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7. Systemy planowania
I prognozowania
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7.10 L o kntewcs

WYKORZYSTANIE EANCUCHCOW MARKOWA DO PROGNOZOWANIA PRZEMIAN

STRUKTURY AGRARNEJ

Leszek Szydiowski
Instytut Badan Systemowych PAN
ul. Warynskiego 17

71-310 Szczecin

W pracy wykorzystano metode :aficuchdéw Markowa do sporzadzania
dredniookresowych prognoz miedzysektorowych przemian w zakresie
wiadania Mﬁkani rolnymi. Prognozy badanego procesu agrarnego
zbudowano zardwno w oparciu o jednorodny jak i niejednorodny ian—-
cuch Markowa. Szacowanie parametréw przeprowadzono w oparciu o
makrodane wykorzystujac setode najwiekszej wiarygodnofci. Uzyskane
wyniki, poréwnane z danymi rzeczywistymi dla dwdch lat realizacijii

prognozy, potwierdzity duza trafno$é sporzadzonych prognoz.

1.Wstep

Na zjawisko miedzysektorowych zaian wlasnocdciowego wiadania
zZiemia ma wpiyw wiele czynnikéw o charakterze prawnya, politycznya
ekonomicznym i spoteczno—kulturalnym. Wielo$d czynnikdw oddziaty-—
wujacych na dane zjawisko, a czesto takze losowy ich charakter,
skianiaja do przyjecia zaitoZenia by traktowad to zjawisko jako pe-
wien ukiad stochastyczny a wielkoféci przez nie generowane Jjako
zmienne losowe. Sugeruje to mo2liwadd wykorzystania do opisu zmian

procescow stochastycznych - :tancuchdw Markowa. Proponowanyam podej-—
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éciem jest wykorzystanie macierzy prawdopodobienstw przejsé sjako
transforsant odzwierciedlajacych wpityw wszystkich czynnikéw od-
dziatywujacych w okrefélonym przedziale czasu na b.dnne_ zjawisko.
Przyijmuiac zaiczenie, 2e oddziatywanie czynnikdw bedzie konty-
nuowane w przysziodci z ta sama siita, w oparciu o macierz prawdo—
podobienistw przeitd sporzadza sie prognoze struktury rozwazanego

procesu agrarnego.

2.Metoda

Niech dana bedzie skoficzona zbiorowodd okredlonych Jjednostek
(np.Jjednostkowych areaidédw ziemi) i pewna wmtasnoéd mierzalna W przy-—
stugujaca poszczegédlnym jednostkom. Przez strukture zbiorowosci
rozumiemy - wektor y, ktédrego skiadowe sa frakciami Jjednostek
zaliczanych do wyodrebnionych prz.dzi;uéu wartosci cechy w
(standw). Zakiadamy, ze zardéwno zbiorowosé jak 1 Jjej struktura
zaleza od czsu t z pewnego przedziaitu <0, T>. Przyimujemy, ze
obserwacje zbiorowosci moga sie odbywad w dyskretnych mosentach
czasowych O, 1, ..., T. Skiadowe yj(t) (J=1, ccep, ry t=0,...,T)
wektora y(t) okreflone sa nastepujaco

n.(t)

v ) = ad . jmlyeeegr) t20,1,.0.,T,
N(t)

gdzie nJ(t) (i=1, seesr3 t=0,1,...,T) jest 1liczba Jednostek
znajdujacych sie w momencie t w stanie 'j’ N(t) (t=0,1,...,T) Jjest
liczba wszystkich jednostek rozwazane;i zbiorowodci w momencie t.
Przez makrodane bedziemy rozumied zbidér wektordw y(t) (t=0, ...,T)
rozwazanej zbiorowodci. y(t) sa traktowane jako zmienne losowe.

laiéimy, 2e proces przemian struktury badanej zbiorowodci do-

brze opisuije model jednorodnego iaficucha Markowa © m®acierzy pra-—
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wdopodabienstw przeijsé P oszacowanej na podstawie danych 2z prze-—
dziatu czasowego <0, T>. Przyimujac, 2ze mechanizm przemian od-
zwierciedlony ta macierza P nie ulegnie istotnym zmianom w okresie
prognozowanym, prognoze rozwazanej struktury. wyznacza sie w
oparciu o zaleznosdé

Y = yemetT, T

gdzie yp(t) jest wektorem prognozy struktury dla momentu t, a y(T)
- wektorem opisujacym empiryczna strukure w momencie T, P Jjest
oszacowana macierza prawdopodobiefistw przejdéd odzwierciedlaiaca
mechanizm przemian badanej zbiorowoéci.

W przypadku, gdy mechaniza przemian odwzorowuje ciag macierzy
prawdopodobiefistw przejdd Ps niejednorodnego taficucha Markowa,
ktéry Jest .teoretycznyn modelem opisuijacym zaiany struktury
rozwazanej zbiorowosci, prognoze struktury wyznacza sie

2 zalez2nodci

t
yPr= yem 1 P, ©T
a=Tee

gdzie Yp(t), yY(T) sa wektorami o znaczeniu jak wyzZzej, natomiast
PS jest macierza ocen prawdopodobieristw przeij$é wyznaczona w
oparciu o zaleznodci obrazujace zamiany prawdopodobiefistw przejsd
W Czasig. :

Zaktadamy, 2e zacbserwowane frakcje yj(t) (3=1,0004r3
t=1,...,T) Jjednostek, ktére znalaziy sie w momencie t w stanie sj
wygenerowane zo0staly przez T zbiordw préb, kazdy o N(t) nieza-—
leznych prdbach. Przyjmujemy, ze prawdopodobiefistwo uﬁadania
poszozegolnel jednostki do poszczegdlnego stanu w  ocbrebie danego

zbioru prob jest state; zmienia sie jednak wraz ze zmiana jednego
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zbioru préb na inny. Taki schemat probabilistyczny przedstawia
rozktad wielomianowy. Tym samym w dowolnym t-tym zbiorze prdb,
w pojedyhiczej prdbie, jednostka moze sie znaleZd w kazdym ze

standw Sys Sps vees S 2Z prawdopodobienstwem odpowiednioc rdwnym

ql(t), () cass qr(t), przy czym

92

r
i=

t
q(t) =1 oraz qj(t)= ifiyi(t—l)pﬁ

Niech w momencie t zostanie wykonanych N{(t) préb. Prawdopodo—

1° nz(t)

itd. i ostatecznie nr(t) Jjednostek w stanie

biefistwo, 2e n,(t) Jjednostek znajdzie sie w stanie s

1

Jjednostek w stanie Sos

s Jjest rdwne

r n.(t)
N(E)! Mq.(t)
i=1j

r
s Przy czym ig‘ni(t)=N(t).

r

igxni(t)!

taczna funkcia gestodci dla wynikdw niezaleznych préb w czasie t

(t=1, ...,T) jako funkcja parametréw prawdopodobienstw przejs<

przy okredslonym N(t) oraz zaobserwowanych frakcjach yi(t) Jest
funkcja wiarygodnogci.

Poniewaz prawdopodobienistwa przejsdé musza speiniad okre<lone

warunki wiec estymator pij Ooszacowany przy pomocy metcdy

najwieksz;j wiarygodnosci moze by¢ uzyskany droga maksymalizacii

funkcji wiarygodnosci przy warunkach

EP =L i=1, ey,

0P, =1, i i=1, ..oy r.

Przy zastosowaniu warunkdw koniecznych Kuhn-Tucker®a znalezienie
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(ekstremum), oszacowah prawdopodobiennstw p sprowadza sie do

ij’?
rozwiazania nastepujacego =zadania programowania kwadratowego

Lee i in. (1970):

zmaksymalizowad

1 1
(XgZy vy = XyTy Xypg)’py — M2 S0

przy ograniczeniachs:

x r
Pys Az 0,
gdzie p, i y, sa odpowiednio (r(r-D)x1) i(T(r-1)x1) wymi arowymi
wektorami, a X, Jjest (T{r-1)xr(r-1)) wymiarowa macierza postaci
. - -
Py Yy Xy -e- (o]
Py =] o0y o s S IR VRS X2 BTN TR R eTiT s Przy czym
-pr—l- Yr—l Q K Xr_l-
1 Py ] y D Y, (0 cee Y00
pj= O O o sse |s Xj= ase eee ase s J=1ls00a,yr—1
L Prj y; ;M Y (T-1) ... y (T-1)

2;1 = [£'7 ], G,i=1,...,r-1) Sest (T(r-1)xT(r-1)) wymiarowa ma—

cierza blokowa o (r—l)2 blokach bedacych (TxT) wymiarowymi

macierzami diagonalnymi

- -

N(1)
e Lo} esu (o]
qr(l)
N{(2)
iy (o] a2 cee o
£ =
ces “es cas cue dla i = j
N(T)
(o] 0 cas a_ ™
- { gf L
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[ N1 N(1) ]
——asl g o2l o B o
a1y 7 g (D
N(2) N(2)
0 G2 e e o
i | r
gl=
= S A Liepe Kk
N(T) N(T)
i e - e, TS g e

z_ Jjest (rxl) wektorem ktérego skiadowe sa Jedynkami,
R Jjest (rxr(r-1)) wymiarowa macierza zioZona z (r-1) macierzy
jednostkowych (rxr) wymiarowych,

A jest wektorem mnoZzZnikdw Lagrange’a.

Macierz 2;1 jest funkcia nieznanych wartodci qj(t). Celem uzyska-
nia estymatordw prawdopodobiernistw przejsd pij stosuje sie naste—
pujaca procedure iteracyina. Najpierw nieznany element qj(t)
macierzy 2;1 Tastepowany Jjest przez zgodny (dostateczny i nie-
obcigZzony) estymator tj. frakcje yj(t), a nastepnie préblem Jest
rozwiazywany celem znalezienia ocen parametrdw pij oznaczanych

jaka PS¢ = tpcij(l)]. Dalej oblicza sie

, 3
e % e c
ajtt) = I y (t-1pf (D)

i  wykorzystuje Jo oszacowania macierzy Z;l. Nastepnie znowu
rozwiazuje sie problem celem znalezienia P2y = [pciJ(Z)J, itd.
Procedura ta jest powtarzana do momentu az

b 8

< e
~ X lp_w_(n) p,”,(n D] < &

i=s j=4

gdzie £ jest zadana wartodcia,

lub esiagnieta zostanie podana liczba kirokdw n.
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Niech dany bedzie ciag (T+1) wektorédw obserwacii strukury
yit) = [y (t), y,(t), «uey v ()] (=0, 1, ..., T).

Na postawie r+4 obserwaciji struktury (tzn. wektordw y(t)
(t=0, 1, ..., r+3) szacuje sie macierz statych prawdopodobiefistw
przejsé ;1 'rykorzystujac procedure estymacji oméwiona wyzej.
Macierz ta przyporzadkowana Jjest nasfepnie momentowi r+4, czyli
uznaje sie ja za macierz prawdopodaobiefistw przejsé niejednoro-—
dnego tahicucha Markowa w okresie (r+3, r+4>. Nastepnie na
podstawie wektordw struktury y(t) (t=i,..., r+4) szacuje sie
macierz ;2 przyporzadkowujac ja momentowi r+5, itd. Ostatecznie w
oparciu o wektory y(t) (t=T-r-3, ..., T-1, T) szacuje sie macierz

~

PT__'__2 ktéra przyporzadkowuje sie momentowi T+1.

W wyniku takiego postepowania uzyskuje sie dla kazdej pary
i, 3) (i,j=i, 2, «ss3 r) T-r-2 wyrazowy ciag ocen ;ij(k)
(k= 1, 2, ...5 T—-r—2) ktérego wyrazy odpowiadaja kclejnym momentom
t (t=r+4, r+5, ..., T+1). Nastepnie dokonuje sie wyboru i oszaco—
wania modeli tendenciji rozwojowej oddzielnie dla poszczegélnych
prawdopodobienistw przejsé. Oszacowane modele wykorzystuje sie do
wyznaczania ocen prawdopodobiefnistw przejsé pij(t) dla przysziych

momentdw czsu.

3.Wyniki badan

Na podstawie danych za okres 1960-1983 r. ustalono 24 wektory
y(t) (¢=0, ..., 23) opisujace strukture wiasnosSciowa uZytkdw
rolnych w woj .szczecifiskim. Skiadowe tych wektordw sa frakcjami
ziemi znajdujace)j sie w jednym z nastepujacych sektordw: panstwo—
wym, spéidzielczym i nieuspolecznionym.

Zaktadajac, 2e proces zmian struktury agrarnej opisuje model

taficucha Markowa dokonano oszacowania odpowiednich macierzy praw—
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dopodobiefstw przeidsd. PonizZzej przedstawiono dwie macierze, Jjedna
oszacowana na podstawie 24 wektordw struktury (lata 1960 — 1983),
druga — na podstawie 11 wektordéw (lata 1970-1984), dla zagadnienia

uzytkowania ziemi w sektorach Szydiowski (1987):

T8 2 23) 2) &3]
(1) [0.9717 0.0283 0 0.9382 0.0386 0.0232
A A
Poo_gz= (2 [0.1048 ©.8049 0.0903|, P, o= |0 0.7811 0.2189
3 |0.0386 0 0.9654 0.1060 © 0.8940
22 = 16,6147, 22 = 4,1832.

1, 2, 3 oznaczalja odpowiednio sektor panctwowy, spdidzielczy, nie-—
uspoteczniony. Wartodci statystyki xz podane obok macierzy wskazu-
Jja na dobre dopasowanie wektoréw struktury, generowanych przez od-
powiedni tancuch Markowa (np. wektordw y(t) = y(0)320_33) do odpo-
wiednich empirycznych wektordéw struktury (np. y(t), t=1, ..., 23).

Prognozy struktury wtasnosciowejuZzytkdw rolnych uzyskane na
podstawie tych macierzy i wektora y(23), opisujacego strukture
w roku 1983, podane s3 w tab. 1. .
Prognoze struktury uzytkowania ziemi w sektorach wykonano takze w
oparciu o0 model niejednorodnego tahncucha Markowa. Ze wzgledu na na
to, 2e liczba standw r=3 a T=23 moZliwe byio oszacowanie 18-tu
macierzy ;k' Dla elementdw ;ij(k) (i,3= 1,2,3;: 'k=1,...5,18) " przy-
jeto tendencje rozwojowa postaci sij(k)=ak-1+b. Nastepnie w opar-
ciu o przyjeta tendencje rozwojowa oszacowano macierze prawdo—
podabiefistw przejsé¢ niejednorodnegeo lancucha dla t>23. Wyniki
prognoz podane sa w tab. 1.

Celem oceny rzedu dokiadnos$ci sporzadzonych prognoz uzytko—
wania gruntdw osiagnietego w okresie empirycznej weryfikacji pro-

gnoz, ti. w latach 1984-85 obliczono bledy predykcii dla tych 1lat
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Wit)= yt) - yP(r), t>T) oraz $rednia

nych bieddw predykcii Us. Wielkodci te podaje tab. 2.

Prognoza zmian

struktury

arytmetyczna

uzytkowania

woi. szczeciniskiego do 1990 r

ziemi

zaobserwowa-—

Tabela 1

w sektorach

LATA

Sektor
1984 1985 1984 1987 1988 1989 1990
a 0.5739 0.5782 0.5822 0.5860 0.58%96 0.5930 0.5962
pakistwowy b 0.54650 0.5665 0.5676 0.5683 0.5688 0.5691 0.5693
c 0.57546 0.5860 0.5928 0.5976 0.6009 0.6032 0.6050
a 0.0824 0.08246 0.082%9 0.0832 0.0835 0.0840 0.0844
spétdzielczy b 0.0911 0.0930 0.0945 0.0957 0.0967 0.0975 0.0981
c 0.0954 0.0892 0.0863 0.0849.0.0844 0.0845 0.0847
a 0.3437 0.3392 0.3349 0.3308 0.326% 0.3230 0.3194

nieuspo—
b 0.3439 0.3405 0.3379 0.3360 0.3345 0.3334 0.3326

teczniony
c 0.3290 0.3248 0.3209 0.3175 0.3147 0.3123 0.3103
Prognoza w cparciu o model: j.: M. a) P!: as® b) P73—83; c) n.i.M.

.Poréwnanie rzeddw dokadnosci sporzadzonych pragnoz nie wyka-—

zalc przewagi prognoz uzyskanych na podstawie modelu niejedno—

rodnego tancucha Markowa.

Mzarkowa, trafno$é i nieznaczna pracochionnosé sprawia,

Wieksza prostota jednorodnych iafcuchdw

Ze moga one

by¢ cennym narzedziem pomocnym w planowaniu procesdw agrarnych.

Nalezy zaznaczyé, e zaproponowane podejécie moze byé wyko—

rzrystane do prognozowania innych =zjawisk dla ktérych dostepna

jost informacia w postaci amakrodanych.
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Tabela 2

predykcii U(24), U(25) i 9dredniej arytmetycznej

bieddw predykcii Us dla prognoz uz2ytkowania ziemi w sektorach

Sektor

panstwowy spéidzielczy nieuspoteczniony
a -0.0110 0.0027 0.0083
uz4) b -0.0021 -0.0060 0;0081
c -0.0127 -0.0103 0.0230
a -0.0156 0.0019 0.0137
u2s) b -0.0039 ~0.0085 0.0124
= -0.0234 . -0.0047 0.0281
a -0.0133 0.0023 0.0105
U' b -0.0030 -0.0073 ’ 0.0103
= -0.0181 -0.0075 0.0256

Obliczenia dla

o macierzy a)
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