ALEKSANDER ZELIAS

PROBA KONSTRUKCJI MODELU EKONOMETRYCZNEGO
DLA OKRESLENIA PROGNOZY PLONOW PODSTAWOWYCH ZBOZ

I. UWAGI WSTEPNE

Badania nad praktycznym wykorzystaniem modeli ekonometrycznych
dla potrzeb wnioskowania w przyszto$¢ zajmujg jedno z czotowych
miejsc wsrod badan ekonometrycznych. Aczkolwiek literatura naukowa
z dziedziny predykcji' jest do§¢ obszerna, nie jest rzecza niniejszego
artykulu omawianie lub podsumowanie licznych rozwazan na ten temat.
Nalezy na wstepie podkresli¢, ze przewaznie wszystkie publikacje z tego
zakresu omawiaja metody predykcji w zastosowaniu do badan popytu
i produkcji przemystowej. Nie podejmowano, jak dotad, szerszych prob
zastosowania nowoczesnych metod ekonometrycznych do przewidywania
w dziedzinie produkcji rolnej?. O znaczeniu tego rodzaju badan dla
celow planowania gospodarczego pisano juz wiele i nie ma potrzeby
uzasadniania ich przydatnosci réwniez i w planowaniu produkcji rolnej.

Celem niniejszego artykutu jest:

1) przedstawienie prostego ekonometrycznego rdéwnania wzrostu plo-
noéw zbdz oraz okreslenia jego waloréw poznawczych i przydatnosci prak-
tycznej w badaniach ekonomiczno-rolniczych;

2) wysunigcie prognozy w zakresie produkcji dwoch podstawowych
zb0z: pszenicy 1 zyta.

! Zgodnie z przyjeta terminologia (por. prace: Z. Pawlowski, Ekonometria,
Warszawa 1966) termin ,predykcja" oznacza wnioskowanie na podstawie ekono-
metrycznego modelu. Natomiast termin ,prognoza" oznacza iloSciowy wynik wnio-
skowania dla ustalonego okresu czasu.

2 W dosé obfitej literaturze przedmiotu poczatkowego przewazal werbalno-opi-
sowy sposob podchodzenia do zagadnienia. Nastgpnie w coraz wigkszym stopniu
zaczgto stosowaé metody statystyki opisowej. Duze =zastugi w stosowaniu metod
matematyczno-statystycznych do ustalenia krotkookresowych prognoz rozwoju po-
glowia zwierzat w Polsce potozyli S. Schmidt i J. Steczkowski. Z zakresu zastosowa-
nia analizy regresji do ustalania prognoz na odcinku produkcji czterech zbdz nalezy
Wymieni¢ prace S. Wactawowicza, Metodyka okreslenia stanu i kierunku rozwoju
produkcji  podstawowych  zboz, Krakow  1960.
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Opracowanie problematyki, zakreslonej tematem niniejszej pracy opie-
ramy na materialach statystycznych odnoszacych si¢ do gospodarstw in-
dywidualnych w catej Polsce. Dane liczbowe obejmujg informacje o plo-
nach pszenicy, zyta, nawozach mineralnych i oborniku. Podstawowy ma-
teriat statystyczny pochodzi z Rocznikow Statystycznych za lata 1955 -
- 1966 oraz z Malego Rocznika Statystycznego za 1967 r. Catoksztalt ma-
teriatu zrodtowego obejmuje wigc dwunastoletni okres czasu, tzn. lata
gospodarcze 1954/55 - 1965/66.

II. OKRESLENIE I DOBOR ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH

O poziomie plonéw w rolnictwie decyduje kompleks czynnikéw przy-
rodniczych, agrotechnicznych, ekonomicznych i organizacyjnych. Sposrod
zespotu czynnikéw przyrodniczych uktad warunkéw klimatycznych na-
lezy do tych, ktore wcigz jeszcze leza poza sferg $§wiadomego ksztalto-
wania ich przez producenta. Oznacza to, ze glownym czynnikiem, powo-
dujacym, iz wahania plonéw ziemioplodow maja charakter losowy, sa
zmienne czynniki klimatyczne. Ws$rdod czynnikow decydujacych o pozio-
mie plonéw i zaleznych od woli gospodarujacego, gltownag rolg odgrywa
agrotechnika uprawy. Wobec tego postep kultury rolnej, nawozenie gleby,
zmiany w sposobie siewu, pielegnacji itd. sa to najistotniejsze przyczyny
ksztaltujace og6lng tendencj¢ rozwojowa poziomu plonow.

Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze nawozenie, zaréwno mineralne, jak
1 organiczne, uwazane jest powszechnie za szczegdlnie skuteczny i efek-
tywny sposob zwigkszenia plonow. Z tego tez wzgledu inwestycje w za-
kresie nawozenia powinny by¢ traktowane jako jeden z podstawowych
czynnikow prowadzacych do zwigkszenia efektow produkcyjnych.

Z uwagi na powyzsze, sposrod czynnikow, ktéore naszym zdaniem
w glowne] mierze determinujg poziom plonoéw, nalezy wzia¢ pod uwage:
1) nawozenie organiczne, 2) nawozenie mineralne, 3) postgp agrotech-
niczny i organizacyjny, 4) przemiennos$¢ plonowania. Uwazamy, ze czyn-
niki te maja podstawowe znaczenie dla produkcji zboz. Ze wzgledu na
wcigz ograniczony brak rzetelnych danych, poza obrgbem analizy pozo-
staje wiele innych czynnikéw, tak o charakterze wymiernym jak i nie-
wymiernym (np. jako$¢ i racjonalno$¢ naktadoéw, zyznos$¢ gleby, jakos¢
materialu siewnego, terminowo$¢ upraw itp.).

Przy okre$laniu poziomu nawozenia stosowana jest rdézna podstawa
odniesienia, jak 1 ha zasiewow, 1 ha gruntow ornych, 1 ha uzytkéw rol-
nych lub wreszcie 1 ha przeliczeniowy. Przyjmowanie rdéznej podstawy
odniesienia wynika zaréwno z braku informacji liczbowych dotyczacych
zuzycia nawozow pod poszczegoélne uprawy, jak i trudnosci w okresleniu
wplywu nawozéw na poszczegdlne rosliny. Wystarczy podkresli¢, ze na-
wozenie tgk i pastwisk nawozami organicznymi ma u nas charakter ra-
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czej sporadyczny, w postaci pogldéwnego nawozenia gnojowka, oborni-
kiem lub kompostem. Wraz ze wzrostem kultury rolnej i cywilizacji tech-
nicznej réwniez nawozenie mineralne w coraz wigkszym stopniu stoso-
wane jest na trwatych uzytkach zielonych.

Wydaje sig, ze najbardziej stuszne bedzie przeliczanie nawozenia or-
ganicznego na 1 ha gruntéw ornych, a nawozenia mineralnego na 1 ha
uzytkow rolnych. Uwazamy przy tym, ze przyjgcie zuzycia nawozow na
1 ha powierzchni zasianej datoby chyba zbyt przesadng ocen¢ poziomu
nawozenia. Jest to zgodne z aktualnymi pogladami, ktérych wyrazicie-
lami w tej mierze sg: Z. Grochowski, J. Steczkowski, S. Wactawowicz,
A. Wos.

Wyjasnienia wymaga sposob kwantytatywnego okreslenia nawozenia
organicznego. W tym wzgledzie punkt wyjscia szacunku stanowig dane
GUS-u o stanie inwentarza zywego w Polsce w interesujacym nas okre-
sie. W rachunku uwzgledniamy produkcj¢ obornika od catego inwentarza
i przyjmujemy nastepujace ilosci obornika od 1 sztuki statystycznej’:

bydto 65 q obornika rocznie
konie 50 q s v
trzoda chlewna 12 q . .
owce 6 q ,, .

Nalezy dodaé, ze normy te niewiele odbiegaja od norm wydajnosci
obornika od 1 sztuki, przyjetych przez GUS, ktére wynosza dla bydta
75 q, dla koni 55 q, dla trzody chlewnej natomiast 11,5 q obornika. Tak
uzyskang szacunkowa ilo$¢ obornika przeliczono przez ilo$¢ ha gruntow
ornych w danym roku. Podkre§lamy przy tym, ze nie jest to szacunek
doktadny, ale dla potrzeb naszej analizy dokladno$¢ ta wydaje si¢ wy-
starczajaca.

W tabeli 1 zamieszczamy podstawowy material liczbowy potrzebny
do omoéwienia podjetej problematyki. Zestaw danych w tabeli 1 zezwala
na poznanie stanu rzeczywistego, jaki istnieje w zakresie poziomu na-
wozenia mineralnego i obornikowego. Zuzycie nawozow mineralnych
w czystym sktadniku NPK na 1 ha uzytkéw rolnych waha si¢ w granicach
23 - 57 kg. Jesli natomiast chodzi o poziom nawozenia obornikowego,
wskazniki zuzycia na 1 ha gruntow ornych wahajg si¢ w granicach
54 - 66 q. Z tabeli 1 wynika, ze wzrost nawozenia organicznego w bada-
nym okresie byt bardzo powolny w poréwnaniu do nawozenia mineral-
nego, ktore wzrosto w 1966 r. w stosunku do 1955 r. okoto 24 razy. War-
to jednak przy tym pamigta¢, ze mozliwo§ci nawozenia organicznego sa
ograniczone gtownie przyrostem poglowia zwierzat gospodarskich,
a szczegblnie bydta rogatego.

> Normy te =zostaly przyjete na podstawie obliczenia Z. Grochowskiego
i S. Waclawowicza. Por. w tej sprawie prace: Z. Grochowski, Efektywnos¢ nawo-
zeniq w Polsce i za granicq, Zagadnienia Ekonomiki Rolnej 1960, nr 3, S Wacta-
wowicz, op. cit.
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Tabela 1
Plon (w g/ha) Obornik Nawozy mineralne
Lata - (w ton/1 ha w czystym sktadniku
Pszenica Zyto gruntow (w kg/1 ha uzytkéw
ornych) rolnych)
1955 14,5 14,2 AT 23,4
1956 14,6 134 5,62 25,5
1957 16,1 14,8 5,46 27,5
1958 15,9 14,1 5,45 24,5
1959 17,3 15,6 5,47 29,8
1960 16,9 15,4 5,67 : 32,5
1961 20,1 17,2 5,88 33,8
1962 19,3 14,2 6,04 38,8
1963 20,0 16,4 6,01 40,3
1964 18,5 15,7 6,15 429
1965 20,5 18,5 6,32 49,3
1966 21,5 17,8 6,58 56,7

Rezultaty wuzyskane na podstawie analizy danych empirycznych
$wiadcza — o czym juz wyzej wspomniano — Ze nawozenie organiczne
w poréwnaniu do nawozenia mineralnego wykazywato bardzo powolny
wzrost. Skoro tak jest, to wydaje si¢, ze w przypadku gdy obserwowane
w probie statystycznej warto$ci zmiennej objasniajacej sg mato zrdzni-
cowane, jest rzecza wskazang nie tylko z punktu widzenia estymacji pa-
rametréow, ale i z punktu widzenia predykcji, by takiej zmiennej nie
uwzglgdnia¢ w modelu. Jest to zgodne z aktualnym pogladem, ktory
w tej mierze reprezentuje Z. Pawlowski®.

Nie negujac wplywu nawozenia obornikowego na wzrost plonow,
ograniczymy si¢ do okre$lenia prawidlowosci zachodzacych jedynie mig-
dzy wysokoscia plonéw a nawozeniem mineralnym, postepem techniki
rolnej i zjawiskiem przemiennosci plonowania. Stosujemy wiec $wiado-
mie klauzule ceteris paribus conditionibus, tzn. nawozenie obornikowe
uznajemy w badanym okresie za mniej wigcej stale.

W dalszym toku naszych rozwazan nieco uwagi poswigcimy ksztal-
towaniu si¢ przeci¢tnych plonéw pszenicy i zyta. Z liczb przedstawionych
w tabeli 1 wynika, Ze poziom plondéw pszenicy i zyta jest powaznie zroz-
nicowany. Odnosi si¢ to zwlaszcza do plondéw zyta. Wyjasnienie tego
zjawiska wydaje si¢ do$¢ skomplikowane i na ten temat ostateczny sad
powinni sformutowaé przedstawiciele nauk agrotechnicznych. Sugerowacd
tu mozna jedynie, iz przyczyna tego stanu rzeczy lezy albo w mniejszej
stabilnosci plonowania stosowanych w naszym kraju odmian zyta w sto-
sunku do pszenicy, lub tez w tym, ze Zyto uprawiane jest w zasadzie na
glebach 1zejszych, co w konsekwencji prowadzi do jego wigkszej wrazli-
wosci na poziom opadow i ich rozmieszczenie w czasie.

* Por. prace Z. Pawlowskiego, op. cit., s. 145.



Proba konstrukcji modelu ekonometrycznego 145

Analizujac liczby zawarte w tabeli 1 nalezy ogodlnie stwierdzié, ze
plony badanych ziemioplodow wykazujg wyrazng cyklicznos¢ o dhugosci
cyklu réwnej dwa lata®. W latach nieparzystych plony te wykazywaty
tendencje do ksztattowania si¢ na wzglednie wysokim poziomie, a w la-
tach parzystych — na niskim. Wigze si¢ to ze znanym w rolnictwie zja-
wiskiem przemiennosci plonowania zbdz, ktoére w badaniach empirycz-
nych zauwazyl rowniez autor’. W zwigzku z tym, bylo konieczne
uwzglednienie w badaniach dodatkowej zmiennej objasniajacej, majacej
na celu pomiar efektéow cyklicznych zmian poziomu urodzaju’.

Na uwage zastuguje rowniez odpowiedZz na pytanie, jak wzrost po-
stepu techniki rolnej i organizacji wptywa na poziom wydajnosci zbodz
w ha. Dla uscislenia naszych rozwazan przyjeto, ze w ciagu badanego
okresu czasu nastgpit pewien postep techniki rolnej, ktéory wyrazat sig
w dodatkowym wzroscie produkcji zbdz. Dlatego tez analize czynnikow
determinujgcych poziom plondéw poszerzamy o zmienng majacg mierzy¢
efekty podanych rodzajow postepu ®.

III. MODEL EKONOMETRYCZNY DLA WYZNACZANIA PROGNOZY PLONOW
PSZENICY I ZYTA

W naszych badaniach podjelismy probe oszacowania wplywu uprzed-
nio okreslonych czynnikéw na ksztattowanie si¢ plondéw pszenicy i1 zyta
w oparciu o funkcje’:

Y,,= lolog a0, X:u -10%2t. 10135: . 10{1: , (1)
lub w przeksztatconej postaci:
log Y,,=logo +aylog X, +ayt +03E, + & ?2)

> Z ciekawym spojrzeniem na wahania plonéw w kolejnych latach wystapita
ostatnio G. Niewiadomska-Koziet, por. Wyodrebnienie trendu i wahan cyklicznych
plonéw glownych ziemioplodow, Przeglad Statystyczny 1966, nr 4.

8 Por. A. Zelia§, Zastosowanie dynamicznego modelu statystycznej funkcji pro-
dukcji w planowaniu wysokosci plonow, Przeglad Statystyczny 1968, nr 1.

" Wptyw czynnika z natury jako$ciowego na wyrdézniong zmienng endogeniczna
mozna badaé, migdzy innymi, poprzez wprowadzenie do budowanego modelu tak
zwanych zmiennych zero-jedynkowych. Przyjmuje si¢ wtedy, ze wprowadzona do
modelu zmienna zero-jedynkowa jest rowna jeden, gdy wyrdozniony czynnik ja-
kosciowy wystepuje i jest rOwna zero wtedy, gdy czynnik ten nie wystepuje.

¥ Ekonometryczny pomiar efektow postepu techniki rolnej i organizacji moz-
liwy jest do przeprowadzenia na kilka réznych sposobow. Powszechnie znang i pro-
sta metoda oceny podanych rodzajow postgpu jest metoda polegajaca na modyfi-
kacji funkcji produkecji typu Cobb-Douglasa.

° Nalezy zwrécié tu uwage, ze wyrazenie 10 log a, jest rowne a, Zapis ten
umozliwia wzglednie tatwe dokonywanie na modelu (1) zlozonych operacji rachun-
kowych, ktére bylyby trudne do przeprowadzenia przy zastosowaniu zapisu trady-
cyjnego.

10 Ruch Prawniczy z. 11/69
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gdzie poszczegolne symbole okreslaja: Y, — przecigtne plony badanych
ziemioptodow w q/ha w okresie ¢ obliczone z funkcji (1); X, — zuzycie
nawozow mineralnych w czystym sktadniku NPK na 1 ha uzytkéw rol-
nych w okresie ¢, ¢ — zmienna czasowa przyjmujaca w kolejnych okre-
sach czasu wartosci calkowite; E, — zmienna zero-jedynkowa, przyjmu-
jaca wartos¢ 1 w latach nieparzystych i warto§¢ 0 w latach parzystych;
ap aj a, a;— parametry, przy czym a; jest wspoOlczynnikiem elastycz-
nosci plonow wzgledem nawozenia mineralnego; a, okresla wplyw po-
stepu technicznego i organizacyjnego; a; jest miarg periodycznych wzro-
stow plondéw pszenicy i1 zyta w latach urodzaju, ktore przypadaja, jak
widaé, na lata nieparzyste; &, — skladnik losowy o nadziei matematycz-
nej wynoszacej zero i stalej w czasie wariancji o”.

Szacujac parametry modelu (2) metoda najmniejszych kwadratow na
podstawie 12-letniego szeregu czasowego (dane zawarte w tabeli 1), otrzy-
mujemy nastepujace réwnania'’:
dla plonéw pszenicy

log Y, =1,055816+0,063314 1og X, +0,013245 t +0,015252 E, + ¢, ; 3)
(0,2182)  (0,1660) (0,0057)  (0,0084)

dla plonoéw zyta

log Y,,=0,889376 +0,164659 log X, +0,004707 t+0,031783 E, + &5, ; @)
(0,2811)  (0,2141) (0,0073)  (0,0108)

gdzie t przyjmuje wartosci catkowite''.

Znajac oszacowania parametrow funkcji (2), tzn. wartosci log ay, a;, a,
oraz a; wyliczamy ocen¢ wariancji skladnika losowego ¢ postugujac
si¢ wzorem:

1
Si=l" §g2
. n__k;ez, )

gdzie: n — liczba obserwacji; ¢, — warto$ci resztowe roéwnania; k —
liczba szacowanych parametrow.
Wartosci ¢, okreSlone sg jako roznice

e, =log Y, —log Yy. (©6)

We wzorze (6) log Y, oznacza warto$¢ zmiennej log Y, obliczong z ta-
beli 1, za$ log Y, wyliczamy na podstawie rownania (3) i (4).
Warto$¢ ocen wariancji skladnika losowego dla plondw pszenicy i zyta

0 Symbol ¢, zastapit symbol &, by podkre§lié, ze roznice miedzy log ¥

a funkcja (3) oraz (4) wynikaja nie tylko z przyczyn przypadkowych, ktorych efekt
jest réowny & ale i z tego, ze oceny parametrow log a, a; a> i a; sa rowniez ob-
cigzone pewnym bl¢dem.

""We wzorze (4) i w dalszych wyrazenia w nawiasach s $rednimi btedami
szacunku parametrow.
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wynosi odpowiednio: s7=0,00020698, s3=0,00034416. Natomiast warto-
sci  odchylenia standardowego s3 odpowiednio réwne: s;=0,01438,
5,=0,01855.

Dla celow analizy porownawczej bardziej wymowne i latwiej porow-
nywalne sg odchylenia standardowe wyrazone w procentach. Dla uzy-
skania procentowych odchylen standardowych sktadnika losowego za-
stosowano wzor:

S,%=(10% —1)- 100. %

Yie
A
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23
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Ryc. 1. Plony pszenicy w Polsce w latach 1955 -1966

1 — warto$¢ rzeczywista, 2 — krzywa teoretyczna
(Y}, =11,37x, 0,063314 100,0132451 100,01525 2, 10¢, ) 3 — prognoza

Obliczone na podstawie wzoru (7) odchylenie standardowe dla plonow
pszenicy oraz zyta jest rowne odpowiednio: s;,=3,4%, s, 4,3%. Porow-
nujac procentowe odchylenia standardowe zauwazamy, ze rozbieznoS$ci
migdzy plonami rzeczywistymi a otrzymanymi z obliczenia sg wzglednie
niewielkie. Dowodzi to, ze wybrany model wzrostu plonéow dobrze od-
zwierciedla zalezno$¢ zmiennej wynikowej od okreslajacych ja czynnikow.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1 i réwnan (3—4)
sporzadzono wykresy (ryc. 1-—2).

W celu okreslenia, w jakim stopniu przyjete zmienne wyjasniaja dany
poziom plonow, obliczamy dla badanych ziemioplodéow wskaznik zbiez-
nosci ¢° wedtug wzoru

Y (log Y,,—log Y;))*

2 ot

P75 (log Y,—log Yy ()

gdzie 10g Y, jest $rednig arytmetyczng warto§ci zmiennej log Y.

10*
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Otrzymany wskaznik zbiezno$ci dla pszenicy oraz zyta jest roOwny od-
powiednio: 0,0476 i 0,1437. Jak wigec widzimy, wariancja poziomu plonéw
pszenicy oraz zyta jest objasniona przez modele (3—4) odpowiednio
w 952% 1 85,6%. Dowodzi to, ze zaproponowane rownanie wzrostu plo-
noéw badanych ziemioptodow osigga wymagany stopien doktadnosci.

Ve
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Rye. 2. Plony zyta w Polsce w latach 1955 -1966

1 — wartos$¢ rzeczywista, 2 — krzywa teoretyczna
(Y5, =7,75x, 0,164659 100,004707¢ 100,031783E 108, ) 3—prognoza

W dalszym toku naszych rozwazan omoéwimy pokrotce wartosci osza-
cowan parametrow funkcji (3) i (4). Z réwnan (3 - 4) wynika, ze wraz ze
wzrostem nawozenia mineralnego (parametr a;) o 10% $redni roczny przy-
rost poziomu plondéw pszenicy i1 zyta wynosi odpowiednio 0,6% i 1,6%.
Parametr a, jest miernikiem efektow postepu techniki rolnej i1 organi-
zacji w tym sensie, ze mierzy on, o ile wzrdstby lub zmalat poziom plo-
néw w okresie #+1 w stosunku do okresu ¢, gdyby zatozy¢ staly poziom
i struktur¢ naktadéw. Jak latwo sprawdzi¢, przy zatozeniu, ze X, = X+,
(dla i=1, 2, ..., k) otrzymamy:

=10 ©)

Obliczony przy tym zalozeniu przyrost plonow wynika z lepszego wyko-
rzystania istniejacych zasobow materialnych i pracy ludzkiej, a wiec
oznacza efekt pewnego postepu technicznego i1 organizacyjnego. Z wzoru
(9) wyraznie wida¢, ze indeks poziomu plonow zalezy tylko od para-
metru a, Warto$¢ tego indeksu moze by¢ wicksza, réwna lub mniejsza
od jednosci, w zalezno$ci od tego, czy a, > 0, a,=0, czy tez a, <0. Jezeli
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a,>0, istnieje dodatni efekt postepu technicznego i organizacyjnego.
Jezeli a,=0, brak efektu post¢gpu i wreszcie przy a,<0 mamy do czy-
nienia z ujemnym wplywem tego postepu. Mozna wtedy przypuszczaé,
ze z okresu na okres wykorzystanie §rodkow materialnych i pracy ludz-
kiej jest nieracjonalne, co pocigga za sobag spadek plonow.

Latwo zauwazy¢, ze wystepujaca we wzrorze (9) rownos¢ daje po pro-
stych przeksztalceniach procentowy roczny wzrost poziomu plonéw. Wy-
nika to z formutly:

It+1

Yis1—Y,
(““ ”)-100=100(10“2—1). (10)

Zgodnie z powyzszym wzorem, otrzymana ocena parametru a, wskazuje,
ze $rednio rzecz biorgc, efekt postepu techniki rolnej i organizacji wy-
razit si¢ dodatkowym wzrostem plonéw pszenicy o okoto

100(10%°"***°-1)=3,1%, a dla zyta o okoto 100(****""—1)=1,1% w skali
rocznej.

Na koniec ocena parametru a; $wiadczy, ze $rednio rzecz biorac, w la-
tach nieparzystych plony pszenicy i zyta odchylajg si¢ od zasadniczej ten-
dencji wzrostu plonow w gore odpowiednio o okoto:

100 (100015252—1)=3,5%, 100 (10031783 —1)=7,6%,

natomiast w latach parzystych obserwuje si¢ odchylenia od trendu w dot
odpowiednio o okoto 3,5%, 7,6%. Jednoczes$nie trzeba podkresli¢, ze wa-
hania periodyczne dla plonow zyta sg przeszto dwukrotnie wigksze niz dla
pszenicy.

Btedy s$rednie szacunkéw parametrow rownania (2) z uwzglednieniem
wyrazenia (3) i (4) obliczono korzystajac ze wzoru

D(a)=vo*y;, (=012, ..,k), (11)

gdzie o’ jest wariancja sktadnika losowego ¢&, 7, sa elementami diago-
nalnymi macierzy I'=C', odwrotnej do macierzy C o elementach cij.

Warto zwrdci¢ uwage, ze elementy c; macierzy C sa znane i petnig rolg
wspotczynnikow w uktadzie réwnan normalnych, przez rozwigzanie kto-
rego otrzymano warto$ci ocen parametrow funkcji (2). Macierz I'=C '
jest w naszym przypadku réwna:

229,674688 —174,755396 5,833765 0,667594
—174,755396 133,206580 —4,484331 —0,648070
s 5,833765 —  4,484331 0,158106 0,028960 |
0,667594 — 0,648070 0,028960 0,343629




150 Aleksander Zelia$

Obliczona uprzednio wedtug wzoru (5) ocena parametru o° wynosi
dla plonow pszenicy oraz zyta odpowiednio: 0,00020698, 0,00034416. Pod-
stawiajac te oceny w miejsce o° do wzoru (11), otrzymujemy przyblizone
wielkos$ci btedow $rednich poszczegodlnych ocen parametréw rownania (3)
i (4). W tabeli 2 podajemy obliczone bl¢dy $rednie szacunku parametrow
10g g, adj az; Aas;.

Dla sprawdzenia, czy dla okre§lonego z gory prawdopodobienstwa po-
pelnienia blgdu zbudowane przedzialy ufnosci pokryja nieznane rzeczy-
wiste parametry funkcji (2) korzystamy ze wzoru

P{ai—ty‘D(ai)<0ti<ai+t7'D(ai)}=}), (12)

gdzie liczba ty wyznaczona jest z warunku

+1iy

| f)dv=y, (13)

e
przy czym poszczegolne symbole majg nastepujgce znaczenie: a; — ocena
parametru «; ; D(a) — S$redni blad szacunku parametru a; ; y — wspol-
czynnik ufnosci; f{v) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej

o rozktadzie Studenta i » — k stopniach swobody.

Okreslenie poziomu wspdlczynnika ufnosci jest catkowicie umowne.
Ustalenie go w poszczegdlnych dyscyplinach zalezy od wymaganej pre-
cyzji badan. W rolnictwie przyjmuje si¢ zazwyczaj wspotczynnik ufno-
sci na poziomie y=0,90. Znajac y, znamy roéwniez t,. W przypadku ma-
tych prob wartos¢ ¢, odczytujemy w tablicach rozktadu Studenta. Tablica
ta dla »=n—+k stopni swobody (n — ilo$¢ obserwacji, k — ilo§¢ szacowa-
nych parametréw) daje warto$¢ ¢, odpowiadajaca przyjetemu z gory
wspotezynnikowi ufnosci. Gdy 9=0,90, a stopnie swobody r=n—k=12—
—4=8, to wartos¢ #,=1,860, a z kolei przedziaty ufnosci dla log ay, a,,
a,, a; sa okreslone nastepujacymi nierdéwnosciami:

dla plondéw pszenicy dla plondéw zyta
0,649964 << log o << 1,461668 0,366530 << log o << 1,412222
—0,245446 << oy < 0,372074 —0,233567 << a; < 0,562885
0,002643 < ap << 0,023847 —0,008871 <o, << 0,018285
—0,000372 << a3 < 0,030876 0,011695 << a3 < 0,051871

Chcac sprawdzié¢, czy rzeczywiScie wyrdznione w funkcji (2) zmienne
objasniajace wplywajg na poziom plonow, trzeba zweryfikowaé przy po-
ziomie istotnosci 1—y=0,10 hipotez¢ H, . a;=0. Jako sprawdzian hipotezy
Hy przyjmujemy zmienna losowg

ai—OCi
- D(ai)‘

t (14)

Poniewaz przy zalozeniu, ze hipoteza H, jest prawdziwa a;=0, dlatego
ostatecznie
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- 15

by’ (1

Zauwazmy, ze zmienna losowa ¢ okreslona wzorem (15) ma rozktad Stu-

denta o n—k stopniach swobody. Z tablic rozkladu ¢ Studenta odczytu-

jemy warto§¢ ¢, (przy 8 stopniach swobody), ktora spelnia warunek

P{|t|=1,}=0,10. Tak wigc do obszaru krytycznego (obszar krytyczny

zbudowany jest centralnie) naleza wszystkie wartosci sprawdzianu wigk-

sze od 1,860. Temu obszarowi krytycznemu odpowiada hipoteza alterna-
tywna H; :a; # 0. Obliczone warto$ci sprawdzianu

a;

(f=—
D(a;)
przedstawiamy w tabeli 2.

Z tego wzgledu, ze odpowiednia warto§¢ ¢, z rozkladu ¢ Studenta
wynosi 1,860, mozna stwierdzi¢, iz przy 0,10 poziomie istotnosci wspot-
czynniki log ay i a; w modelu (3) oraz log ay i a; w modelu (4) maja istotne
znaczenie. Prawdopodobienstwa zwigzane z tymi wartoSciami sa mniej-
sze niz 0,10 i stad pojawienie si¢ wartosci zerowych tych wspotczynnikow
jest malo prawdopodobne. Poniewaz warto$¢ sprawdzianu odpowiadajaca
wspotczynnikom a;, a; w modelu (3) oraz a;, a, w modelu (4) znalazla si¢
w obszarze przyjecia, nie ma podstaw do odrzucenia sprawdzonej hipotezy
Ho, czyli wspotczynniki te nie sg statystycznie istotne '>. Nie oznacza to
jeszcze, ze mozna automatycznie przyja¢ hipotez¢ H,. Moze si¢ bowiem
zdarzy¢, ze prawdopodobienstwo popetnienia bl¢du drugiego rodzaju jest
bardzo duze.

Oceniajac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze potggowa forma za-
leznosci miedzy wysokoscia plonow badanych ziemioptodow a nawoze-
niem mineralnym, postgpem techniki rolnej i zjawiskiem przemiennos$ci
planowania przyniosta dobre rezultaty. Wydaje si¢, ze mozna na podsta-
wie obliczonych rownan (3 - 4) dokona¢ prognozy wzrostu plonow psze-
nicy i zyta na lata 1967-1970.

IV. PROGNOZA KSZTALTOWANIA SIE PLONOW PSZENICY 1 ZYTA
W LATACH 1967-1970

Z kolei przystgpujemy do ustalenia prognozy na podstawie przyjetych
z gory dwu podanych nizej warunkow, przy czym warunek (1) odgrywa
role decydujaca:

'2 Trzeba zda¢ sobie sprawe z faktu, ze wybor funkcji o duzej liczbie parame-
trow, przy malej liczbie obserwacji, powoduje z reguly wzrost biledéw S$rednich
ocen poszczegdlnych parametrow funkcji, a zarazem nieistotno$¢ oszacowan. Z tych
to wzgledow przy opisie badanego zjawiska bardziej celowe jest postugiwanie si¢
klasa funkcji o wzglednie niewielkiej liczbie parametréw, nawet o bardziej zto-
zonej budowie.
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1) Posta¢ analityczna modelu (2) nie moze ulec zmianie w okresie, dla
ktorego sporzadza si¢ prognoze;

2) Podobnie oszacowane wcze$niej parametry strukturalne funkcji (2)
pozostang nadal adekwatne dla tego okresu. Jesli chodzi o pierwszy
warunek, to wiadomo, ze przebieg zmian z roku na rok w postgpie tech-
niki rolnej, organizacji, nawozenia itd. nie ma charakteru skokowego
i wobec tego mozna przyjaé, iz nie wystapi pod ich wplywem zmiana
postaci analitycznej modelu. W zwigzku z tym mozna takze oczekiwaé,
ze przyszte relacje migdzy poszczegdlnymi argumentami funkcji (2) nie
wywoluja istotnych zmian parametréw strukturalnych modelu .

Dla obliczenia wynikajacej z prognozy warto$ci zmiennej log Y,
log Y, w okresie T nalezy postuzy¢ si¢ réwnaniem:

logy?=logay+a;logX;+a,T+asEp (16)

i podstawi¢ w nim jako zmienne objasniajace zalozone wartos$ci dla okresu
7. Przewidywana warto§¢ zmiennej objasniajacej log X; mozna oszaco-
waé najpro$ciej poprzez wyznaczenie, a nastgpnie ekstrapolacj¢ trendu
warto$ci tej zmiennej. W tym celu na podstawie danych w tabeli 1 osza-
cowano parametry krzywej trendu dla zmiennej., X, charakteryzujacej zu-
zycie nawozow mineralnych na 1 ha uzytkéw rolnych.

Zastosowano nastepujaca postaé¢ krzywej trendu:

1

X: Fe———— 17
"oagtat+d, (17)

Po dokonaniu odpowiedniej transformacji zmiennych rozpatrywana funk-
cja trendu przyjmie postaé liniowa wzgledem parametrow ay, a;. Wtedy:

1
:X?=°‘0+°‘1t+ft, (18)

t

'3 Oczywiscie pozadane jest sprawdzenie, czy mozna zakladaé stabilnosé struk-
tury modelu w okresie, na ktory dokonuje si¢ prognozy. Istnieje szereg metod ba-
dania, czy parametry strukturalne modelu sa stale w czasie. Por. w tej sprawie
Z. Pawlowski, op. cit, s. 141 - 146. Tak szerokie potraktowanie zagadnienia prze-
kracza zakres jego opracowania i wymagatoby bardziej rozlegtych studiow niz te,
ktore mogly by¢ podjete dla celow niniejszej pracy.

" Traktujac skladnik &, tego rownania jako czysto losowy, mozna zalozyé, ze
warto$¢ &, w okresie przysztym na ktéry sporzadza si¢ prognoz¢, jest rowna zeru.
Metody, za pomoca ktéorych mozna badaé, czy sktadniki losowe tworza proces czysto
przypadkowy, zostaly omoéwione w pracy Z. Pawlowskiego, Modele ekonometryczne
rownan opisowych, Warszawa 1963 s. 172 - 183. Gdy wystapi autokorelacja sktad-
nika losowego, w prognozie musi by¢ uwzglgdniona odpowiednia korekta. Idea ta
lezy u podstaw metody podanej przez Z. Pawlowskiego, tzw. metody uscislania
prognozy, wykorzystujacej autokorelacj¢ sktadnika losowego. Por. w tej sprawie
Z. Pawtowski, Ekonometryczne metody badania popytu konsumpcyjnego, Warszawa
1961, s. 189 - 196.
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gdzie: X, — zmienna mierzaca zuzycie nawozow mineralnych w czystym
sktadniku NPK w kg/ha uzytkéw rolnych; ¢+ — zmienna czasowa; ay, a; —
szacowane parametry; ¢ — skladnik losowy, ktory charakteryzuje odchy-
lenia przypadkowe X, od funkcji trendu.

Szacujac parametry rownania (18) za pomocg metody najmniejszych
kwadratow, otrzymujemy :

1
7 =0,045005-0,002246 1+-¢,. (19)
* (0,00109) (0,00015)
. . . U | 1
Jak mozna sprawdzi¢, suma kwadratow zaobserwowanych roznic ¥ ¥’
t t

N S . . . .
gdzie bR jest teoretyczna warto$cig zmiennej % , rowna si¢ 0,00003137.
t t

Stad ocena wariancji sktadnika losowego s’= 1—21—-2 -0,00003137=

=0,000003137 oraz s=0,0018.

Obliczony wskaznik zbieznosci ¢’ dla zuzycia nawozéw mineralnych
jest rowny 0,0178. Z wielkos$ci tej wynika, ze wariancja poziomu zuzycia
nawozOéw mineralnych jest objasniona przez réwnanie (19) w 98,2%. Po-
nadto oceny parametréw rownania (18) majg istotne znaczenie przy 0,001
poziomie istotnosci. Oznacza to, ze istnieje trend rozpatrywanej wartosci

— 1 to — ze wzgledu na ujemng warto$¢ a; — trend malejacy, a tym sa-
X:

mym dla wartoéci X, trend rosnacy .

Z powyzej przeprowadzonych rozwazan wynika, ze roéwnanie (19) moz-
zna uzna¢ na pewno za poprawne. Przebieg wyznaczonej funkcji trendu
1 rzeczywiste obserwacje zamieszczamy na rycinie 3.

Przewidywane zuzycie nawozdéw mineralnych wedlug wyznaczonej
funkcji trendu ksztattuje si¢ nastepujgco:

T Xr log Xr
1967 63,3 1,8014
1968 73,7 1,8675
1969 88,4 1,9465
1970 110,3 2,0426

!5 Podkresli¢ nalezy, ze w naszym przypadku pole funkcji

X, =oao+ot+&  ograniczone jest do wartosci argumentu
t

%o
t<— dla a, <0.
%
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>
-+

————
L
N
N
~
AN

kg / ha

955 | 1957 | 1959 | 967 | %63 | 1965 | W67 | 1969

Ryc. 3. Zuzycie nawozow mineralnych w Polsce w latach
1955 -1966

1 — warto$¢ rzeczywista, 2 — krzywa teoretyczna

1
(X ¢ 0,045005—0,002246 +at)’ 3 — prognoza

Korzystajac z wzoru (16) znajdujemy w prognozie wartosci dla plonéw
pszenicy 1 zyta, ktore ujmuje tabela 3.
Z kolei przechodzimy do problemu obliczenia btedu S$redniego pre-

dykcji '°. Btad $redni predykcji obliczamy wedtug ogodlnego wzoru':

k k—1
D(J’g‘)"‘er)=\/.Zo Dz(a‘-)-XizT+2.ZO Z C(a;, aj)XiT‘Xjr-l-O'z, (20)
i= i=0 j>i

gdzie D’(a;) — wariancja estymatora parametru a;; C(a, a;) — kowariancja
estymatorOw parametrow a; i a@; ; X — zalozone dla okresu T wartosci
zmiennych objasniajacych; ¢° — wariancja sktadnika losowego.

Macierz wariancji i kowariancji estymatorow parametréw przedstawia
si¢ jak ponizej:

0,04753807 —0,03617087  0,00120747  0,00013818 ~
—0,03617087  0,02757110 —0,00092817 —0,00013414

0,00120747 —0,00092817  0,00003272  0,00000599

0,00013818 —0,00013414  0,00000599  0,00007112 |

D2(a) =

Z obliczen wedtug wzoru (20) otrzymujemy w rezultacie btgdy $rednie
predykcji, ktore ujmuje tabela 3. Przeprowadzone obliczenia wskazuja,

!¢ Zagadnienie oceny dokladnosci predykcji omowione zostalo obszernie w pracy
Z. Pawlowskiego, Modele ekonometryczne réwnan opisowych, op. cit., s. 197 - 217.
'7 Przy obliczaniu bledu $redniego predykcji warto pamictaé, ze wystepowanie
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ze rzad mozliwych odchylen rzeczywistych plonéw pszenicy oraz zyta od
plonow przewidywanych jest wzglednie maly. Z tego wynika, ze wybor
analitycznej postaci modelu, jak i zmiennych objas$niajacych wydaje sie
prawidtowy. Dalsze zwigkszenie stopnia doktadnosci prognozy mozna by
osiggnaé albo poprzez zwigkszenie wielkosci préby lub rozbudowanie mo-
delu, tj. wprowadzenie do niego dodatkowych zmiennych objasniajacych,
skorelowanych ze zmienna wynikowa. Nalezy zwrdci¢ tu uwage na to,
ze przy poshlugiwaniu si¢ danymi majacymi postaé szeregéw czasowych,
zbytnie powigkszanie liczby obserwacji z reguty prowadzi do uzyskania
proby niejednorodnej. W rezultacie wige trzeba zdecydowaé si¢ na pewien
kompromis w tym wzgledzie.

V. UWAGI KONCOWE

Przedstawione w niniejszym artykule rozwazania pozwalaja na sfor-
mulowanie szeregu wnioskéw 1 postulatow.

1) Rozszerzony i1 zmodyfikowany stochastyczny model funkcji pote-
gowej, ujmujacy zalezno$¢ miedzy wysokoscia plonéw badanych ziemio-
plodéw a nawozeniem mineralnym, post¢gpem techniki rolnej i organizacji
oraz zjawiskiem przemiennosci plonowania, przynidost zadowalajace re-
zultaty, na co wskazujg niskie warto$ci oszacowan wariancji sktadnika
losowego, wspolcznnika zbieznosSci 1 kowariancji estymatorow.

2) Potggowa posta¢ zaleznosci zezwala na poznanie mechanizmu
ksztattowania si¢ plonow w zaleznosSci od dziatania czynnikéw wplywa-
jacych na urodzaj.

3) Zaprezentowane wyniki potwierdzily tez¢, ze zaproponowany eko-
nometryczny model moze by¢ podstawa dokonywania prognoz plondéw
pszenicy 1 zyta.

4) Ustalona warto$¢ prognozy dla plondéw pszenicy oraz zyta na lata
1967 - 1970 moze mie¢ znaczenie dla podejmowania decyzji planistycznych
odnos$nie do dostosowania produkcji zb6z dla zaistnialych potrzeb ludnos$ci
(okreslenie przysztej podazy badanych ziemioptodow).

5) Istnieje pilna potrzeba, szczegdlnie na obecnym etapie badan, sto-
sowania nowoczesnych metod ekonometrycznych przy analizie plonéw
zboz.

6) W zwiazku z tym rodza si¢ powazne wymagania w zakresie mate-
riatu liczbowego. Powinien on by¢ przystosowany do tego kierunku badan.

7) W dalszych opracowaniach na ten temat byloby rzecza nader wska-
zang badanie osobno plonow zboz ozimych i jarych oraz obj¢cie analiza
dalszych podstawowych ziemioptodéw, np. ziemniakow.

w rownaniu (2) wyrazu wolnego loga, jest tozsame zalozeniu, ze wystepuje w nim
czwarta zmienna objasniajaca, przyjmujaca stale wartosé¢ 1.
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AN ATTEMPT AT CONSTRUCTION OF AN ECONOMETRICAL MODEL
FOR THE DETERMINATION OF THE PROGNOSIS FOR THE BASIC CROPS

Summary

The article contains the considerations concerning the use of an econometrical
model for the determination of the prognosis of two basic crops: wheat and rye.

At the base of the constructed function of production there was estimated the
influence of mineral fertilization, of the progress of agricultural technology and
organization and the phenomenon of transformation of the crops on harvesting.

The results of the examinations formed also the base of forming the prognosis
in the scope of crops of the examined agricultural products for the years 1967 -1970.





