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Absztrakt. A mezdgazdasdgi tervezésben gyakran felmeriil az a kérdés, hogy a kiilénb6z6 inputokbdl (miitrdgya,
takarmdny, 6ntozés stb.) mennyit haszndljanak fel egy termeldegységre (fold, dllat) vetitve, illetve milyen
intenzitdssal. Az inputok transzfomdcids hatékonysdgdt kisérletek bedllitdsdval elemzik, értékelik. Példdul
miitrdgydzdsi kisérletekkel vizsgdlidk a tdpanyag-utdnpétldst, takarmdnyozdsi kisérletekkel a takarmdnyok
beltartalmi értékeinek a testtomeg-gyarapoddsra, tejtermelésre gyakorolt hatdsdt. A bevitt inputok hatékonysdgdt
a kiils6 kornyezet (iddjdrds, talajviszonyok, vdratlan események), az alkalmazott technolégia és a bioldgiai
tényez6k egyardnt befolydsoljdk. Mindezeket és a kérnyezetvédelmi kiovetelményeket figyelembe véve kell
megvdlasztani a gazddlkodénak az egyes dgazatokban az inputok nagysdgdt. A gazdasdgi optimumot dltaldban
dgazati szinten probdljdk megkozeliteni, ami a késobbi tervezési adatok alapjdul szolgdl A matematikai
programozdsi modellek segitségével viszonylag egyszeriien és gyorsan meghatdrozhaté az optimdlis termelési
szerkezet. A modellekben az dgazati szamitdsok alapjdn adjdk meg a fajlagos eréforrds sziikségleteteket, a
korldtozdsokat és a célfiiggvény egylitthatokat. Ezzel determinisztikussd vdlik a modell, és az dgazati elemzések vélt
optimumainak megfeleld termelési szerkezeteket kaphatunk. Ehelyett célszeriibb lehet az dgazatokon beliili
osszefiiggéseket kézvetleniil beépiteni a matematikai programozdsi modellbe és a vdllalati érdeket az dgazati
érdekek folé helyezve meghatdrozni az dgazati inputok intenzitdsdt. Cikkiikben egy miitrdgydzdsi példdn keresztiil
mutatjuk be a termelési szerkezet és a névénytermelési dgazatok miitrdgya inputjdnak egy idében térténd
optimalizdldsdt, amelynek sordn a mitrdgydzdsra meghatdrozott dgazati dsszefiiggések megjelennek a modell
célfiiggvényében.

Abstrakt. The agricultural planning often the question arises, how the different input (fertilizer, feed, irrigation, etc)
from what to use on a production (land, animals) unit basis, and to what intensity. The input transformational
efficiency experiments by setting analysis and evaluation. For example examined the nutrient replenishers
fertilization experiments, the effect of nutritional values of the feed on the body weight gain, milk production in
animal experiments. The input input efficiency to the external environment (weather, soil conditions, unexpected
events), the technology used and the biological factors both influence. The farmer must be chosen in each sector,
taking into account the magnitude of these inputs and environmental requirements. The economic optimum is
usually trying to approach the sectoral level, which serves as the basis for future planning data. The mathematical
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programming models using relatively simply and quickly determine the optimal production structure. The models
provide the specific resource requirements for, and the limitations of the objective function coefficients are
calculated on the basis of sectoral. This becomes a deterministic model, and we can get the appropriate sectoral
analyzes outstanding results of production structures. Therefore the relationships within sectors directly
incorporate mathematical programming model and corporate interests placed above the interests of the industry to
determine the intensity of the sectoral inputs. in their article a fertiliser application example, we present the
production structure and the plant production sector fertiliser input of a time optimization, in which the fertilizer
for specified sectoral relationships appear in the model objective function.

1. Matematikai programozasi modellek mez6gazdasagi alkalmazasa
- attekintés

A matematikai programozas az optimalizalasi problémak megoldasanak egyik meghatarozé
eszkozcsoportja. Legegyszeriibb fajtdja a linearis programozas (LP), melyben korlatozo feltételekkel
egy konvex halmazt hatarozunk meg, melynek ezutan a linearis célfiiggvényben felirt (paraméteres)
hipersik segitségével megkeressiik azt a pontjat, melynél a célfiiggvény értéke extrém (minimalis vagy
maximalis).

A gazdasagi problémak modellezésekor gyakran fordulnak el olyan esetek, amikor a célfiiggvény
nemlinearis fliggvény, vagy pedig a feltételek valamelyike nemlinedris. [lyenkor beszéliink nemlinearis
(NLP) feladatrél. Az NLP leggyakoribb alkalmazasakor a célfiiggvény kvadratikus. A kvadratikus
célfiiggvényli NLP-t el6szor [1] hasznalta optimalis portféliok meghatarozasara, melyért Kozgazdasagi
Nobel-dijat kapott.

1.1 Linearis programozas

Dantzig kifejlesztette 1947-ben a linedris programozasi feladatok megoldasara a szimplex algoritmust.
A modszer hatékonysaganak és rendszerszemléletli megkozelitésének koszonhet6en gyorsan tért
hoditott a dontés-el6készitésben, talan az egyik leggyakoribb felhasznalas a linearis programozas
termelési modelleknél torténd alkalmazasa. A szakirodalomban szinte az dsszes termelési dgazatra
vonatkoztatva talalhatunk specialis alkalmazasi lehet6ségeket, és miikodé gyakorlati alkalmazasokat

(121, [3], 4], [5), [6], [7])

A matematikai programozas a mezdgazdasagban is gyorsan tért hoditott, az 1950-es évek masodik
felétdl jelentek meg [8] és [9] kutatdsi eredményei. Magyarorszagon modszertani alapozé konyvek
voltak [10], [11], [12] munkai, a mezbgazdasagi alkalmazasban meghatarozé kutatasokat folytatott
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], akik takarmany-felhasznalas és takarmanytermelés, illetve
komplex vallalati tervek, novénytermesztési technolégiak optimalizalasaban, valamint a vallalati
tervkészités automatizdldsdban értek el kiemelkedd eredményeket. [20] a vallalati géppark
optimalizalassal és a dinamikus és sztochasztikus modellek tovabbfejlesztésével foglalkozott. [21]
szerkesztésében jelent meg az els6 mezbgazdasagi alkalmazdsokra irddott Osszefoglald
operacidkutatasi mli Magyarorszagon.
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Magyarorszagon a nyolcvanas évekre kialakult egy, az optimalizal6 tervezést tAmogaté tudomanyos
hattér, illetve szaktanacsadasi rendszer (pl. a Debreceni Agrartudomanyi Egyetemen miikédd
CADMAS), és az akkori nagyiizemek jol képzett szakemberei hajlanddk voltak, és tudtak is
modellekben gondolkodni. Ekkor minden abba az irdnyba mutatott, hogy a kiiszobon 4allo
robbanasszerti informatikai fejlédés soran nagyon gyors valtozasok lesznek. Azonban a
rendszervaltozas, és a privatizaciéval egyiitt jaré birtokelapr6zdédas, és a tapasztalatlan, gyakran
jogbizonytalansagban gazdalkodd kis- és kozéptermelbi réteg kiszélesedésével a fent emlitett
madszerek, illetve ehhez kapcsolddé rendszerek piaca teljesen besziikiilt, igy a magyar mezégazdasag
nem tudta kihasznalni az ebben rejld lehetéségeket [42]

A magyar viszonyokkal ellentétben a 90-es évektdl a fejlett orszagokban rohamosan terjedni kezdtek a
PC-kre irt alkalmazasok, dontéstdmogatdé modulok, melyek egy része linedris programozasi
modellekre épiil6 termelési szerkezet optimalizdlast, vagy tobbcéli programozason alapul6
modelleket hasznalt. [22] és [23] a mezdgazdasagban fellépd kockazatok kezelésének széles skalajat
mutatjak be. 2000-2001-ben keriilt piacra a Silsoe Research Institute, az IACR-Rothamsted, az ADAS,
és a Morley Research Centre altal fejlesztett Silsoe Whole Farm Model programcsomag. A linearis
programozason és tobbcélu programozason alapulé modellek fejlesztését [24] végezték. [25] egyszeri
linearis illetve determinisztikus tobbperiddusos modellekre épiilé rendszert mutatnak be, és a
kockazatkezelést a késébbiekben sztochasztikus programozassal és MOTAD-modell segitségével
kivanjak megoldani.

A linearis programozas specidlis alkalmazasi tertletei koziil kiemelnénk a mezdgazdasagot, ahol a
novénytermesztési dontéstdmogatd rendszerek alkalmazasaval foglalkoztak a kovetkezd
szemelyek: [26], [27], [20],[28], [29], [30].[31], [21], [32],[33], [34], [19],[35], [17], [36].

Ezek a kutatdk a takarmany-felhasznalas, a takarmanytermelés, a komplex vallalati tervek, illetve a
novénytermesztési technolégidkoptimalizalasaban, valamint a vallalati tervkészités automatizaldsaban
végeztek kiemelkedd tevékenységet.

[37] a Doktori értekezésében is (“Egyes energia-novények gazdasagi elemzése, valamint hatasuk a
foldhasznalatra” cimmel) novénytermesztési modelleket készitett el és elemezte le azokat.

1.2 Kockazatprogramozas

Az el6z6 alfejezetben ismertetett linearis programozasi modellek minden elénytik ellenére figyelmen
kiviil hagyjak a dontéshozé kockazathoz valé hozzaallasat. Ezt a kockazatprogramozasi modellekkel,
azaz a hasznossagmaximalizaldé modellekkel tudjuk figyelembe venni ([38], [39]). A
kockazatprogramozasi modellek esetén el6szor azt kell eldonteniink, hogy a kockazatot hogyan
jellemezziik. A kockdzat mértékének meghatarozasara - tobbek kozott - a szérddasi mutatok is
alkalmasak. Pénziigyi portf6lidk optimalizalasakor a portf6lié varianciajaval adjak meg leggyakrabban
a kockazatot ([40], [41]). A varianciat alkalmazzak a varhato érték - variancia (E-V) modellekben is. A
variancia minimalizadlasakor egy kvadratikus célfiiggvényl modellt kapunk. A variancia alternativaja
linearis programozasi modellben az abszolut atlageltérés alkalmazasa. E tipusu kockazatprogramozasi

377



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 2. (2017). No. 4.
DOI: 10.21791/1JEMS.2017.4.30.

modell innen kapta a nevét, ez a MOTAD (Minimization of Total Absolute Deviation) modell, amelyet
HAZELL 1971-ben fejlesztett ki.

A linedaris programozasi modell megfogalmazasaban a rendelkezésre 4ll6 er6forrasok segitségével egy
olyan optimalis termelési programot szeretnénk, ahol a jovedelem maximadlis. Azonban ennél a
termelési szerkezetnél a legnagyobb a kockazati tényezé is, azaz a jovedelemingadozas, mert - a
korlatozé feltételektdl fliggben — a magas fajlagos jovedelmii, igy nagyobb jovedelemingadozasu
tevékenységek aranya nagyobb lesz a tevékenységek Osszetételében. A maximalis jovedelemhez - ha
nincs alternativ optimum - csak egy lehetséges termelési szerkezet tartozik. A dontéshozok tobbsége
azonban hajlandé lemondani bizonyos mennyiségii jovedelemrdl annak érdekében, hogy egy altala
elvart jovedelemszint minél kisebb kockazattal elérhet6 legyen. Minden dontéshozd, azonos
eredményt realizal6 tervek koziil azt a tervet fogja elényben részesiteni, amely kisebb kockazattal
valésithatd meg. Ezt a tervet efficiens tervnek nevezziik. Az E-V és a MOTAD modell segitségével
meghatarozhat6 az a termelési szerkezet, ahol a variancia illetve az atlagtol vett eltérések 6sszege
minimalis. T6bb, a maximalisnal fokozatosan csokken6 eredményt paraméteresen bedllitva, majd
lefuttatva a modelleket (paraméteres programozis) megkapjuk a kiilonb6z6 jovedelemszintekre
érvényes efficiens terveket. Ha ismernénk a dontéshozd hasznossagfiiggvényét, a megfelel§ terv
egyértelmiien kivalaszthaté lenne. Ennek hidnyaban a dontéshozénak kell kivalasztania a sajat
hasznossaganak leginkabb megfelel6 valtozatot az efficiens tervek koziil: azt a valtozatot, melynél a
jovedelem még elfogadhatéan magas, ugyanakkor a kockazatot kifejez6 variancia is elfogadhaté.

Az el6z6 modellek akkor is hasznalhatok, ha nem ismert a dontéshoz6 hasznossagi fiiggvénye. A
hasznossagi fiiggvény ismerete esetén alkalmazhaté a DEMP modell (direct expected utility
maximizing program) ([43]), melynél a célfiiggvényben kozvetleniil a hasznossag maximalizalasat
végezziik el.

1.3 Paraméteres modellek

Paraméteres modellnek hivjuk az olyan linearis modelleket, amelyeknek a A, b,i elemei kozott

fliggvények is szerepelnek ([44]). Ha ezek a fiiggvények egyvaltozodsak és elsé fokuak, akkor a modellt
egyparaméteres linearis modellnek nevezziik ([45]). llyen esetek akkor adédnak, hogy ugyanazon

fajlagos mutatékat tartalmaz6 A matrix esetén tobbféle Db (kapacitas-), illetve ¢’ (egységar-)
vektorhoz kell az optimalis programot meghatarozni. Az ilyen esetekben nem feltétlentl sziikséges az
egész programozast minden b -re és C-re egyesével elvégezni, hanem csak az optimdlis program
stabilitasat kell megvizsgalni.

Kiilon eseteket lehet megvizsgalni, hogy a paraméter hol helyezkedik el. Ez alapjan lehet a

célfiiggvényben, és a b vektorban is.

Abban az esetben, ha a célfiiggvényben van a paraméter, akkor a kovetkez6 matematikai sort lehet

felirni:
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z=(p" +q' -t)-x —> MAX!

, ahol a t skalar paraméter értéke valtozhat o <t < £ intervallum kozott.

Torvényszeriien tehat elmondhato, hogy egy parametrikus programozasi feladatot ugy kell megoldani,
mint ahogy meghatarozzuk azokat a bazisokat és t-nek azon intervallumat, melyben az adott feladat
optimalis megoldasai vannak.

A masik eset az, mikor a paraméter a b vektorban van benne. Ekkor a matrixos felirds a

kovetkezéképpen néz ki:

x20
A-x<b+d-t
z=c' - x> MAX!

ahol a t skalar paraméter értéke valtozhat o <t < fintervallum kozott. Az ilyen problémamegoldast

az adott feladat dualparjan keresztiili feladatmegoldassal tudjuk megoldani ([46]).

2. Paraméteres modell novénytermesztés tervezésére

A kutatasunkban paraméteres célfliggvényli matematikai programozasi modellt készitettiink. Az
alapmodellt egy novénytermesztés termelési szerkezetének optimalizaldsara szolgadlé linearis
programozasi modell adta. Az alapmodellt, illetve annak a kutatasi célnak megfelel6 mddositott
alkalmazasait korabban tobbszor is alkalmaztuk. Jelen esetben, a célfiiggvényben a kiilonb6z6
novénytermelési dgazatokhoz kapcsolva az adott ndvény miitragyazasi fiiggvényét illesztettiik be. A
célunk a vetésszerkezet és az egyes novények ald adagolandé egy hektarra juté mitragyamennyiség
egyidejli optimalizalasa.

2.1 A modell paraméterei

2.1.1 Valtozok

A modellben termelési valtozékként a ndvénytermesztési agazatok szerepelnek. A tobbi valtozé
er6forras valtozd. Azokat az erdforrasokat alkalmazhatjuk rugalmasan valtoz6 eréforrasként,
amelyeknek a mennyisége a termelés volumenének valtozasaval a gyakorlatban is médosithatg, illetve
ugy is kezelik. Példaul a termelés forgdeszkozigénye fedezhetd sajat forrasbol, azonban amennyiben
sziikséges (és lehetséges) idegen forrasokat is igénybe vehetiink. A gépi eréforrasaink kapacitasa is
véges. Ha nem rendelkeziink elegendd gépkapacitdssal valamelyik csucsiddszakban, akkor altalaban
lehet8ségiink van bérlésre, vagy elegenddé pénziigyi forrds esetén vasarldsra. A mezdgazdasdgban
vannak olyan agazatok, amelyek meghatarozott id6szakokban (betakaritaskor, iiltetéskor stb.) nagy
mennyiségli id6szakos kézi munkaerdt igényelnek, és lehet6ség is van id6szakos munkasok
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alkalmazasra. A termeléshez sziikséges alapanyagokbél is annyit szerez be a vallalkozas, amennyire
éppen sziiksége van.

A modellbe rugalmasan valtoztathaté erdforradsként a hektaronkénti miitrdgya mennyiséget, a gépi
bérmunkat és az id6szakos munkaerét épitettiik be.

Termelési valtozok:

e x;:novénytermesztési agazatok nagysaga (ha)

Eréforras valtozdk:

e y;:avaltozo raforditas egy hektarra adagolt mennyisége a j-edik névény esetén (kg/ha)
e [ gépi bérmunka valtozé a h-adik eréforrasbél az i-edik idészakban (munkaéra)

e Al id6szakos munkaers az l-edik eroforrasbél az i-edik idészakban (munkaéra)

2.1.2 Konstansok
A modellben szereplé konstansokat két nagy csoportra bonthatjuk, a korlatokra és az egyes
valtozékhoz kapcsolddo fajlagos sziikségletekre. Korlatot képez a rendelkezésre allo foldteriilet, a

gépek adott id6északban rendelkezésre 4all6 kapacitdsa, a szintén adott idészakhoz kothetd
rendelkezésre all6 munkaoéra.

Korlatok:

o F: Arendelkezésre all6 teljes teriilet
e F;: Azi-edik talajtipusbdl rendelkezésre all6 tertilet (ha)
e G!": Ah-adik géptipusbél az i-edik idészakban rendelkezésre all6 kapacitas (munkadra/idészak)

. Ml-l: A l-edik tipusi humaneréforrasb6l rendelkezésre all6 mennyiség az i-dik idészakban
(munkadra/id6szak)

A fajlagos sziikségletek a termelési valtozokhoz kapcsolédnak. A névénytermesztés specialis
er6forrasigénye a szantoteriilet. A kiillonb6z6 munkakat mindig egy bioldgiailag és technolédgiailag
optimalis id6szakban kell elvégezni, ezért az egyes miiveletek iranti igény is ekkor jelentkezik. A
miveleteket id6szakokra és eréforrastipusokra kell lebontani. Ezek utdn megadhaték id6szakonként
és erdforras-féleségenként a fajlagos sziikségletek.

Fajlagos sziikségletek
e fj;: Aj-edik novény fajlagos teriletfoglalasa az i-dik talajtipuson (1)

. gﬂ: A j-edik novény fajlagos gépi eréforras sziikséglete a h-adik gépi er6forrasbdél az i-edik
id6szakban (6ra/ha)

. m}j: A j-edik n6vény fajlagos human eréforras sziikséglete a l-edik human eréforrasboél az i-edik
id6szakban (6ra/ha)

e ¢j: aj-edik valtozo fajlagos forgoeszkoz sziikséglete az i-edik id6szakban (E Ft)

o E;: Forgbeszkozigény az i-edik id6szakban (E Ft)
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2.2 Korlatozo feltételek

A korlatozo feltételekkel adjuk meg egyrészt az egyes erdforrasok rendelkezésre all6 mennyiségével
kapcsolatos korlatozasokat, masrészt az kiilonbozo feltételekkel a valtozék egymassal vald kapcsolatat
szabalyozzuk mérlegfeltételek segitségével.

2.2.1 Tertileti korldtozdsok és feltételek:
e Teljes teriiletre: Z}‘zl fix; <F
e Talajtipusonkénti korlat: L, fjjx; < F;
o Vetésvaltasi korlat:
e [Egynovényre: fix; < F;
e Novénycsoportra: fijX; + fjj11Xj41 + - finxy <AF; 0<A<1
e Két tevékenyseég aranya: Afyx; — fixx = 0
2.2.2 Gépekkel kapcsolatos korldtozdsok és feltételek:
o YN ghx <GP
e Bérmunka esetén: Zjnzlgﬁx]— <GM+ P

Tiigix — I <G
ahol Fih: A h-adik géptipusbol i-edik id6szakban bérbevett gépora
2.2.3 A munkaerdvel ésszefiiggé korldtozdsok és feltételek:
o Yh,mix; < M|
e Iddszakos munka esetén: Z}l:lml@jxj <M} + A

n l l l
ijlmijxj' - Ai S Mi

ahol Al: Az l-adik eréforrasbél i-edik idészakban bérbevett munkaéra
2.2.4 Forgdeszkozokre vonatkozo korldtozds:
L Z?:l el-jxj - El' <0

Természetesen a gazdasdg sajatsagos feltételeit is beépithetjik a modellbe. Példaul
takarmanytermelési feltételeket hozhatunk létre. llyenkor takarmany valtozokat definidlunk és az
allattenyésztés éves igényeit kielégit6 mennyiségeket alsé korlat formajaban fogalmazzuk meg a
modellben.
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2.3 Célfliggvény

A modellben alkalmazott célfiiggvény fedezeti hozzajarulas tartalmu. A célfiiggvény egytitthatokat az
alabbiak szerint szamoltuk:

a) Elsé6 1épésben kiszamitottuk az dgazatok termelési értékét

b) Szamba vettiik azokat a valtoz6 raforditdsokat, amelyeket nem optimalizaltunk a termelési
szerkezettel egy id6ben.

c) Fenti adatok alapjan (Termelési érték — a b) pontban szerepld raforditasok) kiszamithaté a
rugalmasan valtoztatott valtozok koltsége nélkiili dgazati fedezeti hozzajarulas. Ez lesz az
agazatok célfiiggvény egylitthatoja.

d) Az eréforras valtozoknal a szamitott fajlagos valtozo koltséget negativ elGjellel adjuk meg, mint
célfiiggvény egytitthaté értéket.

e) A c) és d) pontban kiszamitott célfiiggvény koefficiensek és a valtozdék értékeibdl szamitott
szorzatosszegek adjak a vallalkozas tényleges fedezeti hozzajarulasat, azaz a célfliggvény
értéket. Az optimalizalas soran a célfiiggvény maximumat keresstik.

w (T = ¢ )x; = X Xn CME = X 2n CLAL = 24 Cjyjx; > MAX!
Jelolések:
e Tj:aj-edik dgazat termelési értéke
. CJ-V: a j-edik agazat valtozé koltsége a modellben egy id6ben optimalizalt valtozé raforditasa nélkiil

. (TJ - CJ-V)xj: a j-edik agazat fedezeti hozzdjarulasa a modellben egy id6ben optimalizalt valtozé
raforditasa nélkiil szamitva

e C]: Fajlagos bérmunka koltség
e C/: Fajlagos id6szakos munkaerd kéltség
e (';: Fajlagos miitragya kéltség

A modellben a termésatlag a miitragyazas fliggvénye. EbbG4l adédodan az el6bb megadott célfiiggvényt
modositani sziikséges. A miitragya hatas leggyakrabban masodfokd polinommal irhaté le. A
masodfokd hozamfiiggvény egyrészt jol mintazza a csokkend hozadék elvét, masrészt van maximuma,
ami fontos tényezd, hisz a tulzott mitragydzas depresszios hatdssal van a névényekre. A klasszikus
intenziv novénytermesztési rendszerekben a minél magasabb hozam elérése a cél, ezért gyakran
talalkozunk a tdlmiitragyazas jelenségével, ami komoly kornyezetkarositast is okoz. Az integralt
novénytermesztési rendszerek elérelépést jelentenek az intenzivhez képest, mert itt a kivont tapanyag
fliggvényében torténik a tapanyag-utanpoétlas, kisebb a koérnyezetkarosité hatas is. Azonban nem
szabad figyelmen kiviil hagynunk azt a tényt, hogy a vallalkozasok elsédleges célja a minél magasabb
jovedelem elérése. Ez gyakran ellentmondasban van egyéb célokkal. Agazati szinten vizsgalva tudjuk,
hogy a jovedelem maximum épp a csokkend hozadék elve miatt nem esik egybe hozammaximummal.
Ezt alkalmazva meghatarozhatok az optimadlis raforditasi szintek. Kérdés, hogy egy mezbégazdasagi

vallalkozas komplexitasat, és az egyedi specifikussagat figyelembe véve vallalati szinten az egyes
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agazatoknal szamolt optimalis inputok alkalmazasa 6sszességében valéban optimalisnak tekinthet6-e?
Ha a célfiiggvénybe beépitjiik az dgazatokban megfigyelt torvényszertiségeket az alkalmazott modell
egy rendszerszemléletii elemzést tesz szamunkra lehet6vé.

A kovetkezbkben nézziik, hogyan valtozik a célfiiggvény, ha a hozam regresszios fiiggvénnyel leirhato.
Elsé 1épésben a termelési érték szamitasa:

o Hy=f(y) - T =HP+Te; = f(y;)P+Te;
ahol, H;: a jedik n6vény hozama (t/ha)
yj: aj-edik novény ala adagolt k-adik tipusi miitragya (kg/ha)
T;: aj-edik novény termelési értéke (E Ft)
P;: aj-edik novény felvasarlasi ara (E ft/t)
Tej: aj-edik névény egyéb bevétele (pl. tamogatas)
Fentiek alapjan a mddositott célfiiggvény:

= Xi(f()P+Te; = Cf )x; = Xi Za G " — Xy X Gl Ay — Eie Cjyjx; - MAX!
3. A modell gyakorlati alkalmazasa

A modell kiprébalasat egy ezer hektaros teriilettel rendelkez6 hajdusagi mez6gazdasagi vallalkozas
adatai alapjan végeztiik el. A gazdasagban 6t alapnovényt, 6szi buzat, 6szi arpat, kukoricat, napraforgét
és Oszi kaposztarepcét termesztenek. A gazdasag gépesitettsége atlagos, gépi bérmunkat nem szoktak
igénybe venni, bar van néhany csucsidészak, amikor teljes a kihasznaltsag. Egyéb id6szakokban 6k
maguk vallalnak gépi szolgaltatast. Sajat szaritéval és raktarral rendelkeznek. A termesztett
kultarakhoz nem Kkell id6szakos munkaerdt igénybe venni. A gazdasagban tobb éve végeznek sajat
mitragyazasi kisérleteket egy kisebb tertileten. Az adatokat kiértékeltiik, ennek alapjan a nitrogén
miitragyazasra vonatkoztatva tudtunk meghatarozni értékelhet6 regresszios fiiggvényeket. Masodfoku
polinomot (H=b0+b1ly+b2y2, ahol y a hektaronként kiadott miitragya mennyiség kg-ban) illesztettiink
az adatokra. Az R2 értékek 0,6 és 0,72 kozott alakultak, a fliggvényparaméterek a=0,05 esetén
szignifikansak voltak, kivéve a napraforgot, ahol a b1 paraméter a=0.1-nél volt szignifikans.

3.1 A modell fontosabb eredményei

A modellt lefuttattuk a megkapott regresszios paraméterekkel és a 95%-os konfidencia intervallumnal
szamitott fliggvényparaméterekkel is. Az idGjarasi koriilményeket nem tudjuk befolyasolni, ebbdl
adddoan a kiillonb6z6 években mas-mas miitragya-hasznosulassal kell szamolni. Csapadékosabb évben
a nagyobb dézisok magasabb terméssel jarnak, szaraz évjaratban kevesebb miitragyat kell adni.
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Névény Vetésszerkezet | Hozam l\./.[ﬁ"trégya
(ha) t/ha kiillonbozet
Regresszios paraméterek

Oszi buiza 100 5,4 -6,9%
Oszi arpa 0

Kukorica 500 10,7 -4,4%
Napraforg6 150 2,4 -7,9%
Repce 250 3,2 -5,6%

Regresszios paraméterek 95% KI alsé

Oszi buiza 325 4,6 -8,2%
Oszi 4rpa 0

Kukorica 425 9,2 -7,6%
Napraforgo 0

Repce 250 2,2 -15,3%

Regresszios paraméterek 95% KiI fels6

Oszi buza 50 6,3 -16,9%
Oszi arpa 0

Kukorica 500 12,5 -0,6%
Napraforgo 200 3,6 -15,6%
Repce 250 4,8 -8,3%

1. tdbldzat: A vetésszerkezet, a hozamok és a miitrdgya megtakaritds alakuldsa
(Forrds: Sajdt szamitds)

A regresszidés paraméterek alkalmazasakor tulajdonképpen egy ,atlagos” évet feltételeziink, a
konfidencia intervallum als6 hatarértékeinél ,gyengébb”, mig a fels6 hatarértékek esetén egy
atlagosnal sokkal jobb évjaratot. Persze nem hagyhat6 figyelmen kiviil a csapadék eloszldsa sem, hisz
az egyes novényeknél a talajnedvesség és légnedvesség igény megfelelé fenofazisokhoz kapcsolodik.
Mindez a modell gyakorlati alkalmazdsakor magas szintli szakmai ismereteket igényel. A modell
paraméterei egy mar ténylegesen befejezett gazdasagi évre vonatkoztak, igy a modell futtatasa utan
lehet8ségiink nyilt a valés adatokkal torténd osszehasonlitasra is. A vetésszerkezettel és hozamokkal
kapcsolatos informacidkat az 1. tablazat tartalmazza.

Megfigyelhet6, hogy az intenzitds novekedésével a bliza vetésteriilete csokken. A konfidencia
intervallum alsé hataran szamitott mitragyad6zisoknal még 325 hektar volt a teriilete, és ez csokkent
elébb 100, majd 50 hektarra. A kukorica teriilete megndétt a vetésteriileti korlatig (a vetésvaltasi
feltételek szerint legfeljebb a teriilet felén lehet kukorica). A napraforgé hasonléan viselkedik, mint a
buza. A repce vetésteriilete mindegyik modellben a vetésvaltasi korlatban megadott maximumon all
Az 6szi arpa egyik variansban sem volt versenyképes. A termésatlagok természetesen nének az
intenzitas fokozasaval. Az 1. tablazat utols6 oszlopdban a miitragya kiillonb6zet a maximalis fedezeti
hozzajarulas eléréséhez sziikséges fajlagos mitragyamennyiség (OPT) és a regresszios fiiggvény
maximumahoz tartozo fajlagos miitragya mennyiség (MAX) és kiilonbségét mutatja relativ értékben:

OPT — MAX 0

OPT &
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A tovabbiakban a regresszi6s fiiggvénnyel kombinalt modell eredményeit vetjik 6ssze a gazdasag
tényleges eredményeivel. A modell optimalis vetésszerkezeti ardnyai és tényleges aranyok
hasonlithatéak dssze az 1. 4bran. A modell megoldasa utdn az optimalis megolddsban nem szerepelt az
arpa. A kukorica foglalta el a tertilet negyedére repce, 15%-ara napraforgd, tizedére 6szi buza kertlt. A
gazdasag vetéstervében a buza és a kukorica dominalt, a teriilet haromnegyedén vetették ezeket a
novényeket. A repce és a napraforg6 10-10%-kal, az arpa 5%-kal részesedett.

Modell eredmény B
arpa

0%

Napraforgo

10% |

i

Napraforgo _
15% Kukorica
50%

1. dbra: Vetéstertileti ardnyok
(Forrds: Sajdt szerkesztés)

A 2. tdblazatban a gazdasag altal ténylegesen betakaritott termésatlagokat hasonlithatjuk dssze a
modell altal szamitott terméseredményekkel. J61 lathatd, hogy a tényleges termésatlagok kiillonb6znek
a modellben szamitottakhoz képest. Ez természetes is, mert a gazdasag nem a modellben szamitott
miitragyaadagokat adta a névények ala (2. abra). Az optimalis megoldashoz képest mas termelési
szerkezet és termésatlagok tobb, mint 40 milli6 forinttal kevesebb fedezeti hozzajarulast hoztak a
gazdasagnak, ami valamivel tobb, mint 10%-o0s csokkenést jelent.

Me.: t/ha
Megnevezés | Modelleredmény Tén;:le,ges Ténylfege:s mﬁ,t ragya-
termésatlag szamitott atlag

Buza 5,32 5,80 5,38

Oszi arpa 4,76 4,70 4,64

Kukorica 10,76 10,20 10,37

Napraforgo 2,37 2,28 2,32

Repce 3,14 3,30 3,18

FH (E Ft) 417031 376658

2. tdbldzat: A termésdtlagok dsszehasonlitdsa
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A miitragya adagok teljesen eltértek a regresszids fliggvényben szamitottakhoz képest. A 2. dbran a
100% szint a gazdasag altal ténylegesen kiadott miitragya mennyiségére vonatkozik. A buza a
kukorica és a repce esetén a ténylegesen kiadott mennyiség jelentésen meghaladja a még a regresszids

fliggvények maximumat is, mig ezzel szemben az &szi drpa és a napraforgénal 1ényegesen kevesebbet
adtak.

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
O% P
Buza Oszi arpa Kukorica Napraforg6 Repce
B Maximum Modell =—=Valdsagban kiadott

2. dbra: A névények ald adott fajlagos miitrdgyamennyiség a ténylegesen kiadotthoz képest (Valdsdgban
kiadott=100%)

(Forrds: Sajdt szerkesztés)
4. Konkluziok, tovabbfejlesztési lehetdségek

A kutatas soran azt elemeztiik, hogy a regresszios fliggvények alkalmazasa segitheti-e matematikai
programozasi modellekkel kombinalva a doéntéshozéi tevékenységet. Felallitottuk a matematikai
modellt, majd egy mezdgazdasagi vallalkozas adatait felhasznalva megvizsgaltuk, hogyan alakul
kiilonb6zo6 esetekben a tdpanyag-utanpotlas intenzitasa, illetve ez hogyan hat a termelési szerkezetre
és ajovedelemre.

A modell véleménylink szerint eredményesen alkalmazhat6 a termelési szerkezet optimalizalasra. A
gyakorlati teszt futtatdsa soran tobb, mint 10 %-os fedezeti hozzajarulds novekedést értiink el. A
regresszios fliggvények valdsaghilisége nagyban Dbefolyasolja a megkapott eredmények
megbizhatdsagat, ezért ezek josaganak folyamatos tesztelése elengedhetetlen. A modell alapjan a kiils6
és bels6 kornyezet fliggvényében lehetévé valik a rendszerszemléletnek megfeleld tervezés.

A tovabbi munkat a modell tesztelése jelenti minél tobb valds helyzet figyelembevételével.
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A modszer egyik tovabbfejlesztési lehetdsége szimulacios modellek fejlesztésével torténhet.
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