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Kalibrierung ckonomischer Planungsmodelle mittels Fuzzy-LP

BRUNO TRIES

Institut fiir Betriebswirttschaft

Soll die Entwicklung eines Betriebes oder eines Aggre-
gates von Betrieben auf der Grundlage seiner bisherigen
Entwicklung, aber unter verdnderten Preis- oder anderen
Rahmenbedingungen projiziert werden, dann bendtigt man
dazu Daten iiber die innerbetrieblichen Input/Output-
Relationen (Aufwandsmengen, Ertrédge je ha, Arbeitsbedarf
Tierleistung etc.). Diese Daten weisen in der Regel grofiere
Unterschiede von Betrieb zu Betrieb als die von Jahr zu
Jahr auf. Sie sollen daher méglichst aus dem betreffenden
Betrieb bzw Aggregat stammen. Leider werden viele dieser
Daten nicht erhoben und/oder ausgewiesen. Daher sind sie
zu schitzen beispielsweise aus Faktorausstattung, Produk-
tionsziffern, monetiren Erntragen und Aufwendungen. Ein
mit den Ergebnissen solcher Schitzungen bestiicktes
Modell muB dann in ,,zwangsfreier Optimierung beispiel-
weise im Einzelbetrieb eine Buchfiihrung nachvollziehen.

Zur Beseitigung von Modellfehlern wurden mehrere
Verfahren unter der Bezeichnung ,positive progamming*
entwickelt. Als das am meisten bekannte darf das Verfahren
von Howitt ((1) siche auch die dort angegebene
Literatur) angesehen werden. Wichtigstes Merkmal dieser
Verfahren ist die Nichtlinearisierung des Ausgangs-LP.
Dies bedeutet eine Anderung der Modellstruktur. Das
Ausgangsmodell ist demnach als Vorstufe des letztlich fiir
die eigentlichen Untersuchungen genutzten Modells anzu-
sehen.

Andere Verfahren, die nicht die Modellstruktur (LP)
andem sonder sich mit der Verbesserung der Matrixkoef-
fizienten befassen, sind in (2) angefiihrt. Da dort eine Wiir-
digung und Kiritik der Verfahren aufgefiihrt ist, kann hier
eine nochmalige Aufzihlung unterbleiben.

Das im folgenden vorgestellte Verfahren ist sehr einfach
zu handhaben. Neben der Beibehaltung der Modellstruktur
(LP), paBt es alle infrage stehenden Koeffizienten gleich-
zeitig an. Dies erfolgt durch Anderung der Koeffizienten
mit Hilfe der Einfilhrung zusitztlicher ,,weicher* (fuzzy)
Variablen.

Ausgangsmodell ist auch hier ein ,freies“ LP. D. h., es
wird mit den zur Verfiigung stchenden Daten ein Analyse-
modell erstellt und die Losung mit den tatséchlichen Gege-
benheiten verglichen. In der Regel ergeben sich Differen-
zen. Im nichsten Schritt wird das LP im Hinblick auf die
gemessenen (vorgegeben) Ressourcen fixiert und mit Hilfe
des Fuzzy-LP angeglichen. Die auf diese Weise zu dndern-
den Daten erfiillen die vorgegebenen Restriktionen.

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

Sei
Max c.x
Ax <by
Bx<by
x20
das Ausgangs-LP, das beispiclweise zur Analyse eines
Regionshofes dient.

Im folgenden bezeichnet , freie Losung” die Losung die-
ses LPs. 1. a. wird diese freie Losung Ergebnisse liefern, die
von den gemessenen oder statistischen Daten abweichen -
d. h. der Regionshof ist nicht korrekt (ab)gebildet. Soll das
Modell weiteren Untersuchungen dienen, dann muB das
Modell fixiert werden. Dies erfolgt i.d.R. durch Einfithrung
von Gleichungen. Durch B.x = by indert sich das freie
Modell zu:

Max c.x
Ax <bg
Bex =by
x>0

Wenn dann die Gleichungen zur Erfiillung von b; zu star-
ken Abweichungen gegeniiber der freien Losung fiihren,
dann miissen die ,,Standard“-Koeffizienten angepalit wer-
den.

Eine Moglichkeit liefert das Fuzzy-LP das man nach
Hinzufiigen von Hilfsvariablen erhilt. Eine Einfijhrung in
die Theorie der unscharfen Mengen sprengt den Rahmen
dieser Arbeit. Niheres zur Theorie der unscharfen Pro-
grammierung mittels Fuzzy-LP findet sich beispielsweise
in (3) und der dort angegebenen Literatur. Das Verfahren
146t sich aber auch, wie folgt, anschaulich darstellen.

Sei M das in einer freien Optimierung erhaltene Maxi-
mum und t; und A Hilfsvariablen, dann hat das (allgemeine)
Fuzzy-LP folgende Gestalt:

A—Max

Api+ti<p; (i=1,2,...,n)

cx+tj =M

Ax <by
Bx-tj=by (i=2,3,...,n)

x20

t; < pi

120

wobei die p; vorzugebenden Bandbreiten darstellen.

Da in diesem Modell ty,....tn auch negativ sein diirfen
und dadurch die Ausbringung von x ,,driicken”, muB man u.
U. zusitzlich in solchen (moglicherweise ungewiinschten)
Fillen - t; < p; verlangen.
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Tabelle 1: Umwandlung eines Ausgangs-LP’s in ein Fuzzy-LP

Ausgangsmatrix Fuzzy-Teil Ausgangs- | Fuzzy-
RHS RHS
GT ZR RI SW VKG VKZR VKFR VKFS VKMI t ta ts A

ZIEL 900 -800 -1.200 -100 27 10 8 3 0,5 =>Max. [=156.000
AF 1 1 <100 < 100
GL 1 <15 <15
AK 0,03 0,02 0,02 0,01 <2 <2
ERGT =70 2 3 1 <0 <0
ERZR -400 1 <0 <0
MI -8000 1 <0 <0
FLR -200 1 <0 <0
FLS -100 1 <0 <0
Soll GT 1 1 =50 =50
Soll ZR 1 1 =10 =10
Hilfszeile 1 1 7 <7
Hilfszeile 2 1 4 <4
Fuzzy Max. 1 => Max.

Die Losung dieses LPs 1aBt sich wie folgt interpretieren:

Die Variablen t; (i=1,...,n) ermdglichen der Variablen x
eine Ausbringung, die bei t;>0 die vorgegebenen Beschrin-
kungen im Rahmen der durch pi gegebenen Bandbreiten
verletzen. Die p; sind dabei aufgrund von Sachkenntnis
sinnvoll festzulegen. Beispielsweise 148t sich aber auch zur
Automatisierung des Verfahrens ein bestimmter Prozent-
satz der rechten Seiten b; ansetzen.

Die Variable A (0<A<1) bewirkt, da8 fiir alle positiven t;
nur der Bereich pj-Ap; ausgeschopft werden kann und dazu
im ungiinstigsten Fall, moglichst gering (A=max).

Die Ergebnisse t bis t, lassen sich zur Verdnderung der
Koeffizienten der Matrix B heranziehen, t; ist ein
~Schlupf” fiir die Zielfunktion. Fiir das hier vorgestellte
Beispiel zur Anpassung der Matrixkoeffizienten wird t; auf
Null fixiert.

Am einfachsten erkennt man das Verfahren anhand eines
Beispiels:

Sei Eg¢ der Ertrag fiir Getreide, sei bg eine (aus der
Statistik) vorgegebene (regionale) Getreidemenge, sei Gpa
der fuzzy-modellmiBig ermittelte Anbauumfang fiir Getrei-
de und sei T<0 die Losung fiir tge. Sei in B.x = b; die Zeile
fiir das zu produzierende Getreide dargestellt durch Egsha
= bgt wobei ha den Anbauumfang im fixierten Modell
bezeichnet. Dann hat die Zeile fiir die Getreideproduktion
in der Losung des Fuzzy-Modells folgende Gestalt:

Egi«Gpa +|T| = by, oder
Egt + IT|/Gpa =bg/Gha-

Der zweiten Gleichung ist zu enmehmen, daB eine in dem
Ausgangs-LP vorzunechmende Anderung von Egrzu (Egt+
| T|/Gpa) die Gleichung Bex=b; im Optimalzustand erfiillt.
Selbstverstindlich gilt dies nur dann, wenn alle Verbesse-
rungen vorgenommen werden.
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Aus dem Beispiel ist auch der Grund fiir das a priori
Nullsetzen von t; zu erkennen; es kann sinnvoll nur ein
Koeffizient je Zeile gedndert werden.

Im folgenden zeigen wir die Verfahrensweise an dem in
der Tabelle 1 dargestellten Beispiel (die Beispielsmatrix
erhebt keinen Anspruch auf Realititsnihe).

Das Procedere erfolgt nach Ermittlung der freien Opti-
mierung in drei Schritten,

Die freie Optimierung, d. h. ohne Gleichungsbeschrin-
kungen SOLL GT und SOLL ZR ergibt eine Losung fiir die
Zielfunktion von 156000 DM. Der erste Schritt, die Fixie-
rung des Modells, benutzt die Ausgangsmatrix und die Aus-
gangs-RHS aus der Tabelle. Die Losung ergibt einen Ziel-
funktionswert von 146 TDM.

Im zweiten Schritt wird der Fuzzy-Teil an die Ausgangs-
matrix angehingt und die RHS durch die Fuzzy-RHS
ersetzt.

Die das ,,SOLL" erfiillende Losung ergibt folgende
Werte:

A =0,084 t) =-2,444 t3 = 3,665

Interpretation: Der Wert fiir A zeigt, daB mindestens in
einem Fall (hier Zuckerriibe) die Bandbreite durch t; (hier
t3) fast ausgeschopft ist. Der negative Wert fiir t5 zeigt, daB
der Ertrag fiir Weizen zu hoch angenommen ist. Aus den
Werten der Fuzzy-Variablen ergibt sich eine notwendige
Korrektur der Koeffizienten im Ausgangsmodell.

Nach dem o. a. Verfahren, angewendet auf die Ertrige
mit ,,Umweg" iiber die Anbauflichen (Ertgpey=Ertga/(1-
Tj/ha) wobei 1 der Koeffizient fiir den Anbau und ha die
Losung fiir den Anbau sind), ergibt sich fiir die kalibrierten
Ertrige fiir Getreide der Wert 66,6 (dt/ha) und fiir Zucker-
riiben der Wert 547 (dt/ha). D. h., mit den angegebenen
Daten fiir den Anbau von Getreide und Zuckerriiben muB
im Modell statt der angenommenen Ertréige mit den errech-
neten Ertrigen gerechnet werden. Die neue Matrix hat dann
die in der Tabelle 2 dargestelite Gestalt.
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Die Losung des Verfahrens
zeigt, daB im Ausgangsmodell

Tabelle 2: Gelinderte Matrix

RI §W VKG VKZR VKFR VKFS VKMI RHS
-1.200 -100 27 10 8 3 0,5 | = Max.
<100
1 <15
0,02 0,01 <2
2 3 1 <0
1 <0
-8000 1 <0
-200 1 <0
~-100 1 <0
<50
<10

unter den gegebenen Daten fiir GT ZR
Kosten, Anbauumfang und Ar-
beit der Ertrag je ha fiir Getrei- | ZIEL 900 -800
de iiberschitzt und der fir | AF 1 1
Zuckerriiben unterschéitzt wur- 2112 003 002
de. ERGT 66,6

Die im dritten Schritt erfolg- | grzrR . 547
te Kontrollrechnung zeigt, da | M1
der Wert der Zielfunktion durch | FLR
dieses Verfahren auf 156730 | FLS
angestiegen ist, d. h. die Aus- :oll or !

N e o . oll ZR 1

gangslosung leicht iiberschrit-

ten hat. Diese Differenz ist
durch die implizit verdnderten Kosten je dt-Ertrag verur-
sacht.

Da, wie oben erwihnt, nur jeweils ein Koeffizient je
Zeile sinnvoll gedndert werden kann, ist eine Kostenanglei-
chung fiir jede infrage kommende Aktivitit nur iiber die
Einfiihrung je einer , Kostentransferzeile® moglich.

Das folgende Beispiel zeigt (Auschnitt fiir ZR) eine Mog-
lichkeit dazu:

ZR Kosten ty
ZIEL 0 -1
Transfer 800 -1 1 =0

Sei T die Losung fiir ty, K die fiir Kosten und ha die fiir
ZR. Dann LBt sich die Transferzeile schreiben:
800.ha - 1.K - 1.T = 0; oder, nach Ermittlung von T und
ha,
(800-T/ha)sha - K =0

Daraus folgt, daB die Kosten je ha von 800 DM verindert
werden zu (800 - T/ha) DM.

Zusammenfassung

Modelle mit Standard- und Durchschnittsdaten bzw. -Ko-
effizienten geben a priori nur selten eine konsistente Be-
schreibung der tatsdchlichen Gegebenheiten. Daraus
erwichst das Problem der Anpassung der Modellstruktur
und/oder der Koeffizienten. In manchen Fillen geniigt eine
Fixierung der gemessenen Struktur; dies ist aber dann
unzulissig, wenn die Modelle als Hilfmittel zur Simulation
oder Prognose dienen sollen. Die Modelle miissen angepafit
werden um in Optimierungsrechnungen ein konsistentes
Bild zu erzeugen. Die notwendigen Anpassungen erfordern
meist viel Aufwand, beispiclweise die Bildung von soge-
nannten positiven Modellen. Sehr oft geniigt eine Anpas-
sung der Koeffizienten.

Mit Hilfe der Technik der unscharfen Programmierung
wird gezeigt, wie eine gleichzeitig fiir alle relevanten
Koeffizienten vorgenommene Verbesserung erfolgen kann.

Das mit Hilfe der neuen Koeffizienten angepaite Modell
liefert eine Losung, die zu der gemessenen Ausgangsstruk-
tur konsistent ist.
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Modelcalibration by Fuzzy-LP

Building models via LP one generally fails getting coef-
ficients to have a good picture of the situation to be descri-
bed. Besides the existing tools sometimes called Positive
Programming we give a procedure to calibrate the coeffi-
cients. Using Fuzzy-LP it is possible to change the (stan-
dard) coefficients such that the new model describes the
given situation better than the old one.
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