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IDEGEN TOLLAK

EMLEKEIM A LINEARIS PROGRAMOZAS SZULETESEROL:

GEORGE B. DANTZIG
Stanford Egyetem, Operdcidkutatds Tanszék

A linedris programozas 1947-es - katonai tevékenységek tervezésével kapcsolatos
-~ megalkotdsa dta széleskorii alkalmazdst nyert. Tudomdnyos kérékben matemati-
kusok, kozgazdaszok és azok, akik a Management Science-en beliil operacickutatds-
sal foglalkoznak, kényvek szizait és természetesen megszamlalhatatlanul sok cikket
irtak ebben a témakérben.

Erdekes, hogy mindennapi problémékra valé széleskorii alkalmazhatdsaga ellené-
re a linedris programozds 1947-ig ismeretlen volt. Igaz, ketten vagy hiarman tudtak
a benne rejld potencialis lehetdségrdl - példaul Fourier mar 1823-ban és de la Vallee
Poussin 1911-ben. Ezek azonban még elszigetelt probalkozdsok voltak és miiveik a
feledés homalyiba meriiltek. Kantorovics 1939-ben Jjavasolt egy atfogd mddszert,
amelyet azonban a Szovjetunidban nem méltattak figyelemre. Csak a matematikai
programozdsban végbement nagy fejlédés utdn, 1959-ben valt ismertté munkdja
nyugaton. Hogy milyen csekély erdfeszitések torténtek korabban ezen a teriileten,
Jél szemlélteti, hogy Motzkin doktori (Ph.D.) értekezésében csak 42 cikket sorol fel
1936 el6ttrdl a linedris egyenlGtlenségrendszerekrol olyan szerz6ktdl, mint Stokes,
Dines; McCoy és Farkas?,

Tevékenységemet ezen a teriilleten a masodik vilighdbori sordn szerzett szak-
mai ismereteim alapoztik meg. Ekkor viltam szakértévé a tervezdsi mddszerek
asztali szdmitégéppel torténd programozdsa terén. 1946-ban az Egyesiilt Allamok
légierejének matematikai tanacsaddja voltam. Eppen megszereztern a Ph.D. fokoza-
tot, és egy kutatéi alldst kerestem. Hogy ne fogadjak el mdsik allst, kollégaim
ravettek, vizsgdljam meg, milyen médon lehetne a tervesdsi folyamatot mechanikus-
sd tenni. Arra kértek, hogy keressek egy gyorsabb szamitdsi médszert egy id6ben
tébbszintii hadrendbe allitasi, kiképzési és utanpotlasszallitasi program elkészitésére.
Abban az id6ben a mechanikussd Létel analog eszkézok és lyukkartydk alkalmazdsdit
jelentette.

Képzettségemmel Gsszhangban, mint matematikus elkezdter felllitani egy mo-
dellt. Elbiivolt Vasszilij Leontief munkdja, aki 1932-ben egy egyszerli matrix struk-

1G.B. Dantzig: Reminiscences about the Origins of Linear Programming, O perations Research
Letters, Vol. 1. No. 2. Forditotta: Varré Zoltan.

2Farkas Gyula (1847-1930), a kolozsvari egyetem tanira volt. Szamos eredmény fliz8dik nevéhez
a linedris egyenldtlenségrendszerek megold4sa terén.
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Liirat javasolt, amelyet az amerikai gazdasdg ipardgak kozoitr inpul-outpul modell-
jének nevezett. Koncepcidja egyszerii volt és elegendd részletességgel lehetett meg-
valésitani, hogy hassnos legyen a gyakorlati programozds szamara. Hamarosan
lattam, hogy altalanositani is lehet. Leontief modellje statikus volt, nekem viszont
egy dinamikus modellre volt sziikségem, amely az iddtényezdt is figyelembe vesai.
Leontief modelljében kélesonosen egyértelmii megfeleltetés volt a termelési folyama-
Lok és a folyamatok dltal elédllitott termékek kozott. Ezzel szemben nekem olyan
modell kellett, amelyben sok alternativ tevékenység szerepel. Ez egy nagyméretil
alkalmazds volt, tevékenységek és termékek szdzaival. Végiil a modellnek megold-
haténak is kellett lenni. Miutén a modell elkésziilt, sziikség volt egy gyakorlati
médszerre is czen tevékenységek méreteinek kiszdmitdsara, amely ésszhangban van
input-output jellemz8ikkel és az adott erdforrasokkal. A modell, amelyet felalli-
tottam, manapsag dinamikus linedris programozasi feladatnak lenne nevezhetd,
lépcsés matrix struktirdval. Kezdetben nem volt célfiiggvénye, mivel gyakorlati
tervezSknek egyszeriien nem volt médjuk egy meghatdrozott célt megfogalmazni.

A kovetkezd egyszeril példa egy tervezési probléma tevékenységelemzéssel tor-
téné megfogalmazdsinal felmerils alapvetd nehézségeket illusztralja. Tekintsik 70
ember hozzarendelését 70 munkahoz. A "tevékenység’ itt az i-edik embernek a
j-edik munkdhoz valé hozzérendelését jelenti. A feltételek:

(1) minden embert hozza kell rendelni egy munkdhoz;

(2) minden munkét el kell végezni.

Egy tevékenység szintje vagy 1, ekkor végrehajtjuk, vagy 0, ekkor pedig nem. Igy
2 % 70, azaz 140 feltételink van, és 70 x 70, azaz 4900 tevékenységiink a hozzajuk
tartozé 4900 nulla-egy értékii dontési vallozéval, Sajnos Gsszesen 70! killonbozo
lehetséges megoldas, azaz hozzirendelési méd van. A feladat az, hogy ezeket dssze-
hasonlitsuk egymissal és valamilyen kritérium alapjin kivalasszuk a legjobbat.

A 70! nagyon nagy sziam, nagyobb mint 10'%°. Tegyiik fel, hogy lett volna egy
IBM 370-168 szamitégépiink az dsrobbands iddpontjdban, 15 millidrd évvel ezelGtt.
Képes lett volna dtnézni az dsszes 70! permutdciét 1981-ig? Nem! Es ha feltessziik,
hogy meg tudott volna vizsgalni 1 millidrd hozzdrendelést masodpercenként? A
vilasz még mindig nem. Ha a Féld tele lenne olyan szamitogépekkel, amelyek par-
huzamosan dolgoznak, a vilasz még akkor is nem. Ha lenne 105 szami Fold, vagy
10% szému Nap nagysigu bolygd, tele parhuzamosan programozott, nanosecun-
dum sebességii szamitégépekkel, amelyek az Gsrobbanas kezdetétdl a nap kihiléséig
miikodnének, akkor taldn a vélasz igen lenne.

Ez az egyszerii példa illusztralja, hogy 1947-ig és jorészt a mai napig miért van
olyan nagy szakadék az ember vagyai és cselekedetei kozott. Az emberek szeretnék
igényeiket egy cél tekintetében maximalni, de olyan sokféle megkozelités létezik,
elonydkkel és hatranyokkal, hogy lehetetlennek latszik mindet osszehasonlitani, és
koziiliik a legjobbat kivalasztani, Ezért eddig mindig egy vezelShoz fordultak,
akinck a.tapasztalatai és megfontolt véleménye mutatott utat. Ezt dltaliban ugy
tették, hogy megfogalmaztak egy sor szabalyt és utasitast, amelyel a program fej-
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lesztdinek végre kellett hajtani. Ez volt a helyzet 1946 vége felé. Felsllitottam
egy modellt, amely kielégitSen reprezentalta a gyakorlatban rendszerint elsforduld
technolégiai kapcsolatokat. Egy explicit cél vagy célfiiggvény helyett nagy szami
ad hoc szabdly volt, amelyek eldsegitették a kivdlasztast. Ezek nélkiil a szabalyok
nélkiil a legtSbb esetben csillagdszati szamu megengedett megoldasbdl kellett volna
valasztani.

Mindaz, amit a korai fejleményekrdl eddig elmondtam, még a szdmitégép megje-
lenése elStt tortént. Azonban 1946 vége felé mdr tudtuk, hogy hamarosan megszii-
letik.

Egy pillanatra elkalandozva a targytol, szeretnék néhany szét szélni az elektro-
nikus szamitégéprél. Szdmomra, de feltételezem, hogy mindannyiunk szimara, az
egész idSszak legmegddbbentdbb fejleménye a szamitdgép behatoldsa volt az emberi
tevékenység majd minden fizisidba. Miel6tt azonban egy szdmitégépet intelligensen
hasznalni lehet, fel kell dllitani egy modellt és j6 algoritmusokat kell kifejleszteni. A
modell felépitéséhez szitkség van a téma axiomatizdlasira. Ez el8idézi a matematika
egy egészen Uj dginak a létrejottét, amelyet Snmagdért is tanulmanyoznak. gy a
szamitégép minden egyes Wjabb térhéditdsival ij tudomanydg is sziiletik.

Neumnann3 irta le ezt az axiomatizdlds irAnysba mutats tendenciat Az automatdk
dltaldnos és logikai elmélete cimi tanulmanydban. Azt allitja, hogy az automatak
a természettudomanyokban folytonosan névekvd szerepet jitszanak. A természetes
rendszerek (pl. a kézponti idegrendszer) roppant bonyolultak, ezért viligos, hogy
ezeket el6szor fel kell bontani szamos részre, amelyek bizonyos mértékig fiiggetlen,
elemi egységek. A probléma annak a megértésébdl dll, hogy hogyan szervezédnek
az alkotdrészek egésszé. Valdsziniileg az utobbi probléma vonzza azokat, akiknek
matematikal vagy logikai képzettségiik és hajlamuk van. | Ilyen bedllitottsiggal —
allitja Neumann — az ember hajlik arra, hogy a kiindulépontot elfelejtse, és egy axio-
matizdldsi folyamat befejezése utin a matematikai szempontokra koncentriljon.”

1947 kozepéig eldontottem, hogy a célt explicit forméaban kell megfogalmazni. A
tervezési problémat axiémak halmazaként fogalmaztam meg. Az axiémak a kétféle
halmaz kozotti kapesolatra vonatkoztak. Az elsd a megtermelt vagy felhasznalt
termékek halmaza, a mdsodik a tevékenységek vagy termelési folyamatok halmaza
volt. A termekek rogzitett ardnyban, egymdasnak nemnegativ szimszorosaként,
ezeknek a folyamatoknak az inputjai vagy outputjai. Az eredményiil kapott meg-
oldandé matematikai probléma egy linedris forma minimumanak megkeresése volt,
linearis egyenldségekbdl és egyenlStlenségekbdl 4llé feltételrendszer mellet. A kii-
lonlegessége az volt, hogy egy linedris forma mint célfiiggvény szélsdértékét kellett
meghatdrozni.

Ekkor vetddott fel a nem nyilvdnvalé kérdés: Meg lehet oldani egy ilyen rend-
szert? El6szor azt feltételeztem, hogy kézgazdaszok dolgoznak ezen a probléman.

3Neumann Jénos (1903-1957), szizadunk egyik legjelentSsebb matematikusa Budapesten
szliletett és végezte tanulmdnyait. 1931-t8] Princetonban miikddik. Uttsrd szerepet jitszott
szdmos tudomdanyig kialakulasdban (jdtékelmélet, operdcidkutatds, szdmitdgépek programozasa).
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Ezért 1947 jiniusidban meglitogattam T.C. Koopmanst a Cowles alapitvinyndl a
chicagéi egyetemen és mindent megtudtam a matematikai kozgazddszoktdl, amit
csak lehetett. Koopmans nagyon izgatott lett. & a masodik vildghébori alatt a
Szivetségi Széllitasi Hivatalndl dolgozott ki egy széllitdsi modellt, igy neki mind
az elméleti, mind a gyakorlati tervezdi képzettsége megvolt ahhoz, hogy felbecsiilje
annak jclent&ségét, amit eléadtam. Azonnal litta annak az dltalinos gazdasagi
tervezésre vonatkozd kovetkezményeit. Etté] kezdve Koopmans vezetd szerepet jat-
szott abban, hogy a linedris programozdsban rejld potencidlis lehetéségekre felhivja
az olyan fiatal kozgazdaszok figyelmét, mint K. Arrow, P. Samuelson, H. Simon,
R. Dorfman, L. Hurwicz, hogy csak néhdnyat emlitsek. Ez a kutatds szamos Nobel-
dijhoz vezetett a kozgazdasigtanban.

Mivel lattam, hogy a kozgazdészoknak nincs médszerik a feladat megoldasdra,
magam probaltam szerencsét egy algoritmus megkeresésével. Nagy halaval tar-
tozom Jerzy Neymannak, a vildg akkori vezetd matematikai statisztikusanak, aki
egyetemista koromban irdnyftotta a munkdmat Berkeleyben. Ertekezésem a mate-
matikaistatisztika két hires megoldatlan problémajat targyalta, melyeket félreértvén
hazi feladatnak hittem, és megoldottam. Az egyik koziluk, kés6bb Walddal kozosen
publikélva, a Neyman-Pearson lemmaval foglalkozott. Mai széhasznélattal élve
az értekezésem kontinuum szdmossagd valtozdébol allé linedris programozasi fela-
dat Lagrange szorzdéinak (vagy dudl valtozéinak) létezését vizsgdlta. A valtozdk
a nulla és egy korldtok kozott mozoghattak és Lebesgue integral formdjdban kife-
jezett linedris feltételeknek kellett eleget tennick. Ilyen feltételrendszer mellett ke-
restem egy linedris célfiiggvény szélsdértékét. Az a sajitsdgos geometria, amelyet
ériekezésemben hasznéltam, a sorok helyett az oszlopvektoroké volt. Az oszlopvek-
toroknak a geometridja sejttette velern, hogy a szimplex mddszer nagyon hatdsos
technika lesz a linedris programozasi fcladatok megoldasara. Igy ezt ajénlottam
1947 nyardn, és szerencsére mikodott is.

A szimplex médszer els6 nagyméretii alkalmazdsa egy, a szikséges kivanalmak-
nak megfeleld, minimalis koltségii étrend meghatdrozasa volt. 1947 6szén J. Lader-
man, a Nemzeti Szabvdnyligyi llivatal Matematikai Tablazatok kutatési témajanak
vezet&je iranyitotta a kilenc egyenletbdl és hetvenhét nemnegativ valtozdbdl allé
rendszer megoldasat. Kézi miikodtetésti asztali szdmolégépekkel a megoldas 120
napot vett igénybe. A szdmitdsokhoz haszndlt lapokat Osszeragasztottuk egy nagy
tablazatta és igy volt kidllitva évekig. A megoldott problérndt korabban G. J. Stigler
is tanulmédnyozta, aki egy olyan megoldast sejtett, amely csak 24 centtel (1939-ik
évi 4rszinten) volt magasabb, mint az igazi minimdlis koltség, amely 39% 69 centet
tett ki.

De csaknem egy év miilt el, miel6tt felismertem, hogy a szimplex médszer
valdjaban milyen hatékony eszkoz. Id8kdzben eldontéitem, konzultdlok a ,,nagy”
Neumann Janossal, hogy megludjam, milyen megoldasi technikdt javasolna. Ot
akkor sokan a vildg vezetd matematikusdnak tekintették. 1947 okléber 3-an lato-
gattam meg eldszor az Alkalmazott Tudomanyok Intézetében Princetonban. Emlék-



Emlékeim a linedris programozds sziiletésérsl 49

szem, hogy gy prébaltam leirni Neumannak a légierd problémajdt, mintha egy
kozonséges halando lennék. A tevékenységeket és termékeket magaban foglald
lineédris programozasi feladat megfogalmazasdval kezdtem, stb. Ekkor Neumann
valami olyat tett, ami, azt hiszem, nem volt jellemz§ ra. ,,Térjiink a lényegre!”
mondta tirelmetleniil. Ha idénként valamilyen kevésbé érdekes részhez értiink,
akkor azt mondtam magamnak: ,,0ké, ha Gssze akarja csapni, akkor ugy is elmond-
hatom.” Egy perc alatt folfirkantottam a probléma geometriai és algebrai valtozatdt
a tablira. Neumann felallt, és azt mondta: ,, Tehdt errél van sz8!” Es a kovetkezd
masfél éraban hozzafogott egy eléadds megtartasdhoz a linedris programok mate-
matikai elméretérél.

Egyszer csak, miutdn észrevette, hogy kidiilledt szemekkel és tatott szdjjal iilok
ott (ugyanis végigkerestem a szakirodalmat, és nem taldltam semmit), Neumann azt
mondta: ,,Ne gondolja, hogy ezeket, mint egy vardzsld, most hiizom ki a kabdtom
ujjabél. Az imént fejeztiink be egy konyvet Oscar Morgensternnel a jatékelmélet-
rél. Amit most csindlok, az annak feltételezése, hogy a két probléma azonos. Az
elmélet, amelyet az 6n problémdjira korvonalazok, analég ahhoz, amelyet jatékokra
fejlesztettiink ki” Igy szereztem tudomast elsé alkalommal Farkas lemmajardl és a
dualitdsrél. Neumann megigérte, hogy a problémamhoz ad néhdny gondolatot, és
péar hét milva ismét kapcsolatba 1ép velem. Irt nekem, és egy iterativ mddszert
javasolt, amelyet Alan Hoffman és csoportja a Szabvanyiigyi Hivatalban 1952 koril
osszehasonlitott a szimplex mddszerrel és Motzkin javaslatdval. A szimplex médszer
jott ki tisztan gydztesként.

Egy madsik princetoni latogatdsomnak az volt az eredménye, hogy 1948 jiniusa-
ban taldlkoztam Al Tuckerrel. Hamarosan Tucker és hallgatéi, H. Kuhn és D.
Gale megkezdték torténelmi jelent8ségli munkajukata jatékelmélet, a nemlinedris
programozas és a dualitds elméletének a teriiletén. Ez a princetoni csoport lett a
fékuszpontja azoknak a matematikusoknak, akik ezt a teriiletet kutattdk. Tizenkét
évvel kés8bbrdl emlékszem egy beszélgetésre Tucker professzorral, aki a Linedris
programozds €s kiterjesztései [2] cimi konyvem kéziratat olvasta. Beszélgetésiink
a kovetkezdképpen folyt le: ,Miért tulajdonitja a dualitdst Neumannak, és nem
az én csoportomnak?” kérdezte. ,Mert 6 volt az els6, aki megmutatta nekem.”
Kulonés, mivel semmilyen irott anyagot nem taldltunk errél Neumanntél. Ami
nekink van, az az Egy marimumfeladairdl ciml cikke. ,JIgaz, — mondtam - de
hadd kiildjem el Neumannal torténd elsé taldlkozdsom eredményeként irt cikkemet.”
Elkiildtem neki 1948. januar 5. keltezésli Egy iétel a linedris egyenlbtienségekrdl
cimd tanulmanyomat, amely tartalmazta (legaldbbis ismereteim szerint) a dualitas
elsd szigoru bizonyitdsat. Késébb Tucker azt kérdezte: ,,Miért nem publikalta ezt?”
Mire én ezt valaszoltam: , Mert ez nem az én eredményem, hanem Neumanng.
Csupan annyit tettem, hogy belst terjesztésre leirtam sajit bizonyitdsomat, amit
Neumann vazolt. Ilyen moédon oktattam hivatalom embereit a Pentagonban.” Ma
mindenki gy tartja, hogy a dualitds fogalma Neumanntdl ered, és az els6 szigori
bizonyitasokat Tucker, Kuhn és Gale publikaltak.
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Nem sokkal Tuckerrel tortént els6 taldlkozdsom utan volt a Kozgazdasagi Tar-
sasagnak egy taldlkozdja Wisconsinban, amelyen jél ismert statisztikusok, mate-
matikusok és kozgazddszok, mint Hotelling, Neumann, Koopmans és mas, ma jol
ismert, de akkor karrierjiik kezdetén &ll6 kutatok vettek részt. Emlékszem, hogy

eléggé meg voltam ijedve attol, hogy elGszér ilyen kitling hallgatésagnak kell bemu-
tatnom a linedris programozds alapgondolatat.

Eladasom utan az elndk megnyitotta a vitadt. Egy pillanatig csend volt, de aztan
egy kéz emelkedett a magasba. Hotellingé volt. Gyorsan eldre kell bocsdtanom,
hogy Hotelling hatalmas termetii volt. Szeretett dszni az 6ceanban, és azt mondjak,
hogy ekkor érezhetéen megemelkedett a vizszint. Ez az 6ridsi termetii ember allt fel
a terem végében. Kifejezd arcira a mindentuddk mosolya iilt, amelyet j6l ismertiink.
Mindent elsopré médon azt mondta: ” Hiszen mindannyian tudjuk, hogy a vilig nem
linedris.” Aztin méltésagteljesen leiilt, és én, aki tulajdonképpen ismeretlen voltam
kétségbeesetten probéltam megfogalmazni a helyes vélaszt a nagy Hotellingnek.

Hirtelen egy masik kéz emelkedett a hallgatésig soraiban. Neumanné volt.
,,Elndk dr, Elndk dr” - mondta — ,,ha az eléadé megengedi, én szeretnék valaszolni
rd.” Természetesen beleegyeztem. Neumann azt mondta: ,,Az eléadd eladdsanak
a Linedris programozas cimet adta. Ezutan gondosan kifejtette axidmait. Ha van-
nak olyan alkalmazdsok, amelyek eleget tesznek az axidmaknak, akkor hasznaljuk,
ha nincsenek, akkor ne” - és leiilt. Végeredményben Hotellingnek igaza volt. A
vildg egydltaldn nem linedris. Szerencsére a linedris egyenltlenségrendszerek (az
egyenletekkel ellentétben) lehetdvé teszik, hogy a legtobb gyakorlati tervezésben
eléforduld nemlinedris reldciét linedrissal kozelitsiik.

Az elektronikus szamitégép megjelenése, vagy inkdbb igérete, az elméleti mate-
matikusok és kézgazdaszok szoros kapcesolata a valdsiagos problémakkal a habord
alatt, a tervezési folyarnat mechanikussd tételének fontossdga és a pénz elérhet8sége
az ilyen alkalmazott kutatdsokra taldlkozott Gssze az 1947-49 kozotti idészakban.
Nemcsak 0sztonzott benniinket a megjelenése, de a szamitégép hasznilatanak le-
hetdségei a tervezésben okot szolgiltattak a hadseregnek arra, hogy nagy pénz-
osszegeket bocsdsson a Szabvanyiigyi Hivatal rendelkezésére a szamitogép kifejlesz-
tése céljabdl (Univac, SEAC és IBM).

1949-ben, pontosan két évvel azutdn, hogy a linedris programozas megkezdgdott,
rendezték a chicagoi egyetemen az elsé matematikai programozasi konferenciat
(amelyre mint az els® Matematikai Programozési Szimpozion-ra is szokds hivat-
kozni). A szervezd Koopmans késébb a konferencia eldaddsainak a Termelds és
elosztds tevékenységelemzése cimet adta. Kozgazddszok, mint Koopmans, Arrow,
Samuelson, Hurwicz, Dorfman, Georgescu-Roegen és Simon; matematikusok, mint
Tucker, Kuhn és Gale; tovdbba a légier emberei Marshall, Wood, Murray Geisler és
jémagam adtunk elS. Az idS elérkezett arra, hogy a tudomdny e két r6vid esztendd
alatt, véleményem szerint, véghezvigye a torténelem egyik legfigyelemreméltsbb
teljesitményét. A konferencia kdzleményei mind a mai napig fontos hivatkozasi
alapként szolgalnak, klasszikus munkdk.
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A szerkesztés idején Koopmans arra kért, hogy hagyjak el egy feltételt, amelyre a
szimplex mddszer bizonyitdsanal tdmaszkodtam. Azt akarta, bizonyitsam be, hogy
az algoritmus konvergens a degeneraciémentességre vonatkozo feltétel nélkiil is. Ez
ésszeriinek is tiint, hiszen példaul mennyi a valdsziniisége annak, hogy négy sik a
tér egy pontjdban taldlkozik? De ezutan valami varatlan tortént. Kideriilt, hogy
jollehet egy LP feladat degeneriltsiganak a valdsziniisége z€rd, mégis a légierdmél
tesztelt minden feladat ilyennek bizonyult. Ugy nézett ki, hogy degeneracié nem
fordulhat el6, de mégis eléfordult. Szabély volt, és nem kivétel.

A jobboldal perturbdciéjanak médszerét javasoltam a degenerdcid elkeriilésére a
szimplex modszer haszndlatinil. Korvonalaztam a bizonyitast és a hallgatéimnak
adtam hazi feladatként. J. H. Edmondston és masok adtak rd bizonyitdsokat 1951
marcinsaban. 1951 nyaran P. Wolfe, aki akkoriban Berkeleyben hallgatd volt, velem
toltotte a nyarat a Pentagonnadl, és a perturbaciés gondolat egy lexikografikus inter-
pretacidjat javasolta, amelyet Wolfe, Orden és én k6zosen publikaltunk. A. Charnes
t8link fiiggetleniil kifejlesztett egy masik perturbacids eljarast is. Evekkel késébb
Wolfe egy harmadik mddszert javasolt (a szimplex mddszerre vonatkozd induktiv bi-
zonyitdsomra tamaszkodva), amely véleményem szerint a legjobb, mivel csupdn egy
tijabb oszlopnyi informacié segitségével feloldja a degenerdcidt. Beale és Hoffman
1953 koril megalkottdk az elsé olyan degenerdlt feladatokat, amelyekre a szimplex
algoritmus nem konvergens. Hogy a degeneraicid elkeriilésére sziikséges-e valamilyen
médszert alkalmazni, eddig még nem délt el. Nemrégen (1981) megfigyelték, hogy
még ha nincs is degeneracid, nagy a valdszintlisége, hogy majdnem degeneracié van.
Ez azt sugallja, hogy a pivot elem valasztasi kritériumot gy kellene meghatarozni,
hogy elkeriljiik a degeneralt és majdnem degenerilt megengedett megolddsokat.
Ilyen médon eljarva kellene az iteracick szamat csokkenteni.

Az iparl és kozgazdasagi alkalmazasok 1951-ben kezd6dtek Charnes és Cooper
révén. Alan Manne, Harry Markowitz és masok kifejlesztették a folyamat-modellek
fogalmdt. Az 1950-es években és kés6bb a linedris programozds tobb Altalanositdsa
sziiletett meg, mint példdul a nem-linearis programozas, halézati folyamok elmélete,
médszerek nagy méretii feladatokra, sztochasztikus programozés, egészértékil prog-
ramozas, komplementer pivot elmélet, kombinatorikus feladatok bonyolultsigaval
foglalkozd elmélet és az algoritmus hatékonysdg. Az 1960-as és 70-es években ezek
a teriiletek exponencidlisan noévekedtek.

Miel6tt még befejezném, hadd mondjak el néhdny sztorit arrdl, hogyan kelet-
keztek a kiilonboz6 linearis programozasi fogalmak elnevezései. A hadseregben a
kiképzés, az ésszerii utanpotlas és a harci egységek hadrendbe 3llitdsdra szolgald
itemterveket programnak hivtdk. Amikor eldszor elemeztem a légierd tervezési
problémajit és lattam, hogy linedris egyenldtlenség-rendszerként lehetne megfogal-
mazni, ezért tanulmdanyomnak az aldbbi cimet adtam: Programozds egy linedris
struklérdban. 1948 nyaran Koopmans és én meglitogattuk a RAND nevii villalatot.
Egyik napon sétat tettiink Santa Monica mellet a tengerparton. Koopmans azt
mondta: ,,Miért ne roviditsiik a programozas egy linearis struktirdban elnevezést
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linedris programozasra?’ Azt vilaszoltam: ,Ez az! Mostantdl kezdve ez legyen a
neve!” KésSbb ugyaneczen a napon eldaddst tartottam a RAND-ndl linedris prog-
ramozas cimmel. A matematikal programozds szakkifejezés Robert Dorfmantdl
szadrmazik, aki mar 1949-ben tilsdgosan sziliknek érezte a linedris programozis el-
nevezést. A szimplex médszer kifejezés egy T. Motzkinnal folytatott megbeszélésiink
soran meriilt fel, mivel 6 \gy gondolta, hogy az altalam valasztott megkozelités az
oszlopvektortér geometridjaban egyik szimplextdl a szomszédos szimplexhez torténd
mozgassal irhaté le (1948).

A matematikai programozas szintén kdzrejatszott néhany elnevezés kialakuldsa-
ban, amelyek ma altaldnosan elfogadottak a matematikai szakirodalomban. Ilyenek
példaul az Arg-min, Arg-max, Lexico-max, Lexico-min fogalmak. A dudl elnevezés
nem 1j. Meglepd médon a primdl, amelyet 1954 koriil vezettek be, viszont igen.
KodvetkezSképpen keletkezett: W. Orchard-Hays, aki az elsé kereskedelmi kategd-
ri4ji LP szoftvert készitette, mondta nekem a RAND-ndl egy napon: ,Sziikségiink
lenne egy széra annak a kiindulé feladatnak az elnevezésére, amelynek ez a dual-
ja” En viszont apimhoz, Tobias Dantzighoz fordultam, aki matematikus és jol
ismert szerz8 volt a matematika torténetét népszeriisitd konyvei révén. Tudott
latinul és gdrogiil is. Akdrhanyszor is prébéalkoztam neki eléhozakodni a linedris
programozzassal — Toby, akit mindenki nagy szeretettel csak igy hivott —, mindig
unatkozott és dsitott. De egy alkalommal mégis gondolkozott a dolgon, és néhdny
nappal késébb a primal elnevezést javasolta a dudl természetes ellentétének, mivel
mindkét szé a latinbdl szarmazik. Ez volt Tobynak az egyetlen kozremiikodése a
linedris programozas teriiletén, hacsak nem szamitjuk azt a képzést, amit nekem
nyijtott a klasszikus matematikdban, vagy szerepét elképzelésem kialakitasaban.

Ha arra kérnének, hogy osszegezzem korai és talan legfontosabb eredményeimet
a linedris programozasban, akkor a kovetkezd harmat emliteném:

(1) Annak felismerése (a habort alatti 6t éves gyakorlati program tervezéi munka
eredményeként), hogy a legtobb gyakorlati tervezési relaciot linedris egyenlétlenség-
rendszerrel lehet megfogalmazni.

(2) A j6 vagy alegjobb tervek kivalasztasi kritériumanak kifejezése explicit célok
segitségével ( pl. linedris célfliggvény) és nem olyan szabalyokkal, amelyek legfeljebb
a célok megvaldsitdsanak eszkozei, de maguk nem célok.

(3) A szimplex mddszer feltaldlasa, amely a kozgazdasigtan elméletének egy
lehetséges érdekes megkozelitését a nagy komplex rendszerek gyakorlati tervezése
alapvetd eszkozévé alakitotta at.

A szimplex médszer irtézatosan nagy erejét nehéz felismerni. Hogy a kordbban
emlitett hozzarendelési feladatot nyers erdvel megoldjuk, a naprendszert kitoltd
mennyiségli, nanoszekundum sebességii elektronikus szamitégépeknek kellene mii-
kodni az 8srobbandstél az Univerzum kihtiléséig, hogy minden permutdciot atvizs-
gélva biztosan megtaldljsk a legjobb megoldast. Az IBM 370-168 szdmitégépnek egy
szabvényos, szimplex médszert hasznalé szoftverével a megoldds mégis csupan egy
masodpercig tart. A szimplex mddszer tételek bizonyitdsira is erSteljes elméleti
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eszkdz. Tételek bizonyitasihoz lényeges, hogy az algoritmus magaban foglalja a
degeneracié elkeriilésének médjat is.

Visszatekintve érdekes megjegyezni, hogy az eredeti probléma, amely elinditotta
kutatisaimat, még mindig nem megoldott. Nevezetesen a dinamikus, id6ben torténd
tervezés vagy iitemezés problémdja. Tobb javaslat is sziiletett ilyen tipusd, nagy-
meéretii rendszerek megoldasara, mint példdul az egymaésba skatulyazott dekomp ozi-
cids elv. Manapsag ez egy 818, izgalmas és nehéz teriilet, amelynek fontos hosszi
tavi tervezési alkalmazdsai vannak, és hozza tudna jarulni a vilag jélétéhez és sta-
bilitdsdhoz.

A linedris programozast megelézéen nem volt jelentségilk az explicit médon
kifejezett céloknak, amelyeket igy Osszetévesztettek a megoldashoz sziikséges alap-
szabalyokkal. Kérdezziink meg egy katonai parancsnokot, hogy mi a cél. Azt fogja
mondani: ,,A cél a hibord megnyerése”. Ha arra kérjiik, hogy ezt viligosabban fejt-
se ki, akkor a haditengerészetnél azt mondjak: ,,A hidbori megnyerésének mddja
a hadihajdk épitése.” A légieré tabornoka viszont ezt mondja: ,,A haborit nagy
bombdzé légiflotta épitésével lehet megnyerni.” gy az eszkozok célokkd valnak,
amelyek ismét 1ij alapszabdlyokat sziilnek, hogy hogyan épitsiink bombdzdkat vagy
tirhajokat, és igy tovabb lefelé.

Az a képesség, hogy dlialinos célokat tudunk megdllapitani, és aztdn megtaldljuk
a nagy bonyolultségi gyakorlatt dontési problémdk optimdlis megolddsdl, forradalmi
fejlemény. Bizonyos teriileteken, mint a kdolaj- vagy vegyipari tervezésben a linearis
programozds altalanossa valt a koltségminimalizdlas céljaira. Mas teriileteken, mint
példaul a csokkend eréforrdsokkal szemben novekvs népesség dinamikdjanak mo-
dellezésében rejls lehetdségek az életszinvonal novelése céljabol eddig nagyrészt ki-
aknazatlanok maradtak.
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