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Рассмотрен метод прогнозирования социально-экономических процессов на базе 
использования цепей Маркова. Для нахождения матрицы переходных вероятностей 
предлагается решать оптимизационную задачу с использованием табличного процес-
сора Excel. Точность прогноза оценена по данным Государственного агентства зе-
мельных ресурсов Украины о структуре земель Украины. Средняя по категориям земель 
ошибка прогноза не превосходит 0,2 %, максимальная ошибка по категориям земель не 
превосходит 0,5 %. Приведен прогноз структуры земельного фонда Украины на начало 
2015 года. 
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Постановка проблемы и обзор публикаций 
Идея использования марковских цепей для прог-

нозирования социально-экономических систем, для 
которых характерно изменяемое во времени распреде-
ление некоторых базовых элементов по различным 
категориям, выдвигалась многими авторами. К таким 
системам можно отнести, например, площадь земли в 
некотором регионе разбитую на категории в зависи-
мости от ее назначения (земли сельскохозяйственного 
назначения, покрытые лесом, застроенные и другие). 
Население региона также может быть разбито по кате-
гориям в зависимости от рассматриваемого социально-
экономического процесса (по образованию, профессии, 
уровню дохода, политическим симпатиям и т. п.). 
Несмотря на значительное количество публикаций в 
этой области [1–6], практически отсутствуют доступ-
ные для реализации методы прогнозирования, точность 
прогноза по которым оценена экспериментально. 

Целью данной статьи является обобщение работ 
автора в означенной области и дальнейшая проверка 
точности прогноза по вновь опубликованным данным 
Государственного агентства земельных ресурсов Ук-
раины о структуре земель Украины.  

Автором в работах [7; 8] предложен конкретный 
метод использования марковских цепей для прогнози-
рования таких систем, оценена точность прогноза, как 
на стохастической модели, так и на реальных данных 
по распределению земель Украины, ежегодно приво-
димым Государственным агентством земельных ресур-
сов Украины. Основные положения метода заключа-
ются в следующем. 

В качестве модели принимается простая однородная 
марковская цепь. Стохастический объект может нахо-

диться в одном из n состояний, вероятности пере-
ходов зависят только от предыдущего состояния и 
задаются матрицей переходных вероятностей (МПВ) 
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мени. В таком виде модель не может быть непо-
средственно применена к данным по классификации 
земель, где каждый вид земли характеризуется своей 
площадью. Выход из положения в том, чтобы считать 
марковским объектом единицу площади. Естественно 
предположить, что все объекты статистически между 
собой независимы. В противном случае мы столк-
немся с неоправданно большим количеством пара-
метров модели. Для рассматриваемой модели произве-
дение транспонированной матрицы P на вектор 
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на следующий год), т. е. 
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Здесь Si(t) количество единиц площади находя-
щихся в i-ом состоянии в момент времени t. Естес-
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твенно, этой формулой необходимо пользоваться при 
прогнозировании структуры земельного фонда на 
один год. 

Основной математической проблемой становится 
оценка МПВ. Применительно к задаче прогнозиро-
вания земельных ресурсов, проще всего ее оценить по 
данным о переходе количества земель из одной кате-
гории в другую. Однако такие данные Государствен-
ное агентство земельных ресурсов Украины не публи-
кует и, очень возможно, не имеет. Таким образом, 
актуальной становится задача оценки МПВ только по 
значениям вектора S(t) на некотором временном интер-
вале. Несмотря на значительное количество работ, 
посвященной этой задаче статистического оценивания, 
удовлетворительного решения для выше приведенной 
упрощенной задачи не найдено [1; 3; 6; 9; 10]. 
Автором в работах [7; 8] предложено находить оценку 
МПВ путем решения следующей оптимизационной 
задачи: 
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Здесь S(t) – наблюденные значения вектора состоя-
ний объекта, ES(t) – ожидаемые средние значения век-
тора состояний объекта, вычисляемые по формуле (1). 
Задача при 10n  может быть эффективно решена в 
табличном процессоре Excel. 

В работе [11] приведен прогноз структуры земель 
Украины на конец 2013 года, полученный использо-
ванием данных за 2009-2012 годы. В мае 2014 года 
Государственное агентство земельных ресурсов Ук-
раины опубликовало состояние земельного фонда 
Украины на 1 января 2014 года [12]. Воспользуемся 
приведенными данными для проверки ранее получен-
ной точности рассматриваемого прогноза (таблица 1): 

 

Таблица 1 
 

Категория земель 
2013 

прогноз 
(тыс. га) 

2013 
реально 
(тыс. га)

Отклонение 2014 
прогноз 
(тыс. га)(тыс. га) % 

Сільськогосподарські 
угіддя 

41519,50 41525,8 6,30 0,02 % 41509,91 

Iнші сільсько-
господарські землі 

1216,93 1218,7 1,77 0,15 % 1218,40 

Ліси та інші 
лісовкриті площі 

10631,08 10624,4 -6,68 -0,06 % 10630,99 

Забудовані землі 2547,08 2542,6 -4,48 -0,18 % 2552,29 
Відкриті 
заболочені землі 

980,22 981,6 1,38 0,14 % 982,35 

Сухі відкриті землі 
з особливим рослинним 
покривом 

17,98 17,9 -0,08 -0,45 % 18,00 

Відкриті землі без 
рослинного покриву 
або з незначним 
рослинним покривом 
(кам’янисті місця, 
піски, яри інші) 

1019,47 1021,0 1,53 0,15 % 1020,05 

Води (території, що 
покриті поверхневими 
водами) 

2422,54 2422,9 0,36 0,01 % 2422,95 

 
Как видим из таблицы, средняя по категориям 

земель ошибка не превосходит 0,2 %, максимальная 
ошибка прогноза по категориям земель не превосхо-
дит 0,5 %, что соответствует ранее полученным оценкам 
предложенного метода [7; 8]. Отметим, что исклю-
чение из прогноза данных за 2009 год, т. е. исполь-
зование данных только за 2010-2012 годы, приводит к 

небольшому уменьшению максимальной ошибки 
(0,28 %). 

В этой же таблице приведена прогнозная струк-
тура земель Украины на конец 2014 года, полученная 
по данным за 2011-2013 годы. Полученная в Excel 
МПВ выглядит следующим образом: 
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Она уменьшает значение целевой функции (сумма 
квадратов отклонений прогнозных значений от реаль-
ных) более чем в 9 раз относительно единичной МПВ.  

В заключение можно сделать вывод о том, что 
предложенный метод прогнозирования на базе прос-

той однородной марковской цепи позволяет с хоро-
шей точностью прогнозировать структуру земельного 
фонда Украины и, соответственно, может быть реко-
мендован для апробации при прогнозировании других 
социально-экономических систем. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ТОЧНОСТІ ПРОГНОЗУВАННЯ СТРУКТУРИ ЗЕМЕЛЬНОГО 
ФОНДУ УКРАЇНИ З ВИКОРИСТАННЯМ ЛАНЦЮГІВ МАРКОВА 
 
Розглянуто метод прогнозування соціально-економічних процесів на базі використання ланцюгів Маркова. 

Для знаходження матриці перехідних ймовірностей пропонується вирішувати оптимізаційну задачу з 
використанням табличного процесора Excel. Точність прогнозу оцінена за даними Державного агентства 
земельних ресурсів України про структуру земель України. Середня за категоріями земель помилка прогнозу не 
перевищує 0,2 %, максимальна помилка по категоріях земель не перевищує 0,5 %. Наведено прогноз структури 
земельного фонду України на початок 2015 року. 

Ключові слова: ланцюг Маркова; матриця перехідних ймовірностей; земельний фонд України; стохастична 
модель; прогнозування структури земельного фонду. 
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF PREDICTION ACCURACY MARKOV CHAINS APPLICATION 
IN FORECASTING OF LAND FUND STRUCTURE OF UKRAINE 
 
The paper offers a variant of applying stochastic models based on Markov chains for socioeconomic processes 

forecasting. As a model adopted a simple homogeneous Markov chain. An optimization problem is formulated for 
estimation of transition probability matrix, which proposed to solve with Electronic Spreadsheet Program Excel. Data 
on the structure of land resources in Ukraine is considered as an example. For a Markov object adopted unit area. It is 
assumed that all objects are statistically independent. Evaluation of prediction accuracy is obtained by comparing the 
prediction structure lands of Ukraine at the beginning of 2014, previously published by the author, with real data, 
published by the State Agency of Land Resources of Ukraine in May 2014. The relative error of prediction by the 
separate land categories does not exceed 0.5 %, average value of error – not more than 0.2 %. Forecast for the land 
resources structure of Ukraine to the beginning of 2015 is presented. Resulting in Excel transition probability matrix 



Випуск 238. Том 250 
 

 62

reduces the value of the objective function (sum of squared deviations of the predicted values from the real) more than 9 
times the value which gives identity transition matrix. The received data show, that prediction of land fund structure of 
Ukraine on the application of Markov chains model is possible with adequate accuracy and it can be recommended for 
other socioeconomic processes forecasting.  

Key words: Markov chain; transition probabilities matrix; land resources of Ukraine; stochastic model; forecasting 
the land resources structure.   
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