zgodnosci rozkladéw. Z rozkladem stanowiacym prognoz¢ (fff?) poréwnano
oddzielnie rozklad empiryczny plac (fir) oraz oddzielnie rozklad teore-
tyczny (ﬁ'r) dopasowany do danych empirycznych. Wartosci miernikow
zamieszczone w tabl, 9.10 wskazuja na wysoka doktadnoéé skonstruowanej
prognozy rozkiadu plac. Czestosci rozkiadu-prognozy niewiele odbiegaia
od czestosci zaobserwowanych.

Jak wynika z tabl. 9.10, rozkiad stanowiacy prognozg jest bardziej
zblizony do rozkiadu logarytmiczno-normalnego anizeli empirycznego. Wy-
nika to przypuszczalnie,z faktu, Z¢ prognoza otrzymana przy stosowanej
tu metodzie prognozowania jest rozkladem wyréwnanym o tej samej
postaci analitycznej co rozkiad teoretyczny.

Podstawowym wnioskiem, jaki naleZy wyciagnaé z przeprowadzonych
rozwazan, jest stwierdzenie, ze krotkookresowe prognozowanie rozkiaddw
wysokoéci plac jest w pelni motliwe. $wiadozy o tym wysoka dokiadnosé
skonstruowanej prognozy.

W oméwionej metodzie prognozowania rozkladéw plac nalezy szcze-
golna uwagg zwrdcié na prawidiowe okreflenie parametréw (¢ i ¢ rozkladu
logarytmiczno-normalnego w okresie prognozowanym T, gdy? dokladno$é

prognozy rozkladu plac zalezy od poprawnego wyznaczenia wartoéci tych

parametréw.
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Prognozowanie na podstawie 1
lancuch6éw Markowa

10.1. Uwagi wprowadzajace

Teoyi:f tafcuchéw Markowa, stanowigca wazny dzial rachunku prawdopo-
dol:.)fcnstwa, znajduje praktyczne zastosowanic w fizyce, genetyce, meteoro-
logit oraz wielu dyscyplinach technicznych. Ogélnie biorac, przydatnoéé
}aﬁcuchfﬁw M:arkowa uwidacznia si¢ w przypadku, gdy nie moZna przyjaé
Zi}}o?;ema o niezaleznoscei zdarzen i zmiennych losowych. Tak?e w zagad-
nieniach ekonomicznych coraz czeiciej zwraca sig uwage na mozliwoéé
praktycznego wykorzystania laficuchéw Markowa, w tym rdwniez i do
prognozowania zjawisk spoleczno-gospodarczych.

. Do zalet prognozowania na podstawie laficuchéw Markowa zalicza
si¢ (por. prace [76; 86]): :

— mc?zliwoéé prcdy!ccji w przypadku, gdy nie sg znane przyczyny wy-
stepowania l?adanego zjawiska lub gdy jest ich zbyt wiele, aby mo2na je
bylo wszystkie uwzglednié w analizie,

o moiliw?éé konstruowania prognoz dla zjawisk mierzalnych i nie-
mierzalnych (jakoSciowych),

— mozliwo$¢ budowy prognoz krétko-, Srednio-, a nawet dlugotermi-
nowych, '

—'moz.liwoéé prognozowania strukturalnych zjawisk ekonomiczaych
o wzajemnie zaleinych w czasie elementach sktadowych,

13+
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—— motliwoéé uzycia otrzymanych prognoz do przeksztalcania przy-
i i i bamit.
szloéci zgodnie z zaplanowanymi potrze ‘

Metoda laficuchéw Markowa jest obecnie szeroko wykorzystywana
w praktyce, np. do progndzowania rozktadu dochodéw ludnosci [84, 159],
struktury rodzin [28}, procesu ksztatcenia [12]'. zmian w strukturze pro-
dukeji przemystowej [64], zapotrzebowania na nowe samochody [87],
migracji wewnetrzaych {15] itd. o .

gPrzed przystapieniem do dalszych rozwazaft wyjasnimy kilka podsta-
wowych pojeé?. '

Przez lafcuch Markowa rozumiemy uklad zupelny zdarzen lo‘so’wych
(standw) E,, ..., E. W ktérym przyjmuje sig, Ze prawdopod?brenstwo
pi;{1) tego, & W doswiadczeniu (momencie) ! nastapl z.darzeme E{ pod
G;runkiem, 7o w doswiadczeniu (momencie) 1—1 nastapito zdarzenie E;,

nie zale2y od tego, jakie zdarzenia zachodzity w popr?ednich doéwiadcz?-
_Each (momentach). Parametr ? przyjimuje tu wartoécj z pewnego co naj-
wyzej przeliczalnego zbioru. Jezeli parametr ¢ Erakltujejmy‘ w sp(l)séb c:agél’y,
to méwimy o tzw. procesach Markowa, ktérymi zajmuje si¢ teoria proces w.
3 ’ ,

Stoc;:;gf:l?ﬁl.kowa jest skonczony, jezeli-liczba standw jest ogra:niczo-
na, nieprzywiedlny —jezeli kazdy stan jest osiggalny z kaidego innego
stanu, okresowy o okresie k — jezeli powrdt do, dowo_lnego stanu.moze
nastgpi¢ tylko w liczbie krokow bedacej wifalokrotnoécm liczby k. jedno=_
_rodny — jezeli prawdopodobienstwa pu(r__) nie zalezg ‘_’d t, tzn.. b JL::)' ?sdpt '
G, j=1,....%, pochtaniajacy — jezell wysigpuje W nim o najmnicj Jg en
stan, dla ktorego pi; = 1.

1 83 to tzw. prognozy skiywne pozwalajace na okreftenie decyzji ?o\:vodujacych
otrzymanie poiadanego ;')oziomu danego ziawiska w przysziosa, w odrbime-mu od plrog-
noz pasywaych, w ktérych stan przyszlofci wynika z anah.zy zmian w czasie przesziym,
przy zaloieniu, Ze nie zmieniy sig istniciace uwarankowania. )

2 Syczegblowy wyklad teorii lancuchéw Markowa moinla znaleté ‘w wielu podr¢cz.
nikach rachunku prawdopodobiefistwa, np. [41; 45] wzglq_dme w specjalnych monogra
fiach, np.[35; 78]. i._ - o

3 Predykeja przy zastosowaniu metod wchodzacych'w zakres tej teoril nie jest
rozpatrywana w niniejszym rozdziale. .

h
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10.2. Prognozowanie na podstawie jednorodnych
taficuchéw Markowa

Zaloimy, ie rozpatrujemy zjawisko, ktore w ustalonych momentach v =

= 1,2, ... mo2e znajdowa¢ si¢ w jednym z s mozliwych stanéw, oznaczo-
nych kolejnymi liczbami naturalnymi 1,2, ..., 5. Rozwdj badanego zja-

wiska mozna opisaé za pomocg nastgpujacych elementéw:
1. Macierz prawdopodobiefistw przej§t:
' Pslpy] (=1 .9, (10.1)

gdzie py; to prawd_opodobieﬁstwo warunkowe tego, 2e zjawisko w okresie ¢

bedzie zaliczone do stanu j, jezeli wiadomo, 2e w okresie poprzednim t—1

“znajdowalo sig w stanie i. Symbol py; (i = 1, ..., 5) oznacza prawdopodo-

“biefistwo tego, ze zjawisko w momencie ¢ pozostanie w tym samym i-tym

stanie, w jakim znajdowalo si¢ w momencie £ —1. Réwnoi¢ p;; = 0 okresla
sytuacje, w ktérej przejscie zjawiska ze stanu 7 do stanu j jest niemoliwe,
natomiast p;; = | oznacza, e przejicie to jest zdarzeniem pewnym. Ele-

menty macierzy (10.1) spelniaja warunki stochastycznodci, tzn. p; £ {0, 1)
T TN el L e TN

dlai,j=1,...,5 oraz ZPU =1 dlai=1,..,s5 Ten ostatni warunek
N — =S

oznacza, e przejicie zjawiska ze stanu { w okresie 1—1 do jakiegokolwick
innego stanu w okresie ¢ jest zdarzeniem pewnymi.
2. Wektor poloZenia poczatkowego
Do = [dod (=1,...,5} (10.2)
gdzie dy; jest prawdopodobieristwem absolutnym tego, Ze zjawisko w okre-
sie wyjsciowym znajduje si¢ w stanie j, przy czym d,; €{0, 1> oraz

Eduj = 1.
=i

Przyjmujgc, 2e prawdopodobiefistwo przejécia danego zjawiska do
i-tego stanu zalezy tylko od tego, w jakim stanie znajdowalo si¢ to zjawisko
w okresie poprzednim, natomiast nie zalezy od stanow w okresach wezesniej-
szych, otrzymujemy nastepujacy wzor:

(t=1,2,..), (10.3)

pozwalajgcy na okreflenie prognozy krétkoterminowej Dy na okres ¢,
przy czym elementy d,; wektora D, okreflaja prawdopodobiedstwa abso-
lutne tego, e zjawisko w okresie prognozowanym ¢ znajdzie sig w stanie /.
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Rozwiazujac rekurencyjne rownanie macicrzo\fc (10.3}, olrzymujem){
réwnowainy wzér:

D, =D,P* (t=1,2, )y (10.4)

ktéry zazwyczaj jest stosowany do wyznaczapia prognoz Sredniookreso-

wych. '
Uzyskanie prognoz diugoterminowych D = lim D, zalezy od klasy ma-

faas
cierzy P, przy czym wyrdinia sig tu cztery rodzaje macierzy stochastycz-

nych w zaleznosci od postaci pierwiastkéw bharaktgrystycznych A oraz

Tablica 10.1
Klasyfikacja macierzy stochastycznych®

Krotnodei \
a=1 . T |
Pierwiastki \

—

rozkladalne — niecyklicz-

M#ETdlai#d niecykliczne — nieroz-
kladalne ne
cykliczne — rozktadalne

kladalne

=1dlai>1 \ ¢ykliczne — nieroz-

# Macierz P ma zawsze pierwiastek charakterystyezny rowny 1 (por. [1201).
Frédic: opracowanic wiasne,

ich odpowiednich krotnodel a; (i = 1, ..., k), gdzie k jest l_iczbq_ ré2nych
*®

miedzy sobg pierwiastkéw oraz E a; = s {por. tabl. 10.1):

,gaa? 1. Dia niecyklicznych-nierozkladalnygh__lg,ﬁcuchéw Markowa (zwanych

takZe laficuchami regularnymi) istnieje limD, = lim D P* = D,\przy ¢zym

. =0 -
wektor D nie zalezy od wektora poczatkowego Dyi :]_CEK. wyznaczany Z nf-
“stepujacych zaleznosci:

(10.5)

| (10.6)
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2. Dla cyklicznych-nierozkiadalnych oraz rozktadalnych-cyklicznych

ladcuchéw Markowa* nie istnieje limD,. MoZna w tym przypadku wy--

+ f-ao
znaczyé*:

D = lim —; ZD,,' (10.7)
L X l'-l. . '

przy czym wektor I} takZe nie zalely od wektora poczatkowego D,. Skia-
dowe d; (j = 1, ..., 5) wektora D mozna interpretowac jako $rednie praw-
dopodobiefistwo .znajdowania si¢ zjawiska w stanie j w nicograniczonym
czasie (przecietny udziat czasu przebywania zjawiska w stanie J). Tak wige
dla stann, ktéremu odpowiada najwigksze prawdopodobieristwo, mozna sig
spodziewaé najwigkszej liczby pojawied analizowanego zjawiska w tym
stanie, .

3. Dla rozktadalnych-niecyklicznych laficuchéw Markowa istnieje gra-
nica lim D;, przy czym jest ona zalena od wektora poloZenia poczatkowe-

F—+ 00

~go D,. Diugoterminowy prognoz¢ D okresia si¢ w takim przypadku po-

przez podzial macierzy P na bloki regularnych macierzy stochastycznych
i wyznaczenie dla kazdego bloku X, macierzy ergodycznych lim X}, przy

f—on
czym ! jest numerem bloku. Z kolei wstawiajac do macierzy P w miejsce
wydzielonych blokéw uzyskane macierze ergodyczne, otrzymujemy ma-
cierz P, ktdra shuzy do budowy prognozy zgodnie z wzorem:

D = D,P'. (10.8)

10.3. Szacowanie macierzy prawdopodobiefistw przejsé

Podstawowym problemem przy prognozowaniu na podstawie modelu las-
cuchéw Markowa jest mozliwo$¢ oszacowania elementéw macierzy przejsé
P. Metoda estymacji zalezy od charakteru posiadanych informacji empi-
rycznych, przy czym wyrdznia si¢ tu dwa rodzaje danych: 1) kompletne
(indywidualne, mikroekonomiczne) oraz 2) nickompletne (zbiorowe, ma-
kroekonomiczne).

4 W praktyce ten typ laficuchow spotyka sig bardzo rzadko.
¢ Odbywa sie to poprzez rozwiazanie ukladu rowna# (10.5)—(10.6) oddzielnie w ra-
mach kazdego bloku. .

199

R

[P



W pierwszym przypadku nalety dysponowaé nastgpujgeymi informa-
_cjami: . ‘

— liczha obiektdéw W stanie § w okresie { oznaczana symbolem nj,
gdzief:l,...,sorazr=1,...,m; .

— liczba zaobserwowanych przejsc obicktoéw ze stanu i do stanu J
w czasie od ¢—1 do ¢ oznaczana symbolem ni;, gdzie i,j =1, ..., 5 oraz
t=1t,....,m

Estymatorem Py prawdopodobieﬁstwa pij Wyznaczonym wedlug zasady
najwigksze) wiarygodnosci® jest:

nlu
I Y (10.9)
. n:—l - -
el
‘przy czym:
5 B
o= Doy ‘s 1,8 t=1,en9) (10.10)

e

L

~ . \
Py = 'n” (i,j= 1, &, 8.
Z"u
J=1

Jezeli dysponujemy danymi nickompleinymi (wylacznie informacjami
o paramctrach n), to oszacowanie macierzy prawdopodobieﬁstw p_rzejéé
jest snacznie trudniejsze 1 wymaga ;astosowania ztozonych metod nume-
ryczaych przy uZyciu maszyn cyfrowych’.

Jedng z najczedeic] stosowanych metod szacowania macierzy P w przy-
padku danych niekompletnych jest metoda minimalizacjl bezwzglgdnych
odchyless. Konieczne sa tu informacje o prawdopodobicﬁstwach absolut-
nych poloZenia danego procesu W poszczegélnych stanach f=1,...;§
dla kolejnych momentéw § = 1,..,m

D' = [du] .

W szezegdinym p;;ypg.dlgu, gdym = 1, wzory powyzsze redukuja sig do:

(10.11)

e

(10.12)

¢ Estymator ten ma takie wlasnodci, jak: zgodnodé, asymptotyczna nicobciqionofé,
asymptotyczna efektywnosé, rozklad asymptotycznie normalny, dostateczno$é 1 nie-
2mienniczosé. ' )

7 Ombwienie wiclu procedur z tego zaktesu moina znalefé W monografii (93]
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Elementy macicrzy P wyznaczamy w ten sposob, aby wyraisnie

m—1 s
1

F= 2w
el j=1

(10.13)

osiggalo minimum, przy OZym Wi to skiadowe wektoréw okreslonych

nastgpujgcymi wzorami:
W,=DP-D,,; (=1, ...m—1}. (10.14)

Zadanie powylsze moina rozwigzal za pomocy standardewych metod
programowania liniowego, stosujac przeksztatcenie:

hw, | = max(0; w, )+ max(0; —w, ) (1015

D1

przy warunkach, ze py, max(0; w;), max(0; —wy) = 0 oraz oy =1

-
[

dlai,j=1,..,3

10.4. Problem predykeji na podstawie niejedyorodnych
laticuchéw Markowa

Zasadnicza cechg niejednorodnych laficuchéw Markowa jest worowadze-
nie do modelu zmicpnych w czasie prawdopodobiefistw przejéé ;LU. Model
ten ma wigc bardziej rcalne zalozenia teoretyczne, zwlaszeza w ! rzypadku
konstruowania prognoz na diusze okresy. Predykeja na poddtawic nic-
jednorodnych taficuchéw Markowa jest jednak o wiele trudnigjsza, gtéwnie
z powodu koniecznosci oszacowania nie jednej, lecz kilku macieszy prawdo-
podobiedstw przejsé Pr. :

Rozwdj zjawiska przebiegajacego wedtug niejednorodnege fancucha
Markowa jest opisany przez cigg macierzy prawdopodob efistw przc)sé
P, (t=1,2,..) otaz wektor polotenia poczatkowego Do, ktore to cle-
menty maja identyczng budowe, jak (10.1) oraz {10.2). Progrozy budowane
sq na analogicznej zasadzie do jednorodnych ladcuchéw Markowa, przy
czym w zwigzku ze zmieniajacymi sig w czasie maclerzami I, odpowiednie
wzoty przyjmujg nastgpujaca postac:

D, =D P (t=1,2,.) (10.16)

wzglednie:
Dt = DoPle Len P;

(t=1,2,..). (10.17)
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W celu wyznaczenia elementéw macierzy prawdopodobiefstw przejs¢ P,
dla kolejnych okresow prognozowanych proponuje 8i¢ zazwyczaj (por.
prace [64; 76]) nastgpujaca procedure. -

1. Szacuje si¢ macierze przejéé dla kilku okreséw, z ktérych dysponuje
si¢ informacjami empiryczaymi, korzystajac w przypadku danych komplet-
nych z wzoru (10.11), za§ w przypadku danych niekompletnych - z me-
tody przedstawionej w poprzednim'podrozdziale.

2. Z odpowiadajacych sobie elementéw macierzy przejsé (z wyjatkiem
elementéw pierwszej kolumny) konstruuje si¢ szeregi czasowe, dia ktérych
szacuje sie nastgpnie modele obrazujace ich tendencig rozwojows. MoZna
w tym celu wykorzystaé funkcje trendu o dowolnych postaciach analitycz-
nych, modele adaptacyjne, metodg wag harmonicznych itp.

3. Opierajac si¢ na oszacowanych modelach tendencji rozwojowej,
wyznacza si¢ dia poszczegbinych elementdw p;; wartosci prognoz dla ko-
lejnych okreséw prognozowanych ¢ = 1,2, .. '

4. Szukane ¢lementy macierzy przej$é Py rowne g odpowiedpim progno-
zom wyZnaczonym w poprzednjin punkcie, przy czym dla zachowania

. . .
warunku, 2e 2., pi; = 1, elementy pierwszych kolitmn tych macierzy wy-
J=1 .

Znaczane $3 Z Wzoru!

]
pa=1-9 gy (=120 (10.18)
=2

10.5. Statystyczna weryf ikacja wybranych wlasnoéci
" laficuchéw Markowa o :

Obecnie przedstawimy 2 testy statystyczne przydatne w trakcie prognozo-
wania za pomoca modeli taficuchéw Markowa (por. prace [2; 76]). Pierwszy
test stuzy do sprawdzenia hipotezy 0 moliwoéci opisania rozwoju badanego
zjawiska za pomocg laficuchéw Markowa, co moZna wyrazi¢ Hy:pyy =
=Py = o =Py = Pi dlaj=1,..,8 Weryfikacji prawdziwosci powy2-
szych hipotez dokonuje sig za pomocg Ciqgu statystyk okreslonych wzo-

rami:
l -~ \nm
Py
l.i = ]__I( : ) ’

s (10.19)
=1
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E ":(1;:1_'151)2
2 =1

o= = (10.20)
gdzie:

(10.21)

(10.22)

=il

m
=Sy
4 if»

=l

(10.23)

=1

=)o,

fml

- {10.24)

pr'zy czym znaczenie symboli nj; oraz n; wyjasnione jest w podrozdz. 10.3
Hipoteza -Ho jest prawdziwa, jezeli — 23, oraz y3 sa asymptotycznie; r'l .
nowazne.. i maj'f; asymptotyczny rozklad. 3% z (s—1)? stopniami swoboodw-
" [1)(rug| t'est jesE przeznacfmny do weryfikowania hipotezy, Ze laﬁcuc{;

arkowa jest tancuchem jednorodnym — Hy:pj; =piy (i,j =1 5}
W celu sprawdzenia powyiszej hipotezy mozna skorzystad ze ,statyst;/l'(.i.:. -

i 5
2 DIDY m~H(Ply— i)’

£ = f=lj=t ~
2 = 7 ] (10.2%5
lub:
]-i‘[ " I - ""J
A= (f’_‘i)
il :f[:'z[H sl (1026
gdzie symbol g, jest okreslony wzorem (10.22), natomiast;
S ng.f
Py = Txf:r' (10.27)
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Hipoteza H,, jest prawdziws, jezeli statystyka (10.25) wzglgdnie zmienna’
~2log A ma asymptotyczny rozklad y2 zs(s—1) (m—1) stopniami swobody.

Jak moZna zauwaZyé, stosowanie przedstawionych powyzej testow jest
ograniczone do przypadkéw, w ktérych dysponujemy danymi kompletnymi.

10.6. Ekonometryczne szacowanie macierzy przejéé

Podstawowy warunek wyrézniajacy lafcuchy Markowa moina sformulo-

waé w postaci przypominajacej zapis autoregresyjnych modeli ekonomet-

ryczoych ze zmiennymi op6Znionymi:

Yy 2f(Yl.t—lqut) G i=1 - 5},
. co oznacza, e stan j zjawiska w okresie 7 zalezy od stanow tego zjawiska

w okresie poprzednim z dokladnoécia do skladnika losowego ;.
Przyjmujac lintowy charakter funkeji (10.28), otrzymujemy®:

(10.28)

Ll
Y, = Z"’” Yopatiy (=1, (10.29)
§ -

gdzie py; to wspdlczynniki okreélajace wietkosé wplywu znajdowania si¢
zjawiska w okresie 1—1 w stanie i na fakt znalezienia si¢ go w okresie ¢
w stanie j. 5a to wigc parametry réwnoﬁaine elementom macierzy prawdo-
podobiefistwa przejs¢ P, jezeli zostana marzucone na nie ograniczenia, e

¥
py = 0 oraz JE!PU =1

Z postaci zaleznosci (10.29) wynika, 3¢ mozna ja traktowaé jako wie-.

loréwnaniowy prosty model ekonometryczny sktadajacy si¢ z 5 réwnan

typu: -
(10.30)

Y, =Xpt+wy (= 1, .., 8)
gdzie: '
V2] - Ju ya1 v ¥a ,
Y, = %’Ja , - Xy= Nz Va2 e Je2 , '
Y Yi.e-1 Yz,e-1 -0 Ye-1

e Modet (10.29) stanowi zapis jednorodnego taficucha Markowa, gdzie wartodci
parametrow p,; sq stale w czasie.
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Py LFF)
- | Pu u
p} = . . I.lj = l.ﬂ .
Psy Uy

Zapls tego modelu w bardziej zwartej formie jest nestepujacy:

gdzie: y = Xp+u, (1¢.31)
] X 0 .. 0
y = J_’z . X = 0 Xx; ... 0
Ys 0 . 0' X,
Py U
p=|7 . u=]Y|,
 p. u

: prz)lg czym X jest macierza blokowo-diagonalna o jednakowych bokach X
od ara:met.r)t modetu (10.31) mozna oszacowaé za pomocq klasvezr.ej *n;:
ody najmniejszych kwadratéw, korzystajgc z wzoru: T

p= (X'X)"'X'y (10.32)
Jednak?e, jak wykazano w pracy [93], metoda ta zapewnia iylko spel-

F
nienie warunku, e Y p;; = 1 i i
= na ]
tent ' lep._; s tomriast nie zawsze dostarcza ocen nie-
ujemnych,

k]a:;iz:;omzzo ddo e'stynzla'cy modelu (10.31} celowe jest wykorzystanie
A ¥ najm‘mcjsz.ycl} kwadratow przy warunkach pcbocznych
Zygitowanie z idei najmniejszych kwadratéw i stoscwani

np. metody programowania kwadratowego. "
ok vaor;i:uk:éi prognoz na podstawie modelu (10.31) przebiega odl.:»bnie,
o T “}:pCh u piedykcp na. podstawie jednoréwnaniowych lib wielo-
anis 1o tz n :ros. vch m(?dell ekonox'netrycznych, PrZ¥ czym prognozo-
o les 'czme ulatwione z uwagi na fakt dysponowania realizacjami
nych z gory ustalonych dla okresu prognozowanege®. Ponadto

? Dla pi I
oboiom wcr])_:crz\:'ns.zcgo okresu prognozowanego sy one réwne zabbscrwowanym war-
oz fo eyt !ermyc:h_ z 'okrcsu poprzedniego, natomiast dia okresdw riastepnvch
Z¥)q¢ na poziomie prognoz uzyskiwanych w poprzednim kroku -
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jstnieje tu mozliwoéé oceny stopnia poprawnosci odwzorowania przebiegu
rozwoju analizowanego zjawiska przez oszacowany model oraz okreslenia
rzedu spodziewanego blgdu predykeji ex ante!?,

Model niejednorodnego taficucha Markowa mozna, analogicznie do

(10.25), zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

Ye= O PYucitin (=1 s t=12,.), (1033

=l

przy czym zasadnicza réznica w stosunku do modelu ladcuchéw jednorod-
nych polega na wprowadzeniu zmiennych w czasie parametréw pyy. Para-
metry modelu (10,33} oraz wyniki prédykcji. na podstawie tego modelu
proponuje si¢ zazwyczaj szacowad za pomoca regresji segmentowej'!.”

LY

10.7. Przyklady empiryczne

"‘};;;yk{ad (por. pracc [L16, s. 131 i nast.]. Produkowany wyréb moze

nie mie¢ znaku jakosci (stan ,,0”), moze mieé znak jakosci ,,1” Iub ,,Q7.
Dana jest nastepujaca macierz przejécia P1
Stan l ”0” | I’l,, 1 !!Q” .

0" [ 0500 | 0,500 | 0,000
o1 1 0250 | 0,50 | 0,250
Lo" o125 | 0250 | 0.625

oraz wektor poloZenia poczatkowego:

Do=1[0 1 0],

" co oznacza, Ze w okresie wyjsciowym wyréb ma znak jakosci .17, Korzy-
stajac ze wzoru (10.3) lub (10.4), otrzymujemy nastegpujace prognozy dla
dwoéch pierwszych okreséw posiadania poszczegdlnych znakdéw jakosci

przez rozpatrywany wyrob:

_ 19 Blizsze uwagi w Lym zakresie moina znalei w monografiach na temat ekono-

" metrycznych metod predykeji (por. np. prace 159; 1571
't Sreroki przeglad teorii funkceji segmentowych oraz

predykeji moina znale# m.in. w pracach [9; 1301

71206

zastosowah ich do celow

0,500 0,500 3.000
Dy=D,P=1[01 0110250 0,500 0250]|= [0,25 0,50 0,25],
8,125 0,250 (625

, 0,500 0,500 0,000
D, =D,P=[025 0,5 0,25)] 0,250 0,500 0,250 = [0,28 0,44 0,28].
0,125 0,250 ¢,625

Z d{ugpterm'mmiej stosujemy wzory (10.5)—

. Weeluy i
—(10.6), zgodnie z kt3-ymi halezy rozwigzdt ndstepujacy ukiad réwnan:
L,5d1+0,25d2+0,l25d3 =4d,,
0,54, +0,5 d,40,25dy = d.,
0,25d4;+0,628d; = d,,
przy czym:

di+dy+dy =1,
co prowadzi do wyni

D= [0,29 0,42 0,29].

Interpretujge otrzymany rezultat, mozna stwierdzi¢, 2e po dhugim okresie
wytwarzama wyrobu rajprewdopodobniej bedzie on mial znak jakosci
s 17", natomiast Lrawd- ,r_J-odo:rieﬁstwa, e bedzie on mial znak ,,Q” lub nie
bedzie w ogdle miat zraku jJ.kos‘ci, sg jednakowe i nieco mnie3;ze. Mozna
tez stwierdzi¢, fe na kazde 100 jednostek czasowych przez 42 jednostki
wyl:db ten bedzie miat znak ,,1", przez 29 Jjednostek znak ,,Q", a przez
29 jednostek nie bedzie mial 2adnego znaky jakosci. Wyniki te n’ie zalesyg
od tego, jaki znak _jakpéci ma wyrdb w momencie wyjiciowym,

. Pf-zyklad 2. (por. pracg [88, s. 144—5]). Analizowane jest zjawisko starze-
nia sne‘ w czasie autobuséw, Ltdre moga byé|zaliczone do jednej z czterech
klas vfueku:,l) (nowe), | (o rceznym okresie ksploatacji), 2 (o dwuletnim
f)kresre cksploatacji), 3 (o trsyletnim okresit eksploatacji). Na podstawie
informacji zamieszczonych witabl. 10.2 naleﬂ[oszacowaé macierz prawdo-

podobienstw przzjsé P
W celu zastosowania wzéru (10.9) nalely najpierw wyznaczyé liczeb-

ey _ _ o
nosci ny; (¢ =1, 2) zdobserwowanych przejié autobuséw ze stanu i do

stanu j (i, =0, 1,2,]3 w pkresach od 1964 do 1965 (por. tabl. 10.3)
oraz od 196Edo 1964 (por. tebl. 10.4).

Jak r.noz a zauwa2y], liczebnosci zerowe nly = 0 wystepuja wszedzie
tam, gdzie ]:I Jl = Ldlafi, j == 1,2, 3, co oznacza, Z¢ w ciggu jednego roku
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Tablica 10.2
Liczha autobusdw zarejesrrowan:vch
w latach 1963—1965 wedlug wiekt

’ { liczebnosci nt)

“__ La ' 65
™~ 21 1963 l964¥ 19

) [

ks o Lr |
0 s00 | 600 | 700

3 100 50 250

Zrda‘h;: opracowanie wiaspe.

Tablica 10.3
Liczebnodci przejéé ze stapu i do j
w pierwszym okresie {(nf)

3 100 0

ZFradlo: opracowanis wiasne.

Tablica 104
Liczebnobci prrejéd ze stam 1 do §
w drugim okresie {ni)

1 50 0
2 50 0
3 50 0

Zrédio: opracowanic whasne.

iy e o -

wiek autobusu nie moZe zmienié sig wiecej niz o | rok. Podobnie w przy-
padku, gdy /= j dla i,j = 1,2, 3, liczebno$¢ ni; = 0, poniewaz uplyw
1 roku musi ,,postarze¢™ autobusy o i rok. Liczebnodci nb,, n}, oraz n',
réwne sg liczbie autobusow w wieku I, 2, 3 lat w danym roku #} (i =
= 1,2, 3), poniewaZ w roku poprzednim byly one o 1 rok ,,mlodsze”.
Liczebnasci znajdujace sig w pierwszych kolumnach nj, (f = 0, ..., 3) ozna-
czajg autobusy w wieku / wymienione na nowe wskutek np. awarii. Wyzna-
czamy je z wzoru:

n:ﬂ = ns_l*"in (i = 0; reey 5)’ (1034)
przy czym s = 3, t = 1, 2, natomiast nf = 0.

Z kolei wykorzystujagc wzér (10.9), otrzymujemy szukang macierz _
przejéé P (por. tabl. 10.5).

Tablica 10.5 _

Maclerz prawdopodobieristw przeji¢ P autobuséw ze stanu i do j

N | 0 1 2 3
L of- M- -

100+ 100 400+ 500

0 ' — =018 ——e—— = 0,82 0 0
500+ 600 5004 600
50+ 0 3004350

1 | ———— =10,07 0 e = 0,93 0
300+ 400 3004400

5 50+ 50 0.25 o N 50+250 075
1004300~ 1004300
100+ 50

3 — = ], 0 0 0
100+ 50

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przykiad 3 (por. prace [86]). Dane statystyczne dotyczace urodzaju (A)
i nieurodzaju (B) w ciggu 21 lat przedstawiaja si¢ nastepujaco:

A BBB A BB AAAA BB AAA B A BBB.

Wynikajgce z przytoczonego szeregu liczebnosci przejsé ny; (7,7 = 1,2)
migdzy poszezegélnymi stanami podano w ponizszym zestawieniu:

14 Metody prognozowania
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Stan] A | B
A 3 3
B | 4 16

Korzystajac z Wzoru (10.11), uzyskujemy elementy macierzy prawdopo-

dobienstw przejs¢ P:

Stan | A | B
3 —— =03
A |55 =% 1555
4 _5 o6
B 4+6 0.4 | 776 s
Poniewaz w ostatnim okresie wystapil nieurqdzaj, wiec:
D, = [0 1].

Prognozy dla nastgpnych okreséw sg réwne:

0,5 0,5
’ = [0,4 0,6],
[0,4 0,6] - (0,4 0,6]

D, = DP=[0 1]

10,5 0,5
D, = DIP = [0',4 0,6] [0;4 0,6] = [0,44 O,E]»

co oznacza, 2¢ w najblizszym czasie nalely si¢ spodziewaé nieurodzaju

jako stanu bardziej prawdopodobnego. .
Prognoze diugoterminows konstruwjemy,

O,Sdl +0,4d2 - di;
0,5d1+0,6d3 = d1 3 .
dl‘l‘dz = 1,

rozwigzujae uklad réwnai;

co prowadzi do wyniku:

D = [0,45 0,55]. |
a zinterpretowat w ten sposéb, 2¢ na prze-
00 lat, przez 45 lat bedzie wystgpowac uro-
Warto zwrdcic uwage, Ze otrzy-
h nasuwajgca sig me-

Otrzymany rezultat moin
strzeni diugiego okresu, np. 1 .
.dzaj, natomiast przez 55 lat — pieurodzaj.
mane prognozy rézuig si¢ od prognoz WYZnaczonyc!
todg oparta na czgstosci wystgpowania obu standw:

A 10 :
=t = o= 047,
h=ZyF T2

B 1
 A+B 21

Przeprowadzona analize mozna rozszerzyé poprzez badanie tancuchdow
Markowa rzgdu'? wy2szego niz 1. Przyjmujac jako podstawe rozwazad
podwdjnie wigzany taficuch, sprowadzamy go do lancucha rzedu pierwsze-
go, uwzgledniajge cztery mo2liwe stany AA, AB, BA, BB.

Liczebnosci przejsc n;; migdzy poszczegdlnymi stanami przedstawiono
w tabl. 10.6. ’

d; = 0,53.

Tablica 10.6

Liczebnofci prreji¢ migdzy stanami
wrodzaju § mieurodzaju

Stany | AA AB BA BB
AB 0 1 2 2
BA 2 0 0 2
BB 2 1 1 0

Zrddlo: opracowanie whasne.

Tabfica 10.7

Maclerz przejfé miedzy stanami
wodzaju § nieurodzaju

M
Stany | AA AB BA BB

AA 0,20 040 0,20 0,20
AB 0,00 0,20 040 0,40
BA | 05 000 000 0,50
BB 0,50 0,25 025 0,00

Zeddla: apracowanie wlasne,

|

'* W lafieuchu Markowa rzedu r przyjmuje sie, z¢ prawdopodobietistwo realizacii
lanego zdarzenia zalezy od realizacji w r poprzednich okresach. Kazdy lascuch Markowa
Zgdu r > 1 moina przeksztaleic w réwnowazny mu tancuch pojedynczo wigzany,
twigkszajae odpowiednio liczbe standw,
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. Macierz przej$¢ wyzoaczona z wzoru (10.11) przyjmuje postaé podand

w tabl. 10.7.
Poniewaz w ciagu ostatnich dw
wektor poloZenia poczatkowego jest réwny:

Do=[00 0 1],

okresy”’ nast¢pne wynoszaw:

&ch lat zaobserwowano stan BB, wigc

natomiast prognozy na ,,

02 0,4 02 02
o 02 04 04
D, =DP=1000MN o505 o 05

0,5 0,25 0,25 0

02 04 02 02

0 02 04 04

D, = DoP =05 025 0250 o5 g° 0 05
0.5 0,25 0,25 0

- [0,22 0,25 0,20 0,32).

= [0,50 0,25 0,25 0},

Tak wigc w najbliz

miejsce stan AA (kolejne dwa lata urodzaju), natomiast znikome Szanse

ma pojawienije si¢ stanu BB (dwéch kolejnych lat nisurodzaju). Jezeli chodzi
o dalsze dwa lata, to sytuacja jest tu bardziej nicokreslona, jako & prawdo-
podobiefistwa poszezegdlnych stanéw s4 tu stosunkowo wyréwnane,
Podobnie moina rozwatyé w powy2szym P
wigzany, sprowadzajac BO do laficucha pojedynczego o 8 stanac
AAB, ABA, ABB, BAA, BAB, BBA oraz BB
ze otrzymane rezultaty moga Si¢ znacznie T
o tym, jakiego rzgdu lafcuch Markowa naj
danego zjawiska, powinna wyn
nych z charakterem zalenoéci wystepuj

szych dwéch latach najprawdopodobiiej bedzie mial

rzykiadzie taficuch potrdjnie
h: AAA,
B. Warto tu zwrdcié uwage;
&3ni¢ migdzy soba. Decyzia
lepiej odzwierciedla rozwoj
ika¢ z przeslanek merytorycznych zwigza-
acych w prognozowanym procesie.

. —————

11

Zastosowanie modeli Leontiefa do celow
prognozowania ekonomicznggo

11.1. Uwagi ogdlne

B L. . s . :
iniowe modele przeplywéw miedzygalgziowych' s3 szerokp stosowanym

narzedziem
gdZiz: ismiej:ai:f:wczgm na roznych szezeblach planowania, rwlaszeza tam
wnetrzna wymiana débr materi i ,
g wev ' erialnych w pastaci wspdlza-
i ;‘;y::;'losgt;ul;r;:sen: przeplywdw rzeczowych lub finansowych. Modele l;_e:f:
stosowane do réinych celéw : -
AT _ , przy czym najczeéciej do:
sprawozdawczosci spolecznej orns
T aw i, zardwno w krajach kapitaii
jak i socjalistycznych, b j i PRRAR
, bedgcej ,,fotografig” wspod Sci mi
k 1 . ) ” polzaleznose -
réinionymi podukladami ekonomicznymi et
-— koordynacji planéw ’
- ke gospodarczych, zardow i etapic 1
Sz, ok ookt rontisat y zardwno na ctapic ich sporzig-
— sporzadzenia krdtko- i $redni )
nomican nicokresowych prognoz réwnowagi eko-
— opisu prognozowania wzrostu
. rog gospodarczego 5int
déw i produktdw ekonomicznych go wyrbimionyel ki
— budowy modeli optymali oyi
ematyomnym. ptymalizacyjnych opartych na progrumowaniu ma-
— konstrukeji modeli
{ ekonometryczno- i i j
ymulaoringch, ye decyzyjnych oraz decyzyjno-
1 w 1- . e
iteraturze spotyka si¢ takie i iane okreélenia, jak np. analiza nakladéw i wy-

nikow pt Odl.lkcjl anal - x il g =
M 1za inpui-put y [l
p flut, ﬂ.ﬂﬂ]lm M[cﬂl‘l()bcl ( OWIREL ITII.) Inlul?)’gu }Q‘IEU
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