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A termésatlag ingadozasa:
o 7 7 7 - . ’
a torvényszeriiségek matematikai elemzése

Bevezetés

A termésitlag ingadozdsinak és a hozza kapesolédé bizonytalansiagnak a
figyelembe vétele a gazdasigi tervezés és iranyitds fontos kérdése, ezért is
foglalkoznak vildgszerte — sokféle modszert alkalmazva — ennek vizsgélata-
val, torvényszeriliségeinek feltardasaval. '

A matematikai modellezési médszerek a hozamot tobbé-kevésbé véletlen
mennyiségnek, valésziniiségi valtozonak tekintik, és kiilonb6z6 modellek segit-
ségével az adott adattomegben rejls torvényszeriiségek feltarasira torekszenek.
Ilyen iranyt vizsgalatokat végeztek a [4—13] munkak is. A Markov-ldncok
alkalmazdsaval [10] mar nemesak a hozamok varhato alakuldsa, eloszlisa,
hanem annak struktirija és az egyes hozamkategoriak belsd viltozdsainak
dinamikéja is modellezhetGvé vilt. A modellezésben tovabbi fejlédést jelentett
az Atmenetvalosziniiségek idGbeli allandosdganak, a homogenitas feltételeinek
felolddsa, és az atmenet valoszinfiségi matrix viltozasainak magyardzoé valtozok
fiiggvényével torténd becslése [3, 7, 10].

Kz a dolgozat tovabbfejleszti az dtmenetvaldszinliségek véltozasit vizsgalo
modellt, specidlis eseteként a régi modellt is megkapjuk. A médositds lényege,
hogy a fuzzy elmélet fogalmaival a hozamvaltozas folytonos jellegét a termels-
euységek osztélyok kozti mozghsnak modellezésében az eddigieknél jobban
figyelembe tudjuk venni. Elsésorban a matematikai héttérrel kivdnunk foglal-
kozni, és esak roviden tériink ki konkrét szdmitdsok ismertetésére. Az eredmé-
nyek elemzése és a kizgazdasigi kivetkeztetések levondsa a kutatdsban részt
vevi kozgazdész és mezigazdasz kollégik feladata.'

Fztton mondunk koszonetet Sebestyén Jézsefnek, aki ezt a kutatési irdnyt
sok évvel ezelGtt elinditotta, azéta is osszefogta, irdnyitotta és a folytonos

elirelépést segitette.

1. Fuzzy szemléletmod

A bizonytalan, elmosédott hatdrd, pontatlanul ,definidlt” halmazokat a
kiznapi szohasznalat nagyon jol ismeri és hasznélja, példdul amikor ,,idés”
emberekrdl, ,.élenjéré” termeldkrdl, | hatékonyan™ dolgozokrol sth. van szo.
Valoban, ezek a tulajdonsigok egy-egy adott Osszesség, alaphalmaz (ember-
csoport, termelGegységek) nem minden elemére egyértelmiek, s6t, nem is

egyértelmiisithetsk. Bz a legtobb esetben igy van [17]. A leggyakrabban mégis

! [dokozben elkésziilt egy részletesebb, eredményeket elemz6-6sszefoglald  kutatdsi
jelentés [18].
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belekényszeritjiik a dolgokat hagyomanyos halmazokba, példaul tigy, hogy ki-

dlasztunk egyértelmiien eldonthetdnek tartott tulajdonsiagokat, vagy — mér-
het6 mennyiségek esetén — oOnkényes hatarértékekkel dontjiik el, hogy mi
legyen az alacsony, a kozepes vagy éppen a magas érték.

Természetesen tudjuk, hogy ez a hagyomanyos logikai gondolkoddsmdodnak
megfelelG eljaras nem igazin helyes. Kzért elemzésekben, vizsgilatokban egyre
oyakrabban taldlkozni a forditott megkozelitéssel: az Osszesség elemeinek ha-
sonldsaga, illetve kiilonbozdsége alapjin képzett csoportokat probdljik meg
tobb-kevesebb sikerrel azonositani vagy elnevezni (clusteranalizis).

A fuzzy szemléletmod ettdl alapvetden eltér. Azt vizsgdlja, hogy egy bizo-
nyos, ,,pontatlansagot’ is magaban hordozé tulajdonsigesoport mennyire igaz
az alaphalmaz elemeire nézve. Kzt egy Gn. tartalmazdsi fiiggvényen (member-
ship function, Zugehorigkeitsfunktion) keresztiil adja meg. A fiiggvényérték
azt jelzi, hogy az adott elem mennyire tartozik az adott tulajdonsdgesoport
altal esak bizonytalanul korvonalazott osszességhez, | halmazhoz”. Kzt a hal-
mazhoz tartozisi értéket altaliban szakértdi vélemények alakitjik, igy bar ez
is szubjektiv, mégis a valdsig arnyaltabb visszatiikrozésére képes. Példaul az
alabbi tartalmazdisi fiiggvénnyel a |, magas kukoricahozami gazdasigok’ hal-
mazat tudjuk jellemezni: az x t/ha-os hozamot elért gazdasig

0 r<< 8
() (x —8)/2 8 < a <10
1 10 <

értékkel tartozik ebbe a csoportba.

Az dtmenetvalosziniiség fogalmara épitve tanulméanyozhatjuk egy rendszer
atmeneteit elére meghatarozott dllapotai kozt és az fgy visszatiikrozott struk-
turavaltozasokat. Ehhez csupin az dllapotok meghatirozisa, valamint az egyes
idGpontokhoz tartozo allapot- és dtmenet valdsziniiségek megadasa (szdamszer(-
sitése) sziikséges. Kzért o mezdgazdasigi termelGegységeknek a hagyomanyos
L tol-ig” hozamkategdridk kozti mozgasit kiilonosebb matematikai-modszertani
nehézség nélkiil vizsgalhatjuk. Korabbi szamitasainknal ([7, 10, 12]) a mate-
matikai feladat az volt, hogy meg kellett teremteni az dtmenetvaldsziniiségi
métrix-sorozat fiiggvénykozelitésének és elGrejelzésének a lehetGségét. Bzt a 3.
pontban ismertetjiik.

A fuzzy elmélet alapjin érzékenyebb, valdsdghoz hivebb modelleket készit-
hetiink, esetiinkben a termésitlag folylonos viltozdsit visszatiikrizni képes,
véges | Allapottér” (fuzzy particio) vezethets be. Bz pedig mind az dtmenetek,
mind a struktiravaltozdis pontosabb leirasat teszi lehetGvé. Kzzel a metodikaval
a klasszikus intervallumosztilyokon beliili, tehat eddig érzékelhetetlen termés-
dtlag-ingadozdsokat is viltozasként, dtmenetként kezelhetjiik; mig a kicsiny,
de hagyomanyos osztalyhatirt atléps, tehat eddig dtmenetként érzékelt
viltozdsokat a nekik megfeleld joval kisebb mértékben vehetjiik figyelembe.

A tovabbiakban elGszor dttekintjiik a sziikséges fuzzy fogalmakat és tulaj-
donsdgaikat, a szitkséges valdszin{iségszamitasi fogalmak megfelels altalino-
sitdsait, a fuzzy dllapotok kozti dtmenetek értelmezését, valamint egy
sztochasztikus mdtrix-sorozat fliggvénykozelitésére alkalmas eljardst. Ezutdn
a blza- és kukoricahozam alakuldsinak vizsgalatara felallitott konkrét model-
lekkel foglalkozunk, végiil pedig az ezekb(l nyerhet eredményekrél szGlunk.
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2. Fuzzy alapfogalmak, tulajdonsagok

2.1. Fuzzy halmazok, miveletek

A fuzzy halmaz fogalma a klasszikus halmaz fogalménak altaldnositdsa a
karakterisztikus fiiggvény {0, 1} értékkészletének kibdvitése dltal. A fogalmat
ZADEH [16] vezette be és a ra épiil6 matematikai elmélet nagyon szerteagazo
(Id. példaul [1]). [14] bevezetd jellegii tsszefoglalist tartalmaz.

Legyen X egy tetszileges alaphalmaz. Az 4 < X részhalmaz karakteriszti-

kus fiiggvénye, y: X —~ {0, 1},
1l haz€cANX

o}
xal®) 0 hahze AN X.

X hagyomanyos részhalmazainak halmazit §(X) fogja jelolni. Ezeket éles
hatara halmazoknak is nevezziik.

Definicio: A X alaphalmaz A fuzzy részhalmaza alatt az
A = {(z, pal)) |2 € X, ps: X — [0, 1]}

halmazt értjiik, ahol u 4 adott fliggvény. u,-t tartalmazas fiiggvénynek nevez-
ziik. Az X halmaz fuzzy részhalmazainak halmazat §(X)-el jeloljitk. 4, B € §(X)
fuzzy halmazok esetén azt mondjuk, hogy az A része a B-nek (4 < B), ha
tal) < pplr) VaeX.

Nyilvanvals, hogy az A € §(X) fuzzy halmaz, valamint a u, tartalmazasi
fiiggvény egymast kolesonosen feltételezi és meghatarozza. Ezért igen gyakran
csak a tartalmazasi fiigevényekkel dolgozunk.

A hagyoményos A€F(X) részhalmazok karakterisztikus fiiggvényei termé-
szetesen tartalmazdsi fiiggvénynek is felfoghatoak és a hagyomanyos halmazok
azonosithatoak a {(z, y.(x)) | 2€X}-tipusi fuzzy halmazokkal. Ennek meg-
feleléen az alaptér és az iires halmaz mindig fuzzy halmaz is, X, 0 € §(X) és
tartalmazasi fiiggvényiik:

Hx(@) = 1x(@) = 15 po(2) = o) = 0 Yo € X.

Gyakorlati feladatban sokszor eléfordulhat, hogy valodi, éles hatari rész-
halmazbol kiindulva képeziink fuzzy halmazt. Ekkor az eredeti részhalmaz el-
bizonytalanitdsirol, az éles hatdir elmosasarol, fuzzysitisrol beszélhetiink.

Definicié: Azt mondjuk, hogy a B € §(X) fuzzy halmaz az A € §(X) valodi rész-
halmaz fuzzysitiasa, ha
sup ug(x) = 1, inf ug(x) = 0,
X€A x¢A
tovabba
inf pg(x) > sup pp(a).
x€A x¢A
Véges X alaphalmaz esetén ez azt jelenti, hogy Jx€4, melyre pp(x) =1 és
3244, melyre pp(z) = 0, valamint az A-hoz tartozé elemek legalabb akkora
tartalmazasi fiiggvényértékkel birnak, mint barmelyik A-hoz nem tartozé
elem.
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Konnyen belathatd, hogy egy adott A€§(X) halmaznak altalaban végtelen
sok fuzzysitdsa lehet, illetve egy fuzzy halmaz altalaban végtelen sok halmaz
fuzzysitdsanak is tekinthetd.

A fuzzy halmazmiveletek bevezetése gy célszerii, hogy a klasszikus hal-
mazokat a karakterisztikus fiiggvényiikkel véve figyelembe, a miiveletek ered-
ménye egybeessen a hagyoményos halmazmiiveletek eredményével.

Egyszeriien lathatd, hogy 4, BEF(X) esetén

Yaup = MAX (Y4, ¥8) = %a + X5 — Xa * ¥ = min(l, x4 + %5);

Yang = Min (x4, xg) = xa * %8 = mMax (0, yo + xp — 1)
tovabba, ha 4 € §(X), akkor
ZA = l = Z/\v

ezért az A, B € §(X) fuzzy halmazok egyesitéseként a

(1) Uayp = max (pa, pp) ,unio’”,
(2) UAsB = Pa + B — pa - pp  ,,088zeg”,
(3) paop = min (1, ua + pp)  korlitos osszeg”

tartalmazdsi fiigg vénnyel definialt fuzzy halmazok (AU B, A + B, AU B¢&8(X)),
illetve az U, +, U miveletek, kozos részként a

(4) Uanp == min (ua, ug) ,,metszet’”,
(5) Uap = [a * g ,8zorzat’
(6) panp = max (0, ua + pp — 1), korlatos metszet”,

az A € $(X) komplementereként a
(7) pa =1 — pa

miiveletek adédnak ,,természetes’ altalinositisként. A fentiek egyszerii kovet-
kezménye, hogy A4, B € §(X)-re

(8) A+ pup = payB -+ panB = Ma4B + BAB = MHAUB + BANB;
valamint
(9) UgAthARQ_ZAntAUBgAi REAIJBE X

A fenti dltalanositasok koziil a (7) mellett akar az (1), (4), akdr a (2), (5),
akar a (3), (6) eleget tesz a De Morgan szabalyoknak. Az elég altalinosan hasz-
nalt (1), (4), (7) mifiveletharmast inkdbb |, halmazelméleti kiterjesztésnek”
tekinthetjiik, mivel a legtobb hagyomanyos halmazmfiivelet-tulajdonsig meg-
tartasdra torekszik. A (2), (5), (7) miivelethdrmast inkabb ,,val6szinliségszami-
tasi kiterjesztés”’, mivel itt ugyan tobb halmazelméleti azonossig érvényét
veszti (pl. disztributivitds), de mint latni fogjuk a valészinfiségelméleti fogal-
mak fuzzy altalanositdsanal ez a mfiveletharmas tiinik természetesnek.
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2.2, Fuzzy esemény, fuzzy események valoszindisége

Smers [15]-ben a fuzzy események, valdszinliségek kérdéskorének egyik
lehetséges, axiomatikus felépitését targyalja. Ennek alapjan, valamint a fel-
adatunk megolddsa érdekében bevezetendé valdszinliségszamitasi fogalmak
miatt, a kordbban targyalt miiveletek koziil a (2), (5), (7) miivelethdrmassal
fogunk dolgozni.

Az emlitett cikkben Smets azt is megmutatta, hogy a valdszinliségi szem-
ponthél elvarhato osszefiiggések teljesitése érdekében az alabbi, szintén Zadeh
altal javasolt fogalmat célszer(i haszndlni:

Definicié: Legyen (X, B, P) egy mértéktér. Az A ¢ §(X) fuzzy halmaz fuzzy
esemény, ha a pu, tartalmazasi fliggvény mérhets, azaz Vy€[0, 1]-re
{z | pa(@) €10, )} €.

Az A fuzzy esemény valoszinliségét a

(10) P(A) = { padP
X

formula adja meg, ahol P valdszin(iségi mérték.

Megjegyezziik, hogy s ekkor egy (X, ®, P)-n értelmezett valiszinliségi vdl-
tozonak is felfoghatd, P(A) ekkor ennek a varhat6 értéke (ami létezik, mert
0 < up < 1). Ezért, ha x; € X (i = 1,...,m) fiiggetlen kisérleti eredmények,
akkor a fuzzy esemény valdszin(liségét a

1 1 m |
(ll) P(A) = lim — ZIU,A(I,-) = I’/(‘UA)
m—eo M -1
egvenliség alapjan becsiilhetjiik. .-
A tovébbiakban rogzitsikk az (X, 8, P) mértékteret. Az A, B € §(X) fuzzy
eseményekre konnyi beldtni, hogy
(12) 0SPA) <L PX)=1

(13) P(4) 4+ P(B) = P(A + B) + P(AB).

Definicié: Az A; € §(X) (i = 1,. .., m) fuzzy halmazrendszert fuzzy particiénak
nevezziik, ha

m
(14) Swafz) =1 (VaeX).
=1
Kz a fogalom a teljes eseményrendszer megfelelGje, (14) pedig az ott érvényes
%A, + - .. + gan, = 1 azonossag megfelelGje. A definicié kovetkezménye,
hogy B € §(X)-re
(15) P(B) = P(BA,) + P(BA,) + ... + P(BA,,).

Definicié: Azt mondjuk, hogy az A, B¢ §(X) fuzzy események fiiggetlenek, ha
(16) P(AB) = P(A) - P(B).
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Az A fuzzy esemény feltételes valoszinliségét a B fuzzy esemény, mint feltétel
mellett a
(17) P(4|B) = P(AB)/P(B)
egyenldség definidlja, feltéve, hogy P(B) > 0.

Egyszerlien belithaté, hogy ekkor 0< P(4|B)-— 1, P(X|B)=1;
P(B|X) = P(B); valamint ha 4, B fiiggetlen, akkor P(4|B) — P(A). (15) és
(17) egyszerli kovetkezménye, hogy fuzzy particié esetén

Specidlisan tehit P(A|B) | P(A|B) = 1 is igaz.
2.3. Atmenetek fuzzy dllapotok kizott

Legyen (5t} egy (X,®B, P)-n értelmezett sztochasztikus folyamat.
A f()lyamat lchetqures fuzzy all.LpuL(u alatt a valos szamtest ‘L/()ll fuzzy rész-
halmazait  értjiitk, melyeknek tartalmazisi fiiggvénye Borel-mérhetd.

Ha A4 € §(R) fuzzy dllapot, akkor azt a {& € A}-val jelolt fuzzy eseményt, amely-
e (5€d)€9(X),
tgeay(®) = pal&(x) €0, 1] (Vz € X)

a & folyamat az A fuzzy allapothban van” kijelentéssel azonosithatjuk.

A folyamat r idépontheli 4 fuzzy ‘Lll(zpotl)nl az s idGpontbeli B fuzzy dlla-
potba valé Atmenete (17) alapjan a P({ &€ B} || &,€4}) feltételes valdszintliséggel
jellemezhetd (r, s € 7).

Jelolje R, a folyamat lehetséges értékeinek halmazit, azaz legyen

R, = U &(X).
teT
Konnyen lithato, hogy ha az A; € $(R) (i — 1,..., N) fuzzy dllapotok R,

fuzzy particiojit adjak meg, akkor a {&¢€ 4;} €F(X) (i —1,...N) fuzzy ese-
mények az X alaptér fuzzy partici6jat wlkut]uk valamint (18) alapjan

(1) SPULEANE A 1.
=1

Tehat az dtmenetek jellemzésére szolgdld

(20) piy® = P({& €4} |{é€d4)) (B,9=1,...,N)
atmenetvalosziniiségek egy
(21) prs — (ptr s))’ el N

sztochasztikus matrixba foglalhatok, éppigy, mint a hagyomanyos események
kizottiek. Bevezetve a

D¢ Fouy o i tog
(32) pr (’t) [’({__,IEA,'})
allapotvaldszintiségeket és ezek

(23) pr! = (pr'(1),. .., pri(N))*
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vektorait, (17) és (15) alapjan kapjuk, hogy az aldbbi osszefiiggés is igaz:
(24) pl’s = (Pkf,sl):l: . pl.r ().. s E T)

A tovabbiakban 7" adott idGszakot jelol, 7' = {Tyesa6. - - - » Tyare}-

3. Az dtmenetvalosziniiségi matrix becslése exogén
valtozok fiiggvényeként

Kiovetkezd lépésként az egymds utdni évek kozti mozgast tikrozé POIED
matrixsorozat tulajdonsigait vizsgdljuk. Megteremtettiik az exogén vatozok
alapjan valo fiiggvényillesztés és ezdltal az elGrejelzés lehetGségét is. Az f(Z) —

A - B - Z linearis matrix-fiiggvényben A és B jeloli a keresett paraméter-
mitrixokat, Z pedig az osszes exogén viltozot fogja ossze. Elvileg barmilyen,
az atmenetekre hatdssal bird tényezd szoba johet (rdforditasok, idGjarasi ténye-
70k, fajtavaltas sth.). A becslést azon feltétel mellett végezziik, hogy [(Z)
a vizsgalati iddszak adatait alapul véve sztochasztikus matrix legyen.

3.1. Modellvdltozalok

Az dtmenetvalosziniiségi matrix, valamint kiilonbozd exogén valtozok ren-
delkezésre 4116 idGsorai alapjan a P%*'" matrixokat az alabbi fiiggvénnyel
hecsiiljiik:

(25) Pet) — A 4 BZ!, (£ = Tierasr - -+ » Taars — 1)

vagy elemenként felirva:
( r
2 (WES N 8 7
(26) PN =y 4 iz, (4,7 = [ IOV, £ 13
=

ahol """ a becsiilt értékre utal;
A (a;)nxn-es, B = (by)nx,-es, a becsiilendd paramétereket tartalmazo
matrixok;
raz exogén valtozok szama:
2 (2, ... 2Z)* — (), ~-es matrix, melynek dltalénos eleme, i a k-adik
exogén viltozo j-edik osztalyra vonatkozo idGsordnak f-edik, azaz a t ~ 1 41
Atmenethez tartozo elemét jeloli, mig *-gal a transzpondlast jeloljiik.

Az a;;, by paraméterek becslését a legkisebb négyzetek elve alapjin végez-
ziik, azaz az

NN | o Wi
(27) F(A, B) = 2 2(7}}1‘.-’ b)) s 7)}]’""))“
T 1= T foil

fiiggvényt minimalizaljuk, ahol a becsiilt métrixoknak teljesiteniiik kell a
sztochasztikus métrixokra vonatkozo feltételeket:

(28) 0 P <1 (§,j=1,...,N; = Py ! T =)

N
(29) 2'7‘,,(;.-'%1) =1 =1,..., 8, t=T " ., T;~1).

Jj=1
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(Ty-val Tyepqs-t, To-vel T 6-t, azaz a vizsgalati idGszak elsé és utolsé évét
jeloljiik.)

E feltételek jellegébil kisvetkezik, hogy a szdmitdsok soronként kiilon-kiilon
végezhetdk, igy a becslési feladat N db kvadratikus programozési feladat (QP)
megoldasara vezet.

1. viltozat : a teljes modell
Az i-edik sorra vonatkozé feladat dltalinos esetben (tetszGieges z;,, exogén
valtozokat megengedve):

i oo Cpgy By < s i b} ==

T—1 N I ¥
(30) ™ 2 ?’J,(j',!&h bty (”ij 4 Zl)m,’:;‘_}) —» min
=Ty T=1 Jewm 1
(BY) eyt Dbuty =0 =L N t= Ty 00, = 1)
k=1
N
(32) P (m, : 2‘1),',.-44] =1 (¢=T4...,T:—1).
Jj=1 k=1

A fenti, (30)—(32) meghatdrozta QP feladatnak N 4 r valtozoja és
T'| - (N + 1), tehat igen sok korlatozé feltétele van. (Itt || =T, — T = az
dtmenetek szama.) A feltételek nagy szdma a feladat megolddsat a rendelke-
zésre 4ll6 szdmitdstechnikai lehetGségek mellett nagyon koltségessé teszi.

Az adott esetben a feltételek szdma valamivel csokkenthets, mivel exogén
altozoként csak |, gyakorisdg-tipusiakat” kivdnunk szerepeltetni, amelyekre
teljesiil, hogy:

(33) By 1 (el veetn b o s it 13,
/)

R

Emiatt (43) teljesiiléséhez elég megkivetelni, hogy

N r
(32.a) 2‘((,,»/- - 2/),,, 1
j=1 k=1
feltétel teljesiiljon. gy a feltételek szama TN 1 1.

2. vdltozal : az egyszer(isitett modell

A megmarad TN + 1 korlitoz6 feltétel mellett a feladat megolddsa még
mindig nagyon koltséges, kiilonosen, ha tekintetbe vessziik, hogy minden szé-
mitashoz N db ilyen feladatot kell megoldani (esetiinkben 15-6t).

Kzért egy olyan erGsebben korlitozott modellel kisérleteztiink, amelyben az

(31.a) ayp20 (=1,...;,N)é8byp>20(k=1,...,r

elGjelkorlat eldirdsa zj; - 0 esetén biztositja a (31) alatti feltételek teljesiilését.
Az gy kapott QP feladatnak — a valtozok elGjelkorldtain kiviil — egyetlen
korlatozo feltétele (32.a.).

(3L.a.) alkalmazdsa azonban azt is feltételezi, hogy a figyelembe vett exogén
valtozékra jogosan tehetjiik fel, hogy az dtmenetvaldsziniiségi métrixokra
— éppen ehben az értelemben véve — pozitiv hatdssal vannak.
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3.2. Megoldasi algoritmus

A teljes modellnek megfelels (30), (31), (32.a) feladatot a feltételek nagy
szamdara val6 tekintettel, valamint a szamitasok pontossdgdnak novelése érde-
kében [6] alapjan egy feltétel nélkiili regressziészamitasi és egy, az eredeti QP
feladatnal kisebb méretii linedris komplementaritdsi (LC) feladatra vezettiik
vissza.

A (30), (31), (32.a) QP feladat megolddsa ekvivalens a kovetkez§ feladat
megoldasaval:

Keressiik azon x;, y;, v; és v, értékeket, amelyekre:

(34) —C-x+y=0
(35) 1* - x; =1
(36) C*-vi—1- v —2-C*-Cx; = —2-C*-p;
(37) yi=0
(38) v, >0
(39) Y v =0,
ahol

TEy  (27)* 7]

En (Z"'k’ I)*
C=| ' ] s

Env (ZT=1)* INrxvin

ahol Z' ugyanaz, mint (26)-nal;

- Tk, Tk- Tk, Tk+1 T:—1,T (Tz—1,T:)\%x.
P14(7’51k S TR L TN - LT e ¢ o
X; = (ailv o ooy QiN, bily ) bir)*,

yi és v; NT elemii vektorok, Ey N-edrendii egységmatrix és 1 N - r elemfi
Osszegz vektor. Az

(40) % = (C*-C)~1-C* -p;=R-1-(R¥)~1-C*-p,
feltétel nélkiili regresszios egyiitthatok ismeretében (36)-bol

" 1
(41) X,-:X,"—"ER—I - D* * Wi,

ahol R a C* - € matrix Cholesky dekompozicidjabél adédo triangularis matrix,
azaz C* - C = R* - R,

D= ["C J - R-1 és w} = (VF, vg)-
l*

5*
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(41)-t (34) és (35)-be helyettesitve és bevezetve még a

3 0 —=(
qF = (¥, Yoi) és g = 1 —‘{ 1*] © X;

jeloléseket is, a kovetkezs LC feladatot kapjuk:
(amelynek w; megoldasat (41)-be helyettesitve adddnak a keresett x; feltételes
regresszios egyiitthatok):
1
(42) el l) B D* C W { q/ ~esc: g’»

2
(43) “weh e ® v W 07 Yor = 0.
A (30), (3l.a), (32.a) egyszerlisitett modell egy kisméretii kvadratikus progra-

mozasi feladat, melynek megoldasi algoritmusai ismertek, ennek részletesebb
ismertetésétil eltekintiink.

4. Konkrét modellek a baza- és a kukoricahozam
alakulasanak vizsgalatara

4.1, Fuzzy hozamszintek

A buaza- -illetve kukoricatermés-atlag fuzzy szintjeinek megvalasztisakor a
korabban kialakitott , tol - ig’” hozamkategoriakbol indultunk ki, hogy eredmé-
nyeinket majd ebbdl a szempontbdl is értékelni tudjuk.

A hagyomanyos hozamkategoriak a kivetkezdk:

Kategoria Bliza J Kukoriea (kg/hu)
!

1 0 0
2 I 1400 1 2000
b 1101 1750 ! 2001 2500
4 1761 - 2100 | 2501 3000
b 2101 2450 | 3001 3500
[ 2451 2800 | 3601 4000
7 2501 3150 | 1001 4500
] 3151 3500 1501 5000
9 3501 - 38560 5001 - 5500

10 3861 4200 | 5501 6000

‘
11| 4201 4550 ]‘ 6001 6500
12 4551 4900 | 6501 7000
13 L4901 5260 7001 7500
14 5251 5600 7501 8000
15 | 5601 L8001

Megjegyzés: A O termésitlag a nem termelés esete.

Ezeket az intervallum-kategoriakat az éles hatdarpontok elmosdsival fuzzy-
sitottuk, és ezzel a R, — [0, <o) félegyenes fuzzy particidjat valésitottuk meg.
Jollathato ez az 1. dabrdan, ahol a tartalmazasi fiigg vények mellett a régi kate-
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W= g, = { 1 nincs termelés
1= 1 5
0 van termeles

o
0 kg/ha
2. kategoria
t v T T
0 Hy-h/2 Hy Hye+h
o- —= = -
. ' L N
i. kategoria /// \\".',.-
G2l
/’/ \\\
«(i-3)h , +li-2)h
o % (25 -
19 kategéria .""‘...,//
. ’/’ £
= P oy
H, H, +h/2
1. dabra: //41(/1/0;14:5:11/:)3 és /'u:z:/w'lolt hozamkategorialk: : : zi az i-edik kategoéria karak-
terisztikus fiiggvénye; — — :py, az i-edik fuzzy kategoria tartalmazdsi fué,gvc nye. (Buaza:

7oL 1400 l\g:/hu h = 350 kgf/ha; H, = :)()0() kg/ha; Kukorica: H, = 2000 kg/ha;
I = 500 k;,,/hu H, = 8000 kg/ha.)

goridk karakterisztikus fiiggvényei is szerepelnek. A p;-nek megfelels fuzzy
halmazt

P = {(x, pi(x)) |2 €[0,00)} (i=1,...,15)

fogja jelolni. Példdul az 5300 kg/ha-os hozam (vagy az azt elért termelGegység)
hagyoményosan a 14. kateg(')ri'm tagja volt, mig fuzzysan tekintve 0,714-es
értékkel tartozik az /7 ,-es és 0,286-0s értékkel az F,-as fuzzy hozamszinthez.
Ugy is fogalmazhatunk, hogy

/', a nem-termelés szintje;

F, a H,— h/2 érték koriili vagy kisebb;

I*',» az i- edik régi osztily kozépértéke korili (1 = 3, ..., 14);

s Hy -+ k2 érték koriili vagy nagyobb
h(v,amok iuzzy halmaza. Az ilyen termésitlagot elért termelGegységek tartoz-
nak egyhez kozeli tartalmazasi fiiggvényértékkel a nekik megfelels {&eF,}
fuzzy eseményekhez.

Az 1. dbran lathaté fuggvenvek koziil p,, . . ., pyy szimmetrikusak a kozép-
értékiikre, egyméasba eltolhatéak és két kevésbé és egy jobban emelkedd, illetve
fogyé egyeneshdl allnak. p,-nek csak fogyd, u;-nek csak novekedési (illetve
konstans) szakaszai vannak.
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4.2. A valbszindiségek becslése

Ha ismerjiik a termelGegységek adott X halmazat, valamint ezek ¢(z) (x€X)
évenkénti hozamait, akkor (11)alapjan az allapot-, illetve dtmenetvaldszinii-
ségek a
(44) P({e € Fi}) ~ 3 [pp(a())]| X,

x€X
valamint a

(45) P~ 3 o) - e 3 o))

formulak alapjan becsiilhetok.
4.3. Termelbeqységek

Szamitisaink alapjaul az dllami gazdasagok 19621984 kozti gazdasigsoros
adatai szolgdltak. Mivel a termdéteriilet mind a gazdasigok kozott, mind az
egyes vazdasagok idGsoraiban jelentds eltéréseket és ingadozisokat mutatott,
célszerlinek tartottuk ennek figyelembevételét a modellben. A kézenfekvd,
hagyomanyos | teriilettel silyozni’ eljards nem alkalmazhato, mert semmilyen
Mnlvwn(l\/er sem képes l\lfc]c/.m azt, hogy két gazdasigban két idGpont kozott
a termeld teriilet példdul je lentésen megné vagy lecsokken.

[18]-ban a g‘wdzmignl" véve termelGegységeknek a teriilet valtozdisokbol
adodo korrekeiokat még utolagosan vettiik figyelembe. Kz meglehetdsen bonyo-
lultan formalizélhaté médositasokhoz vezetett. K gyueruhhen. de tartalmdaban
azonos modon vehetjiik figyelembe a teriiletmozgisok hatdsait, ha termeld-
egyséunek az 1 ha-os teriiletegységeket vialasztjuk.

A dolgozat tovabbi részében az X alaphalmaz tehat az 1 ha-os termdéteriilet-
egységek Osszességét fogja jelolni. Hogy a (44), (45)-ben szerepls ppfe(x))
értékeket meghatiarozhassuk, minden teriiletegységhez  termdésatlagértéket
(e/(x)) kellett rendelni. Kzt az alabbi mddon végeztiik:

a) Az Osszes termelGteriilet évenkénti ingadozasinak zavard hatasiat egy allan-
do6 nagysagn foldalap (7',) bevezetésével satirtiik ki. (7', = 212 000 ha a bizé-
nal, 7', — 165 000 ha a kukoricinil.)

b) Jelolje (7 az dllami gazdasigok Osszességét, ge@ egy konkrét gazdasigot,
yi(g) a f-edik évi hozamot, T"(y) a gazdasiyg (-edik évi termelGteriiletét. Az (r, s)
évpar kozti atmenetnél a kovetkezd modon rendeliink termésatlagot az 1 ha-os
terii lotc;_ryso;,ek hez:

- a l/ vazdasig termelésben marado teriiletének egységeihez, ()\s/(‘\\(,gchul
T as(g) = min (T"(g), ’1'*((/)) teriilethez az r-edik évben y,(y) nagysdg,
az s-edik évben y,(g) nagysigl termésitlag tartozik;

— a g gazdasig termeléshiol kivont teriiletének egységeihez, tsszességében
T enes(g) = max (0, T"(g) — T%(g)) teriilethez az r-edik évben y,(g)
nagysagu, az s-edik évben a nem-termelésnek megfelelGen 0 nagysagi
termésatlag tartozik;

— a g gazdasig termelésbe bevont teriiletének egységeihez, sszességében
TS ekmeny(g) = max (0, 7%(g) — T"(g)) teriilethez az r-edik évben 0, az
s-edik évben y,(g) nagysigi termésatlag tartozik.
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¢) Ha az el6zGeknek megfeleléen meghatiroztuk a (x) (x 1 ha-os teriiletegysé-
get jelol!) termésatlagértékeket, akkor minden termelésben részt vevs egységet
figyelembe vettiink. Ez Osszesen

T*(l’, 8) = 2 [Ttermelo(g) = Tcs()kkenés(g) =t Tn(")vekmény(g)] =
geG
= > max (T"(9), T(g))

g€a

teriiletet jelent. A fennmarado T, — T%(r, s) teriilet egységei nem vettek részt
a termelésben [az (r, s) évparra nézve], ezért termésatlagukat mindkét idG-
pontban 0-nak értelmezziik. Természetesen 7' -t gy vélasztottuk meg, hogy
minden évparra nézve legyen fennmaradé teriilet.

d) A vizsgalati idGszakban tobbszor el6fordult, hogy egy g€ gazdasiag beolvadt
egy he@@ gazdasigba. Hogy a b) pontban leirtak alkalmazdsakor a beolvadés
a g gazdasagnal ne jelentds teriiletkivonds, valamint a h-ndl egyidejilileg ne
jelentés teriiletbevonds utjan tikrozGdjék vissza, a beolvadas (¢, t -+ 1) évpar-
jandl a ¢ - 1-edik évben a beolvads g gazdasigot is termelének tekintjiik a
h-éval azonos hozammal, valamint a befogad6 ¢ - 1-edik évi teriiletét meg-
osztjuk g és h kozott. Legyen:

THY k) = min (T'(h), T (k)
Ttt(g) = max (0, T**(h) — T'(h)).

Ezeket a terilletméreteket alkalmazva az osszeolvaddsok esetében a h gaz-
dasdgndl jelentkezd teriiletnivekedés a lehetd legnagyobb mértékben a g gaz-
dasag teriiletegységeinek kozvetlen dtmeneteként jelentkezik.

A fent leirtaknak megfelelGen (44) és (45) szerint meghatdroztuk az ,,1 ha-os
terillet” fuzzy hozamszintekhez tartozdsinak allapotvalészinliségeit és a
(1,1 + 1) évparok kozti dtmenetvaliszinfiségeket. Azokban az esetekben,
amikor a becslés alapjan P({e€F,}) értékére nulla adodott [tehdt (45) nem
alkalmazhatd], az alabbi értékeket irtuk eld:

Pty = : t ] (1 rogzitett, 7 —=1,...,15).
i 0 1549

5. Szamitasi eredményeinkrol

a) Fuzzy hozamkategoridkat hasznalva (44) és (45) alapjan tehat becslési
eredményiil dtmenetvalosziniiségi méatrix-sorozatot és allapotvaldszintiségi
vektor-sorozatot kapunk. Ezért ily médon pontosan ugyanolyan tipusu (koz-
gazdasigi) vizsgilatok és kivetkeztetések adhatok, mint a hagyoményos eset-
ben, a , tél-ig” hozamosztalyokkal végzett korabbi szdmitiasok alapjan. Meg-
itélésiink szerint azonban joval valésaghtibben, a hozamviéltozasokra érzéke-
nyebben sikeriilt a modell felépitése. Knnek hatdsa azonnal jelentkezett abban,
hogy a fuzzys szimitds métrixaiban tobb pozitiv érték jelent meg, elhelyez-
désiik is joval egyenletesebb. Ez a 2. dbrdn lathatoé.

b) Hogy a vizsgalati idGszakban végbement valtozasokat érzékeltessiik,
a 3. és 4. abran a PO sorozatok matrixaiban tapasztalt belsé atrendezddést
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Hagyomanyos szomitas

1081 - 1982 1982 - 1983
1 ) 1 i %
3[] 3[]
517 A 5
Va -
§/aassnr 7 y
9 :‘" vV ] ] % i /4/ 7 B
Vo o 0 L O =] 7 A
ikl 7HEE 1" | G0 207
A s
(o LT o ) - -
BT 7 BT
15 r{ [IA‘ 0517 ’
1 3 57 g nAs 1357 0 AD
Hozamosztoly
1981 - 1982 - 1983
1 ,; A 4 1 UGG
3}--» {7* - Loy 4 3 4 ) ———
St B ) =l L
Vg I
9%, ! |
74 W72 7%%7 7 | ’é/ A
g V v (4 ] |
Wi G, % 9 GO Y,
/ 11 7% % OGO,
1 e 97 VY 1 GO v
7 Rl el @ ‘fﬁ/ G %7
13/_“*7*': ) X 13 227
I
i TR R/ A < i (R < I - T3 § 7 9 " 8 8
Fuzzys szomitas
(il p; =0 B 02 <p;«03
B3 0<p, <02 B 03 <p,

2. dabra. Atmenetvaldszindiséyi matrizok Gsszehasonlitdsa (a bizatermelés példdja)

mutatjuk be, kiemelve egyes évparokat. Mindez természetesen a buza- és
kukoricatermeléshen elért egyre magasabb hozamok kivetkezménye és egyben
szamszer(i jellemzése. A mdatrixok tiikrozik azonban az elért termelési szint
megtartasianak, illetve a tovabbi hozamniovekedésnek a bizonytalansagat is,
az alacsonyabb szintekre keriilés valdoszin(iségein keresztiil. A novekedési ten-
dencia mellett tehat visszaeséseket és dtesoportosulisokat is megfigyelhettiink.

¢) Amennyiben a fuzzy hozamszintrendszeriink elemeit egyesitjiik (az U mii-
velettel), kevesebb taghol 4116, de ,,bévebb” fuzzy halmazokat jellemz6 hozam-
szinteket allithatunk elé. Ezen a médon vizsgiltuk példaul a , legalabb harom
fuzzy hozamszintnyi” emelkedés és visszaesés valdszin(iségeit is. Ez utobbi
példaul a kukorica F,,-as hozamszintjét alapul véve az 1 ha-os termelGegység
termésdtlaganak a ,,7250 kg/ha koriili” szintr6l az ,,5750 kg/ha koriili vagy
kisebb” (F, U...U Fy,) szintre valo visszaesésének valoszintiségét fogja megadni.
A 2. pontban leirtak alapjan lathat6, hogy az igy osszevont szintekre vald
atmenetek valésziniiségei egyszer(ien a megfelel datmenet val6szintiségi méatrix-
elemek osszeaddsaval szamithatok ki.
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3. dabra. Az dtmenetvaldszintiségi mdtric szerkezete egyes évpdrokban (egységnyi bizatermel
teriilet fuzzy hozamszintek kozti atmenetei alapjén)

d) A 3. pontban foglalkoztunk egy sztochasztikus métrixsorozat magyarazo
valtozokkal valé kozelitésével, amikor a becsiilt P4D métrixoktdl is meg-
koveteltiik, hogy sztochasztikus matrixok legyenek. Mar korabbi tapasztala-
taink is ramutattak az alkalmas magyardzé viltozok kivilasztdsdnak nehézsé-
geire, ezért a kozelits fiiggvényekben most a P®D sorozat késleltetéseivel
és az allapotvaloszin(iségi vektorokkal kisérleteztiink.

fgy elsdsorban a méatrix-sorozatokban végbement eltolédasi-novekedési ten-
denciat titkrozé filggvényeket kaptunk. A 3. pontban megadott egyszeriisitett
modell hasznalatat is a PO sorozatnak ez a sajitossiga tette lehetdvé.
Ennek eredményei ebben az esetben az ellendérzé szdmitdsok tapasztalata sze-
rint is jol egybeestek a lényegesen raforditasigényesebb teljes modell eredmé-
nyeivel.
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4. dbra. Az dtmenetvaldszindiségi mdtric szerkezete egyes évpdrokban (egységnyi kukorica-
~ . = . . ¥ L‘ w
termeld teriilet fuzzy hozamszintek kozti dtmenetei alapjin)

A kozelits fiiggvények szamitdsinak lehetdsége matematikailag alapot te-
remtett az dtmenetvalészin(iségi matrix elérejelzésére is. Ugy tilinik azonban,
szakmailag megfelel6 magyardzé véltozérendszer kialakitisa még mindig
jovibeli feladat, és a kozgazdaszok, mezigazdiszok tartds, egyiittes erdfeszité-
sére van sziikség ahhoz, hogy ez a médszer mint tervezési eszkoz az elképzelt
modon, szakmailag is jol haszndlhatéan miikodjon, azaz a gazdasigi tervezs-
munkéban a benne rejlé lehetGségeket ki is lehessen aknézni.

( Beérkezett : 1986. augusztus 11-én.)
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF THE YIELD FLUCTUATION LAWS

In this paper the laws of the yield fluctuation are investigated on the basis of the yield
size distribution of agricultural firms. The categories of firms are defined as fuzzy sets.
The transition of firms among these fuzzy categories, i.e. the dynamics of inner changes
of these categories is described by a fuzzy process with fuzzy transition probability matrix.
To estimate the relationship between the fuzzy transition probability matrix and the
exogenous factors two quadratic programming models are proposed.

MATEMATHUECKHIT AHAJIM3 BAKOHOMEPHOCTEN KOJIEBAHMS
YPOXKAUHOCTH

B aauHoii cTathe necieoBaHne 3aKoHoMepHocTeil KouedaHist ypoKaiHOCTH 0CHOBbIBAETCST
i PACTIPEIEIEHITT CeBCKOX035TIICTBEHHBIX MPEANPHSITHIL M0 YPOX@iiHOCTH CeJIbXO3MPOYKTOB.
Kareropiu npeanpusitiii no ypoykaiiHocTH onpesesienbl Kak HeveTicne MHoyKecTBa. Ilepexoapr
HpeAnpUsITHIE MEXJLY 9THMH HEUETKIIMHI KATeropusimMi, T. €. IMHAMHKa BHYTPEHHUX M3MEHEHMIT
9THX HEUETKHMX Pa3psiioB, OIMICHIBACTCS HEUETKHM TPOLIECCOM C MATPHIEH HEYETKHX BEpOsT-
nocreit mepexoaa. Jluist MOJEIMPOBAHMS 3aBUCHMOCTH MATPULIBI HEUETKHUX BEPOSITHOCTEH nepe-
X0/1a 0T BHEWHNX (aKTopoB JaHbl JABE MOAEJM KBaJPATUYHOTO MPOrpaMMHUPOBAHUS.



