warunkéw:

— ograniczono§ci: pierwszy i ostatni element macierzy kosztow D majg odpo-
wiednio postac:

i

z,=(, ) oraz z,, = (N, M), 3)

gdzie N, M oznacza dtugosci — odpowiednio — szeregéw czasowych X oraz Y,

— monotoniczno$ci i wielkoSci kroku: Sciezka przesuwa si¢ od poczatku macie-
rzy kosztéw D w kierunku jej prawego gérnego rogu, zawsze o jedng komoérke
w prawo, do géry lub na ukos.

Aby obliczy¢ taczna odleglo$¢ kazdej dopuszczalnej Sciezki, tworzona jest
macierz skumulowanych kosztéw (odlegtosci) D € RV *, przy warunku poczat-
kowym d(1,1) =d(1,1) oraz kazdym pozostatym elemencie obliczanym wedtug
WZOoru:

d(n,m)=d(n,m)+min{d(n—1,m),d(n,m-1),dn—-1,m-1)}. @)
Optymalng Sciezke, stanowiacg Sciezke o minimalnym koszcie jednostkowym:
7 ={z},25,...,zx} dla zx =(N, M), 5)

wyznaczamy, poruszajgc si¢ w macierzy kosztow skumulowanych od punktu
d(N, M) w kierunku punktu d(1,1), znajac z, = (n, m) i wybierajac jej kolejne
elementy na podstawie nastgpujacego kryterium:
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(1,m-1) dla n=1
Zi1 = ) (n-1,1) (}lamzl ) . 6)
argmin{d(n—1,m-1), dn—1,m), din,m-1)}

4. Uzyskane wyniki

Zmiany rozwoju polskich wojewddztw mierzone z wykorzystaniem miary m
charakteryzowaty si¢ w catym badanym okresie duzym stopniem podobienstwa
(zob. tabela 1). Wysokie warto§ci miary m oznaczajg, ze kierunek tych zmian
w poszczegdlnych latach byt praktycznie identyczny. Wyjatek stanowity dwa woje-
wodztwa: §laskie i Swigtokrzyskie, dla ktérych obserwowany byt nizszy stopiefi
podobienstwa w odniesieniu do pozostatych regionéw.

Znaczacy stopiefn podobiefistwa ksztaltowania si¢ (kierunku zmian) Sciezek
rozwoju polskich wojewddztw wystepowat réwniez w czasie i bezpoSrednio po
wybuchu kryzysu gospodarczego (zob. tabela 2).

Duzo wigkszg warto$¢ informacyjng posiada jednak miara DTW. Jej wartoSci
zostaly zaprezentowane w tabeli 3 (macierz dla wojewddztwa mazowieckiego),
w tabeli 4 (macierz dla wojewddztwa lubelskiego) oraz w tabeli 5 i na rys. 3
(dla wszystkich wojewddztw). W przypadku dwéch macierzy mamy mozli-
wo§¢ zobaczenia, jak ksztaltujg si¢ warto§ci macierzy kosztéw skumulowanych
oraz optymalne Sciezki dla dwoch wojewddztw najbardziej réznigcych sie pod
wzgledem dynamiki PKB per capita od wartoSci charakteryzujacej przecigtng
warto$¢ dla kraju. Wojewddztwo mazowieckie charakteryzowato si¢ najwyzszym,
a wojewddztwo lubelskie najnizszym poziomem badanej zmiennej. Widzimy
odpowiednio przebiegi optymalnych Sciezek (wartoSci wyttuszczone) powyzej
i ponizej bocznej przekatnej, przy czym wartoSci skumulowanych kosztéw sg
znacznie wyzsze dla wojewddztwa mazowieckiego. Poréwnujac wartosci miary
DTW dla pozostatych wojewddztw, mozemy zauwazy¢, ze najbardziej podobne
do cafego kraju w poziomie i w tempie rozwoju byly wojewddztwa: pomorskie,
Slaskie, wielkopolskie, t6dzkie, matopolskie, dolnoslaskie. Najbardziej réznity
si¢ od catego kraju wojewddztwa: mazowieckie — ze wzgledu na bardzo wysoki
poziom PKB per capita — oraz lubelskie, podkarpackie, warminsko-mazurskie,
podlaskie i Swigtokrzyskie — charakteryzujace si¢ znaczgco nizszym poziomem
rozwoju w stosunku do Sredniej krajowej oraz pozostatych wojewddztw.

W tabeli 5 zaprezentowane zostaty dla poréwnania réwniez wartoSci odlegtoSci
euklidesowej obliczone dla poszczegdlnych wojewddztw w stosunku do catego
kraju. Widoczna jest wysoka zgodno$¢ pozycji zajmowanych przez badane obiekty
w przypadku obu miar. Nieznaczne réznice dotycza zamiany miejsc dwdch par
wojewddztw: Slaskiego i wielkopolskiego oraz matopolskiego i dolnoslaskiego.
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Tabela 5. Podobienstwo zmian poziomu rozwoju wojewddztw w odniesieniu do catego
kraju w latach 2000-2013 — miara DTW i odlegto$¢ euklidesowa

Wojewddztwo DTW Odlegtos¢ euklidesowa
Pomorskie 9,0 11,8
Slaskie 16,2 66,8
Wielkopolskie 20,3 55,1
t.6dzkie 24,0 80,0
Matopolskie 58,5 175,1
Dolnoflaskie 70,3 143,6
Zachodniopomorskie 1237 241,0
Lubuskie 135,0 289,8
Kujawsko-pomorskie 154,8 347,1
Opolskie 209,1 4332
Swi(;tokrzyskie 428.5 725,0
Podlaskie 470,2 988.4
Warminsko-mazurskie 5157 989,7
Podkarpackie 553,6 1154,6
Lubelskie 583,1 1229,9
Mazowieckie 2635,6 4410,2

Zrédto: obliczenia whasne.
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Rys. 3. Warto$ci miary DTW dla wojewddztw w latach 2000-2013 (bez wojewddztwa

mazowieckiego)

Zrédto: obliczenia wtasne.
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Analizujgc wartoSci miary DTW, mozna np. oceni¢ podobiefistwo przebiegu
rozwoju wojewddztw dolnoslgskiego, lubuskiego, opolskiego, wielkopolskiego
1 zachodniopomorskiego objetych przyjeta w 2014 r. przez Rad¢ Ministréw stra-
tegig rozwoju Polski Zachodniej do roku 2020. Najwyzszym stopniem podobien-
stwa rozwoju charakteryzuja si¢ wojewddztwa dolno§laskie, zachodniopomorskie
i lubuskie, aczkolwiek réwniez dwa pozostate wojewddztwa nie odbiegaja od nich
znaczgco pod wzgledem DTW. Pozwala to, uwzgledniajac réwniez integracje
przestrzenna, przyja¢ wniosek o zasadnoSci formulowania strategii facznego
rozwoju tego makroregionu.

5. Wnioski

Przeprowadzone badanie pozwala stwierdzié, ze dynamike rozwoju polskich
wojewodztw w latach 20002013 charakteryzowat wysoki stopien podobiefistwa.
Wojewddztwa te jednoczes$nie odznaczaty si¢ duzymi réznicami co do poziomu
PKB per capita. Wnioskowanie o podobienstwie §ciezek rozwoju gospodarczego
za pomocg miary dynamic time warping utrudnia brak unormowania jej wartoSci.
Wydaje si¢, ze w dalszych badaniach mozna przy uzyciu tej miary dokonaé
poréwnan regionalnych zmian PKB per capita w ujeciu migdzynarodowym.
Pozwolitoby to na ocene skutkéw kryzysu gospodarczego ze wzgledu na oczeki-
wane wigksze réznice w obserwowanych cyklach koniunkturalnych. Miara DTW
moze tez by¢ wykorzystana w analizie zjawiska konwergencji dochodowe;j.
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An Analysis of Paths of Economic Development of Poland’s Regions
(Abstract)

The research consists of two stages. The first provides a comparative analysis of the
level of economic development of Polish voivodships for the period 2000-2013. The
second evaluates how similar the paths of economic development of individual regions
are. To achieve the latter end, measures of the similarity of time series were applied,
particularly dynamic time warping. The starting point for this method is to compute
a matrix of costs containing the distances between all the elements of the time series
to be analysed (pairwise). The optimum path between the starting and the final points
may then be found. This path is characterised by the minimum value of the cumulated
distances. The results evidence strong similarities in dynamics and high differences in the
level of economic development of Polish voivodships and can be useful for the program-
ming of regional policy, especially for determining whether the foundations for common
programmes of the cohesion policy for given groups of regions exist.

Keywords: regional development, similarity of time series, dynamic time warping,
economic crisis.



