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Osszefoglalis — Az élet, az alkalmazott és egzakt
tudomanyok sziamos teriiletén taldlkozunk idésorokkal. E
témaban az az alapveté kérdés, hogy hogyan lehetséges a
megfigyelések soran kapott adatsorra egy olyan matematikai
modellt felallitani, amely a felhasznalo altal elGirt
hibahataron beliil szolgaltatja a megfigyelt adatokat is és
amely modell alapjan el6rejelzéseket lehet adni az idésor
tovabbi adataira a megfigyeléseket koveté néhany
idopontjara vonatkozolag. A témakorben szimos mddszer
fellelheté a szakirodalomban. Ebben a cikkben két nagy
horderejii matematika elméletnek, a Markov-lancok
elméletének és a Fuzzy logikanak az egyesitésével kapott
modellel, egy specialis Fuzzy-Markov folyamattal fogjuk
modellezni az idésort és ennek alapjan adunk majd
elérejelzést a jovore nézve.
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1 BEVEZETES

Az egzakt és alkalmazott tudomanyok, a gazdasagi de
még a hétkoznapi élet is szamos teriileten kinal példakat
iddsorokra [1], [2], [3]. Egyszerien fogalmazva az iddsor,
idedlis  esetben, azonos  id6kdzonként — végzett
megfigyelések sorozata. Ilyen példaul egy részvény napi
arfolyama, egy repiil6tér napi utasforgalma, egy orszag évi
gabonaexport mennyisége, a hdomérséklet napi/havi
atlagértéke vagy maximalis étéke egy adott foldrajzi
helyen, egy egyetemre évente beiratkozott hallgatok szama,
stb.

Minden egyes esetben az az els6 feladat, hogy a
megfigyeléssel kapott adatsort analizaljuk, egy olyan
matematikai modellt készitiink, amely a megfigyelések
adatsorat elfogadhat6 hibahataron beliil szolgaltatja. Ez
tekinthetd a matematikai modell tesztjének. Ha ez jol
miikodik, ami azt jelenti, hogy a modell a felhasznalo altal
eléirt hibahataron belill szolgaltatia a megfigyelési
adatokat, akkor a modell segitségével extrapolalunk, azaz
olyan jovobeli id6pontokra  vonatkozolag adunk
elérejelzést, joslatot, amelyre vonatkozodlag értelem-
szerlien még nem volt megfigyelés.

A fenti példak esetében ez tehat jelentheti egy részvény
arfolyamat vagy a repiil6tér utasforgalmat néhany napra
eldre, egy orszag kdvetkezo évi gabona exportjat, jelentheti
a kovetkezd napi/havi atlag vagy maximalis hdmérsékletet
az adott helyen, vagy a jovO évben egy egyetemre

beiratkozott hallgatok szamanak a becslését, elérejelzését,
stb.

A szakirodalomban szimos modszer talalhato amely ezt
a problémakort targyalja. Tekintettel a SzaFARi
konferencia tematikajara, ebben a cikkben egy fuzzy logika
alapi matematikai modellt mutatunk be melynek
struktirajat a sztochasztikus folyamatok elméletének,
pontosabban a Markov-lancok elméletének segitségével
fogjuk kialakitani.

A cikkben egy idésor bemutatdsa utan a Markov-
folyamatok elméletének alapgondolatait ismertetjiik, mint
alapvetd eszkoOzt, utana a 4. pontban annak a leirdsa
kovetkezik, hogy hogyan alkalmazhat6 idésorokra a fuzzy
logika. Ezutan az 5. pontban az emlitett két elmélet
Otvozeteként a fuzzy-Markov folyamat idésorokra torténd
alkalmazasa kovetkezik, amely a cikk lefontosabb része,
végiil pedig a 6 .pontban a bemutatott elmélet alkalmazasat
mutatjuk be a bevezetdben megadott idésor adatokra
vonatkozodlag.

2 A VIZSGALT IDOSOR BEMUTATASA

Miel6tt bemutatnank az alkalmazott elméletet, 1assunk
egy példat iddsorra.

1. tablazat: A vizsgalt idGsor adatai és az adatok megvaltozasa

Sorszam Ev Adat (yn) | Vdltozds(Dyn)
1 2006 859
2 2007 911 52
3 2008 850 -61
4 2009 899 49
5 2010 1034 135
6 2011 1164 130
7 2012 1139 -25
8 2013 968 -171
9 2014 977 9
10 2015 1019 42
11 2016 894 -125
12 2017 1043 149
13 2018 1051 8
14 2019 861 -190
15 2020 669 -192
16 2021 730 61
17 2022 697 -33
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Az id6sor legyen egy teljesen hipotetikus adatsor, amely

nem  kotddik  kdzvetlenil — semmilyen  konkrét
megfigyeléshez, igy koncentrdlhatunk tisztin a
matematikai modszerekre fliggetleniil attél mit is

jelentenek konkrétan a megfigyelési adatok. Legyen az
iddsor az 1. tablazatban kozolt adatsor.

Felvettiink tehat hipotétikus adatokat (yn) 2006 és 2022
kozott minden évben, tehat feltessziik, hogy az elmult 17
évre vonatkozolag vannak megfigyelések. Ez jelenti a
rendelkezésre allo idGsort. Feladat eldrejelzést késziteni a
kovetkez6 évekre, tehat 2023., 2024., ... stb. évekre. A
tablazatban feltiintettiik nem csak a megfigyelést, hanem a
megfigyelt adatok évenkénti valtozasat is a Dyn = Yn — Yn-1
kiilonbséget, ugyanis, mint a kovetkezd pontokbdl kiderdil,
a Fuzzy-Markov modellnek [4], [5] éppen ez a kiilonbség
képezi az alapjat.

Célszerii az idésort szemléltetni. Az 1.abran lathato az
iddsor grafikus képe.

Az idésor grafikus kepe
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A hagyomanyos idésor elemzési eljarasok [1], [3] els6
Iépése az lenne, hogy megvizsgaljuk az idésort, van-e
benne tipikus trend, azaz ndvekedés vagy csokkenés, illetve
tapasztalhato-e szezonalitas, mas szoval van-e periodikus
OsszetevOje az iddsornak. A grafikus kép segit ennek
eldontésében. Ha van akkor a szokasos moddszertan ezen
komponensekre val6é additiv felbontas, dekompozicio
lenne. Mint lathaté ebben az esetben egyik viselkedésforma
sem jellemz6é. Azonban a Fuzzy-Markov alapt elemzési
modszer ezeket a tulajdonsagokat nem is kell hogy
hangsuilyozza. Ez a modell a Dy, kiilonbségek osztalyokba
sorolasaval jellemzi az idésort. A mddszer elsé 1épése a
Markov-lanc segitségével torténd leiras. A Markov-lancok
elmélete relevans részének bemutatasa kovetkezik a 3.
pontban.

3 MARKOV-LANCOK

Diszkrét idejii Markov-lancnak [6], [7], [8] neveziink
egy sztochasztikus folyamatot, ha az rendelkezik az
“emlékezet nélkiilli” tulajdonsaggal. Azaz ha egy
sztochasztikus folyamat adott n id6pontbeli allapotanak
valdszinliség eloszlasa csak a kozvetleniil megel6zo n - 1
iddpontbeli allapottdl fiigg és fiiggetlen minden korabbitol.
Ezt a tulajdonsagot az alabb formulaval szokas értelmezni:

P(Sn|sn—lvsn—27---:sl):P(Sn|5n—l) D

melynek jelentése a kovetkez6. Annak az eseménynek a
feltételes valoszintisége, hogy az n idépontban a rendszer
az Sy allapotban van kizar6lag az n iddpontot kdzvetleniil
megel6zd n -1 idépontbeli Sy -1 allapottol fiigg és nem fligg
korabbi allapotoktdl. Ezen feltétel teljesiilése esetén az
egymast kovetd idopontokban a Markov-lanc diszkrét
valosziniiség eloszlasait az alabbi formulaval tudjuk leirni:

w4 = R; n=0,12.... (2)

ahol a =mg;my;mp;....n=0,1,2.... sorvektorok a Markov-

lanc diszkrét valdsziniiség eloszlasai az egymast kdvetd
iddpontokban, az R martix pedig a folyamat un. atmeneti
valdsziniiség matrixa. Példaként legyen az R matrix az
alabbi 3x3-as matrix

hova
0,5 0,3 0,2
honnan R={0,5 0,1 0,4
0,4 0,3 0,3

®)

Ez a matrix egy olyan folyamatot ir le amelynek 3 allapota
van, és az egyes allapotok k6zotti atmenetek valdsziniiségei
talalhatok a matrix soraiban olyan értelemben, hogy a sorok
jelképezik az indul6 allapotot (”honnan”) és az oszlopok a
végallapotot (“hova”). Kovetkezésképpen minden sor egy
diszkrét valosziniliség eloszlas, ami miatt ezt a matrixot sor-
sztochasztikus ~ Markov — matrixnak nevezzikk. Ha
feltételezziik, hogy a rendszer a kiinduld allapotban a

mp=[1 0 O]eloszlassal adott, akkor a (2) formula

szerint a diszkrét ideji Markov-lanc a kovetkezd
idépontokban az alabbi diszkrét eloszlasokkal irhato le:

05 0,3 0,2

m =mR = [100]{0,5 01 0,41_[0,50,30,2];
04 03 03 4)
05 03 0,2

my =mR= [0,50,30,2]{0,5 0,1 0,4}[0,480,240,28];
04 03 03
05 03 0,2

3 =m,R =[0,48 0,24 0,28]{0,5 01 0,41 =[0,472 0,252 0,276];
04 03 03

sth.

Ez a valdszinliség eloszlas sorozat — sztochasztikus

folyamat — mutatja hogyan valtozik a rendszer eloszlasa
az egyes allapotok kozott ahogy mulik az id6.

A tovabbiakban az iddsor elemzés egy olyan modszerét
mutatjuk be, amely a diszkrét idejii Markov-lancok fent
bemutatott  strukturajat és  logikajat  alkalmazza,
természetesen  bizonyos  értelemben  altalanositott
formaban. A kérdés az lesz, hogy egy iddsor esetében mit
tekintlink allapotnak és hogy mit jelent az allapotok kdzotti
atmenet és végiil a legfontosabb kérdés nyilvan az lesz,
hogy mi az atmeneti valdsziniiség matrix megfeleldje
idosor kontextusban. Ezeket a kérdéseket tisztazzuk a
kovetkezd pontokban.

34



Hanka, L. (2023): Elérejelzések készitése Fuzzy-Markov alapt iddsor-elemzés alapjan
Banki Kozlemények 5(1), 33-39.

4 AFUZZY LOGIKA ALKALMAZASA IDOROKRA

A kovetkezd Iépés a fuzzy logika alkalmazésa, a
fuzzifikalas [9], [10]. Alapvetd kérdés, hogy mire
vonatkozdlag definialunk fuzzy halmazokat.
Visszatekintve az 1. tablazatra, abban azért szerepelnek a
Dyn megvaltozasok, mert az alapgondolat az, hogy nem az
idésor megfigyelt értékeire vonatkozolag, hanem a
valtozasok értékeire vonatkozdlag definidlunk fuzzy
halmazokat. Figyelembe véve a tablazatbeli valtozas-
értékeket,  kialakitunk  hét  egyenldé  hosszisagu
intervallumot az alabbi lingvisztikai valtozokkal:

[-200,-150]: Drasztikus csokkenés
[-150,-100]: JelentSs csokkenés

[-100,-50]: Szamottevd csokkenés
[-50,0]:  Enyhe csokkenés
[0, 501]: Enyhe névekedés
[50,100]:  Szamottevo ndovekedés
[100,150]: Jelentés novekedés
Ezutan eldontjiik, hogy milyen tipusi tagsagi

fiiggvényeket rendelink a fenti valtozokhoz [9], [11].
Ebben a dolgozatban az alabbi fiiggvény alkalmazasat
javasoljuk:

1
() =————; (5)
1+c-(x—m)
ahol ¢ egy alak- vagy skalaparaméter, m pedig egy
kozépérték, amelyre a gorbe szimmetrikus. A fiiggvény
grafikus képe kiilonb6zo ¢ értékek és azonos m = 20
kozépérték esetén lathatod a 2. abran.

Tagsagi fliggveny "c" alakparameterrel

1
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2. abra

A javasolt fliggvény el6nye, tal azon hogy kdnnyen
kédolhatdé az, hogy a C parameter valtoztatdsaval
egyszerien “hangolhat6”. Mint konnyen lathatd, ha a
paraméter ¢értéke nodvekszik a gorbe egyre jobban
koncentraldédik az m kozépérték koriili kornyezetre, igy a
tobbi  lingvisztikai  valtozd6 hatasa egyre jobban
kikiiszobolhetd, mig forditva ha a parameter értéke csokken
a lingvisztikai valtozok egymasra hatdsa egyre
dominansabb. Mint a cikk végén latni fogjuk, ez egy
nagyon hasznos tulajdonsaga ennek a tagsagi fiiggvénynek,

mert mint kideriil, a ¢ parameter értéke jelentdsen
befolyasolja az iddsorra illeszkedd matematikai modell
pontossagat, a ¢ parméter értékének csokkentése jelentdsen
ndveli a pontossagot.

A tovabbiakban tehat az (5) képlettel értelmezett tagsagi
fiiggvényt fogjuk alkalmazni a fentiekben definidlt hét
intervallum mindegyikére:

H (X)=1+c-(x—mk)2

ahol c természetesen ugyanaz a skalaparaméter
mindegyik intervallumra, my pedig a k-adik intervallum
kozépértéke. A kapcsolodd fuzzy halmazok jelolésére az Ax
(k=1,2,...,7) jelolést fogjuk alkalmazni. A 3. abran lathatd
a hét intervallumra vonatkozolag a tagsagi fliggvények
rendszere, ¢ = 0,0001 skalaparaméter esetén.

Az egyes "lingvisztikai" valtozok tagsagi fiiggvenyei
7\ T T T T

oor [\ / 1o\ [\

[\

08/ \ |/ \ \
/ \ \ / \ | \
07 ff \/ ‘ / ‘ | \
I \| \ \ [ \
06| A \ / \ f
05 R \ / \ /
04r / "\,. ) / \
03f z‘
02 X 7 \,

01Ff B

3. dbra

A ¢ paraméter értékének ezen megvalasztasat a
késébbiekben indokoljuk.

2. tablazat: A vizsgalt id6sor valtozas adatainak fuzzifikalasa

Sorszam Ev Valtozas(Dyt) | Fuzzy halmaz(Ax)

1 2006

2 2007 52 As
3 2008 -61 As
4 2009 49 As
5 2010 135 Az
6 2011 130 Az
7 2012 -25 Aq
8 2013 -171 AL
9 2014 9 As
10 2015 42 As
11 2016 -125 A2
12 2017 149 Ar
13 2018 8 As
14 2019 -190 A1
15 2020 -192 A1
16 2021 61 As
17 2022 -33 Ay
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A kovetkezd 1épés az, hogy meghatarozzuk az 1. tablazat
szerinti Dy; értékeknek mely fuzzy halmazhoz tartozik a

maximalis tagsdgi értéke. Ezen osztdlyozas szerint
értelmezziik majd az idésor egyes “allapotait”.
Ez utan pedig az kovetkezik, hogy az iddsort

folyamatnak, allapotok kozotti atmenetnek tekintjiik, ahol
az allapotokat azzal a fuzzy halmazzal jellemezziik,
amelyben az adott valtozds maximalis tagsagi értékkel
szerepel, az atmenet pedig azzal van figyelembe véve, hogy
a valtozas értéke mely fuzzy halmazbol mely fuzzy
halmazba keriil.

Ezeket a tapasztalt atmeneteket, a kronoldgiai sorrend
mellézésével, lathatjuk az alabbiakban:

AN AP

A2—)A7

oA

A A O
As— AL Ry As Ay

As = A3 Ay

Ar > A A5, Ay

Az atmenetek id6beli sorrendje azért nincs figyelembe
véve, azért indifferens, mert azok a fuzzy logikai
miiveletek, amelyeket majd alkalmazunk, kommutativok,
igy a sorrendiség nem szamit, csak az, hogy az iddsor teljes
egészét figyelembe véve, mely atmenetek voltak
tapasztalhatok.

5 Fuzzy-MARKOV FOLYAMAT

Most kovetkezik az a pont, amikor alkalmazni lehet a
Markov-lancok elméletének (2) formulaval leirhatd
struktarajat és otvozhetévé valik a fuzzy logika és a
Markov-lancok elmélete [4], [5]. A kérdés az, hogy a (2)
formuléban szereplé R atmeneti valoszinliség matrixnak mi
a fuzzy megfeleldje. Természetesen itt nem valoszintiségek
lesznek a matrix elemei, hanem a definialt fuzzy halmazok
felhasznalasaval értelmezziik az R matrix komponenseit az
alabbiakban bemutatott eljardssal. Cél, hogy az egész
iddsort jellemezziik egyetlen matrix segitségével olyan
modon, hogy az tartalmazzon informaciét az Osszes
tapasztalt &tmenetre vonatkozoan.

3. tablazat: Az Ay, A,,... A7 fuzzy halmazok a tagsagi értékek
vektoraként értelmezve

A: | 1,000 | 0,286 | 0,091 | 0,043 | 0,024 | 0,016 | 0,011
A2 | 0,286 | 1,000 | 0,286 | 0,091 | 0,043 | 0,024 | 0,016
A3 | 0,091 | 0,286 | 1,000 | 0,286 | 0,091 | 0,043 | 0,024
A+ | 0,043 | 0,091 | 0,286 | 1,000 | 0,286 | 0,091 | 0,043
As | 0,024 | 0,043 | 0,091 | 0,286 | 1,000 | 0,286 | 0,091
As | 0,016 | 0,024 | 0,043 | 0,091 | 0,286 | 1,000 | 0,286
Az | 0,011 | 0,016 | 0,024 | 0,043 | 0,091 | 0,286 1,000

Ezért figyelembe vesszik a (7) atmeneteket ¢s
megallapodunk abban, hogy az egyes fuzzy halmazokat az
egyes intervallumok kozépértékéhez tartozd tagsagi
értékek vektoraval azonositjuk. Az alabbi 3. tablazatban
foglaltuk 6ssze az ilyen moédon kapott fuzzy halmazokat.

Ezek utan kovetkezhet az R atmenet matrix generalasa
az alabbi modszerrel. Figyelembe véve a (7) formulaval
figyelembe vett atmeneteket, ha Iétezik egy Ax > Aj
atmenet, akkor ennek az atmenetnek megfelelden,
generalunk egy Ry matrixot, amely a modell szerint
magbaban foglalja az atmenetre jellemz6 informaciot
numerikus adatok formajaban. Ezt a matrixot a klasszikus
diadikus szorzat fuzzy matrix-aritmetikai megfelel6jével
értelmezziik [9], [10], [11] az alabbi mddon:

A« = Aj =Ryj = Al nAj eR™;
azaz (8)

Ryj (m, p)= min(Ak(m); Aj (p))

ahol a “T” fels6 index a transzponalas miiveletét jelenti.
Azonositva a fuzzy halmazt a hozza tartozé sorvektorral
tehat arr6l van sz6, hogy az Ag sorvektor tanszponaltjaként
kapott oszlopvektornak és az A;j sorvektornak készitjiik a
diadikus szorzatat a szorzas miiveletének fuzzy aritmetikai
megfeleléjével a minimum operatorral. A miivelet
eredménye természetesen egy 7x7-es kvadratikus matrix.

Példaként a 2. tablazatban, sorrendben az els6 As > As
atmenetnek megfelelé Re3z matrix a kdvetkezo:

Res=A NAg=
r0,016]
0,024
0,043 9)
=|0,091|[0,091 0,286 1,000 0,286 0,091 0,043 0,024]=
0,286
1,000
0,286
[0,06 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016]
0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,024
0,001 0,091 0,091 0,091 0,091 0,043 0,024
0,001 0,286 0,285 0,286 0,091 0,043 0,024
0,001 0,286 1,000 0,286 0,091 0,043 0,024
10,001 0,286 0,286 0,286 0,091 0,043 0,024

Elkészitve a (7) formula szerinti 0sszes atmenethez
tartozd Ryj matrixot, a teljes id6sor jellemzését azzal az R
matrixszal irjuk le amelyet gy kapunk, hogy képezziik az
Osszes Ryj atmenetmatrix 0sszegét, azaz fuzzy értelemben a
maximum operatort alkalmazzuk az alabbiak szerint:

R = U Rkj ell nn
(ki)
azaz

R(m, P):{E%(Rkj(m’ )

(10)

Elvégezve a fenti miiveleteket az alabbi R matrixot
kapjuk:
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(1,000
0,286
0,286

R =|1,000

0,286
0,286
0,286
0,286

0,091 0,286
0,091 0,286
0,091 0,286
0,286 0,286
1,000 1,000 0,286 0,286
0,286 0,286 1,000 1,000
10,091 0,286 0,286 1,000

1,000
0,286
1,000
0,286
1,000
0,286
1,000

1,000
0,286
0,286
0,286
0,286
0,286
0,286

0,286
1,000
0,286
0,286 (11)
1,000
0,286
1,000 |

A bemutatott matematikai modellnek tehat az a 1ényege,
hogy a teljes id6sort vizsgaljuk, és a fentickben bemutatott
modon generalt R matrix tartalmazza bizonyos értelemben
a sziikséges informaciokat az id6sor egészére, annak
alakuldsara vonatkozolag. Ezt a matrixot hasznaljuk fel a
modellezésre és elérejelzés készitésére a tovabbiakban.

Az id6sor modellezéséhez elsé 1épésben azt tessziik,
hogy minden egyes évhez rendeliink egy vektort, amely az
adott évbeli valtozas tagsagi értékeinek vektora. Ha az n-
edik évrél van sz0, akkor az An vektor eldallitasa az alabbi
formula alapjan szamitjuk:

1
1+c(Dy(n)—m(k))
k=12,3,..7; (12)
n = 2006, 2007,...,2022;

#(Dy(n))=

7

Rogzitett n évhez minden K-ra kiszamitjuk a fenti értéket.
Eredményképpen a 4. tdblazatbeli vektorokat kapjuk:

4. tablazat: Az egyes évekhez rendelt fuzzy halmazok

Azos | 0,019 | 0,031 | 0,058 | 0,144 | 0,587 | 0,654 0,158

Az07 | 0,071 | 0,196 | 0,836 | 0,436 | 0,119 | 0,051 0,028

Azo08 | 0,020 | 0,032 | 0,061 | 0,154 | 0,653 | 0,597 0,148

Az | 0,047 | 0,106 | 0,362 | 0,940 | 0,229 | 0,079 0,039

A2 | 0,940 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,362 | 0,286 0,286

Ezek utan pedig a idésor modellezése a Markov-lancok
elméletének analogiajképpen tigy torténik, hogy egy adott
n évbeli megfigyelt adatrol a kovetkezd évi megjosolt
adatra, tehat az eldrejelzésre az

An=A_°R;
A,_; : megfigyelés az (n —1)-edik évben (13)

An : eldrejelzés, joslat az n -edik évben

formula alapjan tériink at, ahol R a (10) és (11) szerinti
matrix, a “o” miivelet pedig a matrixok fuzzy tipusu sor-
oszlop szorzasa a Szokasos min-max miiveletek
alkalmazasaval [9], [10], [12].

A (13) képlet alapjan nyilvanvaldo hogy joslatként,
elorejelzésként egy sorvektort, mas szoval egy fuzzy
halmazt kapunk. A (13) 6sszefliggés tehat azt jelenti, hogy
Markovi szemléletben az idGsor egy “allapota” a 4.
tablazatban lathaté és (12) formula alapjan értelmezett
fuzzy halmazzal értelmezhetd. Az 11j “allapot” a kdvetkezd

idépontban pedig a (13) szerinti sorvektor-matrix szorzas
eredményeképpen adodo 11j fuzzy halmazzal egyenértékii.

Az utols6 Iépés ennek a fuzzy halmaznak a
defuzzifikalasa. Defuzzifikalasra a legegyszeriibb ¢és
leggyakrabban alkalmazott médszert javasoljuk, a stlypont
mddszert, mely az alabbi formula alapjan hatarozhaté meg:

7

Zyk(An(k))m(k)

prognozis(n) = ¥<L ;
H (An (k))
k=1

m(k) : a k-adik intervallum kozépértéke (14)

An (k) =az n évhez tartozd prognosztizalt tagsagi értékek

A prognozis, azaz a defuzzifikalt érték nem mas, mint az
iddsor kovetkezo évbeli értékére vonatkozo joslat. Eppen
ennek meghatarozasa a jelen dolgozat 6 célja. Mieldtt
bemutatnank a moédszer altal szolgaltatott eredményeket,
roviden indokoljuk, hogy miért a sulypont moédszert
javasoljuk defuzzifikalasra. Ha a formulat kissé atalakitjuk,
azt kapjuk, hogy a josolt érték a

An(l
prognozis(n) = 7ﬂ1( ®)

Z:Uk(A”(k))

k=1 k=1 (15)
Hr (A" (7))

m(7) = Varhato érték

formuléval is egyenértékii, ami nyilvanvaldan tekinthetd
egy varhatd értéknek [6], [7], mivel a normalt tagsagi
értékek vektora

My (An (7))

(16)

nyilvan egy diszkrét valosziniiség eloszlast alkot. llyen
terminologia esetén, tehat hogy a defuzzifikalt értékre Ggy
tekintiink mint egy valoszintliségi valtozo varhato értékére,
még mélyebbnek tekinthetd a kapcsolat a valosziniiség
elmélettel és igy a Markov-lancok elméletével.

6 AZIDOSOR MODELLEZESE ES PROGNOZISOK KESZITESE

Ebben a pontban bemutatjuk a fentiekben javasolt
modszer alkalmazasat az 1. tdblazatban ko6zo6lt idGsorra
vonatkozodlag.

Alkalmazva a (13) képlet altal definialt Markov-lanc
jellegli algoritmust a 4. tablazatban foglalt fuzzy
halmazokra a (11) altal adott R matrix felhasznéalasaval
ugy, hogy a tagsagi fliggvényeket az (5) képlet értelmezi
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¢ = 0,0001 alakparaméter alkalmazasa mellett, akkor
el6szor is a 4. abran lathat6 eredményt kapjuk.

El6rejelzés Fuzzy-Markov idosor elemzéssel
1200 . " - - . . .

Megfigyeles
1100 Elérejelzés
1000
9007/

800 1

700

600

500

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Ev
4. abra

400 5 ?
2006 2008 2010

Mint azt az abra is mutatja, a modell jol miikodik, a
prognézis-idésor jol illeszkedik a megfigyelésekhez.
Numerikusan az 5. tablazat tartalmazza a kozelitésre
vonatkoz6 adatokat és annak relativ pontossidgat %-0S
formaban a 2008-2022 idéintervallumra vonatkozolag.

5. tablazat: Az id6sor kozelitése prognosztizalt adatokkal

ssz. Ev Megglag;/elt Prognézis E?ta;:
1 2008 850 824,36 3,02
2 2009 899 871,81 3,02
3 2010 1034 1016,82 1,66
4 2011 1164 1146,20 1,53
5 2012 1139 1108,83 2,65
6 2013 968 946,18 2,25
7 2014 977 950,61 2,70
8 2015 1019 991,89 2,66
9 2016 894 877,18 0,88
10 2017 1043 1026,87 1,55
11 2018 1051 1024,63 2,51
12 2019 861 838,57 2,60
13 2020 669 646,58 3,35
14 2021 730 702,89 3,71
15 2022 697 667,46 4,24

.

A kozelités pontossagara vonatkozo eldirds vagy igény a
felhasznalo altal van meghatarozva. Véleményiink szerint
az atlagosan 2-3%-os relativ pontossag kielégitének
tekinthetd.

A j6vbre vonatkozd elérejelzések, melyek értékei
Y3 = 678, Yooos = 642, Yoos = 653 és Yoo = 617 az 5.
tablazat adatai, a tapasztalt relativ pontossag alapjan valnak
jogossa ¢és elfogadhatova. Ezzel a bevezetdben kitlizott
programot teljesitettiik.

Befejezésképpen még azt vizsgaljuk meg, milyen hatdsa
van a prognozis mindségére a C alakparaméter
valasztasanak. Mint korabban mar megadtuk, az 5. tablazat
illetve a 4. abra grafikonja ¢ = 0,0001 paraméter érték
esetén sziiletett. Nyilvan felmeriil a kérdés, hogyan
modosul a helyzet, ha c-nek mas értéket adunk.

Az 5. abran lathaté az eredmény grafikusan rendre

c=0,1; c=0,01; c = 0,001 paraméter értékek esetén.

Létszam (10)
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Elorejelzese ¢ = 0.1 alakparaméterrel
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Elérejelzése ¢ = 0.001 alakparaméterrel
1200 . v .

o Magligyekes
1100 / \ Elcrajezes

Létszam (fo)
=]
a

5. abra

Amit az abrarol leolvashatunk az, hogy minél jobban
“elkentek” a tagsagi fiiggvények, mas széval minél
nagyobb hatdsa van egymdasra a rendszerbeli fuzzy
halmazoknak, vagyis minél nagyobbak a tagsagi fliggvény
értékek, a kozelités pontossiga annal jobb. Csupan
vizualisan Osszehasonlitva a 4. abrat és az 5. édbra
¢ = 0,001 paraméter érékhez tartozo abrajat, ugy tlinhet
hogy az utobbi pontosabb. Azonban a szamitasok azt
mutatjak, hogy ez nem igaz, a relativ hiba jellemzden
1%-kal rosszabb ¢ = 0,001 esetén. Ha még tovabb
csokkentenénk a c értékét, elérhetnénk egy atlagos 2%-0s
relativ hibaszintet, ha erre sziikség van, de nagysagrendi
javulas a hibat tekintve mar nem érhetd el.

Hangsulyozzuk, hogy a fenti szdmitasok egységesen az
(5) formula altal definialt tagsagi fiiggvény esetére lettek
elvégezve. A probléma vizsgalata elvégezhetd mas alakl
fiiggvényekkel is, amely eljaras lehetdséget ad a modszer
esetleges tovabbfejlesztésére, pontositasara.

7 KOVETKEZTETESEK

A fentiekben bebizonyitottuk, hogy a fuzzy logika
modszertana a Markov-lancok elméletével 6tvozve egy
alkalmas ¢és hatékony modszer iddsorok elemzésére,
modellezésre és prognozisok készitésére. Az idésor egy
allapotat, alkalmas tagsagi fiiggvény, ¢és alkalmas
paraméter valasztdsa esetén az adott idOpontbeli
valtozasnak megfelel6 fuzzy halmaz jelenti, és a prognozis,
az eldrejelzés ugy adhatd meg, hogy a Markov-lanc
kovetkezd allapotat egy Gjabb fuzzy halmazzal adjuk meg,
amely a valtozas josolt mértékének megfeleld fuzzy
halmaz. Az idGsor soron kovetkezd tagja pedig innen

valamely  defuzzifikdciés moddszerrel addédik. A
szamitasokhoz és az abrak készitéséhez a Matlab szoftvert
hasznaltuk. Minden abra és tablazat sajat készitésti.
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