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SIMONOVITS ANDRAS

Novekedés, szabalyozis és fesziiltségek egy nyitott
szocialista gazdasigban

1. Bevezetés

Ez a dolgozat, akdrcesak elédjei, Kornar [1982] (roviditve KJ) és KORNAT—
SiMoNovIrs [1983] (roviditve KS) a kelet-eurépai szocialista orszagok nove-
kedését, szabdlyozfsit ¢s fesziiltségét elemzi. Mindhdrom modell alapgon-
dolata a kivetkezs: A fesziiltségek a készleteknek, a kapacitdsoknak, a kiilsG
adodssdgnak sth. a fiiggvényei. A rendszerben azért keletkeznek fesziiltségek,
mert tulzott a beruhdzds és az import. A fesziiltségek viszont csokkentik
a beruhdzdsi, a termelési ¢s a kiilkereskedelmi hatékonysdgot; és moédositjak
a tényleges beruhdzdst, importot sth.

Megkozelitésiinkben a fesziiltségek nem szubjektiv hibdkbél fakadé ideig-
lenes jelenségek, hanem bizonyos gazdasigi rendszerek allandé és fontos jel-
lemz61. Klméleti kovetkezményként kiilonos figyelmet szenteliink azoknak a
novekedési palyadknak a vizsgdlatdra, amelyeken a fesziltség dllands.

Az emlitett harom dolgozat kozos vondsa, hogy a klasszikus névekedéselmé-
letet (ldsd Harrop [1939], Domar [1957] és Karrckr [1982]) alkalmazza
szocialista gazdasdg leiré-magyardzé elméletére (ldsd pl. Kornar [1980]).1 (E
megkozelitést birdlja Drouny [1984] és kiilonosen Drovny — KLaus [1985].)

A hérom dolgozat a kozos elméleti keret mellett kiilonhozs feltevéseket és
egyszerisitéseket alkalmaz. KJ nagy hangsilyt helyezett a késleltetések mo-
dellezésére (pl. amelyek a heruhdzési folyamatban jelentkeznek), de elhanya-
golta a csvkkend hatékonysdg és névekvd beruhédzasi hdnyad hosszi tdvi irdny-
zatait. KS ¢és a jelen dolgozat viszont a késleltetéseket hanyagolja el, de nagy
szerepet biztosit az emlitett hossza tdvi valtozédsoknak.

Természetesen vannak kiilonbségek KS és a jelen dolgozat kozott is. KJ-
hoz hasonléan KS egy zdrt gazdasdgot vizsgal, és annak belss struktirajat
meglehetdsen részletesen elemzi. Ezzel ellentéthen a jelen dolgozat egy nyitott
gazdasdgot modellez, és elhanyagol bizonyos belsd osszefiiggéseket. (Részletes
Osszehasonlitdst a 9. lahjegyzet tartalmaz.)

A zért modellek alkotéi maguk is kiemelték modelljeik |, kinyitdsdnak’ a
fontossdgat, de jobbnak vélték a kutatdst zdrt modellel inditani. KS 260
261. o. érvelése szerint a kiilkereskedelem bevezetése . . . |, feleslegesen meg-
terhelné az elsG expoziciot” és ,emellett kivanatos is, hogy a probléma vizs-
galatdt olyan modellel kezdjiik, amely a beruhdzési folyamatra dsszpontositja
a figyelmet, mert itt van a szocialista gazdasdg miikodésében és novekedésé-
ben tapasztalhaté szabdlyossdgok magyardzatinak a magva’.

'Tovdbbi hivatkozdsokat tartalmaz Kornar [1982] és KS.

1 Szigma
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A nyitott modell elényei a zdrttal szemben nyilvinvaldak, kiilonosen egy
olyan kis orszag esetén, mint amilyen Magyarorszag. A modell kozelebb keriil
a valésdghoz (esetiinkben Magyarorszighoz), és alkalmassd vélik arra, hogy
segitségével elemezziik azt a fontos kérdést is, hogyan oszlik meg a fesziiltség
a belsé és a kiilsé szféra kozt (lasd Baver [1981], KorNar [1980] és LAckO
[1980]).

Lattuk tehat, hogy mindhédrom modell nagyon megszorits feltevéseket volt
kénytelen alkalmazni. Ennek ellenére a modelleket csak részben tudtuk ana-
litikusan vizsgélni, s kisegité eszkozként szamitégépes szimuldcichoz kellett
folyamodnunk.

Félreértést elkeriilendd megjegyezziik, hogy a harom modell egyike sem volt
okonometriai modell. A paramdétereket nem beesiiltitk, hanem intuitive vdlasz-
tottuk. Elméleti modelljeink hosszi tavia kérdésekre dsszpontositottak, és széd-
mos olyan rovid tava problémat figyelmen kiviil hagytak, amelyek nélkiiloz-
hetetlenek az 6konometriai modellezéshez. A 1étezé ckonometriai modellek pl.
BurkutT és tsai [1981], Hewrrt [1980 |, MARRESE [1981] és PorTES — WINTER
[1980] éppen emiatt alkalmatlanok céljainkra.

Reméljiik, hogy az alkalmazott numerikus modell ad hoc jellege ellenére
szimuldcionk hozzdjarul a kutatési teriilet jobb megértéséhez. Egyébként ha-
sonlé modszert alkalmazott KarrrAny [1981] és NauyeN - TURNOVSKY
[1983], akik bizonyos ,,mindségi jellegi” dllitdsok bizonyitdsdra elméleti szi-
muldciol végeztek.

A Bevezetés végére érve korvonalazzuk a dolgozat szerkezetét. A 2. fejezet
a modell magvat tartalmazza, és ismerteti a dolgozat f6 analitikus eredmdényét:
a fesziiltség vektor dinamikdjat a tobbi hanyadosvéltozo fiiggvényében. A
3. fejezet a modell lezdrasdval foglalkozik. Ismertetjiik a reakeio-fiiggvé-
nyeket, amelyek a szabdlyozhatatlan és szabdlyozhaté véltozokat az idd
és a fesziiltségek fiiggvényében adjak meg. Ot egyméssal versengs stratégidt
vezetiink be, amelyek a fesziiltségek elosztésdban kiilonboznek egymdéstol.

A 4. fejezetben beszamolunk az alaphalmazzal végrett szimuldciorsl. KIG-
szor a numerikus adatokat ismertetjiik, majd a szimulécié eredményeit mu-
tatjuk be. A f6 minGségi megallapitds a kivetkezd: erdltetett beruhdzis nivekvs
fesziiltségek mellett nem kifizetédd.

Az 5. fejezet a mddositott paraméterekikel végzett futdsokat ismerteti, melyek
segitségével megvizsgalhatjuk a 4. fejezethen kapott eredmények érzékeny-
ségét. Figyelembe véve dolgozatunk elméleti jellegét, elmdéletileg érdekes spe-
cidlis eseteket vizsgdltunk (pl. az egzogén beruhdzasi hinyad dlland6, a kamat-
b véltozatlan stb.). Néha a kapott eredmények csupdn mennyiségi infor-
méciot nyijtottak egy mindségileg nyilvanval6 tényrdl, példaul arrél, hény
szézalékkal nétt volna a fogyasztds az alapfutdshoz képest, ha az egzogén
beruhdzdsi hatékonysdg nem csokkent volna. Més esetekben azonban meg-
leps kovetkeztetések adddtak (pl. ha a kamatldh meredek emelkedése elma-
radt volna, a D stratégia fogyasztdsa akkor is alig emelkedett volna az alap-
futdshoz képest, mert a relative csokkens addssdgteher nem kényszeritette
volna ki a beruhdzédsi hanyad csokkendsét).

A Faggelék egy bizonyitést tartalmaz.

Koszometnyilvanitas. Kiilon koszonettel tartozom Kornai Jdnosnak, aki a
témakorben mint kutatotarsat vezetett be. Mély hdldval tartozom John Bur-
kettnek egy rokonmodell 6konometriai elemzéséért és a dolgozat egy korébbi
valtozatarol sz6l6 mélyrehaté birdlatédért. Halpern Ldszlé, Kapitany Zsuzsa,
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Kiraly Julia, Kérosi Gabor, Lacké Mdria, Martos Béla és Vincze Jdnos értékes
tandcsaikkal tdmogattak a dolgozat frdsa folyaman. Természetesen minden
felel6sség engem terhel a dolgozatban maradé barmely hibaért.

2. A modell magva

2.1. Alapfeltevések

Itt csak felsoroljuk az alapfeltevéseket, (részletes indokldst KJ tartalmaz).
A tovabbi specidlis feltevéseket a modell leirdsakor ismertetjiik.

1. Létezik egyetlen egy homogén makro-termék, amely exportédlhaté és im-
portélhaté, tovabbd termelhetd, fogyaszthaté és raktarozhatd. ‘

2.a) A hazai termék dra rogzitett és dllandd; b) az export- és az import ar
idében valtozhat.

3. a) A pénznek nines explicit szerepe a gazdasdg belsé szférdjaban, b) auto-
matikus hitelmechanizmus biztositja a kilkereskedelmi hiteligények finanszi-
rozasat.

4. Egyetlen termelési tényezd van: a beruhdzéas dltal 1étrehozott alldeszkoz.
A munka és a miszaki haladds nem jatszik explicit szerepet a modellben.

5. Az id6 diszkrét véltozo, s a modell paraméterei folytonosan differencidl-
haté fiiggvények.

6. Egyszerii késleltetés érvényesiil bizonyos folyamatokban.

Megjegyz=ések: (i) Néhdny feltevés, mint pl. a homogenités és a folytonossdg,
megszokottak az irodalomban. A szocialista gazdaséghan azonban a homogeni-
tési feltevés kevéshé elfogadhatd, mint a kapitalista gazdasdghan, mivel szé-
leskortiek a hianyok (vo. Kornar [1980]), és megosztott a kiilsG piac (lasd
Hewerr [1980]). Végiil, az dru és a szolgiltatds aggregilésa eltorzitja a be-
ruhdzdsi hatékonysdg mutatéjat (ldsd Avcuszrinovies [1981b]).

(ii) Més feltevések, pl. a rogzitett hazai drak és a pénz nélkiili gazdasdg, els
latdsra sokkolhatjdk az olvasét. Kzek a feltevések azonban nemcsak egysze-
rlisité technikai eszkozok, hanem visszatiikrozik a pénz gyenge szerepét a
szocialista gazdasdg termelési és beruhdzasi dontési szférdjaban.

2.2. Valtozok?

A rovidség kedvéért a t valtozot gyakran elhagyjuk, s a késleltetett (vagy
siettetett) valtozdt a — 1 (ill. a +1) alsd indexszel kiilonboztetjiik meg.

V= készlet. Technikai okokhdl a készlet hagyoményos kategoridjat két
részre osztjuk; nevezetesen input- és output készletre. Kizardlag az utébbit fog-
juk készletnek tekinteni, mig az elsG viltozé novekményét a beruhédzas kate-
goridjaba soroljuk.

Y = nettd kibocsdtds, vagy egvszeriien kiboesdtds.
' = fogyasztis.

* Jelolési elveink: Abszolit mennyiségeket latin nagy bet(ik jelolnek, relativ mennyisé-
geket a megfeleld latin kisbet{ik. Egzogén, illetve szabdlyozdsi értékeket a megfeleld
tényleges értékekto] ~-mal kiilonbéztetiink meg. Tovébbi részleteket a megfelels ponto-
kon kozliink.

]*



158 SIMONOVITS ANDRAS

I = beruhdzds. A készletnél mondottakkal osszhangban, alléeszkozok és
inputkészletek felhalmozésa alkotja a beruhdzist. E raforditdsok egy év ké-
séssel novelik a kibocsatést.

B = kibocsdtdsi novekmény.

A = a nemzeti jovedelem belsé felhaszndldsa.

M = vmportvolumen.

X = exportvolumen.

q = importdr(index).

p = exportir(index).

r = memzetkozi kamatlab.

W = kiils6 adédssdg, pontosabban: folhalmozott kiilkereskedelmi deficit.

Megjegyzések: A 2. feltevéssel osszhangban, V, Y, A,C, I, B, X és M 4llandé
hazai dron van mérve, r mértékegysége 1/év, s a fennmaradé p, ¢ és W nemzeti
valutdban van mérve (azaz folyd drakon).

2.3. A modell azonossdgai

Bevezetvén a modell valtozdit, ratériink a modell azonossagainak az ismer-
tetésdére.

Mérlegegyenletek
Bels6 felhasznélas:
A=Y+ M — X. (1)
Készletvaltozas:
W=Y~Il-0-=X+ M. (2)
Kibocsdtasi novekmény:
A ="B (3)
Kiils6 adéssag valtozasa:
AW =rW — pX + qM. (4)

Hanyadosvdltozék

A fenti valtozok bizonyos hanyadosai fontos szerephez jutnak modelliink-
ben. Egyeldre elnevezésiiket és képletiiket soroljuk fel:

Készlet per kibocsatds hanyados?®:

V= Y (5)
Beruhdzasi hatékonysdg:
b="B/I. (6)
Beruhézasi hanyad:
y==lfA (7)
Fogyasztési hanyad:
=04, (8)

3 Késobbi egyenletek matematikai egyszeriisége érdekében a szokdsos kdészletforgdsi
sebességet (ldsd pl. KS) reciprokdval helyettesftjiik.
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Kiilsé adosség per export hdnyad:

w=Wip_,X_, (9)
Export (volumen) hanyad:
L= A (10)
Import(volumen)hdnyad:
m= M[A. (11)
Belsé felhasznélas ardnya (a nemzeti jovedelemben):
a=AlY =1/1 —m + z). (12)

2.4. Alapegyenletek

Célszer(i lesz megszabadulni az eredeti abszoltt valtozéktdl, s dinamikus
egyenleteinket relativ véltozok (hényadosvaltozok) segitségével kifejezni. Uj
egyenleteinket alapegyenleteknek fogjuk nevezni.

A kibocsitds novekedési itemét g-vel jeloljiik:

gi= YL =k (13)
A Harrod —Domar képlett szerint
g A 5 S0, (14)

Most mar kozolhetjiik az alapegyenleteinket:

vHr£+(l~ifc)a,nho]y:g+l, (15)
i
és
,“.+ : = Q?’— la—l x_ 1“ w + (]E o B 1’ 34}101 Q —r + ].5 (16)
ypax px

Lemma: A (15)—(16) egyenletek a modell azonossdgai, melyek elvivalensek
(2)-vel és (4)-gyel.

Bizonyitds: lisd a Fiiggeléket.

Megjegyzés: Miutén levezettiik az alapegyenleteket, teljesitettiik elss fel-
adatunkat: megtaldltuk azt az egyenletrendszert, amelyben kizardlag hanya-
dosvaltozok szerepelnek.

! Mind a matematikai kezelhetéség, mind a kozgazdasdgi logika a kovetkez6 feltevést
indokolja: egy adott év beruhdzasi raforditdsa a kovethezd év kibocsdtdsat noveli aranyo-
san.

8 A w dinamikédjit Fiarov—Marrione [1985] egy sokkal egyszertibb modellben ele-
mezte.
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3. A modell lezarasa

3.1. Reakciofiiggvények

A klasszikus novekedéselmdéletben b, p, ¢, 4, ¢, « és m brtékét rogzitendk, s
ezéltal (15)—(16) két, egymdstol fiiggetlen linedris egyenletre bomlana.
Ekkor v, és w; dinamikajat kionnyen lehetne elemezni: a staciondrius (vagy
normdlis, ill. egyensilyi) 7 és w dllapotpar meghatdrozdsan tul a kivetkezd
egyszer(l stabilitdsi feltétel adddna: r << ¢, azaz a kamatlab legyen alacso-
nyabb, mint a novekedési iitem. Kz a megoldds azonban alig segitene a szo-
cialista gazdasdg jelenlegi komplex probléméinak a megértésében.

KJ-t és KS-t kovetve mi is foltessziik, hogy a széban forgé hinyadosval-
tozok nem allanddak, hanem az idé, v és w fiiggvényei. MielGtt azonban defi-
niadlndnk e reakciofiiggvényeket, némi magyardzattal szolgdlunk.

Mér a Bevezetésben hangsulyoztuk, hogy megkozelitésiink kozponti eleme
a fesziiltségekre vald reakeid.

Fesziltségek

Modelliinkbe két fesziiltségvaltozot vezetiink be: 1/v legyen a belss fe-
sziiltség (roviden: BF) mutatdja, mig w a kiilsG fesziiltségé (roviden: KF).
Val6ban, normélis kériilmények kiozott minél nagyobb 1/v értéke, anndl gyor-
sabb az outputkészletek forgdsa, amely a hidny nagyobb valdszin(iségét sej-
teti. Hasonldan, minél nagyohh w, a kiilsé adéssdgnak az exporthoz viszonyi-
tott értéke, anndl valésziniibh a fizetésképtelenség bekivetkezése.b

Az egyszeriiség kedvéért mas fesziiltségmutatok — pl. a kapacitdskihasz-
ndlds, vagy a beruhdzdsi kotelezettség relativ értéke (melyeket KJ és KS
alkalmazott), mint BF, sem a konvertibilis valutatartalék relativ értéke, mint
KF - nem szerepelnek a modellben.

Szabdlyozott és szabdalyozatlan vdltozok

A fesziiltségvektor és a hdnyadosvéltozok kozti kolesonhatds lefrdsakor a
hanyadosvéltozokat két csoportra osztjuk: (i) szabdlyozatlan viltozék csoportja:
beruhdzési hatékonysag, export- és import ar, kamatlab; valamint (ii) szabd-
lyozott viltozdk csoportja: beruhdzési-, fogyasztdsi-, export- és importhdnyad.?
Mint késGbb latni fogjuk, ez a felosztds csupén feltételes, s mint ilyent, nem
kell tulzottan komolyan venni.

A tovdbbiakban foltessziik, hogy a szabdlyozatlan védltozok késés nélkiil
reagilnak a fesziiltségekre, mig a szabdlyozott véltozok egyéves késéssel. De
mi a reakcik irdnya?

* Feltevésiink meglehetdsen leegyszer(isitett. Valdjiban w magas értéke jelezhet egy
pusztdn idéGleges eladdésoddst, amelyet egy sikeres exportoffenziva kévet. (Ugyanakkor
ne felejtsiik el, hogy a ma fizetésképtelen orszdgok mindegyike hajdandn ezt az érvet
haszndlta !) Hasonloan, v alacsony értéke a kindlat nagyon hatékony megszervezését is
jelezheti, ugyanakkor » magas értéke hatalmas eladhatatlan drutémeget is takarhat. De
outputkészletekre Osszpontositva ezek a torzitdsok kevéshé jelentGsek, mint ha a teljes
készletet tekintenénk.

7 KJ-ban és KS-ben hasonlé kiilonbséget tettiink redl- és szabdlyozdsi véaltozdk kozott.
Bevezetvén azonban az drakat és a kamatot, e felosztds érvényét veszti, hiszen drvilto-
z6ink sem nem redl-, sem nem szabdlyozdsi véltozék.



NOVEKEDES, SZABALYOZAS, FESZULTSEGEK 161

Valészintisithets, hogy a fesziiltségeknek negativ (vagy nulla) hat4dsuk van
minden szabélyozatlan véltozéra. Feltessziik, hogy a beruhdzési hatékonysig
és az exportér reagdl, mig az importdr és a kamatldb nem reagdl a fesziilt-
ségekre.

Bonyolultabb a helyzet a szabdlyozott valtozékkal. Feltételezhets, hogy a
beruhdzési-, a fogyasztési- és az exporthdnyad negativan reagil a belsd fe-
sziiltségre, mig az importhdnyad pozitivan. Hasonléan feltessziik, hogy a be-
ruhdzasi- és az importhdnyad negativan, mig a fogyasztési- és exporthdnyad
pozitivan reagdl a kiilsG fesziiltségre.

Tddben viltozo figguények

Eddig sz6t sem ejtettiink arrdl, hogy az idé nem csak a fesziiltségvaltozdson
keresztiil hathat a tobbi hanyadosvaltozéra, hanem kozvetleniil is. S valéban,
a gazdasagi valosdg ismeretében célszerii foltenni, hogy a reakcitfiiggvények
idGben véltozé fiiggvények. Példaul Magyarorszdgon a beruhdzdsi hatékony-
sdg és a csereardny romlasat csak részben okoztdk a fokozdodéd belss és kiilsd
fesziiltségek, mds résziik egzogén okok kivetkezménye volt. Azt mondhatnank,
hogy az osztrédk cserearanyromlast kizardlag egzogén tényezsk okozték, s a
magyar és az osztrak romlas kozti kiilonbség vezethetd vissza a megniveke-
dett magyar fesziiltségekre.

Hasonloé megkiilonhoztetés érvényesithets a szabdlyozott véaltozoknél: a be-
ruhdzasi hanyad értéke kis és nagy fesziiltségndl is megegyezhetett, mert a
beruhdzdsi hanyad szabdlyozdsi értéke megvaltozott.

Specifikdlva az idében véltozo reakcitfiiggvényeket, a kovetkezd feltevé-
selckel éliink: mindegyik reakcitfiiggvény hdrom tényezs szorzata: 1. az egzo-
gén vagy szabélyozdsi értéknek nevezett iddfiiggvényé, 2. a belss fesziiltség
fiiggvényéé és 3. a kiilsG fesziiltség fiiggvénydé.

Célszer(, ha a viltozd és az id6fiiggvény dimenzidja megegyezik. Ezt a leg-
egyszer(ibben gy valdsithatjuk meg, ha a fesziiltségviltozok standardizdlva
vannak. Tegyiik hiat fol az id6ben valtozatlan cél-fesziltségek 1étezését (jelol-
jiik: 1/8 és w), és definidljuk a relativ fesziltségeket a kovetkezSképpen:

és W f:éu—. (17)

w

i
L~

»

A fesziiltségfiiggvények legyenek a relativ fesziiltségek hatvanyfiiggvényei.
Ily médon a kitevik rugalmassdgi egyiitthatok lesznek; pl. ¢, ,, lesz az exportar
rugalmasséga a (relativ) kiils§ fesziiltségre vonatkozoan. (Megemlitjiik, hogy
az abszolit és a relativ fesziiltségre vonatkozé elaszticitdsok egyméssal azo-
nosak.)

Osszegezve:

W A T (18)

ahol 7 = 0 a szabdlyozatlan véltoz6knél, mig v = 1 a szabélyozott valtozok-
nal. (Figyeljiik meg, hogy 1/¢ helyett »-t irva, a rugalmasségi egyiitthaté eld-
jele megviéltozik !)

Sziikségiink lesz még a kivetkezd feltevésre. A kezdeti fesziiltségek egyenléek
a cél-fesziiltségekkel:

Vo =90 68 wy=10. (19)
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Ekkor az dllands fesziltséyii (roviden AF) palyat w és F® egyenlisége jellem-
Z1.

Tovabbi egyszeriisité feltevésink a kovetkezs. Mindegyik iddfiiggvény
alakja: .
Fi(@g Toos 85) = Goo + (W — To0)85s (20)
ahol 0 < s; < 1.

Konnyen beldthato, hogy F (i, i ,8:) = @y Fulily, Gie 85) — G s F,
né (csokken), ha @, < @. (vagy @, >i..).

Miel6tt ismertetnénk a reakcidegyenleteinket, két modositasrol kell szélnunk :

(1) A beruhézési hatékonysag fiigg még a heruhdzdsi hanyadtoél is, pontosal-
ban (iafi@)es-t6l, ahol da — IV és i, @ az i és a valtozdk cél-értékei. Valoban,
a neoklasszikus kozgazdasagtanban (ldsd Purres [1961]) a beruhdzdsi haté-
konysag forditottan ardnyos a beruhézési hanyaddal, figgetlenné téve a nove-
kedési iitemet a beruhdzdsi hinyadtél: e, — —1. Kzzel szemben a keynesi
gazdasdgtan szerint a beruhdzési hatékonysdg fiiggetlen a beruhazdsi hanyad-
tol: e, — 0. Megfogalmazdsunk a fenti két esetet mint szélsé eseteket, foglalja
magdban. Vegyiik figyelembe, hogy (14)-gyel tsszhanghan a heruhdzasi haté-
konysdg nem //A-t6l, hanem [/ Y-t6l fiigg.

(ii) Az importhédnyad fiigg még a beruhazési- és a fogyasatési hanyad sulyo-
zott atlagatol — (0 + ¢0)/(i + @.)-t6l - is, hiszen a beruhdzas importigénye
kiillonbozik a fogyasztasétol, az el6bbi joval nagyobb mint az utébbi.

Végiil még egy egyszeriisitéssel éliink: megkeriilve a kiilkereskedelmi arak
helyes mérésének a problematikajit,® énkényesen rogzitjilk az importérakat.
Ekkor az exportdr egyenlévé vélik a esereardnnyal (amelyet z-vel jeloliink),
a névleges kamatlab pedig a redlkamatlabbal.

Most méar tényleg ismertethetjiik a reakcidegyenleteinket.

Reakcicegyenletek

Beruhazasi hatékonysdg:

b= F(bg, b, s;) i droe gigoe, (21)
Importér:
) q 1 (22)
Exportér (csereardnyok):
. ¢ p I’y(’]}()‘ Poc ""i)) Dfp e (23)
Realkamatlab:
o= B, e 8 (24)
Beruhdzasi hanyad:
v F(iy, i~, 87) 0%y Wte (25)
Fogyasztasi hanyad:
] ¢ F(c,, €o, 87) f"r-'l' Ii‘f".-l" (26)
Exporthanyad:
B JE 5 Bl 8E) [)31" 17‘2-'; (27)

® A kiilkereskedelmi adatok definicidja a lehetd legzavarosabb probléma Magyarorszi-
gon és mds szocialista orszdgokban. A hivatalos adatokat forinthan adjak meg, amely
nem konvertibilis valuta. Tehit a kiozzétett folyé kiilkereskedelmi mérleg nem tal rele-
vans. Az igazdin hasznos adat a dollirban megadott adéssagallomidny lenne, de még ezt
az adatot is torzitand a mesterséges dollar/rubel dtviltdsi kules alkalmazdsa. Egy megfe-
lel6 megoldds a két kiilkereskedelmi szféra adatainak elvdlasztdsit kivetelne meg.
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Importhanyad:
s i e
m = F(ig, hia, S5 1—+—— —(QS» Ukt Wi (28)
v+ @c
Megjegyzés: Konnyen léthat6, hogy modelliink rekurziv, és bharmely para-
méteregyiittes mellett egyetlen egy megolddsa van. Valéban, v_,, v, W 1, W
meghatdrozza a b, ¢, p, 7,4, ¢, m, x egyiittest [ldsd a (21)—(28) egyenleteket].
Hozzavéve mids predetermindlt véltozdkat (p_,, m_,, x_,) v, és w, , is meg
van hatérozva [lasd (15)—(16)].9

3.2, Allands belsi- és kiils feszultségh stratégidk

A 3.1. pontban egyetlen stratégidt definidltunk (melyet S-vel fogunk je-
16Ini) négy szabélyozdsi értékpdlya megaddsival. Most viszont olyan straté-
gidkat keresiink, amelyek részben endogén médon vannak meghatarozva (jel-
zésiik: S,, Sp Sc és Sp). Olyan stratégiakat szemeliink ki, amelyek dllandd
belsd fesziiltséget (rividen: ABT), illetve dilandd kilso fesziltséget (roviden: AKF)
biztositanak. Az el6z6 tulajdonsdgi stratégiak jele: S,, Sp, S); az utébbiak
jele S, Sp, és Sc. Az dllandé (kiilsé és belsé) fesziiltségé (roviden AF) palyéat
tehdt S, és Sp biztositja. Az AF-palyak vizsgalaténak otlete KS-t6] szdrma-
zik, de AvcuszriNovics [1981a] tanulménya szintén endogén maédon meg-
hatdrozott stratégidkat hasonlit ossze, hasonié kizgazdasdgtani mondani-
valdval.

Mostantdl kezdve a tényleges fogyasztisi hdnyadot, c-t tekintjiik az ABF-et
hiztositod szabdlyozdsi vdltozonak, mig a tényleges exporthényadot, z-et az
AKF-et biztosito szabdlyozési valtozénak (képletiiket lasd al&dbb: (26%) és (27%),
(29). (Porres [1979] alternativ megoldést javasolt.)

(15)-b6l és a v, = v = definiciéhdl az ABF-et hiztosité dontés a kévet-
kez:

c=1—1—9

LY

7)o /)

1 1) g (26%)

Hasonlé mddon, (16)-bol és a w, , = w = w definiciéhdl, valamint (12)-
bil adodik az AKF-et biztosité dontés:

n(l — m) + — (27%)

! Bar a Bevezetésben mdr érintettitk a KS ¢s a jelen dolgozat bizonyos eltéréseit, cél-
szer(inek latszik kiegésziteni a kiilonbségek listdajat. (i) KS-ben a netté kibocsdtds (Y)
mellett szerepelt a brutté kiboesdtds (X), s6t, A-val jelzett kiilonbségiik is, 4/X-et a-val
Jjeloltiik, s e mennyiségral foltettiik, hogy csokkend fiiggvénye a Z hidanyindikdtornalk:
a = a (Z). (i) Ellentétben a jelen dolgozattal (és Kornar [1982]-vel), KS kiillonbséget
tett a kibocsdtds (X) és a kapacitds (K) kozott. (i) A hidgnyindikdtor a k — X/K kapaci-
taskihaszndldsdnak és v-nek (pontosabban 1/v-nek) a fiiggvényeként van értelmezve:
Z = Z(k, v). Mivel k szintén figg v-t6], Z kifejezhets mint » fiiggvénye: Z = Z[v]. Végiil
¢ lévén az egyetlen figgetlen éllapotviltozé, minden ciklikus mozgéas ki van zérva. (iv) A
Z[v] hidnyindikdtor, bar haszndlata vonzo, helyettesitéssel kikiiszobolhetd: pl. «(Z) és
Z[v] egyttt if{v} = i(Z[v])-hez vezet. (v) Feltéve, hogy pr = gm, visszakapjuk K8§ zdrt
modelljét. (v¢) KS-ben az egzogén, ill._szabdlyozési értékek a hidnymentes gazdasdgra jel-
lemzé szélst értckek, infg nalunk az AF-gel értelmezett értékek.
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ahol
DD 5
g L R w.

n —
py

Megjegyzések: 1. Az analitikus elemzés egyik legfontosabb eredménye: iddben
vdltozd paramétert rendszerben is létezhet miékiodbképes dllands fesziltségti palya;
a gazdasag olyan allapota, amelyben a walrasi egyensulytol (a nulla fesziilt-
ségt6l) vald eltérés | foka” dllandoésult.

2. A beruhdzési hanyadot olyan szabdlyozdsi valtozoként is definialhatnank,
amelyik allandé novekeddsi iitemet biztositana, de ez a megoldas feleslegesen
bonyolitand a modellt.

3. Az AF-stratégidk bevezetéséndl (26%) 1ép (26) helyébe, (27*) és (29) he-
lyettesiti (27)-et. Most a fogyasztési- és az exporthanyad szabdlyozdsi értékét ha-
tarozza meg a (ényleges fogyasztasi- és exporthdnyad; nem pedig forditva. A
sorrend-felcserélés egyetlen hatuliitGje az, hogy a kiszamitott szabdlyozdsi
értékek nem elégitik ki (20)-at. Késébb latni fogjuk, hogy ez a probléma a
gyakorlatban jol kezelhetd.

4. Foltessziik, hogy eldszor az importhanyadot szamitjuk ki a belsé igények
alapjan (28), majd az exporthdnyadot hatarozzuk meg (27*) és (29) alapjan.
Kz a leegyszeriisités elfogadhaté volt a méasodik olajarrobbandsig, de 1980-
t6l kezdve a lépések sorrendje megvéltozott: az export hatérozza meg az im-
portot, s az import hatarozza meg (korldtozza be) a beruhdzést és a fogyasz-
tast Magyarorszigon.

Most formélisan is definidljuk az A-, B-, C-, D- és K stratégidkat.

Az A-stratégia egy AF-stratégia. Ragaszkodik a kezdeti beruhézéasi hdnyad-
hoz, elfogadja a novekedési iitem hanyatlasat. (26%)-bél sejthets, hogy a ki-
alakul6 fogyasztdsi hinyad alig valtozik, m és @ dinamikéja azonban mér tul
bonyolult ahhoz, hogy analitikusan elemezhetd legyen.

A B-stratégia szintén egy AT-stratégia, azonban megprobilja foltartoztatni
a lassuldst a beruhdzdsi hanyad emelésével. (26%) alapjan a fogyasztasi hdnyad
csokkenése nagyjabol azonos a beruhdzasi hdnyad novekedésével.

A kiboesdtds gyorsabban fog néni, mint §,-nél; de a fogyasztds lemarad ¢,-
tol.

A O-, D-, és E-stratégidk egyike sem AF-stratégia, mivel az Sz ambiciézus
beruhdzasi hanyada lesz a megfelel szabdlyozasi érték, és vagy (i) az S,
allando fogyasztisi hdnyada, vagy (ii) egy lassan novekvs exporthanyad lesz a
megfeleld szabélyozdsi valtozd; mindkét megoldas novekvi fesziiltséget idéz eld.

A C-stratégio egy AKF-stratégia, ahol az exporthdnyad (27%)—(29)-bél szér-
mazik, mig a fogyasztasi hinyad szabdlyozdsi értéke allando, nevezetesen cg'.
Nyilvanval6, hogy a BF néni fog, ha nem is feltételeniil monoton maodon.

A D-stratégia, 1évén S. tiikorképe, egy ABF-stratégia. A tényleges fogyasz-
tasi hanyadot (26%)-bol vessziik, s az exporthdnyad szabdlyozési értékét Sp-
bél. (Szebb megoldas lenne, ha xf lenne &P, azonban ez a megoldds nem adna
elegendden nagy adossdgot.) Nyilvanvaléan a KF ndni fog, ha visszaesésekkel
tarkitva is.

Az B-stratégia a 3.1. pontban térgyalt stratégia, egzogén médon meghata-
rozott szabdlyozési valtozokkal. De gy is kifejezhetjiik magunkat, hogy Sy
az Se-nek és Sp-nek a kombindcidja: a fogyasztasi hdanyad szabélyozési értéke
¢¢, mig az exporthényad szabdlyozési értéke #P. Mind BF, mind KF nove-
kedni fog — hulldmzésokkal tarkitva.

(29)
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Miutén definidltuk mind az 6t stratégidt, a modell ismertetésének a végére
értiink. Modelliink bonyolultsdga miatt a tovabbiakban szdmitégépes szimu-
laciéra lesz sziikség, hogy részletesebb informdcidkhoz jussunk.

4. A versengd stratégiak szimulicioja

4.1. Okonometriai és elméleti szimuldcid

Miutén specifikdltuk a modellt, felvetédik a kérdés: Verifikalhaté-e mo-
dellink a standard okonometriai mdédszerekkel, mondjuk Magyarorszégra ?
Mint a Bevezetésben megemlitettiik, a vélasz nemleges. A modell alapfelte-
vésel tul megszoritoak, fontos egzogén véltozok teljesen el vannak hanyagolva
vagy tilzottan le vannak egyszerfisitve. Igy hat a nemleges vélasz nem meg-
lepé. Burkerr és SimoNovirs [1985] megprébéltak megszabadulni bizonyos
leegyszer(isitésektdl, de a médositott modell még mindig nem volt megfelel6.
azért be kell érniink egy meglehetSsen ad hoc numerikus modelle].

Természetesen egy ad hoc modellel végzett elméleti szimuldcié sokkal ke-
vésbé meghizhatd eredményeket ad, mint egy megfelelGen verifikdlt skono-
metriai modell. Mindazondltal elméleti szimuldciénk az elézs analitikus ered-
mények hasznos kiegészitGje lehet, ha megfelels dvatossdggal kezeljiik a ka-
pott eredményeket.

Az alapfutas (az 1. futds) egyiitthatéit tartalmazza az 1. tdbldzat.

Az egyiitthatok jelentése eléggé egyszerii, mivel legtobbjiilk dimenzié nél-
kiili szam. Példaul b, = 0,3 azt mondja nekiink, hogy a beruhdzdsi volumen
egységnyi novelése a 0. idGszakban 0,3 egységeel noveli majd a kibocsétést az
L. iddszakban. Hadd hozzunk egy mésik példat is: &, = —0,5 azt jelenti,

1. tablazat

Az alapadatok

|ciyovimss. | mwde | Ko | “gmne Rugnimassizok
Villtozd - T T e e
o ‘ értékek i v | w
’ 8g ‘ %y J U, ’ im Eui } Su,p | Euw
| |
b ‘ 0,9 ; 0,313 0,3 0,18 —0,5 2,0 —0,6
r [ 0,9 i 0,03 0,12
q | 1 | 1 1
P [ o082 | 1,002 | 1 J 0,9 0,1 —0,1
i 075 | 0,23 0,98 | 0,38 0,75 =205
8 |1 | o137 0737 | 0,737 0.1 0,1
m 0,9 ‘ 0,404 | 0,634 =0,1 —0.1
F 09 | o038 0,394 \ 0,52 0,2 0,2
t ; =, | e 0 [ 12
v, U 0,5
w, W ‘ 0.4

Megjegyzések a)i_ja_,
b)z_j0_;
¢) g = 0,4
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hogy a ¢ idészak KF-ének 19%,-0s novekedésére a (¢ + 1)-edik iddszak beru-
hazasi hanyada 0,5Y%,-kal fog csokkenni a szabalyozasi valtozohoz képest.

Adatbazisunk szerkesztésénél az elmalt | évtized” (1970—1982) Magyar-
orszagat probaltuk mésolni, de a felesleges bonyodalmak nélkiil (pl. elhagy-
tuk az export- és az importarak pontos leirdsat). Pontosabban szdlva, arra
torekedtiink, hogy — amennyire csak lehet — S, tiikkrozze a magyar fejlédést,
kiilonosen a hossz tava hatdasokat. Példdul mind S;,-nél, mind Magyarorszé-
gon a szoban forgé idGszakban a novekedési iitem 2/3-aval csokkent, az export-
hanyad (valtozatlan dron mérve) egyre nétt, az importhanyad pedig stagnalt
(késGbb visszaesett). A valosaggal vald szdémos egyezés ellenére modelliink a
tiszta elmélet sikjan marad.

Szamos paraméteriink lévén, szdmos mas paraméterhalmaz is hasonlé nove-
kedési mintét szarmaztathat Sp-re, mint az alaphalmaz. Mi biztositja, hogy
a tobhi négy stratégia nem viselkedik teljesen masként ezeknél az adathalma-
zokndl ?

/v f
1 e v
25 | ety et o
/v
R ITE I W )
VA V8 Vp
1.9 T T T T T Y=y T T i BN A
0 2 4 6 8 10 12 idoé
1. dbra. A belsé fesziiltség
w 4
-°. WE
1,5 o
e"o > Wo
B ¢°° x“
o x*
1,34 b°o°-“’x
o L
- nnncl"
o¥e” ¥
14 ¢n°°°°°n°°°°°°°v x‘}.'r

L. T X g

n 2 4 6 8 10 12 idd
2. abra. A kiils6 fesziiltség
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/. abra. A fogyasztasi hanyad

Megismételhetnénk a szimuldciot sztochasztikusan perturbalt adatokkal,
mint KarrrAny [1981] és NeuyeN—TurNovskyY [1983]. Elényben részesit-
jik azonban az elméletileg érdekes kitiintetett esetek vizsglatit az 5. fejezet-
ben (egyébként ez a megoldds is szerepel kiegészitésként Nouyex—TuR-
NOVSKY [1983]-ban).

4.2. A novekedési pilydk elemzése és ésszehasonlitdsa

Befejeztiik a numerikus modell feldllitdsat. A szdmitégépes program el-
készitése semmifé'e nehézséget nem jelent. El kell donteniink, hogy milyen
szimok érdekesek a szdmunkra. Elkeriilend§ az informéci6-ozont, kizdrélag
a legfontosabh valtozok grafikonjat (1—8. 4bra) mutatjuk be. A 13 véltozd
kezdeti és végértékeit a 2. tdblizat mutatja be.
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2. tablazat

Az alapfutas jellemzbi

Az egyes stmtégmk végso értékel

Valtoz6 | Kezd$ értékek |———— ———
A B ! o i D
v 0,5 0,5 0,5 0,384 | 0,5
w 0,4 0,4 0,4 0,4 1,417
@ 0,23 0,23 0,327 0,266 0,184
c 0,737 0,745 0,644 0,717 0,804
m 0,404 0,569 0,631 0,613 0,484
z 0,394 0,634 0,699 0,709 0,609
g 0,072 0,049 0,058 0,030 | 0,022
Y 1,0 1,948 2,119 1,682 1,605
C 0,744 1,364 1,277 1,101 1,146
w 0,159 0,422 0,505 0,385 0,993
b, 0,313 0,224 0,189 0,121 0,127
P 1,0 0,910 0,910 0,885 0,806

Az 4brékat szoveges elemzés kiséri.

4.3. Az dllandé fesziltségti stratégidkrol

B
0,454
1,569
0,166
0,824
0,476
0,605
0,017
1,470
1,073
0,979

0,106
0,792

A) S,-nél 13 év alatt az egzogén berubdzési hatékonysdg 28,4 9 -kal esokken,
mig az egzogén csereardnyromlis mértéke ‘)% Ennek ellenére, v, w, 1 és
(gyakorlatilag) ¢ 4llandé marad. A csokkend b és az dllandé 7 eredményeképpen
a novekedési titem is parhuzamosan csokken b-vel. Egzogén médon novekvs
importhanyadot feltételezve (m, < m..), m, gyorsan né, de x,-nak még gyor-
sabban kell nénie (a csokkend cserearanymutatd, a novekvs kamatlab és a
csokkend novekedési iitem miatt). A fogyasztds lassabban nG, mint a kibo-
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4. dbra. Az import hdnyad
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6. dbra Az export hényad

csdtds, hiszen a nemzeti jovedelem meghaladja a belss felhaszndldst. A leg-
dramaibb fejlemény: az adéssigallomédny értéke tobb mint négyszeresére nd.

B) Sp-nél a beruhdzdsi hinyad meredeken né (if} = 0,327 szemben i, —

- 0,23-dal és a fogyasztdsi hanyad meredeken csokken (¢ = 0,644-re ¢, =
= 0,737-r5l). Az erdltetett beruhdzas hatdsdara a heruhdzdsi hatékonység gyor-
sabban csokken, mint S,-nal (39,4 9% kal 28,4 9% -kal szemben, de a névekedési
item jelentGsen feliilmulja S,-ét (gf3 — 0,058, g{s = 0,049). Mivel a beruhd-
zisok relativ importigénye 2,5-szer nagyobb, mint a fogyasztdsé, my sokkal
gyorsabban nd, mint m,; s hasonl6 igaz xg-re.

Sa ¢s Sp Osszevetésénél az alapkérdés a kovetkezs: Megtériil-e a termelés
gyorsabb novelése a fogyasztds nagyobb volumenében? Mint azt a 8. dbra
mutatja, modellinkben az erélietett beruhdzdis nem tojik aranytojdsokat,'® Cg
mindvégig jelentosen €, alatt marad.!' Még az idGszak végén is az elGbbi
69,-kal alacsonyabb, mint az utébbi. S6t mi tébb, a megnovelt termelés és
import miatt az addéssdgillominy 209, -kal meghaladja W{-at.

4.4. A vallozo fesziltségti stratégidkrdl

Miel6tt ratérnénk S elemzésére, néhdny dltaldnos megjegyzést tesziink a
nem AF-stratégidkrol. Ezeknél a stratgidknal b és z csokkenésének mind
egzogén, mind endogén okai vannak. A novekedd fesziiltségek csokkentik b-t
és z-t, ez viszont tovdbb noveli a fesziiltséget.

' A korai szocialista iparositds frazeolégidjét nem ismers olvaso szdmdra megemlit-
jitk, hogy a estkkend fogyasztdssal és nvekvo fesziiltségekkel jars erbltetett beruhdzdsok
politikdjanalk ellenfeleit képletesen ,,az aranytojdst tojé tytk levagdsdval” vidoltdk.

It és a 6. futdsban az optimélis beruhdzdsi hanyad kérdését érintjil. E téma leg-
nevezetesebb elemzése PueLes [1961] érdeme, de az 6 modellje nagymértékben kiilonbao-
zik a jelen modelltol.
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Az S¢, Sp és Sg inkonzisztencidjdnak fokat szemléltetik a kovetkezs szam-
szerli megfigyelések: (i) ¢ csokkentése 0,737-rél 0,641-re, valamint s; csok-
kentése 1-r6l 0,75-re Sq-t gyakorlatilag Sg-be vinné 4t, (s ezzel egyiitt Sg-t
Sp-be). (ii) Hasonléan Sz-be menne &t S, (s ezzel parhuzamosan Sc-be Sg),
ha .-t 0,52-r6l 0,819-re novelnénk, és sz-et meghagynank 0,9-nek. (Mar em-
litettiik, hogy a meglehetGsen onkényes . = 0,52 valasztist az indokolta,
hogy ekkor a keletkez$ x,, és w,, érték jol kozelitette a megfelel6 magyar
adatot, 1970-et véve kezdipontnak.)

Végiil hadd emlitsiitk meg, hogy megoldottuk a 3.2. pontban a 3. megjegy-
zésben emlitett problémét: a tényleges ratabol szarmaztatott szabalyozasi ratat
j6 kozelitéssel approximaltuk a (20) exponencidlis fiiggvénnyel.

C') S; elemzésére térve, az 1 8. dbrakbol leolvashatjuk, hogy a BF enyhe
oszcillacidkkal novekszik, i0-t ig ald kényszeritve (de i, folott hagyva). Az
import- és exporthanyad hasonl6 mg-hez, illetve xz-hez, mivel a fokozodé BF
hatdsat nagyjabol ellensilyozzak a beruhdzisi hanyad csokkenésébdl és a

7. kibabra A oe-dtds



NOVEKEDES, SZABALY0ZAS, FESZULTSEGEK 171

1.4 |
Ca

" CD

. Cc

Ce
0'7 SR LIRS e Mueemm ian P "T'—h—r_>__'_—ﬁ—:
0 2 4 6 8 10 12 ido

8. dbra. A fogyasztis

csereardnyromlashol szdrmazo hatdsok. A kibocsdtds és a fogyasztds mind-
jobban elmarad az S,-értékektsl; a ¢ — 12 id6szakban az eimaradds mér
13,7, illetve 19,3%,. S6t, Cy is feliilmulja Cp-t ¢ > 6-ndl. Az 6sszehasonlitds
mondanivaléja meglehetisen egyszer(i: Az erditetett beruhdzds kilonésen rossz
hatékonysdgii, ha o fogyasztasi hdnyad szabdlyozbsi értékét nem esékkentik a kelld
idében és a kell6 mértékben.

D) 8p elemzése kovetkezik; azé a stratégiaé, amelyet a magyar fejlédés
durva képvisel§jének vélasztottunk. S, legjellemzébb vondsa a KF 4llandé
novekedése (wfy = 3,54 w,), s ez ip-t nemesak ip, hanem i, al4 is kényszeriti.
Egyenes kivetkezmény: az importhényad szintén m, al4 siillyed. A csere-
ardny egzogén romldsat (z{} = 0,91) most endogén romléds is kiséri (2R =
= 0,806), ezért a megtermelt és a felhaszndlt nemzeti jovedelem kiilonbsége
egyre né: (z, — my,) értéke 0,065 S,-ndl, 0,068 Sznél , 0,096 Sp-nél és
0,125 Sp,-nél.

by, dinamikéja hasonl6 be-éhez, s a kibocsétési palya némileg elmarad Y, c-
t6l (az idGszak végén az eltérés kb. 59). A 8. dbrdn lathato, hogy Cp, egyenle-

2 Szigma
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tesen ¢és jelentésen meghaladja Cc-t, s6t, C'g-nek is 8 évre van sziiksége ahhoz,
hogy megelézze C'f,-t. De mekkora drat kell fizetni ezért a sikerért: az adéssig-
allomany 2-—2,6-szorosa az elézéknek.

Most csak tapogatozva vonhatjuk le a kivetkeztetést: Eréltetett novekedés
gyenge exportdinamikdval kevésbé veszélyes a fogyasztdsra, mint erbltetett nive-
kedés ellendrizetlen fogyasztassal, legaldbbis a modelliinkben.

E) Sp a legkevéshé hatékony stratégia. Még nagyobb KF-et halmoz fol mint
Sp, s BF-je w, és we kozott féliton helyezkedik el. Nem meglepd, hogy a ki-
bocsétds egyre inkdbb elmarad Y ,-tél is, az idGszak végére a kiilonbség eléri
a 8,49,-ot. S legérdekesebb vonasa a fogyasztds alakuldsa. Eleinte (', ra-
gyogd képet mutat, de késébb méar nem lehet elrejteni a kalandor politika
gyengeségét: még O is megeldzi ('-t. Vegyiik még észre, hogy 2, és wy, kizel
marad zp-hez, illetve w,-hez, azonban b, gyorsabban siillyed, mint b,

A torténet mondanivaldja egyszeriien kifejezhetc: Nem érdemes fesziiltségeket
felhalmozni.

5. A médositott paraméterii futisok

Mind a Bevezetésben, mind a 4.1 pont végén mér utaltunk arra, hogy ered-
ményeink ¢rzékenyek a hemend adatokra. Ad hoe megkozelitésiinket mint elmé-
leti szimulaciot probaltuk elfogadtatni az Olvasdval, és megigértiik, hogy alap-
futasunkat kiegészits futasok kovetik.

Tobb tucat paraméteriink Iévén (melyek koziil alig néhdny irrelevins), a
szokdsos sztochasztikus perturbacio nem tiinik célravezetdnek. Inkabh néhany
elméletileg érdekes kitimntetett esetet vizsgalunk, melyet néhdany onkényes mo-
dositas kovet. Mindegyik eset egyetlen egy (par) paraméterben kiilonbozik az
alapesettsl. Futdsainkat két csoportha osztjuk: (1) Valtozds az ,egzogén™ para-
méterekben és (ii) valtozas a | szabalyozasi” paraméterekben.

Megjegyezziik, hogy amikor futdssorozattal van dolgunk, célszeritlen lenne
a 4. 4-ben emlitett kiigazitott paraméterek maodszerét alkalmazni.

5.1. Viltozdsok az ,eqzogén’ paramdterekben

Ebben a ponthan a kivetkezd paramétereket fogjuk rogziteni: a heruhdzasi
hatékonysdgot, a csereardanyromlast, és a kamatldhat.

2. Futas. Allandd cgzogén beruhdzisi hatékonysig b.. by Mivel KS és a
jelen dolgozat egyik {6 ujitdsa a csikkens egzogén beruhdzasi hatékonysig
bevezetése volt, egy termdszetes modositds e valtozds |, visszacsindldsa’.

A modelliink szerkezete miatt a novekedési item és az abszolit mutatok jelen-
tosen emelkednek az alapfutdshoz képest, mig a hanyadosviltozék (a novekedési
utem kivételével) vdltozatlanok maradnak. A stratégidknal mutatkozo javuld-
sok nem ardnyosak, de a stratégidk rangsora valtozatlan marad. A 3. és L. tdb-
lazat tartalmazza a kibocsétdsi ¢s a fogyasztési teljesitményeket mind az ot
stratégidra és Osszesen hét futdsra.

3. Futdas. Allandé egzogén csereardmy: . — 1. N yilvanval6, hogy a csere-
aranyok alakuldsa fontos szerepet jatszik minden nyitott modellben. Vizmér-
tékiil szolgal az a hipotetikus eset, amikor az egzogén csereardnyok — ahelyett,
hogy mint az 1. futdsban 99-kal esnének 13 év alatt id6hen allanddak
maradnak.
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3. tablazat
Az A—E stratégiik zaré kiboesdtasa az 1—7. futdsokban

- 7 Stratégia |A 1

g A B (0] | D B

Futas g .
|

1 1,948 2,119 1,682 1,605 1,47
2 (b —) 2,205 2,443 1,817 1,708 1,548
3 (z —) 1,967 2,144 1,694 1,708 1,526
4 (r—) 1,953 | 2,125 1,684 1,638 1,493
5 (i ) — | 2,034 1,807 1,607 1,574
6 (g 1) - 1,745 1,598 1,634
7 emt) = ; 1,682 1,657 1,5

4. tablazat
Az A~ E stratégiak zaré foqyasztiasa az 17 . futdasokban

: Wa‘nmt(-gia |
W A B 0 D | B
Futis S - | I
i ‘ ‘
1 | 1,304 1,277 | 1,101 1,146 1,073
‘ ! l
2 (b—) | 1,633 1,457 [ 1,188 1,231 1,130
3 (z—) | 1,458 1,377 1,177 1,243 1,144
4 (r —) i 1,388 | 1,301 1,120 1,183 1,107
5 () / 1395 | 1,219 | 1182 1,153
6 (1) ‘ - S R s 1,224 1,082
7(€mt) | -] 1,099 1,15 1,079

Meyjegyzés: — valtozatlan, A iddben novekvs, t ugorva novekvo

Mint vérhatd, most az endogén médon meghatéarozott exporthanyadok (S 4-
nal, Sg-nél és S.nél) joval kisebbek, mint az alapfutdsban: pl. S, esetében
éppen 99%,-kal, a régi a csereardnyromlds mértékével. Viszont az exporthé-
nyadnak egzogén modon meghatdrozott ¢és ezért véltozatlan szabdlyozési ér-
téke — dllandé cserearny mellett — jelentésen csokkenti a KF-t, pl. wi-at
az alapfutashoz képest 259, -kal.

Most u kilsoleg kiegyensilyozatlan stratégidk latvdnyosabb javuldst indukdlnak,
mint az AKF stratégiak. Példdul a 3. tabldzat szerint a csereardnyromlds
»megsziintetése” semmi javuldst nem hoz az utébbiaknél, mig az Spnél és
SE-nél mutatkozo javuldsok impondloak. A 4. tabldzat 6sszetettebb képet tér
elénk: (', az 1. és a 2. futds kozti értékek atlaga korill van S,-nédl és Sg-
nél, mig a 2. futdsheli értékekkel egyenls a valtozd fesziiltségl stratégidk-
nal: S.-nél, Sp-nél és Spnél.

4. Futds. Allands kamatlib: r, — r,. A legutébbi évtizedben a modern
gazdasdgtorténet legmagasabb redlkamatldbait figyelhettilk meg. Kz a tény

iilonleges hangsilyt ad kovetkezé kérdésiinknek: Mi tortént volna, ha a ka-
matlabak valtozatlanul alacsonyak maradtak volna?

%
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Nos, ez a hipotetikus ,,valtozds” nem javitotta volna meg annyira a gaz-
dasag teljesitményét, mint amennyire azt képzelnénk. A ]cwulu.s kiilonosen
szerény maradna az AKF- stratégidakndl, 1-2%,-koriil alakulvén. De még a
kiilsGleg kiegyenstlyozatlan Sp-nél is az egyetlen nevezetes véltozds KF “ben
és az adosségall()manylmn kovetkezik be: 16Y-0s csokkenés. De a termelés
vagy a fouyasztas itt sem javul 29 -ndl jobban. (E meglepd jelenség magyara-
zatat mar a Bevezetéshen megadtulk.)

5.2. Vialtozisok a szabalyozdsi paraméterekben

Ebben a pontban a kovetkezi paramdétereket valtoztatjuk meg: a beruhé-
zasi hanyad szabdlyozdsi értékét, a beruhazéasi hinyad és az importhanyad
rugalmassigat.

5. Futds. A beruhdzdsi hdnyad szabdlyoxisi értéke mérsékelt: o7 — 1/2(i2 +
+ 18y — 0,28. Ebben a futdsban megvizsgaljuk: mi torténik, ha az 7 kules-

véltozo aszimptotikus értékét az (alapfutas) 2 és z;’j értékének az dtlagdra
I g

esokkentjiik? Nyilvanvalo, hogy a modositas nem érinti S,-t.

A modell mj{tt()s szerkezete miatt Sy (és S.) minden valtozoja V:Lkor atilag
m%wvcyll\ S, ¢és Sy (ill. S¢) megfelels v th()/,u|z’umk atlagaval. Tgy a fesziilt-
ség és a kibocsatds a nmdmﬁott Sp és S, mellett I‘lssle)b.m mig (L f()trv(wz as
gyorsabban né, mint az (Ll«lpfut‘asokl».Ln b,, nél a javulds egy venlitlen: KF
10,5 9%,-kal esokken, a fogyasztas 3,1%-kal né, mig a kibocsatas nem véltozik
az alapfutashoz képest. Végiil megemlitjiik, llogjy Sy annyira megjavul, hogy
szinte felzarkézik Sp,-hez.

Osszegezve: A tilzottan ambicidzus beruhdzisi célok visszafogdsa mindegyik
stratégianal elonyos.

‘[('g]('(///~r 'sek: 1. Vizsgaltuk még a fogyasztasi célok csokkentésének haté-
sat (Sp-re és Si-re), de helyszlike miatt a v izsgalat ismertetésétol eltekintiink.

2. A hétralévs két futdsban a beruhdzéasi- és fogyasztasi hdnyad rugalmas-
sdgat modositjuk, s ez esupdn Sp-t, Sp-t és Sp-t érinti.

6. Futds. Rugalmasabb beruhdzisi 1L.s.s::/1('s/1/ulu.s' & = 2¢. Mivel a beruha-

zési hanyad modelliink kulesvaltozoja, nagyon fontos megvizsgalni, hogy mi-
képpen fiigy e viltozo a fesziiltségvektortol. A4 priori tudjuk, hogy minél na-
gyobbak a fesziiltségek, anndl fontosabb szerepet jatszanak a visszacsatoldsi
paraméterek.

Valasszunk kétszer akkora abszolut értékii visszacsatoldsi paramétereket,
mint az alapfutdsban. Egyrészt a visszacsatolds erdsitése eldsegiti a gazdasig
hosszi tavi alkalmazkodésat, mésrészt olyan nagy ingadozisokhoz vezet,
hogy némely abszolit valtozd is esokken: : pl. CF — 1,304, mig CE - 1,157.

Most Sp nem értékelhets az idGszak végi teljesitménnyel. Si. és S, teljesit-
ménye viszont jelentdsen javul: ez utobbinal a KF 24,49 -kal esokken, mig
a fogyasztds 6,89 -kal tobb mint az alapfutdsban.

7. Futds. Rugalmasabb import-visszacsatolds: e, — 2¢,. Végil az import-
hanyad rugalmassigi egyiitthatéit kettozzik meg. Se valtozatlan marad, mig
Sp és Sp teljesitménye javul: Bar a fogyasztas stagnal, a kibocsatas 3,2 9-
kal nd, az addssagallomany pedig 239,-kal csokken az alapfutdshoz képest.

A 6. és a 7. futas azt sugallja, hogy az adaptivitds fontosubb a stabilitdsndl,
legaldabbis gyorsan vdltozo koridmények kozitt.
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Fiiggelék: az alapegyenletek levezetése

(15)-6t levezetendS, a V., =V 4 [1 — (i + ¢ +  — m)a]Y egyenletbil
(lasd (1), (2), (7), (8), (10) és (11)) indulunk ki. Y-nal osztva az egyenletet, és
felhasznédlva az 1 — (1 4+ ¢+ 2 — m)a = (1 — ¢ — c)a, osszefiiggést, a kovet-
kez6 egyenletet kapjuk:

—Igl:—v~+ (1 —1¢— e
Y ¥

Figyelembe véve v és y definiciéjat, (15)-hoz jutunk.
(16) levezetése hasonlit (15)-éhez. Most a W, , = oW + ¢M — pX egyen-
letbdl indulunk ki, amelyet pX-szel végigosztunk és dtrendeziink :

*';/V—.*‘L == qu P-1 X_l -+ ql_”. — 1.

pX Pyg X ik X pX

Figyelembe véve w definiciéjat, valamint X | —a_,o_ Yy és X = az¥
azonossagokat, (16)-hoz jutunk.

( Beérkezett: 1986. februdr 27-én.)
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GROWTH, CONTROL AND]TENSIONS IN AN OPEN SOCIALIST
ECONOMY

In the theoretical model the lasting contradictions observable in Fast-Kuropean so-
cialist countries among growth, efficiency and equilibrium are examined. Distinction is
made between internal and external tensions. Both kinds of tension reduce the efficiency
of investment and foreign trade, and these tensions modify the macroeconomic proportions
of distribution. Competing growth strategies are compared which cause constant internal
and/or external tension.

On the basis of stylized Hungarian data a simple theoretical macromodel is constructed
and analysed with the aid of computerized simulation.

POCT, PEI'YJIMPOBAHHWE ¥ HATIPSHKEHHOCTDH B OTKPBLITO
COLIMAJIMCTHMECKOW 9KOHOMMKE

B crarbe pacemMarpuBaloTCst JUIHTEIbHBIC TPOTHBOPEUHs, HAOJIOLAeMble B BOCTOUHO-EBpO-
NEHCKUX COLHATMCTHUCCKIX CTPAHAX, KOTOPBIE BOZHUKAIOT MEMY POCTOM, dPPErTHBHOCTBIO 11
paBHoBeCHeM. ABTOD Pa3JIHYACT BHYTPEHHIOI 1 BHEIIHIOW HANPSDKEHHOCTh, 00 BHaa Hanpsi-
JKEHHOCTH  CHIDKAIOT 3(GPEKTHBHOCTL BHEIUHEH TOProB/Il M KANUTAJOBIOXCHUIT, H3MEHSIIOT
TIPONOPIUK paCHpepeSIeHHUsT HA MAKPOYpPOBHE,

ABTOPOM CPABHUBAIOTCSI COPEBHY IOUMECST JAPYT € JPYTOM CTPATErHIL POCTA, KOTOPHIE COBAAIT
MOCTOSIHHBIE BHYTPEHHHE M/WJIM BHEUIHHE HATPSKCHHOCTH,

Ha ocnoBe 00padoTKn BEHrepCKHX JIAHHBIX OMUCLIBACTCST MPOCTAst TEOPETHUECKAsT MK PO-
MOJIeJIb, KOTOPast AaHAJIMSHPYETCsT C MOMOUIBIO CHMYJISIIMN HA BHIMHCIHTE ILHOIT Maye,
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A tobbtermékes oligopol probléma stabilitisarol

1. Bevezetés

TurocHaris [1959] klasszikus dolgozata 6ta az egytermdkes oligopol jaték
Cournot-féle egyensilypontjinak stabilitdsdrol szamos cikk jelent meg. Ebben a
dolgozatban néhény klasszikus eredményt éltaldnositunk a tobbtermékes eset-
re. Feltessziik, hogy az ar- és koltségfiiggvények valamennyien linedrisak. Az
egyensilypont létezdsének bizonyitdsa utdn egy idében diszkrét dinamikus
jitékot fogalmazunk meg, és megadjuk stabilitasdnak sziikséges és elégséges
feltételét is. Majd az idében folytonos dinamikus modellt ismertetjiik és ennek
stabilitdsat elemezziik. Létni fogjuk, hogy a stabilitdsi feltételek lényegesen
kiilonboznek a két esethen. Métrixok S-stabilitdsdnak néhény eredményét
(ArrOW és MoMaNuUs, 1958) hasznéljuk fel a folytonos modell stabilitdsi vizs-
galataindl.

Jelolje n a termelGk (jatékosok) szamédt. Legyen m a killonféle termékek
szdma. Az egyes termeldk stratégidit a kiilonféle termékekbél gyértott mennyi-
ségek jelentik. A £-adik (1< k< n) termeld stratégidja tehdt egy m — dimen-
7168 X = [@4y, Ty, - - ., Xy ] vektorral irhaté le, ahol z;, jeloli az l-edik ter-
mdékbdl gyartott mennyiséget.

Feltessziik, hogy koltségfiiggvényének alakja

m

(J'k(x,}) = 21);([ l'/_-l '+'("/n (]C = l, 2, gt by n), (1)
I=1

ahol by, >0, ¢, 0. Az l-edik (1 < | <" m) termék egységararol is feltessziik,
hogy az Gsszes termeld dltal elGéllitott teljes termékmennyiségek linedris fiigg-
vénye:

m
n= Dy X; + d, (2)
j=1
ahol
n
‘\j = 2 x,‘,j.
k=1
Képezziik az a;, egyiitthatokbdl az m X m tipusi A métrixot. Tegyiik fel a
kivetkezit:
(A) Az A + AT métrix negativ definit.

Ez a feltétel kozvetleniil nehezen ellendrizhets, azonban a kovetkezd esethen
automatikusan teljesiil, amikor az «;; métrixelemekrdl feltessziik, hogy

ay < 0,a; <05 =1). (3)
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|ay| > 3| ay (4a)
J#l
és
lay| > > aul. (4b)
J#l
Ekkor (3), (4a) és (4b): alapjan
2|ay| > Fa; + ayl. (5)

J#
Tehdat A + AT negativ dominéns diagondlis elemekkel rendelkezik, azaz nega-

tiv definit.
A k-adik termel§ kifizetsfiiggvénye ekkor

i (x) = 2’"; Ty Pi(x) — Cp(xy) (6)
=1

Tegyiik fel tovabba a kovetkeziket:

(B)k—=1,2,...,nesetén a k-adik jatékos stratégiahalmaza D, c R™ kor-
latos, zart, konvex. Az irodalomban a D, stratégiahalmazokroél dltalaban azt
teszik fel, hogy

m
Dy = X [0, L],
I=1

ahol L, a k-adik jatékosnak az [-edik termékbdl valé kapacitdsat jelenti. Nyil-
vanvald, hogy az L, szamok végessége esetén a (B) feltétel automatikusan
teljesiil.

A fentiekben a I'={n; D, ..., D,; =, ..., m,} jitékot definidltuk, amelyet
tobbtermékes oligopol jatéknak neveziink.

Ismeretes, hogy az (A) feltétel fennallasa esetén (Id. Sziparovszky, 1978)
7, konvex x;-ban, igy (A) és (B) teljesiilése esetén a Nikaido-Isoda tétel (Id. Szip
és Forao, 1972) alapjan a jatéknak létezik egyensilypontja, azaz létezik olyan
x* = (xF,...,x%€D, X ... XD, vektor, hogy tetszbleges k (1 < k < n) in-
dex és x,€D, mellett

n/f(X*) = ﬂ!{(x’h o »Xz SR xi/t'{» IE Xﬁ)

Ez a klasszikus egyensilypont-probléma statikus, nincs tekintettel a jaté-
kosok dinamikus viselkedésére. A kovetkezd két pontban két modellt muta-
tunk be, amely még a jaték dinamizmusat is figyelembe veszi.

2. A diszkrét modell

Tegyiik fel, hogy a ¢ — 0idSponthan valamennyi jitékos szdmédra adott
valamilyen x,(0) stratégia. Minden ¢ > 0 idGpontban az Osszes jatékos a
kovetkezSképpen gondolkodik. Felteszi, hogy az dsszes tobbi jatékos az el6z6
(¢ — 1)-dik idGpontbeli (mér ismert) stratégiajat valasztja ismét. Ily médon a
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k-adik jatékos a

wl8) = 32400 [ Say[Sae—1) + xk,,-a)] ; dz] »
=1 = 7k
& [ﬁ blt) + ck) =1,3,... %) (7)
=1

fliggvényt maximalizélja x,(f) szerint.

Tegyiik fel a kovetkezGt:

(C) Az x,(t) maximumbhely D, belsejében van. Ennek a feltételnek a jelents-
ségére még visszatériink.

Ekkor a parcidlis derivaltak zérus voltdbdl adédéan az

A + AT 0 0 71 rx(H)7
0 A+ AT | 0 X,(t)
. . . +
it oL M A
0 A A x,(6—1)" o,
A O A X,(t—1) o,
i . - (8)
A A ... 0 X,(t—1) o,
egyenletrendszer addédik, ahol o, = (o, oty - - - )7, az oy; = by; — dj ele-

mekkel. Egyszer invertdlassal a kivetkezd explicit linearis differenciaegyen-
let-rendszer adddik:

rx,(t) r 0B ... Byrx¢-1) (A + AT)-1.q,M
X,(t) BO...B X,(0—1) (A + AT)-1.q,
x,(0) BB ...ollx¢1 (A + AT)-1.q, |,
ahol bevezettiik a
B (I + A-1AT)-1 (10)

jelolést. Ismeretes a differenciaegyenletek elméletébdl, hogy a Cournot-egyen-
salypont akkor és csak akkor stabilis ha a

~rO0B... B
BO... B

BB... 0
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matrix sajatértékeinek abszoliut értéke 1-nél kisebh. Ha bevezetjiik az n-ed-
rendi

&40
10 ... 1

v (12)
11 s O

matrixot, akkor H a kiovetkez Kronecker-szorzat alakban is felirhatd:
H=C(x B. (13)

Legyenek f; a B, y; pedig a C matrix sajatértékei. Ismeretes a kovetkezd ered-
mény (BELLMANN, 1970):

L. lemma: A H métrix sajatértékei a f; y; szorzatok.
Meghatarozzuk ezutan a y; szamokat:
2. lervma: A C matrix sajatértékei —1 és (n - 1).

Bizonyitds: Induljunk ki C sajatérték-egyenletéhdl:

AN RPN | 2y 2z,
| | 2y 2y
e J! s (]4)
| IR P - L2y
ahol z = (z,,...,z,)7 jeloli a sajatvektort. A (14)
alapjan
2:, VZi (= N s ) (15)
JHL
amelyet i-re osszegezve adodik, hogy
n n
(n 1)23, = ;»2;,, (16)
i1 =1
vagyis
n
(n 1 ) 2‘ 2 0 (17)
=1

K¢t eset lehetséges tehat:
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Az elsS esethen megtaldltuk az egyik sajatértéket. A mésik esethen pedig
adjunk z; — t a (15) egyenlethez:

n
0:2.2]::('}/-4- Dz:dl = 1,2 005m), (18)
és minthogy van nemzérus z komponens, sziikségképpen y = —1; amely a C

métrix mésik sajatértékét szolgaltatja. j
Ezek utén bebizonyitjuk az alfejezet f6 eredményét:

1. tétel. Az (A), (B) és (C) feltételeken kiviil tegyiik fel, hogy A—*AT sajit-
értékei valosak. Ekkor a diszkrét dinamikus modell akkor és csak akkor sta-
bilis, ha n < 3.

Bizonyitds: Kimutatjuk eldszor, hogy A~'AT matrix valamennyi sajitér-
téke egységnyi. Ennek igazoldsdra tekintsiik az

A-1AT u = éu

sajatértékegyenletet, majd szorozzuk be balrdl elGszor az A matrixszal, majd az
u* vektorral. Ekkor atrendezés utan azonnal adddik, hogy
T
u* A
b — — = l‘
u* Au

hiszen a szamlal és a nevezs megegyezik.
innek alapjan B sajatértéke (1 + 1)-' =~ igy H sajatértékei
2 j

1) ,
——| és
2

. Ezck abszolit értéke akkor és csak akkor kisebb egynél, ha n << 3.

no

3. A folytonos modell

A folytonos modell esetében a kovetkezdket tessziik fel. Legyen most is
t > 0 valamely (folytonos) idGpont. Jelolje x, és y, a k-adik jitékos aktudlis
¢s profit maximalizalo xtmtggmjat A profitmaximalizalast most is a xogz1tett

Ty Xk 1y Xk 4 1o - - - 5 X stratégidk mellett értjiikk. Ekkor egyszerdi deri-
véldssal adodik, hogy
A+ A’ 0 0 Yil
0 A+ AT 0 Yo
: .
0 0 A+ AT iy,
HOA e AT, IO 57
AO . .. A X, o,
+ . . . . = . L (ls))
L;\‘:\.. 0 _?'(,;_l oy
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ahol ismét feltessziik, hogy a maximumhelyek a D) halmazok bels§ pontjai.
Nyilvdnvaléan

Vi r0 B ...B (A + AT) o,
Yo B O0...B X5 (A + AT) o,
. — . . . . + . . (20)

vl LB B...0odlx, ) LA+A") " a,._
Feltessziik, hogy az egyes jatékosok a

dzx;,
—M = Ty — ) (Vk 1) (21)
dt
differencidlegyenlet-rendszer megoldasdnak megfelelGen folyamatosan véltoz-
tatjdk stratégidgikat, ahol r, >0 (Vk, [). Bevezetve az r, = (r,, .. .r,,)"
vektorokat és az R, = diag (ry, . . ., r,) métrixokat a (21) differencidlegyen-
let-rendszer a tomorebb
=l £ 5 = <Rls
— X1 R, X
dt
d
— X, R, I+ H| X
TR 2 (I + H) +
d .
S x” l{’ h!l
_ dt = - _ -
R, I (A + AT) g,
R, (A o,
f (22)

R, AL (A + AT) 1 q,_

alakban frhaté fel.
Ismeretes, hogy az egyenstlypont a folytonos (22) modell szerint akkor és
csak akkor stabilig, ha az
R, g
R,

(I + H) (23)

R,

métrix valamennyi sajatértékének valds része pozitiv. Ismeretes (Id. Arrow
és McManus, 1958) a kivetkezs eredmény.

3. lemma: Legyen S és T két azonos rend(i négyzetes matrix. Ha S és T + TT
pozitiv definit métrixok, akkor 8 - T valamennyi sajitértékének a valds része
pozitiv.
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Minthogy (23) els§ tényez§je pozitiv diagonalis elemekkel rendelkezd diago-
nalis matrix, mindig pozitiv definit. A lemma alkalmazdsahoz azt kell bizto-
sitanunk, hogy azI + H + I + H” = 21 + (H + H") métrix pozitiv definit.
Ez nyilvdnval6an akkor teljesiil, ha H + HT sajatértékei (—2)-nél valameny
nyien nagyobbak. Minthogy

H + H” =Cx (B + B7),

a H + H” matrix sajatértékei a —e¢ és (n — 1)¢; mennyiségek, ahol ¢ a
B + BT sajatértékeit jeloli. Az egyensilypont tehat akkor és csak akkor sta-
bilis, ha
—>—2 é (n—1l)g >— 2,
azaz
LB ey R (24)
1—n

Ez a feltétel a sajatértékek kiszamitdsa nélkiil kozvetleniil csak nehezen
ellendrizhetd, ezért kiillonosen jelentds a kiovetkezs tétel.

2. tétel. Ha az (A), (B) és (C) feltételek fennallnak, valamint AA” = AT A,
akkor az egyensilypont mindig stabil.

Bizonyitds: Tekintsiik a B + B” métrixot:
B+ BT =(I+A-1AT)-1 4 (I +A-(AT)-Y-1=
— (A-1A + A-1AT)-1 | (AT(AT)-1 + A(AT)-})-1 =
= [A-YA + AT)-1 + [(AT + A) (AT)-1]1 =
= (A + AT)-1 - A + AT(A + AT)-2.

Minthogy A és AT feleserélhets, ugyanesak feleserélhets A és A + AT, igy A
és (A + AT)-lis. Ennek alapjdn

BB =A-(A4AT) !+ AT (A+AT)T=(A + AT + AT) L=,

igy ¢ = 1, amellyel a tételt bizonyitottuk.

Befejezésiil az (A), (B) és (C) feltételek jelentGségérol lesz szo.

Az (A) feltétellel a m;, kifizet6fiiggvényeknek az x, stratégidkban valé konka-
vitasat biztositjuk. A kifizetfiiggvények folytonossaga linearitdsukbél kovet-
kezik.

A (B) feltétel a Nikaido-Isoda tétel alkalmazésdhoz volt sziikséges.

A (C) feltételre azért volt sziikségiink, hogy a (7) figgvény x,(f) szerinti
maximumhelyén a gradiens zérus legyen. Ezzel a feltétellel kapesolatban a
kovetkezG megjegyzést tessziik:

(a) Ha a D, halmaz a [0, L,,] intervallumok direkt sorozata, ahol az I,
korlatok elég nagyok, valamint az optimalis x,(f) vektor komponensei pozitivak,
akkor a (C) feltétel fennall.

(b) Ha az egyensulyi stratégidk valamennyien D, belsejébe esnek, valamint
az 1. vagy 2. tétel feltételei fenndllnak, akkor megfelels kezdeti stratégiakbol
kiindulva biztosithatd, hogy ¢ > 0 esetén is D, belsejébe essenek az optimélis
X, (¢) stratégiak.

( Beérkezett: 1986. febr. 17-én.)
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ON THE STABILITY O THIS MULTIPRODUCT OLIGOPOLY
PROBLEM

The paper gives conditions for the stability of the Cournot-Nash equilibrium point of
the oligopoly game. The model examined generalizes the classical results of Theocharis
(19569). It is assumed that all price and cost functions are linear. Two types of model are
examined; the problems with discrete and continuous time are separately analysed. The
stability of the equilibrium points may be reduced in the first case to the examination of
linear difference equations, in the second to that of linear differential equations. In
the study some properties of the S-stability of matrices (Arrow and McManus, 1958) are
exploited.

O CTABMJIbHOCTH MHOI'OINPOJAYKTOBOM OJIMIOINOJILHOWN MPOBJIEMBI

B crarhe onmichiBaoTest yeioBust CrabuibHoCTH TOYKH PABHOBECHS! 0JIMTONOJILHOI Hrpbl THna
Kypno— Hoawa (Cournot— Nash). PaccvarpuBaemast Mojiei 00001@eT KJIaCCHUCCIKHE pesyib-
ratel Teoxapuca (Theocharis, 1959). B neil npejnonaraercs, uro Bee (GYyHKIH CTOUMOCTIT 11
5aTpaT JMHEHHbIC. AHAJM3UPYIOTCSI IBA THIIA MOJEII: OTJEJILHO PACCMATPHUBAIOTCSI TIPOGIIEMDI,
/e BPEMsT MEHSICTCsT JICKPETHO 1 HENPEPLIBHO. B 1nepBom ciydac cTalMIbHOTCH TOUKH PaBHO-
BECHST CBOAMTCS K JIMHEIHBIM JpPepentmaibibiym YypaBHCHUSIM, BO BTOPOM CAyYae K BONpocy
CTa0HIBHOCTH JIHEHHbIX Juddepertpaibabix ypaBHenuil. TIpn aHaiuse nenob3yiorest Hewo-
Topble cBoicTBa S-crabuiabHocT Matpul (Arrow  McManus, 1058).
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Az oligopol jaték bizonytalan koalicié-alakitisok esetén

1. Bevezetés

Az oligopol probléma az egvik legismertebh gazdasagi jaték. Egy konkrét
gazdasdgi helyzetet ir le, amikor tobb termeld egy homogén piacon értékesiti
termékeit. Legegyszer(ibb valtozata a kivetkezSképpen fogalmazhaté meg (1d.

JURGER, 1959; SzIDAROVSZKY, 1977a; 1978; 1979).

Tegyiik fel, hogy = kiilonboz6 termeld egység ugyanazt a terméket allitja
eld, és ugyanazon a piacon értékesiti. Jelolje (1 << k <Z n) a k-adik termeld
altal elGallitott mennyiséget. A kapacitds korlatok miatt az x;, mennyiségek
valamilyen alkalmas [0, ;] intervallumba eshetnek. Minthogy a termeldk a
piacon egyiitt jelennek meg, az altaluk elGallitott termék f egységdra a piacra
keriils Y, egyiittes termékmennyiségtdl fiige. Tegyiik fel tovabbd, hogy az

k

egyes termeldk K, koltsége csak az altaluk elGallitott termékmennyiségtdl
fiigg. Toy a kadik jatékos (termeld) kifizets fiiggvénye:

n
ulzy, - - - 5 2n) z.f 23":’ — Ky(x) (1)
i=1
A jaték (Nash-féle) egyensilypontjan olyan n dimenziés (af, . . . , 2}f) vektort
értiink, amelyre fennall, hogy
@)% e[0,Ly]J(k=1,2,...n);
(b) tetszdleges &k = 1, 2, ... nés x, € [0, L] esetén
Ol 5 TR e Y s (et SRR AR z2) (2)

Alkalmas folytonossdgi és konkavitési feltételek mellett kimutathato a jaték
egyensilypontjanak létezése, egyértelmiisége, valamint numerikus eljards is
ismeretes az egyenstlypont kozelitG meghatdrozésara (Id. SzipaArovszky —
Yarowirz, 1977; 1982).

Az (1) jaték tobbtermékes dltalanositdsat, valamint mas tipusu egyensuly-
pontokat is vizsgaltak az irodalomban (Id. SzipArOvVSzZKY 1977h; 1979).

Természetes torekvése a jatékosoknak, hogy nyereségiik novelése érdekében
feladjak onallosagukat. Amennyiben ez a helyzet, akkor kooperativ jatékroi
beszéliimk. A kooperativ jatékok megoldasira szamos koncepcid ismeretes az
irodalombdl (Id. pl. Szip —Forad, 1972). Kbben a dolgozatban olyan koopera-
ciokkal foglalkozunk, amikor bizonyos jatékosok egy, vagy tobb koaliciot
alkotnak, és ezek a koaliciok egymés kozott mar egyensulyi helyzetre torek-
szenek. Az irodalomban az ilyen jatékokat csoportegyensuly problémédknak is
szoktak nevezni (ld. Sziparovszky, 1974). Az (1) klasszikus oligopol jaték
csoportegvensily-probléméja a kivetkezGképpen fogalmazhaté meg. Bontsuk
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fel a jatékosok N = {1, 2, ..., n} halmazdt a diszjunkt N,, N,, ..., N,
halmazok egyesitésére, ekkor k — 1, 2, ..., m esetén az N, halmazba tartozo
jatékosok alkotjak a k-adik csoportot.
E csoport stratégiahalmaza:
S = X [0, L], (3)
[EN
valamint kifizet6fiiggvénye:

> @

(€ Ny

/ znx,J — > Km). (4)

=1 I

Konnyen kimutathaté, hogy az igy definidlt csoportegyensily-probléma kozon-
séges m-személyes oligopol jatékra redukélhaté, ha & — 1,2,...,m esetén
megoldjuk a

min 2 Ki(z;)

[€ENg

2 T = 8 (5)

i1€ENg
X E [07 ij]

nemlinedris programozisi feladatot, ahol s, a feladat paramétere, amely végig-
fut a [0, 3 1;] intervallumon.
(€N,

{€Nk
Ekkor ugyanis jelolje @)(s;) az optimélis célfiiggvényértéket, és definidljuk az
m-személyes klasszikus oligopol jatékot a @ koltségfiiggvényekkel, az eredeti f
arfiiggvénnyel, valamint a [0, 3 ;] stratégiahalmazokkal.

{EN}
Ha (s, ..., s%) a redukdlt jaték egyensilypontja és & — 1, 2,...m esetén
(xf)ien, jeloli az (5) feladat s melletti optimalis megoldasdt, akkor az (x¥,

., x3) vektor csoportegyensilypontot szolgéltat. Tovabbd barmely csoport-
egyensulypontot ezen a médon megkaphatunk.

Ez a redukeits elv feltételezi azt, hogy a jatékosok N, N,, ..., N, koali-
ciéi valamennyien ismertek az dsszes jatékos elGtt. A gazdasdgi élethen azonban
nem mindig ez a helyzet. Jogosan felmeriil tehat az a kérdés, hogy a koalicio
alakitdsokrol alkotott ismeretek hidnya, vagy bizonytalansdga hogyan befoly4-
solja az egyes jatékosok viselkedését.

Tegyiik fel, hogy k valamelyik jatékost jeloli. A redukeits elv alapjan nyu-
godtan feltehetjiik, hogy a jatékos egyediil jatszik, ugyanis ellenkezs esetben
koalicioja egyetlen jétékosként lép fel a piacon. Ha a fennmaradé jétékosok
koalici6 alakitdsai nem ismeretesek teljes egészében a k-adik jatékos szdmdra,
akkor a kovetkezs két lehetdségrsl (vagy azok kombindcidjarol) van szé. A
elsG esetben adottak olyan M, M,, ..., M, N-beli részhalmazok, amelyekrol
csak azt tudjuk, hogy a létrejovs koaliciokban nem keriilnek tovabbi felbon-
tdsra. Mas szavakkal ezt gy is kifejezhetjiik, hogy j = 1, 2, ..., h esetén az
M ; halmazba tartozé jatékosok mindenképpen egyiitt jatszanak. Nem tudja a
k-adik jatékos viszont azt, hogy az egyes M; halmazok esetleg milyen isszevo-
nassal alkotjak a koaliciékat, illetve ezekhez még milyen jatékosok csatlakoz-
nak. Az ilyen jellegii informéciokat parcidlis determinisztikus ismereteknek
nevezziik. A masik esetben ennek olyan dltaldnositdsarél van sz6, amikor az
M,, ..., M, halmazrendszerhez egy olyan p valészin(iségérték is adott, amely
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megadja annak a valésziniiségét, hogy az M -be tartozoé jatékosok egyiitt jat-
szanak (1 <7 j << ). Tovdbbra sem tételeziink fel semmilyen tovabbi infor-
méciét a csoportok tovabbi esetleges sszevonéséardl, illetve a halmazokba nem
tartozé jatékosok koaliciokhoz valo tartozdsardl. Ilyen esetben parcidlis szto-
chasztikus ismeretekrdl beszéliink.

2. Determinisztikus ismeretek kezelése

Jeloljon most is M, M,, ..., M, N-beli halmazokat. Mint az elGzGekben
részleteztiik, a k-adik jatékos a tobbi jatékos koalicid alakitdsairdl esak annyit
tud, hogy az M; (j = 1, ..., &) halmazok nem Kkeriilnek tovabbi felbontdsra.
Kz matematikailag azt jelenti, hogy csak olyan N, N,, ..., N, koaliciék
alakulhatnak ki, ahol a kovetkezdk teljesiilnek:

a) valamely i,ra N; = {k};

b) tetszGleges ¢ 5« j esetén N; N N, = ¢; (6)
)iV UL N L i 2t U AN ==

d) tetszéleges i = 1,...,mésj = 1,...,hesetén N; N M; vagy az iires hal-

maz, vagy M -vel azonos.

Jelolje a fenti feltételeknek eleget tevé C = {N,, N,...., N,,} koalici6-rend-
szerek halmazit K. Jelolje tovabbéd x*(C') a (' esetén fellépd csoportegyensilyi
pontot, valamint x*® (C') az ebbél a k-adik jatékos egyensilyi stratégidjanak
elhagydsdval adddo vektort. Ekkor nyilvanvaléan x*(0) = (x*®(C), a*(0)).
Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy a k-tol kiilonboz6 jatékosok szaméra
ismert a C koalicio-rendszer teljes egészében igy, 6k az x*®(C)-nek megfelels
egyensilyi stratégiakat vilasztjak. A k-adik jatékos szdméra ez a viselkedési
mod ismeretes, csak azt nem tudja, hogy éppen melyik C' koalicio-rendszer
jon létre. Ilyenkor a k-adik jatékos szdméra természetes viselkedés az, hogy az
osszes 1étrejohetd x*®(C) vektor melletti minimum feltételezésével maximali-
zdlja sajat hasznat. Azaz, a
max {min @, (x*®(0), )} (7)
xk€Sk  CEK

optimumfeladatot oldja meg és az annak optimdlis megoldasat vélasztja.

Miel6tt a (7) feladatnak az oligopol jaték esetén valéo megolddsdval foglal-
kozunk megjegyezziik, hogy a (7) optimuma még a h = n, M; = j(j =1,
2, ..., k), azaz a teljes informdciohidny esetben sem egyezik meg a k-adik jaté-
kos karakterisztikus fiiggvényével. Ennek az az oka, hogy az N — {k}-ba
tartozd jatékosok most nem egymdstol fiiggetleniil vélasztjak stratégidikat,
hanem feltétleniil egyensulyra torekszenek.

Az oligopol jaték esetén csak azt tegyiik fel, hogy az f arfiiggvény monoton
csokkend. Kkkor

Pu(x*¥®0(C), 2,) = 2if(s*P(C) + 7)) — Ki(z), (8)
ahol  s*0(C) = 3 2}0(C), x40(C) = (2fW(C)) .
l#k
Ha bevezetjiik az
sgay = max {s*9(0)) (9)
CeK

3 Szigma
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jelolést, akkor nyilvanval6an (7) a kovetkezs alakban is felirhaté:

max {x; - f(s5h) + @) — Kilwi)} (10)
x/(E [Ov Lk] .
1. példa. Tekintsiik most azt az oligopol jatékot, amikor
n=>51L =...=Ls=25,f(s) =5 — s, valamint K(x,) = kx,/5 + 0,005.
Ekkor a k-adik (1 << k& <7 5) jatékos haszna:
ox (@, - - - 5 %) = 24 (5 — 8) — kxy/5 — 0.005, (11)
ahol s = &, + ... + x;. Tegyiik fel, hogy a jatékot a harmadik jatékos szem-

8z26géhsl vwsga,ljuk

Elészor az osszes olyan csoportegyensulyi pontot hatérozzuk meg, amikor
a harmadik jatékos egyediil jatszik. Ilyenkor a kovetkezs helyzetek allhatnak
elG:

2,3, 4,5 (1, 2),3, 4,5 (1, 4), 2,3, 5; (1, 5), 2, 3, 4; (2, 4), 1, 3, 5;
1,4;(4,5), 1,2, 8;(1, 2), 8, (4, 5); (1, 4), 3, (2, 5); (1, 6), 3, (2, 4); (
3. 5: (1,2, 5), 3, 4: (1, 4,5), 2,3; (2,4, 5),3,1; (1, 2, 4, 5), 3.

A nekik megfelels egyensilyi stratégiakat és kifizeto-fiiggvényértékeket az 1.
tablazat tartalmazza. A tabldzatban szereplé eredményeket a redukeios elv
¢s a SZIDAROVSZKY (1974) értekezéshen szereplé modszerrel nyertitk. Ha sem-
milyen informécié nem &ll a harmadik jatékos rendelkezésére, akkor

sx® — 29332, igy ekkor a (10) feladat a kovetkezs alaki:

max
max {z,(5 2,9332 — x,) — (0,62, + 0,005)} (12)
0 '7/; Xy <5,

amelynek optimélis megolddsa: z§ = 0,7333, és az optimélis célfiiggvényérték:
0,5425.

Ezutdn azt az esetet vizsgiljuk meg, amikor a harmadik jatékos biztosan
tudja, hogy az elss és 6todik jatékos azonos koaliciéba keriil, tovabbi informé-
¢i6 viszont nem 4ll rendelkezésre. Ilyenkor a sz6bajohets koalicidk:

(1, 5), 2,3, 4; (1, 5), 3, (2, 4); (1, 2, 5), 3, 4; (1, 4, 5), 2, 3; (1, 2, 4, 5), 3.

Tehat ezek alkotjdk most a K halmazt. A K halmazon s§%, = 2,8, igy a (10)
feladat alakja
max {x,(5 2,8 — ;) — (0,623 + 0,005)}
0 < 2, < 5, (13)

amelynek optimélis megoldésa: ¥ = 0,8, és az optimdlis célfiiggvénydrték:
0,635.

3. Sztochasztikus ismeretek kezelése

Tekintsiik ismét adottnak az M, ..., M, halmazokat. Tegyiik fel csak azt,
hogy a k-adik jatékos most csak azt tudja, hogy az M,,..., M, (esetleg to-
vébb béviil6 vagy dsszevondsra keriilG) csoportok létrejottének valdszintisége
p. Je l()l]b most 18 K azon koaliciorendszerek halmazat, amelyekben az M,
(j=1,..., &) halmazok nem keriilnek felbontésra, és jelolje K a K-ba nem



1. tabldzat

Usoportegyensily-pontok

1;2; 3;4; 5 z | 1,1333 | 0,933 0,7333 | 10,5333 | 10,3333 | s*¥(3) = 2,9332
@ | 1,2045 | 0,8785 | 0,5425 | 0,2865 | 0,1105
(1, 2); 3; 45 5 x 1,32 0 0,92 0,72 0,52 s*(3) = 2,56
| @ (1, 2)
| 1,7324 = 0,8414 | 0,4134 | 0,2654
(1,4); 2; 3; 5 x 1,24 1,04 0,84 0 0,44 s*(3) = 2,72
4 (1, 4)
| 1,5276 | 1,0766 | 07006 L 0,1886
(1,5); 2; 3; 4 2| L2 | 10 0,8 | 06 0 | 0 — 2,8
¢ | (1,5) ‘ x
( 1430 | 0,995 0,635 0,355 - }
i 1 — ,, IR CHATRS I SR R AL B T LT Iy, A
(2,4); 1;3; 5 | = 1,24 1,04 0,84 0 0,44 s*(3) = 2,72
I (2, 4)
| 1,5326 | 1,0716 | 0,7006 — | 0,1886
e ToLIC T ot el L S e s
(2, 5); 3; 1; 4 x 1.2 1 0,8 0,6 0 &%) = 2,8
® (2,5)
1,435 0,99 0,635 0,355 —
| = Ll 0, Lo, Bl 4 il S S S W, ol
(4, 5); 1; 2; 3 P 1,2 1 0,3 0,6 0 s*0) — 2.8
® (4, 5)
1,435 0,995 0,635 0,350 —=
(1, 2); 3; (4, 5) x 1,45 0 1,05 0,85 0 o*(®) = 2,3
4 (1, 2) (4, 5)
2,0925 = 1,0975 | 0,7125 =
(1, 4); 3; (2, 5) x 1,35 1,15 0,95 0 0 &%) = 2.5
® (1, 4) (2, 5)
1,8125 [ 1,3125 | 0,8975 B =
(1, 5); 3; (2, 4) z 1,35 1,15 0,95 0 0 &*(3) — 2.5
® (1, 5) (2, 4)
1,8125 | 1,3125 | 10,8975 = —-
(1,2, 4); 3; 8 z 1,6 0 1,1 0 0,7 @) = 2,2
e | (1,2,4)
‘ 2,2350 = 1,205 — 0,485
‘ . ) '
2,8:;8¢ | = | 145 0 1,06 | 0,85 0 o) — 2,3
¢ | (1,205)
2,0875 1,0975 | 0,7175 =
(1, 4, 5); 2; 8 z 1,35 L15 0,95 0 0 s*) = 2,56
¢ | (1,4,5)
1,8075 | 11,3175 | 0,8975 = =
(2, 4,5); 1; 3 x 1,35 1,15 0,95 0 0 s*(3) = 2,5
P (2,4, 5)
L8175 | 1,3075 | 0,8975 = — |
(1,2, 4,5); 3 © 1,7333 | 0 1,3333 - ¢
@ | (1,2,4,5) s*(3) = 1,7333
t 2,9843 - 1,7726 - ARt
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tartozé koalicidrendszerek halmazat. Ekkor P(K)=p, P(K)=1—p, ésa
k-adik jatékos a kovetkezSképpen gondolkodhat. Tovabbi informécidk hidnya
miatt a K-beli és K-beli koaliciérendszereknek azonos valésziniiségeket felté-
telez. Ha |K | és |K | jeloli a K és K elemszdm4t, akkor tetszileges ' koali-
ciérendszer esot(,n feltételezi, hogy

P ha CeK
K

P(C) = (14)
1—»p .
== hay OCK.
K
Ily m6don az 6sszes lehetséges kolicig-rendszer halmazéan egy diszkrét valdszi-
niiségi mértéket definialtunk. Ha # jeloli az e mérték szerinti varhatoérték
képzést, alkor a Bayes elvnek megfelelGen (Id. HArsANyI, 1967) a k-adik jaté-
kos a
max { E[p,(x*®(C), x,)]} (15)

x; € S,

feladat optimdalis megoldasat valasztja, azaz haszndnak varhato értékét maxi-
malizdlja. Ha torténetesen semmmilyen informécié sem 4ll rendelkezésre a tobbi
jatékos koalicio-alakitdsait illetGen, akkor az Osszes lehetsé ges koalicio-rend-
szer halmazdn egyenletes eloszlds szerinti varhatéérték képzés mellett oldja
meg a (15) feladatot.

Az oligopol jaték esetén a (15) feladat leegyszer(isodil:

max {, - BIfE*0(0) + 2,)] — Ky()] (16)
X E [”, [1/‘].

2. példu. Tekintsiik ismét az 1. példa esetét, és vizsgdljuk meg a 3. jatcékos
viselkedését olyan tobbletinformécié esetén, miszerint a 2. és 4. jatékos koali-
ci6ba lépésének valdszinlisége 0,2. Ekkor K-ba a kivetkezs koaliciorendszerek
tartoznak:

(2,4),1,3,5; (2,4), 3, (1,5): (1, 2,4), 3, 5; (2,4,5),1,3; (1, 2, 4, 5), 3.

Az Osszes tobbi koaliciorendszer pedig K -ba tartozik. Tehat
= 0,20, | K| = 5, | K | = 10, vagyis
0,04, ha O € K
P(C) — e (17)
0,08, ha ' € K.

Felhaszndlva f linearitdsat, a varhatoérték-képzés f ald bevihetd, igy (16)

alakja:
max {x; - (5 — $*® — a;) — (0,62, + 0,005)} (18)

0 < 2, < b.

Esetiinkben s*® — E(s*3((')) = 2,563188, igy az optiméalis megoldds:
xy =—0,918406 és az optimdlis célfiiggvénydrték: 0,8384696.

Az elézéekben lattuk, hogy a (15) koncepeié minden tovabbi nélkiil alkal-
mazhato, ha az Osszes lehetséges koalicidrendszer halmazdn a rendelkezésre
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allo informécio alapjan diszkrét eloszlast tudunk definidlni. Az eloszlas elG4lli-
tasat mutatjuk be az el6zGeknél bonyolultabb néhdny esetben.

Elséként tegyiik fel, hogy az M, ..., M, részhalmazok létrejottére p vals-
szinliség adott, valamint az M{, ..., M} részhalmazok létrejottét biztosan
tudja a k-adik jatékos. Ilyen kombinalt informéaciok esetén a kovetkezst kell
tenniink. Jelolje K, azon koalicio-rendszereket, amelyekben az My, ... . . My
halmazok nem keriilnek tovabbi felbontasra. A K halmaz jelentése legyen az
elézGekben definidlt. Ekkor a (14) valészintliségi mérték a kovetkezSképpen
maodosul:

LBl e e B,
| K N K,
P(C) = " (19)
— P  ha CcENK,
|KNK,
0, ha C¢ K,
Tegyiik fel masodik esetként, hogy az M,, .. ., M, részhalmazok létrejottére
a p valészinliség adott, valamint az M{. ... M; részhalmazok létrejottére
adott a p” valoszinliség. Ha a fiiggetlenséget feltételezhetjiik, akkor a kombi-
nalt informécié az M{, ..., M;, M,, ... M, részhalmazrendszer létrejottére

p - p valosziniiséget feltételez. Ha a fiiggetlenség nem teljesiil, akkor a p
valdszintiség mellet a

p=PM, ..., M,|M,...,. M,) (20)

feltételes valoszintiséget kell megadni (ill. ismerni), és igy méar p és p’ Osszeszo-
rozhatd. A fentiek alapjan a (20) tipusu tobbletinforméaciok értéke is meghaté-
rozhaté. Tegyiik fel ennek érdekéhen, hogy az M, . . ., M, részhalmazok létre-
jottére a p valosziniiség adott, valamint a (20) feltételes valdszintiségnek, mint
informécionak az értékét kivinjuk meghatérozni. Nyugodtan feltehetjiik, hogy
P’ értékére a k-adik jatékosnak rendelkezésére dll az apriori eloszldsa, hiszen
mindennemii (esetleg szubjektiv) ismeretek nélkiil példaul egyenletes eloszlast
feltételezhet a [0,1] intervallumon. Elsé 1épésként hatdrozzuk meg a (15) opti-
mélis célfiiggvényértékét a p” valdszinliség pontos ismeretének feltételezésével.
Jelolje @,(p”) ezt az optimdlis értéket. Jelolje ezutdn ¢, a (15) optimalis cél-

fiiggvényértékét esak az M,, ..., M, részhalmazokra adott p valdszinliség
ismerete alapjan. Ekkor a p” valészintiség, mint informacié értéke:
T >
l‘/,;’[‘P/.-(}‘ )] Pk (21)

Megemlitjiik tovabbd, hogy a determinisztikus informacidk a p — 1 valo-
szinliségi értékkel | sztochasztizalhatok™, igy a fentiek a determinisztikus eset-
ben minden tovabbi nélkiil alkalmazhatolk.

A fenti kérdések valamennyien a £-adik jatékos szempontjabol meriilnek fel.
[gen érdekes megvizsgalni az alabbi szitudciokat az esetleg koalicickba 16p6é
Jatékosok szempontjahol is. A koalicidk szémdra sem mindegy az, hogy a tobbi
jatékos tud-e a koalicidk létrejottérdl, vagy nem. Ez az ismeret ugyanis din-
téen meghatdrozza vélasztott stratégidikat, igy a koalicié nyereségét is. Ennek
alapjan meghatdrozhatok nemesak a (20) tipust informéciok értékei, hanem
koalicig-alakitdsokrol sz616 informéciok titokban tartdsénak, illetve téves in-
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forméciok kozlésének értéke is. Bizonyos informaciok ismeretének eltitkoldsa
is esetleg tobblet haszonnal jarhat. Ezeknek a kérdéseknek matematikai meg-
fogalmazésdara, és a megoldasi koncepciok bemutatdsara egy kovetkezd tanul-
manyunkban keriil majd sor.

( Beérkezett : 1986. daprilis 10-én.)
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THE OLIGOPOLY GAME IN THE CASE OF UNCERTAIN COALITIONS

The paper examines the oligopoly problem under conditions when the coalition forma-
tion of those participating in the game is uncertain. This uncertainty may be modelled
with both deterministic and  stochastic information. The behaviour and choice
of strategy of the players is determined — as shown — by the nature of the uncertainty
and the information available on it. The problem is first formulated in general terms, then
the solution is presented for the case of the single-product oligopoly game.

OJIMT'OTOJIbHASI UTPA T1PHM OBPASOBAHMW KOAJIMLINI

B cratbe pacemaTpuBaerest 0JHronojbHast npobiema ¢ orpatiaeHIsIMg, B KOTOPLIX 00pagoBa-
HUE HIPOKAMM KO sIBJSIETCST Ja0IbHLIM. ITY JIAOHJIBHOCTH MOMCHO MOJICMPOBATE € Ti0-
MOULBIO JIETEPMUHHCTHUCCKOH 1 cToxacTHieckoi undopmarini. [ToBejgenie oTaeIbHbIX HIPOKOB,
U3MEHEHHE HX CTPATErHH, KAK MOKA3AHO TMO3XNKE, ONPEJESISICTCS] XapakTepom JaOHJILHOCTH i
Ha ok nspopmanmeii o neit. agaua cnavdayia GOPMYIHPYETCst JUIsT 0OLIEro Ciryyast, ee KoH-
KPETHOE PEIIEHHE JICMOHCTPHPYETCST JUIsT CJIydast 0AHONPOAYKTOBOI OJMrOnoIbHON HIpDL



LENGYEL IMRE

Anyagleszabasi problémak hatizsikfeladatainak egy
gyakorlati céla altalanositisa

1. Bevezetés

Az iizemekben gyakran felmeriilnek anyagleszahasi (daraboldsi, vagési, nyi-
risi sth.) problémélk, amikor bhizonyos szabvanyos anyagokbdl az igényeknek
megfelelGen kisebb méretiieket kell kiszabni. Cél olyan szabdsmintdk mega-
ddsa, amelyek alkalmazdsa esetén a felhasznalt anyagok osszkoltsége minimélis.

Az (Lny(zglesz&l)aﬂsl probléma megoldasara a kozismert linedris programozési
feladatra valé visszavezetés mellett szdmos heurisztikus eljardst is kidolgoztak
(lasd Dowsrpanp [4], Dycknorr, Kruse, ABEL és GAL [5], GorLpEN [12],
Hrnxman [19], LENcYEL [27] osszefoglaléjat). Az alkalmazott modszerek ko-
ziil kiemelhet( két, a gyakorlatban is legtobbet felhasznalt megkozelités:

1. A Gitvmore —Gomory modszer (roviden: GGM), amely a darabolds linedris programo-
zdsi feladatdat modositott szimplexmodszerrel oldja meg tgy, hogy a bazisba bevonand6
vektort hdtizsdkfeladatolk megolddsdval dllitja el6 ([7—11], [22]).

2. Heurisztikus szekvencidlis eljiards (kitirité eljards), amely valamilyen szempontok sze-
rint ,,legjobb” szabdsmintdt dllit elo, ezt a szabdsmintdt a leheté legtobbszor alkalmaz-
za, majd a megmaradt alapanyagokra ¢és idomokra &llit el6 | legjobb” szabdsmintat
sth. (pl. (1], [156], [18], [30], [32]). A ,,legjobb” szabdsmintdt dltaldban hdtizsdkfeladat-
nak egzakt vagy kozelité megolddasdbdl konstrudljdk.

Mindkét esetben a hatizsdkfeladat megfogalmaziasanak (amely a szabidsminta-
val szemben tamasztott technoldgiai, miszaki, szervezési sth. elvardsokat mo-
(l('llcz') ¢s a feladat kevés id6t igényls, gyors megolddsanak kiemelkedd fontos-
sdga van.

l)()lgo/dtnnl\lnm az anyagleszabds gyakorlati koriilményeinek Uszeru mo-
dellezését, a hatizsikfeladat &ltaldnositésaként ad6dé feladatot és a feladat
megoldéasara kidolgozott eljarast ismertetjilk. Az anyagleszabdsi problémék
kiziil az egydimenzios darabolds (papirtekercsek, rudak, csovek, szalagok stb.
szétvigdsa) hatizsdkfeladatanak Aaltalanositasdval foglalkozunk részletesen,
amely mind a GGM-nél, mind a heurisztikus szekvencidlis eljardsokndl ugya-
naz. Kétdimenzios két-iitem( guillotine-vagdsra, ahol a kétdimenzi6s leszabés
egydimenziés daraboldsok sorozatdra vezethets vissza, csak roviden tériink ki.

A dolgozat 2. fejezetében a leszabds lizemi (technoldgiai, miiszaki, szervezési
sth.) feltételeinek modellezését és a hatizsdkfeladat 4ltaldnositdsaként kapott
feladatot ismertetjiik. A 3. fejezetben bemutatjuk a feladat megolddséara kidol-
gozott eljardst, a 4. fejezetben a gyakorlatban alkalmazott heurisztikus médo-
sitdsokra tériink ki. Az 5. fejezet a szamitégépes futtatdsok eredményeit tar-
talmazza.
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2. Az egydimenzios leszabas altalinos feltételei

Egydimenziés leszabdsnal legyen L a rendelkezésre 4ll6 alapanyag hossza,
a; (¢ =1,2,...,m)a kért idomok méretei. Ekkor a hatizsakfeladat a kivet-
kezGképpen irhato fel:

0<xegész(t=1,2,...,m) (1)

n
2“,‘.’1’,‘ < L (2)

i=1

m

Zc,-x,- > Max. (3)
i

A szabdsmintdt a hatizsakfeladat megoldésa mutatja, ahol a; azt jelzi, hogy
az ¢ -edik idom hényszor szerepel a szabdsmintaban. A (2) feltétel azt fejezi ki,
hogy az alapanyag hosszandl nem lehet nagyobb a beldle levagandd idomok
Osszhossza, azaz nem-atfedd lefedésrél van sz6. A (3) célfiiggvény ¢; egviitthatéi
(ci =>o0) a GGM-nél a megfeleld bazisvektorok drnyékdrai, heurisztikus maod-
szereknél pedig valamilyen pozitiv silyszamok (lehet az idomok hossza is,
ekkor megkapjuk a legkisebh hulladéki szabasmintat).

Az (1--3) feladat megolddsaként kapott vektorok tobh esetben nem elégitik
ki a szabdsmintdakkal szemben tdmasztott iizemi elvardsokat. Példdul, ha a
szahdszgép vagofejei (kései, fiirdszei) egyszerre vagnak, akkor a vigofejek
maximdlis szadmat is figyelembe kell venni. A levagott idomok valogatasanak,
csomagoldsdnak, nyilvantartdsanak nehézségei is a feladat médositasat igé-
nyelhetik sth. Mivel a gyakorlatban a leszabés jo szervezhetdsége alapvets, sGt
a legfontosablh szempont, ezért a fenti hitizsakfeladat megoldésabol konstrualt
szabdsmintdk alkalmazdsa sokszor nehezen vihet véghe. Az egyik osszefogla-
l6ban [5] a szerzik 34 gyakorlati alkalmazdst elemeznek, amelyek kiziil csak
13 esetben cél a hulladék minimalizaldsa, a tohhi esethen az iizemi koriilmények
mas célt irnak eld.

Azért, hogy az eljaras széleskorben felhasznalhato legyen, az (1—3) feladat-
hoz az anyagleszabis dltalanosithato kirvillményeit tiikrozs Gjabh feltételeket
csatolunk. Az 4j feltételek megaddsandl két szempontot tartunk szem elstt:
egyrészt azt, hogy a feltételek titkrizzék vissza a technolégini, miiszaki, szer-
vezési koridményeket, masrészt tegyék lehetGvé a leszabds vezérlését (a feltételek
dinamizalhatok legyenek). Kz utobbit a feltételekben szerepls vezérls paramé-
terekkel érhetjiik el. A vezérlG paramétercket az ismételt szamitogépes futtaté-
sok sordn addig kell médositani, amig a gyakorlathan is alkalmazhaté szabds-
mintédkat nyeriink. Igy iterdcios lépések utdn a szabdsmintdk olyan kovetel-
ményeknek is eleget tesznek, amelyek nem, vagy csak nehezen modellezhetdk.
Ezzel megsziintetheté a leszabds determinisztikussiga, a gydrtdsprogramozo
(termelésirdnyit6) dontésévé valik az, hogy melyik szabdsminta sorozatot fo-
gadja el, tartja megvaldsithatonak. A leszabdst irdnyito vallalati szakemberek
olyan meghatirozd — gyakran szubjektiv és idGben is stiriin valtozé — koriil-
ményeket is ismernek, amelyeket matematikai formalizmussal nehéz jol leirni.

Az iterdciok sordn a kivdnt irdnyba terelhetd a szabdsterv, mivel a GGM
,,stabil” abban az értelemben, hogy a vezérl§ paraméterek kis viltoztatdsa
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esetén az optimdlis célfiiggvényérték is kicsit valtozik (a leszabds nagyméreti
lineéris programozasi feladata miatt). A heurisztikus szekvencidlis eljardsok
,moh¢” eljardsok, amelyek a vezérl§ paraméterek egyre jobb beallitdsdval
jelentdsen javithatok. HAESSLER elnevezése erre az iterdciéra: ,,multiple-pass
heuristic procedure’.

A kivetkezs feltételeket vettiik figyelembe, kevés és egyszerfien 4ttekinthetd
feltétellel a leszabds lényeges jellemzdinek kifejezésére torekedtiink:

m
R < ;< R, R, és R,pozitivegész. (4)
i=1

A (4) feltétel mint technoldgiai feltétel a vdgdfejek korldtozott szdmabél adodik
akkor, amikor a vigéfejek egyszerre végnak [15]. Az R-eket paramdéterként
valtoztatva a szabdskép-sorozat vezérelhetd.

m
T < 36x;)<T,, T, éT,pozitivegész, (5)

i=1]

ahol

1 ha z; >0,
(S(I,‘) _ o T’ >

0 egyébként.

Az (5) feltételt a leszabads szervezési feltételének nevezziik. Az iizemi gyakorlathan
a legtobhszor azzal a klasszikus esettel talalkozunk, amikor egyidében csak
egyféle idomot szabnak ki addig, amig az igényelt darabszémot el nem érik
(azaz T — T, — 1). Ekkor a keletkez6 hulladék nagy, viszont az alapanyagok
bekdszitése egyszeri (mivel egyféle alapanyag kell), a vagéfejek hedllitasa, az
idomok levagdsa és vilogatasa, a levagott idomok nyilvantartdsa, az idomok
mozgatdsa, tiroldsa konnyen megszervezhetd. Lehetdség van az esetleges se-
lejt rogtoni potlasdra az alapanyagokndl és az idomoknal is. Amikor a 7,
vezérlé paramétert noveljiik, akkor jelentdsen csikken a hulladék, viszont a
vigdfejeket siiribben kell dllitgatni, az idomok vélogatésa és az aktudlis darah-
szdm nyilvintartdsa, az idomok téroldsa, a selejt pitldsa is joval nehezebben
szervezhets meg. Az (5) feltétel technoldgiai jellegii is lehet, amikor a munka-
helyek és a tarolohelyek szama a szabészgép mellett korldtozott, egyféle ido-
mot csak egy tdrolohelyre lehet gytijteni, dltaldban egy munkds csak egyféle
idomot szed le, ellendriz és térol (lasd a huzott sikiiveg szabdsdt [26]).

0L < <y Ly ésuy egész (1= 1,2, . ..,m). (6)

A (6) egyedi korlatok mint vezérl§ paraméterek mikodnek (w; <~ [L/a,]). HAksS-
LER szerint a GGM-nél a szabdsmintak szama csokkenthetd (ezdltal a vagofe-
jek atéllitasanak idG- és koltségigénye is) az egyedi korldtok iigyes megvalasz-
tasdval [17]. A szekvencidlis eljards javithatd, ha a magas fajlagos célfiigg-
vény-egyiitthatoval rendelkezd idomok egyedi korlatait csokkentjiik, illetve
az idomok tilszabdsa is vezérelhets (tulszabdsnak nevezziik azt. ha a kért
idomhol a kerekitések miatt a darabszdmnél tobbet vagunk le). Ha [, = 0 é
u; = 1, akkor 0—1 programozési feladat (hindris hatizsdkfeladat) all eld.

Az Gjabb feltételek csatolasdval az (1 3) hatizsdkfeladatbdl megkapjuk az
alabhi nemlinedris tobhfeltételes feladatot:
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0 U a0y oty li, % és u; egészek (1 =1,2,...,m)
m
2«1,»:1:,- < L (7)
i=1
m
B < Xx <R, R és R, pozitiv egész
i=1

m
T, < > o(x;) < T, T, ésT, poritiv egbsz
=

m
> Cix; > max.

i1

A (7) feladatban csak egyféle alapanyag szerepel. Ha tobbfajta, eltérd méretii

alapanyagot vesziink figyelembe és alapanyagfajtdnként valtoztatjuk a vezérls

paramétereket, valamint az alapanyagok fajlagos egységéra is eltérs, akkor
kapjuk a kovetkezs dltaldnos feladatot (illetve feladat-csalddot):

m ’
_/\:Cixji‘
2= max | =! : 0<ly <y < wps Uy xp uyegészek (4= 1,2,...,m);
J of
m m
v il . ) - - £ ) .
>ay < Ly Ry < 3z < Byy; (8)
i=1 f= 1
m
7] - b e L ) e T -] ¢
Ty < 3 0(xy) < Ty By, Ry, Ty, T, pozitiv egészek (j=1,2,...,p)|,
i=1

ahol C; > 0 az L; hosszi alapanyag dra.

A (8) feladat a szabdsmintdkkal szembeni elvardsokat modellezi. Kz a fela-
dat nem egy konkrét iizem feltételeit adja vissza, hanem az iizemi technolégiai-
szervezési koriilmények absztrakeioja. Igy lehetéség van olyan programrend-
szer elkészitésére, amely széles korben felhasznalhaté. Nem kell egyedi model-
leket szerkeszteni, hanem a helyi iizemi korilmények figyelembe vehetsk a
paraméterek inputként valé megaddsdival. A dolgozat lezarasakor a fentieken
alapul6 programokat mér tobb iizem megvette és alkalmazza.

A GGM-nél a paraméterek eldre rogzitettek, mig a heurisztikus szekvencidlis
eljarasokndl lehetség van arra is, hogy az egyes szabdsmintdk elfogaddsa,
azaz a (8) feladat megolddsa utdn a paramétereket modositsuk és a kivetkezs
szabasmintdt mér az 0j értékek, az 4j (8) feladat szerint keressiik meg.

A szakirodalomban héatizsakfeladatnak az (1--3) feladatot nevezik, amely
az NP-teljes feladatok csalddjdba tartozik. A hatizsikfeladat hatékony megol-
daséval tobh munka foglalkozik, ldsd SarLkin és De KLuyver osszefoglaljat
[31], illetve a kivetkezs alapvetd publikdcickat [2], [13], [14], [20], [29], ma-
gyar nyelven [3], [6], [23], [24]. Az eljardsok dont8 része a (6) feltételt is
figyelembe veszi (egészérték(i feladat visszavezethets bindrisra), amely dina-
mikus programozésndl és a korlatozés és szétvilasztas (branch and bound) el-
vének alkalmazdsanal elényos.

Az anyagleszabdssal foglalkozé irodalomban Girmore és Gomory [11] fel-
veti a (7) feladatot (ahol j = 1 és [;= 0, R, — 0, T, = 0), amelynek megoldé-
séra dinamikus programozéson alapul eljérést adnak (hatizsékfiiggvényt kell
realizalni). Marcon1 [28] az (1 —4) feladatn4l szintén dinamikus programozast
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alkalmazott. Kuurrr és VouTiLAINEN [25] a (2), (3), (6) feladatot ismételten
megoldva, a (6) feltétel egyedi korlatait addig mddositja, amig a (4) feltételnek
is eleget tevs megolddst kap. Ok MarTELLO ésTorH [29]algoritmusét hasznal-
jak fel. Az egydimenzids leszabés feltételeirsl JomnsTon [21] nytjt j6 Gsszefog-
lal6t.

A fejezethen bemutatott technolégiai-vezérls paramétereken alapulé model-
lezéssel, a (7) feladat dinamizdlhat6sdgaval, alsé korldtos véltozatdval, vala-
mint a tobbfajta alapanyagot és fajlagos koltséget figyelembe vevs (8) feladat-
tal az anyagleszabds szakirodalméban nem taldlkoztam.

3. A feladat megoldasara kidolgozott eljaras

A (8) feladatot megoldé eljards készitésekor a diszkrét programozds hatizsak-
feladatokra vonatkozé kozismert eredményeibdl indultunk ki (ldsd magyar
nyelven [6], [23]). A (8) feladat megoldédsat a (7) részfeladat alapanyagonkénti
(7 =1, 2,...,p) megolddsara vezetjiik vissza. Lexikografikus rendezésen ala-
puld implicit leszdmlalast (fabejarast) haszndlunk: felsGkorldtok kiszamitéséval
becsiiljitk azt meg, hogy az egyes részfeladatokat, illetve a részfeladatok lehet-
séges megoldédsainak részhalmazait elhagyhatjuk-e. A feladat NP-teljes, a le-
szamlalds sebessége legrosszabb esetben exponencidlisan fiigg a véltozék szé-
matol, ezért az eljardst a szdmitogépes futtatdsok sordn heurisztikus meggon-
doldsokat felhasznalva finomitottuk.

A megoldandé j-edik részfeladat:

0< <z <wuy Uz, uzegészek (1 =1,2,...,m)
m
Suz; < L;
i=1
m
) 507 o
IL/'I' 2 xj,- ~ ]fju (9)
i=1

71/1 _<2 6(le) // Tju
i=1

m

» cix;; —» max,
=
=

ahol Ry, Ry, T, T, pozitiv egészek, a; >0 és ¢; >0 (i =1,2,..., m).
Képezziik a (9) feladathdl az alabbi redukeios feladatot:
0y <up—1ly 6=12,...,m)
m m
Sz < Lj— Slia
i=1 i=1
m m
2:1:/1' ’,/ Rju g Zl/i (10)
i=1 i=1

m

3 8@ < T — 3 o)
i=1

i=
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m

>'x; &y > max.

i=1

Tegyiik fel, hogy a (10) feladat megengedett megolddsainak halmaza nem
iires és optimalis megolddsa (&), T/, . . ., &)
Ekkor nyilvanvaléan teljesiil az alabbi lemma:

m
L. lemma. A (9) feladat célfiiggvényének a (& + l;) mennyiség egy felss
ey

korlatja. Ha

m m

]‘)/{ ‘:‘ (l/i _‘T‘ 5;/:) <0 és 7“” 2 I 6([/I) + (S(‘Eji)l < 0,
i1 i=1
akkor a (¥, + 1), &y + Ly, ... &), + 1) vektor a (9) feladat optimélis meg-

oldasa.

A fentiek miatt a tovabbiakban a redukélt (10) feladattal foglalkozunk,
amelynek felsS korlétait alkalmazzuk a (9) feladat célfiggvényének beeslésé-
hez. Megjegyezziik, hogy egyes esetekben a (9) feladatra ez a becslés durva (pl.

m m
ha R, — Zflf,- >0¢sT), 2 o) > 0), azonban el6nye, hogy gyorsan ¢és
i oy
egyszeriien kiszamolhato.
Rendezziik at az alapanyagokat ¢s az idomokat:

LyfC, > LyfCy > . .. > L,|C, és (11)

P
. . ) - .
ey > Colay > . . > €l

Az egyszeriibb irasmaod kedvéért a (10) feladatot az alabbi formaba irjuk
at. ahol a korabbi jeloléseket hasznaljuk (de mar redukalt értékkel):

0 <y <uy Zji, uj egészek (¢ =1,2,...,m)
n
2 aix; < L
i=1
m
o P .
2T < Ry (12)
i=1
m
- P ”wn
2 8z < Ty,
=1
m
2(:1:1'/, » max.
i=1

A (8) feladat optimélis megolddsat gy kapjuk meg, hogy elGszor 9 =1,
majd j = 2,...,7 — pesethen megoldjuk egyenként a (12) részfeladatot. Az
eljards szekvencidlis felépitése miatt két becslést kell késziteniink. A j-edik
részfeladat célfiiggvényértékére adunk egy felsé korlatot, amellyel azt becsiil-
jik meg, hogy a (8) feladatra az eddigi legjobb megolddsnél ez a részfeladat
adhat-e jobbat. Ha igen, akkor a j-edik feladat egyes részhalmazait teszteljiik
szintén felsG korldtokat megadva. Az egyes részhalmazok vizsgdlatandl Gir-
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MORE és GOMORY lexikografikus rendezésen alapuld eljardsat [9] fejlesztettiik
tovabb, amely a folytonos feladat megoldésat hasznélja fel. (Folytonosnak
nevezziik a feladatot, ha az egészértékiiségtél eltekintiink.)

EISbb a legsziikségesebb fogalmakat és jeloléseket adjuk meg. Tekintsiik az
= (@), &y, ..., %) 6s a2 y = (yy, Yo - - - , Y,y) nemnegativ vektorokat.

Definicid: Az x vektor lexikografikus rendezésben koveti az y vektort (vagy
nagyobb néla), ha van olyan ¢, amely 1 <g <m és 2, = y,, 2, = 9,. . . .,
xq—l = yq—l €8s Tq = ?/q'

Definicio: Az y vektor g¢-szerint lexikografikusan kisebb az x vektornél
1<g<m)hay, =2,y,=2,,...,4,-,=2%,_, 68 Yq < %,

Jelolje a v valos szdm egész részét []-, azaz a v-nél nem nagyobb legnagyobhb
egdsz szdmot.

Készitsiik el a (12) feladat megengedett megolddsai koziil a lexikografikus
rendezés szerinti legnagyobbat:

%;, = min {[Lja,]-, u;y, B}, }

n—1 n—1 n—I1
P min {[(Lj——— . u,;ij,)/a,,]. Uin, By, — 3 &jitha 3 8(F;) < T,
iilas =1 i=1 i=1
0 egyébként. (13)
(== 2878 L m).
Legyen r = max {¢|&, = up(n=1,2,...,d)}.

A kovetkezGkben a 01 programozéisi feladatok korében kozismert két
lemma dltaldnositdsat adjuk meg (ldsd pl. [23]).

r
2. lemma. Hzt‘\: a &y = Ly,
i=1
akkor a (12) feladat optimalis megoldésa

Xy = By, By = &, @y == Bpésxy = 0 (1= w4 1,00l ,m).
Jelolje P, a (12) feladat optimalis célfiiggvényértékét.

r
3. lemma. Hqu(, &; < L;, akkor
i-1

Mindkét lemma bizonyitasa trividlis.

Vezessiik be a célfiiggvényérték korlatjanak becslésére a kivetkezd jelolést,
ahol az elsé r véltozo értékét lekotottiik (legyen a,,,, =1 és ¢,y = 0):

5
, L,,-—— Z a; Ty
7=

M By 5 v n W) == 2‘ T T R e SRR SR
i=1 Ary1

A (8) feladat optimalis megoldasat gy kapjuk meg, hogy sorrendben j = 1,
2, ..., pre megoldjuk a (12) feladatot. Jelolje Z,, az eddigi legjobb hdnyados-
drtéket a (8) feladatra (célfiiggvényérték osztva a megfelelé alapanyag dréval).
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A (13) képzési szabéllyal készitsiik el az x; (1 =1,2,...,m) mennyiségeket
(j >1). Legyen r = max {¢ |z, = up(n =1, 2,...,4)).

m
3.1. kovetkezmény. Ha Z,, > (M',‘(x“, cuwy By) + S lﬂ]/C'j, akkor a j-edik
ey
részfeladat a (8) feladatra nem szolgdltat jobh megolddst a meglevéndl, te-
hét a j-edik részfeladatot el lehet hagyni.

Az el6bbiekben a (12) feladat célfiiggvényére adtunk egy felsG korlatot, a
tovabbiakban a (12) feladat megengedett megolddsainak részhalmazait vizs-
giljuk, tartalmazhatjik-e az optimélis megolddst.

A (13) szabdllyal képzett lexikografikusan legnagyobb vektorhdl indulunk

ki. Tegyiik fel, hogy eljutottunk az a; — (z,,, @y, . . . , x;,) megengedett meg-
oldéshoz. Legyen ¢ — max {i|a; >0(i = 1,2,...,m)} és a (12) feladatra

megtaldlt eddigi legjobb megoldas célfiiggvénydértéke: Z,.

4. lemma. Ha Z; > Mz, . . . 5By — L},
akkor az ; vektornal ¢szerint lexikografikusan kisebb vektorok a (12) fela-
datra nem adnak jobh megolddst az eddigieknél.

Bizonyitds: Azt kell belétni, hogy az x; vektornél ¢-szerint lexikografikusan
kisebb & =2y, ..., &y = Tig—1 Ejg = Zjg_s» Lji = 0 (ahol 1 < s T wy, és
t=gq+1,...,m) megengedett megoldasra

m

M=, - .., x,—1) > 26‘:2/"'
=1

a) ElGszor azt latjuk be, hogy

Mz, . .., 25— 1) > Mz, . . ., 2j,—8).

Tegyiik fel, hogy az egyenlitlenség nem teljesiil, azaz kifejtve:

q—1
]/j"Z(L,'x/i* (Lq(x}q** l)

g—1 :
2%y + cyfxj, — 1) + _ =1 ) Copy <
i=1 @y 1 ¥
q—1
g L, -2(1,-9:/, — Ay(Zjg — 8)
i=1
< 201 T + Cyx)y — 8) + ———— B S — T T ¥
=] q+ 1
Egyszer(isitve
(@ — 1) ey — (2, — 1)ag €y < — (xjg— 8) @, cpy s

% < Ca+1
kd
a, @41

ami ellentmond a (11) rendezésnek.
b) Konstrudljuk meg a (12) feladat alapjén az aldbbi egészértéki feladatot:
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0<£1-7ququ—8, Oga':j,-<uj,v(i:q+1,...,m)

m

2aw,,<L/ Zaxj,— o(Zjg — 8)

i=q i=1
mo g—1
S < By — Fwp — (my, — 8) (14)
i=q i=1

25(2:;1 3 ju 26 /1

i=gq i=1

2 ¢i%j; — max.

A fenti feladatnak legyen x}q =%y —8,%; >0(=q+ 1,...,m) egy
megengedett megj()ldasa, Nyilvanvalo, fmgv a (12) feladatnak z,, . .. s B s
Zjo, Tji(t = q + 1,...,m) x;nél g-szerint kisebh megengedett megjolda,sa A

(14) felada‘tnak

2(1:(',, — (i, — 8)

i=1
——— C
9+ 1
By
egy trividlis felsé korlatja, ezért
g—1
Ly~ Za,-xj,- ag(xj, — 8) -
=1 e NP
e e = 'Cq+14‘ )c,-xj,-.
@gy1 i=q
Az egyenlGtlenség mindkét oldaldhoz a
q—1
2 Ci x}f ot ("q(x/q = 8)
i=1
mennyiséget adva (ahol &), = @, ..., &, = x;, — 8), kapjuk, hogy

m
Myzjy, . . ., &jy — 8) = el

i=1

Az egyenlitlenséghél az a) részben bizonyitottakat felhaszndlva a lemma
allitasa adodik.

4.1. kovetkezmény. Ha Zyp > (M (x;y, . . ., ) + 2‘ cilj

akkor az wx; vektornal g¢-szerint leukograflkusan klsebb vektomk a (8) fela-
datra nem adnak jobh megolddst az eddiginél.

4.2 kovetkezmény. Ha Zgp > {M F T ) + 2‘0; j,)/
és r — max {L\;l:,, =>04:= 1,2, ,q— 1) } akkor elog az
Ljyy -« o X — 1 kOLGLE \altozék mellett a 4.1. kovetkezmény feltételét meg-

vizsgalni.
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A fenti eredmények birtokdban térjiink vissza a (8) feladathoz, amelynek
optimalis megoldasé,t (ha létezik) a kiovetkezs eljards szolgdltatja (a : = jels-
lés programozési értelemben értékadést jelol):

0. lépés. (kezdeti értékek megaddasa)
Legyenj : = 06és Zyp: = 0.

1. lépés. (elGzetes tesztelés és redukdlés)
Legyen j: == j + 1, haj = p + 1 akkor STOP.

m
Legyen L = Lj — Said;ésa’ =min {a;|l; <u;(i=12,...,m)}
i
m
F - ekt T \
R/’z = [‘/u Zl/” j = 7/11 ‘: a(l/‘i)
=1
wipr=u; —l; (1=1,2,...,m).

Haa' <L;,0<R;,,0<T,
akkor menj a 2. Iépésre,

egyébként menj az 1. lcpésre.

(-s()/zt/ (0= 18 2,k )

2. lépés. (indulé megoldas olkésvitéqe)

Legyen x;: = min {[Lja,]-, )y By
. - 1 n—1
mml L/ V :z,a-/.,-)/rﬁ,,] Ujn, & 2‘ ;i }mz 6(;2:,-,-) =z M
; l =] i=1
0 egyébként
(n = 2. ) 8
Legyen “m+ 1+ = 1 és Cnyq s = ().

3. lépés. (j-edik részfeladat célfiiggvényének becslése)

Legyen ¢: = max {¢ |2z), = upm(n=1,2,...,48}

m
Ha Zopt:-(y( ) + S ,}/

akkor menj az 1. lépésre,
egyébként menj a 4. lépésre.

4. lépés. (egy megengedett megoldds vizsgalata)

Ha Zp < 2 ci(z; + /O és Ry 2 (xji+ 1), T 2 Oy + 1)
i i=1
akkor legyen 7, : = (2 ¢i (X + l/,)]/(}j és taroljuk az
=1

(p+ U, 2po + by, . .., 25 + 1) vektort,

egyébként menj az 5. lépésre.
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5. lépés. (megengedett megolddsok részhalmazénak tesztelése)
5.1.legyeng: = max {i|z; >0(t=1,2,...,m)}.
m
Ha > o(x;) = T'j, vagy ¢ = m akkor legyen x;, = 0.
=1
5.2. Legyeng: = max {¢|z; >0(t=1,2,...,m)}.
27
Ha Zopt =4 [J[}(le, 3 ,qu == 1) + Zcilj,'J/Cj,
i=1
akkor menj a 6. lépésre,
egyébként legyen z,: = 0.
53.Hax; = 0( = 1, 2,...,m)akkor menj az 1. 1épésre,
egyébként menj az 5.2. lépésre.

6. lépés. (q-szerint lexikografikusan kisebb vektor elGallitdsa)

q = q
i 2 3 . e 1 . - ' I o7 . ) — .
Legyen x;,, ; = min H {L/ > u,.r_,,]/a,q+ ]J » Ujgy 10 Bjy 2:&:,,]

i=1 i=1

( n—I1
gt minl[ i 2 @ xji
s = i1
0 egyébként.
n=q+ 2,...,m).

Menj a 4. 1épésre.
Ha az eljaras végeztével Z, . — 0, akkor a (8) feladatnak nincs lehetséges
megolddsa, egyébként elGallitottuk az optimdlis megoldést.

. n—1 n—1
/(L,,] 3 'Ll/j”, ]gjll — 2 xﬂ‘} h&z 6(1:/[) T Tju

i=1 i=1

5. dllitds. A fenti eljards véges sok 1épéshen végetér és a (8) feladatra opti-
mélis megoldast szolgdltat.

Bizonyitds: 1) A lexikografikus rendezdés szerinti legnagyobb vektorbdl kiin-
dulva mindig lexikografikusan kisebb vektorokat vizsgdlunk az 5.2. lépésben,
ezért egy vektor csak egyszer fordulhat elé. Mivel a lehetséges megolddsok szé-
ma is véges, ezért az eljards viges sok lépésben végetér.

b) A (8) feladat megengedett megolddsainak részhalmazait a 3. lépéshen a
3.1. kovetkezményt, az 5.2. lépésben a 4.1. és 4.2. kovetkezményt felhaszndlva
hagyjuk el, igy az optimalis megolddst nem tartalmazhatjik az elhagyott rész-
halmazok.

Az eljards a (8) feladatot 0,1,..., R, és0,1,...,7;(j=1,2,...,p) alsé
korlatokra is megvizsgdlja, azonban csak a megfelels als6 korlatoknak eleget
tevi vektorokat fogadja el a 4. lépésben.

A fenti alapeljdrds gyorsithaté az aldbbiak felhaszndlésdval:

(i) Legyen MIN; = min {a,| ¢ <n < m} é MAX, = max {a, |1 <n < m}.

Az 5.2. lépéshen a felsGkorlat becslésénél a

q
MIN(I+1 = ]1] = Za,‘xﬁ
i=1

q q
és a Zopt < [Zcixj,' + (RJU—Z:C],’ NIAX‘]+] Ca+1 j/Cl

= =1 %+ 1

4 Szigma
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feltételeket is figyelembe vessziik, ekkor a fabejarasnal nem kell lemenni
a levélig akkor sem, ha a folytonos megoldasbol adodd becslés ezt lehetve
tenné.

(ii) Egyszer eszkozokkel igazolhatd, ha a; <~ a, és ¢; > ¢,, valamint w;; «; +

+ a, > L;, akkor 2, == 0. Ezdltal a feladat mérete (az m) csokkenthetd a
2. lépéshen.

4. Az eljaras heurisztikus modositisa

A 3. fejezetben ismertetett eljards a (8) feladat optimélis megoldasat szol-
v . J ’ b ’J b .. ’ ’ ’ l ’ .’ bn 174
galtatja, azonban a leszabédsi maodszerek tobbségénél elég egy jo kozelité megol-
dds megkeresése. A GGM-nél egy vektor béazisha vonhatdsdginak feltétele a
megfelel6 arnyékkoltség pozitivitdsa, a
m
2‘(:,—:1'./,- i =0
i=1

egyenlGtlenséy fenndllasa. Heurisztikus szekvencidlis eljardsoknal is eldnyo-
sebb az eljards ,,;mohdsiga’ miatt egy megfelel’s kizelitG megoldds elkészitése.

Mivel a vezérld paraméterek mdodositgatasaval a leszabds pillanatnyi iizemi
feltételeit kielégité szabdsmintdkat akarunk elGallitani, ezért a darabolds he-
lyén vagy onnan elérhets tavolsaghan kell a szamitégépnek lennie. Napjaink-
ban ez llelvhen levo személyi, illetve mikroszamitogépekkel oldhaté meg, ame-
lyeknek teljesitményére tekintettel kell lenni az a.l;.,(»rltlnusnk és a szamitogeé-
pes programok tervezése soran (tavadatfeldolgozasra, nagyobb szdmitogéphez
val6 real-time csatlakozésra egy iizemnek kicsi az esélye).

A fentiek miatt az eljarast heurisztikus otleteket felhaszndlva modositottuk,
ezaltal egy elfogadhato kizelité megoldas gyorsan megtaldlhato (futtatdsi ered-
ményeket az 5. fejezethen ismertetiink).

1. A felsG korlatok eredeti becslése durvanak bizonyult, ezért a 3. és az 5.2.
lépéshen M j(x;,, . . ., x;,) — t médositottuk:

/
/(:1'“. S g ..r,,,) (‘JA, H/z — \ 4L, J a+1] B4 1

M

A j-edik részfeladat (-(-lfii;,;gvn'-ny("rt‘l'-l\'(-nck beesléséhez a lexikografikusan
legnagyobb vektort Ilawznéljuk. fel, azaz a 3. Iépéshen:
g: =max {i|x; >0(=1, 2. m ) s

3. Egy elfogadisi "korldtot (¢ >0) allitunk fel (amely lehet hizonyos f<L|l(L;)()s
mutato. pl. a hulladék 9(-0s ardanya, a GGM-nél az arnyolxlu)ltsq,, nagysaga
sth.). A 4. Iépésben az elsG olyan megengedett megoldést elfogadjuk (és az
eljarashol kiugrunk), amely a megadott elfogadasi korldtnal nem rosszabb.

5. A szamitogépes juttatasok tapasztalatai

Az alapeljarast a 3. fejezet végén kozolt (i) gyorsité becslésekkel (MIN; és
MAX,) egészitettiik ki, a heurisztikus modositasok koziil 1. és 2., illetve eseten-
ként a 3. valtoztatdst vettiik figyelembe. Az algoritmusra Commodore-64 mik-
roszamitogépen késziilt BASIC nyelvii program, amelyet gépi kodra forditot-
tunk le.
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1. tablazat

Vezérld paraméterek értéker

‘ Hj Tiu Uji &

|
a) 0 =) oo —_—
b) 10 ) oo -
c) o 3 oo =
e) 10 3 3 2
f) oo oo oo 0,001 Lj

2. tablazat

Az dtlagos futdsidb masodpercben

i m = 50 m == 100 m =200
| 7=5 | p=20 | p=50 | p=5 | p=20 | p=50 | p=b | p=20 | p=50
i | ;
a) ! 9,57 17,31 32,569 J 14,45 32,98 } 76,98 32,55 45,30 1 93,74
b) | 5,61 | 10,34 ’ 22,65 6,61 | 17,31 39,29 8,01 27,06 73,62
¢) [ 6,74 12,61 | 28,56 [ 14,65 29,08 48,27 14,87 31,18 79,34
d) ‘ 14,24 33,34 } 87,22 r 20,96 49,01 83,11 62,64 ! 87,49 124,92
e) | 27,59 58,70 j 78,98 | 53,19 82,79 | 109,36 60,45 | 130,45 164,04
f) } 3,45 8,03 | 9,21 i 3.69 4,17 7,71 3,36 | 5,05 15,90
| : \ . | |

A (8) feladatot a 2. tablazatban taldlhato eltérd feladatmdéretek (p és m) mel-
lett oldottuk meg. A paraméterek és valtozok alsé korlatait zérusnak vettiik,
az egyiitthatok az alabbi korlatok kozott levs valds szdmok voltak, amelyeket
a szamitogép egyenletes eloszldst véletlenszdmgeneratoraval allitottunk eld:

1000 <~ L; <~ 3000
L, -~ 200 < O < L+ 200
10 < a; < 400
a; = Ci - / 5(1,.

Feladatonként az 1. tédblazatban megadott 6 esetet vettiik figyelembe,
ahol az (f) esetben e kiiszobszdm a 0,19%-0s hulladékot (feliiletveszteséget)
jelenti. Feladatméretenként és esetenként 10 feladatot generdltunk, az 4tlagos
futdsidok a 2. tablazatban taldlhatok (az idSket méasodpercben adtuk meg).
A szordsok jelentések voltak, ezért az dtlagok csak mérvadé becslések.

A 2. tablazatban kozolt futdsid6khoz bizonyos tdmpontot nyujt a (11) ren-
dezéshez sziikséges idd (ahol a kapesolodd tombioket is rendeztiik), amely m —

- 50 és p — 50 esethen 3033 sec, m — 100 és p = 50 esethen 60—65 sec
mig m = 200 és p — 50 esethen 180—190 sec bubordékrendezd algoritmussal.

Az 1. dbra szemlélteti azt, hogy a vezérls paraméterek eltérd értékel esetén
4 j = 1-hez sziikséges idének hényszorosa kell a feladat teljes megolddsahoz.

m
Az (f) esethen, ha L;— 2 a;z; < 0,001 L, akkor az eljards hefejezodik.
i=1
Egy alkalmas kiiszohszdmmal a feladatnak egy kozelité megoldédsa, azaz egy
elfogadhato szabdsminta gyorsan elGéllithatd. Mivel az iizemi gyakorlatban

4*
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x4
12

1. dbra. Az 1. alapanyag idejénck dtlagosan hdnyszorosa szitkséges a teljes
feladat megolddsihoz (m 100)

hulladékmentes leszabds ritkan fordul el6, ezért egy megfelels kiiszobszam az
esetek tobbségéhen megadhato.

Az algoritmus idGigénye legnagyobb az (e) esethben, amikor minden feltétel
szoros, és a (d) esethen, ahol az egyedi korlatok kis értékiiek. Ha az R;, vagy
T}, paramétert vessziik sziikisnek [(h) és (c) eset], akkor a korlat nélkiili ()
esetnél csak kevéssel kapunk jobh futdsidét. Szembet(ing, hogy az (f) esethen
(ahol & — 0,001) mennyire kicsi az idGsziikséglet, az (¢) esethez képest egy
nagysagrenddel jobb. Az 1. dbrahol 14thats, hogy az (f) esethen dltaldhan mér
az elsé alapanyagra talilunk elfogadhaté megolddst, nem kell minden alap-
anyagot végigndézni.

Megjegyezziik, hogy a 3. fejezet végén megadott (i) becslések (MIN,; és
MAX;) a (b) esetben elGnyisek, mivel haszndlatukkal egy nagysagrenddel javult
a leszdmldlds idGsziikséglete.

Az algoritmus programjit harom programrendszer tartalmazza. Egydimen-
ziGs esetben egyrészt o GGM-ben, masrészt egy heurisztikus szekvencialis elja-
‘dsban szerepel. A harmadik programrendszer a kétdimenzios két-iitemii guil-
lotine-vagasra késziilt, amely heurisztikus eljardson alapszik. Kbben az esethen
nem a (8), hanem a (7) feladatot kell minden csikszélességre és alaptablamé-
retre megoldani [ha minden idom és alaptdbla elforgathato, akkor a (7) fela-
datot maximdlisan 2p (2m + 1)-szer kell megoldani|. Az aldbbi vezérlG para-
métereket vettiik még figyelembe:

csikban az idomok maximélis sziméat,
esikban az idomféleségek maximdlis szamat,
a csikok maximalis szamat egy alaptdblan,
- az eltérd csikok maximilis szamat egy alaptablan.

"

Kiszonetnyileanitds: Fzaton mondok készénetet a Békés megyei Tandes Tudomdnyos
Koordindcios Szakbizottsdgdnak, elsdsorban Dr. Kiteles Lajos titkdrnak azért, hogy 6sz-
tondijukkal lehetGvé tették a témakorben vald elmélyiilést, a fenti eredmények kidolgo-
zasat.

( Beérkezett : 1986. februdr 15-én.)
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A PRACTICAL GENERALIZATION OF THE KNAPSACK PROBLEM
FOR CUTTING STOCK

For solving the cutting problem, in addition to reduction to the commonly known li-
near prograumming problem, several heuristical procedures have also been worked out.
From the methods applied, two approaches, most frequently used in practice, may be
underlined:

1. The Gitmore—Gomory method which solves the linear progranuning problem of
cutting with a modified simplex method, so that the vector to be drawn into the base is
produced by solving knapsack problems.

2. A heuristical sequential procedure (emptying procedure) is the one which produces
a “best’” cutting pattern according to some criterion, applying this pattern as many
times as possible and then produces the “best’ pattern for the remaining basic materials
and profiles ete. The “best” cutting pattern 1s usually constructed from the exact or
approximative solution to the knapsack problem.

The paper reviews a novel modelling of the practical circumstances of cutting mate-
rials, the problem derived as a generalization of the knapsack problem, and the procedure
worked out for the solution of the problem. From among the cutting problems the genera-
lization of the knapsack problem of one-dimensional cutting (paper rolls, bars, tubes,
bands, ete.) is discussed in detail, which is the same in the case of both the Gilmore-Go-
mory method and the heuristical sequential procedure.

[MPAKTHMECKHUE OBOBILEHHE 3AAMW O PAHLIE JUIS TTIPOBJIEMbBI PACKPOSI
MATEPHAJIOB

JUIs1 petieHust 3ajiauit packpost MATCPHAJIOB HAPSLY € OOHIEM3BECTHBIMI METOJAMI TIPHBE/C-
HUS K 3ajaue JHHEeHHOro 1porpaMMupoBaHiist PadpanoTan TaidoKe Ueblii psi OBPHCTHUCCK X
METOA0B. M3 npHMEHSIEMbIX METOA0B aBTOPOM  BBLIIEIISIETCST JIBA HAHOOJICE PACTIPOCTPAHCHHBIX
METOJA

1. Merog Yausmopa -~ Comopi (Gilmore — Gomory), pematoniit 3ajauy JHHEHHOT0 nporpam-
MHDPOBAHHST 1151 PACKPOST € TTOMOL[LIO MOUPHIHPOBAHHOTO CHMIUICKCHOTI'O METOA TAK, UTO BEK-
TOP, BKJIOUACMBIH B 043HC, ONPEJICIISICTCS H3 PEIICHHT 3a/1aUi 0 paHILe.

2. OBPUCTHUECKHIT CEKBEHIMAJILHBIT METOJ, KOTOPBI 0npeae/sieT ¢ HEKOTOPOH TOUKH 3peHust
LyHaMAyuit”” pacicpoi, 9ToT packpoll IPUMCHSICTCST KAK MOYKHO UYalle, moTom H3 0CTaBuIerocst
MarepHaia TaKe OnpeesisieTcst ,, Hamiyanntit” packpoit u . . ,,Hannyumwmit” pacipoii con-
CTPYHPYETCST U3 TOUHOTO M MPHOJIDKEHHOTO PEIICHIST 3a/aui 0 PAHIEe,

B crarbe pacemaTpuBaeTcst HOBast (POPMYJIMPOBKA MOJEIH JUIST HPAKTHUYECKOTO PACKPOST Ma-
TEPHAJIOB, 0000UIEHHE 3a/1a4H O PAHILE I METOJL ero pemteHist. Cpean 3a1a4 0 packpoe MaTepHaion
NOJAPOGHO PACCMATPHBACTCSI OHOPASMEPHAST 34/1A4A 0 pACKPOe (PYJIOH OyMarH, CrepiKici, TpyObl,
JIEHTHI 1T T. J1.) ¢ OMOLBLI0 0000IIEHIE 34[aui 0 PaHIle, KOTOPOe MPUMEHseTcest B meroge M-
mMopa — [omopi, a Taioke B OBPHCTHYCCIKOM CCKBEHIIAIILHOM METOJIE.
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Nagyméretii dinamikus nemlinearis konometriai
modellek szabalyozisira alkalmas
szamit6gépi programok

Bevezetés

A gazdasig dindmil\éid al és szabalyozdsénak lehetGségeivel foglalkozo kuta-
tasok rendkiviil széleskortiek: megallapithaté, hogy e tudoman) ag fejlesztésé-
b6l a magyar kutatok is kivették a résziiket. Az ide tartozé tanulményok,
publikdciok jelentés hanyada elmdleti jellegi [17], [19] sth. — sok esetben
talalkozunk pl. a gazdasig lehetséges szabdlyozd véltozéira vonatkozé kvali-
tativ megdllapitdsokkal, melyeket a gazdasdggal kapesolatos bizonyos mate-
matikailag megfogalmazhaté feltételekbil lehet levezetni —, nem hidnyoznak
azonban azok a munkak sem, amelyekben az elméleti megfontoldsok alapjan
kialakitott dinamikus modellt és vele egyiitt a bizonyos kritériumok szerint
optimélisnalk tekinthetG szabdlyozist konkréten szdmszeriisitik. Az utébbi
esethen, pontosabban, az ilyen esetek tobbségéhben dltaldban — mind itthon,
mind pedig hatdarainkon kiviil — az a jellemzd, hogy a szdmszer(sitett model-
lek altalaban kisméretiek [18], vdltozdik erdsen aggregalt mennyiségekre,
mutatokra vonatkoznak, s igy az eredmények a felhasznalok szaméara csupéan
orientdlo informéciot jelentenek. Nyilvanvalo, hogy a gazdasig tervezsi szé-
mara hasznos lenne, ha adott gdmlasau)n]ltlkai célok és adott gazdasigi sza-
balyozok mellett minél részletesebb elézetes informdciohoz lehetne jutni a
kitllonhozG gazdasdgpolitikai dontések varhato kovetkezményeivel kapesolat-
ban; ez nagyobh mdéretii modellek kialakitdsat, szamszeriisitését és szabalyo-
zAsat teszi szitkségessé, mint amilyenekkel az optimdlis szabdlyozassal foglal-
koz6 irodalomban korabban taldlkozhattunk.

A nagy, vagy akér esak viszonylag nagyobb méreti dinamikus modellek
létrehozasaval kapesolatos elvi és gyakorlati neh("/ségek széles korben ismer-
tek. Andlkiil, hogy az an. ,,nagy modellekkel” (chqolam% szdmos fenntartés
és kritikai dszrevétel jogossagat megkérddjeleznénk, tgy gondoljuk, hogy bizo-
nyos esetekben érdemes bnue(hnvnvel\et tenni az egzaktsdg rovdsara, ha tor-
ténetesen olyvan modellel van (lnl;_)unl\, amely, ha elvileg nem is minden vonat-
kozésban kifogdstalan, bizonyos evidencidk (pl. ex post elérejelzések) tantséga
szerint egyes jelenségeket, folyamatokat mégis helyesen dbrézol, s ily médon
megfelels keretek kozott értelmes kiovetkeztetések levondsat teszi lehet(vé.
Mds szdval, abbdl indulunk ki, hogy vannak, éspedig nem is kizardlag csak
Part pour I'art szempontoknak vleget tevd, nagy vagy inkabh kozepes méretii,
szamszeriien meghatérozott dinamikus 6konometriai modellek, amelyek bizo-
nyos szahalyozo funkeioja valtozok (pl. tdmogatésok, adékulesok stb.) hatd-
sanak vizsgalatdra alkalmasak, hacsak rendelkezésiinkre allnak az ehhez sziik-
séges szamitdstechnikai eszkozok, a bizonyos szempontok szerint optimdlis
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szabalyozést meghatérozé gépi programok. Ebben a dolgozatban két olyan
programecsomagot mutatunk be, amely ennek a feladatnak a megoldasam
tehat nagy vagy inkdbb kozepes méret(i 6konometriai modell szabalyozasara
alkalmas: az egyik GrReEGory C. CHow [5], [6], a mésik ArNe Drup [7], [8]
nevéhez fliz6dik. (A méretekkel kapesolathan mondottakat itt még azzal egé-
szitjiik ki, hogy szabdlyozds szempontjahdl gyakran nagynak bizonyul az a
modell, amely becslési szem ponthdl kozepes méret(i.) Kz idd szerint mér mind-
két programcesomag Magyarorszagon is a felhasznélok rendelkezésére 4ll.1 A
két program két, lényegesen kiilonbozG megkozelitést reprezentdl: ezeket
kiilon-kiilon fogjul\ ismertetni, majd az eddigi hazai sz&mitéstechnikai tapasz-
talatokat a két program miikodését ssszehasonlitvs 1, egyiitt fogjuk targyalni.

A Chow- és a Drud-féle programesomag — ez utébbinak a neve CONOPT
(= Control Optimal) — mér a megoldandé feladatok d(*fini('i(')jzilmn is eltér
egymastol, ezeket — ti. a muroldlmtu feladatok tipusat — azonban célszer(

mrvlde]ule«r targyalni, mivel igy mind a kozos, mind pedig az eltéré vondsok
jol érzékelhetdk. ln(lul|unk ki azokb6! a dinamikus nemlinedris Skonometriai
nm(ldlekl)()l, amelyek az alabbi alakba irhatok:

(0.1) Yo Yi—rr oo Yrmo T Ty gy - Tymg) = &
t ) B SR
ahol
t jeloli az id6t, t =1, 2,. .. ', 68 T o vizsgdlt idGszak hossza (id6-
horizont);
Yo = Wi Yoo -+ Yny) & modell endogén viltozéinak n-dimenziés vek-
tora a t id6szakban (a vesszi tr‘mm/,p()nél«'wt jelol);
@, = (@), Ty ..., Tyy) a modell szabdlyozé valtozéinak m-dimenzids vek-
tora a t 1dosmkhan
T illetve 0 a késleltetés maximélis mértékét jeloli a modellben az endo-
gén, ill. a szabdlyozo valtoz6kra vonatkozdan;
& = (&, €50 - -, &ny) a véletlen zavardsok nulla virhaté értéki vek-

tora a ¢ idészakban. Fel fogjuk tenni, hogy a V - (cov (e,, g S))
kovariancia-métrix nullaval egyenld, hacsak t .= ;¢ = s esetén V ér-
téke nem fiige az idGtdl, és azt is feltessziik, hogy rendelkezésiinkre
all V' valamilyen becslése;
gl*) = (g0 )gal *)s-.-,gn( ) folytonos leképezés R'*+1n+@+bm h§]
R"-be, kétszer folytonosan differencidlhaté komponensekkel.
Az eddig elmondottakat a kovetkezikkel kell kiegésziteniink. (0.1) skalar alak-
ba — tehdt Ti» Jur - - - Gn segitsbgével — dtirva, nvllva,nvnl(mn folfoghat6, mint
egy dinamikus nemlinedris 6konometriai modell szimultan egyenleteinek rend-
szere, egyszerii atrendezdéstdl eltekintve strukturdlis formaban. A g leképezés-
ben — bar ezt a jelolés nem tiikrozi — bizonyos becsiilt, tehdt adottnak tekint-
hetd egyiitthatok, paraméterek fiigghetnek a ¢ idGtSl. Ami a modell valtozdoinak
endogén és szabélyozé véltozokra vald felosztésdt illeti, ez szokatlannak tiin-
het, mivel az 6konometridban a modellek véltozoit endogén és predeterminélt
véltozokra, és ezen beliil az utébbiakat késleltetett endogén és exogén valtozokra
szokds felosztani. A kétféle terminoldgia kozott a kapesolat a kovetkezd. A
szabdlyozds szempontjabol az endogén véltozoknak a vizsgdlt idGszakhoz

! A programokat az MTA Szdémitdstechnikai ¢s Automatizdldsi Kutaté Intézet IBM
3031 szamftégépén installdltuk.
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(t=1,2, ...,T) tartozo dsszes értékét véltozénak (ismeretlennek) kell tekin-
teni, és ezen kiviil az exogén véltozdk koziil ki kell valasztani azokat, amelyek-
nek az értékét befolydsolni lehet. Ez utobbiak, esetleges késleltetéseikkel
egyiitt, lesznek a szabdlyozé véltozdk, mig az Osszes tobbi exogén véltozo
t —=1,2,...,7T id6szakhoz tartozé értéke a szabalyozas szempontjabol adott-
sdg, paraméter lesz. Fontos kivelelmény, hogy mind az endogén, mind pedig a
szabdlyozé vdltozdknak o t — 1 idbszakot megeléz6 értékeit (o, y 1o+ ¥ r,
Ty, Ty, - . ., &y ) Ismerniink kell, egyébként a feladat hatdrozatlan lenne.

Rendeljiink marmost minden endogén és szabalyozd véltozohoz egy also
és egy felsd korlatot a kovetkezSképpen:

(0.2) Y < ¥ < F»
e 102 3 e 1)
(0.3) z <z < &.

Nem zérjuk ki azt a lehetdséget, hogy bizonyos alsé hatdrok minusz végtelen-
nel, bizonyos felsé hatdrok pedig plusz végtelennel legyenek egyenléek, nyil-
vanvalo viszont, hogy a véltozok egy részének értéke csak akkor lehet értelmes,
ha bizonyos véges hatdarok kozé esik.

Megengedett szabdlyozasnak v. vezérlésnek nevezve marmost a szabédlyoz6 val-
tozok értékének barmely, a (0.3)-at kielégité rendszerét, fel fogjuk tenni, hogy
(0.1)-mek az endogén valtozékra vonatkozéan minden megengedett szabélyo-
zds mellett van megolddsa.

A (0.1) modellbél és a (0.2) —(0.3) feltételekbdl ugy jutunk optimdlis szaba-
lyozdsi feladathoz, hogy kijelolimk valamilyen gazdasdgpolitikai célt, amely
kifejezhetd, mint az endogén és a szabdlyozd valtozoknak valamilyen valds
skalar értékii fiiggvénye a vizsgalt idGszakban. Legyen ez a fiiggvény f(y,,
Yor o ooy Y10 Ty Ty, « -, 2p); & gazdasdgpolitikai optimalitds ennek valamilyen
szélsGértékével kapesolatos, tegyiik fel, hogy minimumrdl van sz6. Mivel y,,

YTy Xy, - ., T az g véletlen zavardson keresztiil a véletlentdl is fiigg, f
értéke is valosziniiségi valtozd, és ezért a varhato értékének a minimalizdldsdra
kell torekedniink:

(0.4) M(f(yy Yo - - - » YTy T4y Ty« + ., @) = min |

Technikai szemponthdl az | célfiggvényrél ugyanazt tessziik fel, mint a (0.1)
modell egyenleteiben szerepld fiiggvényekrdl, azaz, kétszeri folytonos diffe-
rencidlhatésagot. Kttdl eltekintve a célfiiggvény alakjara vonatkozéan dltalé-
ban nincs semmi megszoritds, és igy igen sokféle gazdasigi célkitiizés megfo-
galmazdséra van lehetdség (kiilkereskedelmi mérleghidny minimalizéldsa a
vizsgalt idészakra vonatkozéan, az import minimalizaldsa bizonyos reldciéban
sth.). Széles korben hasznéljdk az Gn. kvadratikus célfiiggvényt, amelynél az
endogén valtozokra vonatkozdan® elGirnak egy optimalisnak tekintett

?}p.{/zy- LR a?A/T
értékek dltal meghatdrozott palydt, és a kiovetelmény ebben az esetben az,
hogy a modell valtozéi ezeket a célértékeket minél jobban megkozelitsék. A

* Bizonyos esetekben technikai okokbél a szabdlyozé véltozokhoz — vagy ezek egy
részéhez — is rendelnek célkitiizéseket.
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kozelités mértékét a célfiiggvény méri, amely ekkor — a varhato érték opera-
toratol eltekintve —

T
(0.4a) f= 2(.% — ) Ky — 1)
ey
alaka, ahol ¢t = 1,2,...,7T esetén K, adott pozitiv szemidefinit matrix. Az

a koriilmény, hogy a K, méatrixoknak nem kell pozitiv definitnek lenniock, azt
jelenti, hogy nem sziikséges minden egyes skaldr értelemben vett endogén
valtozéhoz célkitiizést rendelniink. A szabalyozési feladat meghatarozasanak
teljessé tételéhez most mar csak azt kell megjegyezniink, hogy y, és x, (t = 1,
2, ...,7T) valészin(iségi valtozo jellege miatt a (0.2) —(0.3) feltételek teljesiilé-
sét nem vehetjiik biztosra, és igy ezeket a

(0.2a) P <<y < 4) >p
(0.3a) Pz, < o, < &) >q
kovetelményekkel kell helyettesiteniink, ahol py, p,, . . ., proqy, qor - - ., qr al-

kalmasan valasztott (egynél kisebb) valdszintiségek. Ily modon tehat a kovet-
kezé feladathoz jutottunk:

minimaliziljuk az f(y,. ..., yr, @, ..., o) célfiggoény varhaté értékét
(lasd (0.4)) @ (0.1) modell valamint a (0.2a)—(0.3a) feltételek mellett.

Ebbél a sztochasztikus programozisi feladatbol bizonyos, éspedig lényeges egy-
szerlsitések révén jonnek létre azok a feladatok, amelyeket a Chow-féle prog-
rammal, illetve a CONOPT segitségével meg lehet oldani. (. C. Crnow felfo-
gasa szerint ([5], 161 —163. oldal) az dkonometriai modellek szabdlyozasanal
a véletlen szerepének figyelemhe vétele sokkal fontosabb, mint a valtozok
(0.2)—(0.3), illetve (0.2a) —(0.3a) tipusu feltételekkel vald korlatozisa, e felté-
telek ugyanis helyes modell-specifikicié esetén eo ipso teljesiilnek, kivalt ha
teljesen altalanos alaka célfiiggvények helyett (0.4a) alaka kvadratikus cd!
filggvényekre szoritkozunk. Ilyen tipusi célfiiggvények esetén a K, matrixok
alkalmas vélasztdsdaval valoban befolydsolhato a valtozok értékének alakulasa,
és igy az irredlis értékek kikiiszoholése; sziikség esetén a szabdlyozd valtozokat
is be lehet venni a célfiiggvénybe. Ennek a megkozelitésnek a kritikdjara ké-
sObb még visszatériink, egyeldre azt szogezziik le, hogy a Chow-féle program,
illetve algoritmus esetén egy (0.4a) tipusu fiiggvény varhaté értékének a mini-
malizaldsa a feladat a (0.1) modell mint korlatozo feltétel mellett.

A. Drup, a CONOPT programcsomag tervezije méas megolddst véilasztott.
O a véletlen hatdsok vizsgdlatarsl mondott le, és ily médon egy determinisz-
tikus feladathoz jutott, melynek célfiiggvénye f(y,, ..., yp, @, ..., 7).
feltételrendszere egyrészt (0.2) —(0.3)-h6l, mdasrdszt pedig a (0.1) modellhdl
all, ennél azonban a jobb oldalon all6 ¢ véletlen zavarist most 0-val kell
helyettesiteni. A kovetkezGkben eldszior a Chow-féle algoritmus, azutan pedig
a CONOPT f6bb sajatossagait fogjuk ismertetni. Megjegyezziik, hogy mindkét
program szempontjahol a modell egyenletei a benniik szereplé paraméterekkel
egyiitt a bemend adatokhoz tartoznak, azokat tehat valamilyen tovabbi prog-
ram segitségével kell becsiilni.
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1. Kvadratikus célfiiggvény varhato értékének minimalizilasa
nemlinearis sztochasztikus modell esetén
(G. C. Chow algoritmusa)

Az elézbekben alkalmazott jelolések kismérvii mddositdsaval a vizsgélt fela-
dat az alabbi alakba irhaté:

minimalizdljuk az

"
(1.1) MZ (ve — 9)" Ky, — v)
—1

kifejezést az
(1.2) Yo = 9Wn Y- T wy) + &,
= 28,

modell mint feltételrendszer mellett.

MielGtt tisztaznank (1.2) és a bevezetésben felirt (0.1) modell kapesolatat,
nchany altaldnos jellegli észrevételt kell elmondanunk a Chow-féle szabalyozési
koncepcidval kapesolathan. Az (1.1) célfiiggvényt, amely a gyakorlathan sok
esethen sulyozott négyzetosszegre l(/dlll\al()(lllx, gyakran kifogasoljak — toh-
hek kozott hazai kutaték is — mondvé an, hogy az szimmetrikus jellege miatt
nem tesz kiillonbséget a kitiizott céloktol felfelé vagy lefelé vald eltérés kozott,
holott nyilvan nem mindegy az ,,0sszjolét” szempontjabol, hogy pl. a nem rubel
elszamolasu kiillkereskedelmi mérleg aktivuma a tervezett 400 millié dollar
helyett 200 vagy 600 millid lesz. Ezen kiviil sokszor megemlitik, hogy (1.1)
mint a g l/ALLhdgl tervezés segédeszkoze, igen sok szubjektiv elemet tartalmaz.
Iz a megallapitas elsGsorban a silyok megvalasztasdnak kérdésére vonatkozik,
és lényegében nem vitathato. Tovabh rontja a helyzetet az, ha a stlyoknak
eredeti feladatuk mellett még azt a szerepet is be kel tolt(,mol\, hogy megaka.-
ddlyozzik irredlis értckek Iétrejottét a szabélyozds sordn, vagyis, amikor a
stlyoknak a (0.2a) —(0.3a) egyenlGtlenségeket is helyettesiteniok kell. Ezekkel
a J(wm kifogasokkal szemben azt kell mmr(‘mllt(*m lmw az Egyesiilt Allamok-
ban és Nyugat-E umpa‘mn szdmos csetben alkalmaztk a Lh()W féle szabalyo-
zdsi programot, ¢és altaldban eredmdényesen. A sikeres alkalmazdsok példaja-
ként megemlitjiik

a Michigan-i Egyetem negyedéves skonometriai modelljét [6],

a Sovmob modellesalad egyes valtozatait® [14], .

J. Brapa, A. Kiva és D. Scuracevmavr (Kgyesiilt Allamok) csehszlo-
vakiai modelljét [2],

a  Rheinisch-Westfilisches Institut fiir Wirtschaftsforschung (NSZK)
negvedéves konjunktira-modelljét [10],

3Az I,g\vsuh Allamokban a hetvenes években dolgoztdk ki Donald Green professzor
vezetésével az an. SOVMOD (= Soviet Model) modelleket, elsdsorban a szovjet —ameri-
kai kitllkereskedelem alakuldsdnak prognosztizialdséra. Green véleménye szerint az ex post
jellog(i vizsgdlatokban a megfelelben valasztott silyok tébbek kozott pl. egyértelmten
tiikrozték a kiillonbséget N. Sz, Hrusesov és L. L. Bw?sn\ ev szemdélyisége kozott; ezt a
kivetkeztetdst azonban cdlszert bizonyos dvatossaggal fogadnunl.
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— az NSZK gazdasdgdt leird, Keynes-i alapokon nyugvé okonometriai mo-
dellt [12],
— az osztrak OPTPOL-1 modellt [20] sth.

E tapasztalatok fényében célszeriitlen lenne a Chow-féle megkozelitést heurisz-
tikus elemeire val6 hivatkozdssal elvetni; kizismert, hogy az alkalmazott mate-
matika szémos teriiletén hasznalunk részben vagy egészen heurisztikus alapon
miikods modszereket.

Attérve marmost az (1.2), illetve a kordbban felirt (0.1) modell kozotti for-
mdlis kiilonbségekre, azt latjuk, hogy (1.2)-ben

az endogén valtozok egynél magasabb rendii késleltetett értékei nem szere-
pelnek a modellben;
a szabalyozd valtozok késleltetett értékei nem fordulnak eld;

- szerepel egy w, paraméter.

Kz utobbi most — mint vektor — azoknak az exogén valtozoknak az isszessé-
gét jeloli, amelyek a modell becslésénél szerepeltek, szabalyozé funkcidjuk
azonban nincsen. Konnyen beldthat6, hogy amennyiben egy modellben az
Yim o Yimgo - -5 Ty, Ty, - - - 8th. Véltozok is szerepelnek, akkor azokat egy-
szerii azonossdgok segitségével kilehet kiiszobolni — pl.y,, ., helyett y,, ,,, ,-et
irunk, ha az endogén viltozok vektora ez ideig n-dimenziés volt, s.1i.t.

- s ily médon minden dinamikus modell az (1.2) alakra hozhaté. Amennyiben
ilyen kikiiszobolésekre sziikség van, akkor ezekhez — mint a modell azonossé-
gaihoz — értelemszerien nem tartozik véletlen zavards, vagyis ilyen esethen
& bizonyos komponensei és ennek megfelelGen a kovariancia-métrix bizonyos
soral, ill. oszlopai nulldval lesznek egyenldek. A modellben egyébként termé-
szetesen szerepelhetnek a kikiiszobolés céljara bevezetett azonossdgok mel-
lett egyéb azonossdgok is. Az a koriilmény, hogy (1.2)-ben a bal oldal az egyes
endogén valtozok kifejezését adja meg, a strukturdlis forma eredetére (a becs-
lés folyamatéra) utal.

G. C. Chow-nak az (1.1) - (1.2) nemlinedris szabélyozdsi feladatra adott elj4-
risa egy linedris modell szahdlyozdsdra kidolgozott algoritmus dltaldnositdsa.
Célszer(i ezt az eredeti — egyébként ugyancsak Chow nevéhez f(iz6ds - eljé-
rast bemutatni, éspedig nemcsupdn azért, mert igy a nemlinedris mdodszer
leirasat is dttekinthetShbé lehet tenni, hanem azért is, mivel az eredeti eljaras
minden tekintethen korrekt, mig a nemlinedris feladatra adott eljards egy sor
heurisztikus elemet is tartalmaz. Tekintsiik tehdt azt az esetet, amikor (1.2)
szerepét a kovetkezd linedris modell veszi 4t:

(1.3) Y= Ayy—y + Cp + b + ¢,
bims 1 2 ooy s

itt A4, és (', adott métrixok, b, pedig adott vektor, amely a nem szabdlyozo
funkei6ji exogén véaltozok valamilyen linedris kifejezése — az (1.2)-ben sze-
repl6 w, megfelelje —; az a koriilmény, hogy (1.2)-vel ellentéthen y, most
nem szerepel a jobb oldalon, esetleges dtrendezést jelent a strukturdlis formé-
hoz képest.

A Chow éltal javasolt megoldés az in. Bellman-elven alapul. Ez azt mondja
ki, hogy amennyiben adott a ¢ — 1, 2,...,7 id6horizonton az (1.1), (1.3)
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feladatnak egy optimalis

xl’ yl! CIJZ, yga e, X7y yT
megoldésa, akkor ez optimalis az id6horizont barmely részére vonatkozoan is.
Ebb6l az kovetkezik, hogy a 7' idGszakra vonatkozdan az xr optimélis vezérlés
és az ehhez tartozé y, trajektoria-elem meghatdrozhaté mint x, y,, ...,
Tr_y, Yr_, fliggvénye, hiszen y-t6l az (1.1) célfiiggvénynek csupan az utolsé
tagja fiige. Ezzel kapesolatban a kovetkezd segédtételre lesz sziikségiink:

1. lemma. Legyen

az (1.3) modellnek valamelyik 1 <~ ¢ << 7T idGszakhoz tartozé egyenlete; itt
tehat — késGbbiekben nyilvadnvalové valé szempontok miatt — elhagytuk a
t indexet, és y,_, helyett y_,-et irtunk. Legyen tovabba 7 tetszGleges, y-nal
megegyezi dimenzidju konstans vektor, K pedig olyan, az y-nak megfelels
méreti pozitiv szemidefinit matrix, amelyre ¢’ KC nemszingularis. Allit4s:
tetszéleges y_, esetén az

(1.5) My —y) Ky — @)

kifejezés az (1.4) feltétel mellett akkor és csak akkor lesz minimélis, ha

(1.6) r=0y_, +4q,
ahol
(1.7) @ = —(C’KO)-1C'KA, ¢ = (C"KO)-10"K(H — b — ).

Bizonyitds* Mivel K pozitiv szemidefinit, van olyan pozitiv szemidefinit L
méatrix, amelyre K —= L’L.
Ennek kovetkeztéhen a

2=y 9Ky —9)
kifejezést z = »’r alakba irhatjuk, ahol

r = LAy., + LCx + Lb + Le — Ly;

itt y-nak (1.4) alatti elGallitasat is figyelembe vettiik.
Legyen

Q = LOC" KCY-0'L’ s
L’'L = K miatt ez éppen az LC métrix képterére vonatkozé szimmetrikus

projektor. Mivel nyilvan » — Qr + (£ — Q)r, ahol K jeloli a megfelel6 méretii
egységmatrixot, a z kifejezést a kiovetkez6 alakba is irhatjuk:

z2=1rQr + (& — Q)r.
1 Mivel dolgozatunk ismertetd jellegii, bizonyitdsokat csak elvétve kozliink, és csak

olyan esetekben, amikor ezt valami kiilén szempont indokolja. A jelen esetben azért
keriilt erre sor, mivel G. C. Chow bizonyitdsa pontatlan.
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Itt most a mésodik tag a jobb oldalon egyrészt nemnegativ, mésrészt
(E—QLC =0
miatt o értékétdl fiiggetlen. Iy médon, mivel »’Qr is nemnegativ,
z>1r(E —Qr,

és itt egyenldségjel akkor és csak akkor fog allni, ha »'Qr = 0, vagyis, ha
Or =QLAy_ + QLCx + QL(b + ¢ — ) = 0.

Ezt az egyenletet balr6l €L’ -vel szorozva, a vele ekvivalens

C’KAy_, + CKCx + C'K(b + ¢ —y) =0

egyenlethez jutunk, amely, mint konnyen belathaté, éppen akkor teljesiil, ha
x-et (1.6) és (1.7) hatdrozza meg. Kz tehat az az x vektor, amelyre a z kifejezés
tetszGleges y_ , mellett minimdlis lesz, és a varhat6 érték monotonitdsa miatt
ugyanerre az z-re veszi fel (1.5) is a minimumét. Konvex célfiiggvényrdl lévén
sz6, meggondolasainkbdél egyidejlileg kivetkezik a feltételeknek mind a sziik-
ségessége, mind az elegendGsége.

A Bellman-elv alapjan méarmost ahhoz, hogy az x, szabdlyozds a t — 1,
2, ..., T idGhorizonton optimadlis legyen, ¢t — T'-re teljesiilniok kell a kiovet-
kezé Osszefiiggéseknek:

(1.8) zr = Gryr—, + gr

(19)  Gr = —(CrK:Cr)"1CsKrAr, qr = (C7KiCr)CiKlir — br — er).
A lényeg itt az, hogy (') és qp értékét xy és yy | értékétél fuggetleniil meg lehe-
tett hatarozni. (1.8)-nak ¢ tetszileges értékéhez tartozo

(1.10) T = Oy + q

altaldnositésat linedris visszacsatoldsnak nevezziik. Nyilvinvalo, hogy ameny-
nyiben ; és ¢, minden ¢ iddszakra ismert, akkor az endogén és a szabdlyozo
valtozok értéke az (1.3) modell alapjan ¢ = 1-bdl kiindulva, szukcesszive meg-
hatdrozhaté. Konnyen beldthato a kivetkezs segédtétel helyessége:

2. lemma. Ha az (1.3) modell esetén minden idészakra fenndall (1.10), tovabba
(7, minden véletlen hatastél fiiggetlen, mig ¢, csupan a t-edik idGszakhoz tar-
tozd véletlen zavardstol, e-tGl fiigg, akkor y, csak e-t6l, e,-t6l, ..., ¢-tdl
fiigg. Kbbdl kivetkezden y, ., és ¢ statisztikailag fiiggetlen egymdstol.

Az (1.3) modell valamint (1.8) - (1.9) segitségével y, az (1.1) célfiiggvényhol
kikiiszobolhets agy, hogy az formélisan mar csak y,-t6l, y,tol, . .. yr_ -tdl
fog fiiggni. Khhez azt kell megjegyezni, hogy

egyrészt a 2. lemma miatt
41/1(:‘-/[-[(1'(/11' -+ (""(1'[').1/7’—] — 0,
— maéasrészt az 1. lemma bizonyitdsabdl kovetkezien

/1’7'();‘1(1'(‘1[ + (,/Y‘I'(lyvlv) == ()_
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Ennek, valamint az el6bb mondottaknak figyelembe vételével (1.1) utolsé
két tagja igy irhato:

(1.11) M(yr—y — yr—1) Kr_y(yr—y — Jr=1) +
M[(Ar + CrGr)yr—y + Crgr + br + &7 — yrV Ky [(Ar + CrGr)yr_, +
+ Crgr + br + er —yr) = Myr_ \[Kr—y + (A7 + C1Gr) Kp(Ar +
+CrGr)lyr—y — 2M[y7 K1, + (1 — br) Kp(Ar + CrGr)lyr_, + er—y,

ahol ¢y, egy az e kovariancia-métrixatél fiiggé konstans. Egy additiv kons-
tanstol eltekintve tehat (1.11) bal oldala az

M(yr—y — Yr— ) Hr—1(yr- 1 — ¥r-1)
kifejezéssel egyenld, ahol
Hr_y = Kr_y + (dr + CGr) Ko(Ar + C1Gy),
Hr_ iy = Kro gy + (Ar + C1Gr) Kr(ir — by).

Ebbdl egyrészt az kovetkezik, hogy az y;-re, illetve 2 -re vonatkozo meggon-
dolds — az 1. lemma alkalmazésa — most megismételhets y,_ -re, illetve
xyre (majd kés6bb yr_ ,re és 27 ,re, s 1. t.), masrészt pedig, az utolsé két
egyenlethdl egy minden f-re altalanosithato rekurziv osszefiiggés adédik, ha
hevezetjiik a kovetkezs jeloléseket:

Hy = Ky, by = hp = Hejjr
hrey = Hr_r—y krey= Kr_ir,

Ezekkel a jelolésekkel (1.9) tetszdleges t-hez tartozé megfeleldje a kovetkezd
lesz:

(1.12) &, (C/H,C)-1CH, A,
9, = (C;H,C,)~'C}(h, — Hb, — H,e,).

Kzzel tehat az (1.1) kifejezés linedris modell melletti minimalizdlasanak algo-
ritmusa meg van hatdrozva: a linedris visszacsatoldshan szereplé métrixokat
és vektorokat at = 7,7 — 1,7 — 2. ... sorrendnek megfelelGen kell kiszé-
mitani, majd ezek birtokaban az endogén és a szabélyozd valtozok értékét a
¢t = 1 idGponttol kezdve, az idéhen elére haladva lehet meghatdrozni. Bar a
madszerrel kapesolatos szdmitdstechnikai tapasztalatainkat a dolgozat 3. ré-
szében fogjuk ismertetni, mar itt megjegvezziik, hogy ez az egyszeriisége révén
elegdns eljards (1.12) valamint a H,-re, illetve h,-re vonatkozo rekurziv formu-
ldk kovetkeztében | elrontja’” a modellben szerepls A, és O, matrixok ,,ritkés”
tulajdonsdgat, és mar néhany iterdcio utén siird, teli /, és G, matrixokat gene-
ral. Ugy tiinik, hogy ezen a szdmitdstechnikai szemponthdl kedvezétlen adott-
sdgon nemigen lehet segiteni.

A kovetkezGkben G. C. Chow-nak a nemline4ris modellek szabdlyozdsdra
adott algoritmusat ismertetjiik vazlatosan. Feladatunk tehdt az

=
JIZ (y; - .’A/;),AVJ(.’// — ;)

t=1
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kifejezés minimalizdlasa az
(L.2)  y = 90 Yo, T W) + 2,
Il T R

modell mint feltételrendszer mellett. Az eljards a kivetkezd.

Inicializalds: kiindulépontunk a szabdlyozé valtozék valamilyen &, &,, . . . &
kezdeti értéke.
1. lépés. A szabélyozd valtozok adott értéke mellett ¢ — 1,2, ... ,7T esetén

Gauss-Seidel moddszerrel meghatdrozzuk az endogén véltozok olyan s,
, Y7 értékét, amelyek kielégitik az (1.2) nemlinedris modellt ¢ — 0

YSs « v 4
esetén.
2. lépés. Linearizdljuk a modellt az @, @,, ..., &, y3, ¥3, ..., y# megoldds

koriil, és a linearizalt modellt dtrendezéssel hozzuk a kivetkezd alakra:
Y= Ay 4 Oy +by e t=i1,2,s . .5 T

3. lépés.
A célfiiggvényt minimalizéljuk a linearis modell mellett. Legven az optimé-
; geven, J ; : : gye i or]
lis szabdalyozas x,, x,, . . ., x; ha ez bizonyos hibahatdaron beliil megkizeliti
% L y W (=} S

Z-et, T,-t,...,&p-t, akkor készen vagyunk. Ellenkezs esetben legyen #,,
&,,...,Tp Gj értéke rendre x, @,, ..., xy, és folytassuk az eljardst az 1.
lépésnél.

2. Determinisztikus diszkrét szabalyozasi feladatok megoldisa
az altalanositott redukalt gradiensek modszerével

A bevezetéshen mondottaknak megfelelGen ebhen a fejezethen a kivetkezs
programozasi feladat megoldasaval foglalkozunk:

IYo Yi-1 - s Y=o T Ty 15 - -+ - 5 Ty—p) 0,
t =109, ..40:25
Yo Yo < Y, TS % S %
T Ui o5 Y0085 Bas v 5e@p Yia= Hainy |

Az itt alkalmazott jelolések értelemszeriien azonosak azokkal, amelyeket a
dolgozat bevezetésében haszndltunk. Mint arra az elGzGekben utaltunk, A.
DruD a tekintett feladat megolddsdra az altaldnositott redukdlt gradiensek
modszerét [1], [9], [24] sth. latta a leginkabb célravezetének, és ennek alapjéan
dolgozta ki a CONOPT programesomagot, melynek elvi alapjait a kovetkezdk-
ben ismertetjiik. Erdemes megjegyezni, hogy a CONOPT elss viltozata a het-
venes évek végén késziilt el, amikor a matematikai programozds miivelsi ko-
zott dltalanos volt az a vélemény, hogy a nagyméret{i nemlinedris programo-
zasi feladatok numerikus megoldéasdnak a leghatékonyabb eszkoze, kivalt nagy
méretek esetén, az dltaldnositott redukalt gradiensek moédszere. Az utébbi
években azonban, tobbek kozott K. Scurrrkowskr kiilonbozs programozasi
modszereket Gsszehasonlité munkdja [22] nyoman, elétérbe keriiltek az n.
SLC eljérdsok (SLC = sequence of /inearly constrained problems), amelyek az
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altaldnos nemlinedris programozasi feladatok megoldésat linedrisan korlatozott
és tébbnyire kvadratikus célfiiggvényi részfeladatok sorozatanak megoldédsdra
vezetik vissza. Az altaldnositott redukalt gradiensek modszerének fontossaga-
val kapesolatos elképzelések ezaltal mdodosultak, ami természetesen nem azt
jelenti, hogy ezek a mddszerek nem maradnak tovabbra is rendkiviil fontosak
a matematikal programozési feladatok numerikus megolddsa szempontjdbol.
A CONOPT-tal kapcesolatban emellett azt is le kell szogezni, hogy folyamatosan
tokdletesitik; ismertetésiink a legfrissebh verzié koncepcijat tartalmazza.

Az altalanositott redukalt gradiensek modszerének leirasahoz néhany j
jelolést kell bevezetniink, sé6t, az eddigi jeloléseket is bizonyos mértékig modo-
sitanunk kell. MindenekelGtt a mddszer szempontjabdl nines kiilonbség endo-
gén és szabdlyozd valtozok kozott, és ezért az y, és x; vektorokat egyetlen
velcitorrda vonjuk Ossze, s a tovabbiakhan ezt a vektort jeldljik z;-vel. Ily
modon a fenti programozasi feladat a kovetkezG alakot lti:

(2.1) I e g B ) =0 t=1,2,...y1,

(2.2) i ) [ el 1

(2.3) T By i) == iint|

2, most m-dimenzios, — ahol m a korabbi m + n-nek felel meg — ¢( - ) to-
vabbra is n-dimenziés vektor. Emlékeztetiink arra, hogy — bar ezt a jelolés

nem titkrozi — g nem csupén az x, vektoron keresztiil fiigghet t-tél, és igy pl.
(2.1) magaban foglalja a kivetkezo lehetdséget is:

/1 ”.’l'( + A‘.!I;TI" 1 + ... + Ar+ 1. :rlv-r == b{'
t 1525050 ) /i
ahol Ay, A,, ..., A, 6s b adott, t-16] fiiggd mennyiségek. (2.1), ill. g Jacobi-

matrixanak jelolésénél termdészetesen nem feltctele/hetunk kapesolatot az argu-
mentumok kozott, ezért x, és késleltetett értékei helyére rendre u,-et, w,-t, . ..,
u,, -et irunk; ezek értelemszer(ien m-dimenzids vektorok, melyek kozott sem-
milyen kapesolat sincsen. A (t + 1)m-dimenzidés (x), 2, , ..., 2;-.)" helyett
roviden z,-t irva marmost a kovetkezi jelolést vezetjitk be:

E)ujjzl
V= S, b=1,2, .. .,

A teljes (2.1) feltételrendszerhez tartozo Jacobi-métrixot egyszertien G/-vel je-
loljiik, azaz, pl. v — 2 és T = 4 esetén G a kovetkezd képet mutatja:

()
7y(25) G y(z)
Az dltaldnositott redukdlt gradiensek modszerének, ill. a CONOPT-program
elvi alapjainak leirdsahoz az eddigiekné! tomorebb irasmoédra is sziikségiink

5 Szigma
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lesz. A T'm-dimenzios (x{, 23, . . ., x7)" vektor helyére egyszeriien y betfit irva,

(2.1)—(2.3) a kovetkezs alaka lesz:

(2.4) F(y) = 0,
(2.5) y<y<9
(2.6) f(y) = min!

Itt F(y) azt a hipervektort jeloli, melynek komponensei g(z,), g(z,), .. .,
g(zr). A (2.1)—(2.3) rendszert a tovabbiakban dinamikus, a (2.4)—(2.6) rend-
szert pedig statikus modellnek fogjuk nevezni. Az y vektor komponenseinek
jelolésére az y,, y,, . . ., y,r jeleket is fogjuk hasznélni; ezek kordbbi jelen-
tése feltehetGen nem fog zavart okozni. Eddigi jeloléseinket még a kivetkezdk-
kel kell kiegésziteniink:

0 J oF
by S O LT R AP
ay o ay

tehdt a statikus rendszer Jacobi matrixat ugyanigy jeloljiik, mint a dinamikus
rendszerét. Az dltalinositott redukalt gradiensek modszerének sémajat a kivet-
kezSkben a statikus modell jeloléseivel irjuk le.
1. Legyen y° egy megengedett indulé megoldas, és legyen £ — 0.
2. Hatdrozzuk meg az aktudlis ¢ — G* Jacobi-matrixot.
3. Valasszunk ki egy B bazist a kivetkezs feltételek mellett:

(a) (i-nek a B-hez tartozo része, (/; legyen invertilhato;

(b) y*-nak B-hez tartozo részére, yf;re teljesiiljon az o%, < % < 7% egyen-

16tlenség.
Legyen N a B komplementer halmaza: BUN — {1,2,..., mT}. Az oszlo-

pok, ill. komponensek sorrendjétsl eltekintve fenndllnak a ¢ — (G5, Gy) és
ah’ = (hy, hy) osszefiiggdsek.

4. Hatdrozzuk meg a dudl valtozok w’ — hi(fy ' vektordt és a d — hy —

hgli gt Gy redukalt gradienst.®

5. Ha minden olyan ¢ € N esetén, amelyre d;, = 0, d; - 0 esetén y% — y;, d; < 0
esetén pedig yf — 7 teljesiil, akkor y* Kuhn-Tucker-pont és az eljéras hefe-
jezGdott.

6. Legyen az S szuperbdzis azoknak a véltozoknak a halmaza, amelyekre
1€ N ésd; 4 0, azonban d; > 0 esetén yi > y,, illetve d; <= 0 esetén ys = 7,.
Az NN S halmazt jeloljiik tovabhra is N-nel, y* megfelels részei pedig legye-
nek y§ és yy. Keressiink o ismeretében olyan megengedett ¢ — ¢k irdnyt,
melyre vonatkozéan f mint yg fiiggvénye y% egy kirnyezetében niovekva.

7.2 > 0 kiilonbozé értékei mellett keressiik a feladat egy Gj megengedett
megoldasat: rogzitett o esetén hatdrozzuk meg a bazisvaltozok y, vektorat
az Fyg, ys — ack, yk) — 0egyenlethdl Newton-maédszerrel.

8. A 7. pontban meghatirozott megengedett megoldasok koziil a legjobh cél-
figgvényértékt megolddst jeloljiik y*+1-gyel, noveljiik & értékét 1-gyel, é
folytassuk az eljarast a 2. lépésndl.

Mint A. Drud is megjegyzi, egy az dltalinositott redukélt gradiensek maodsze-

rén alapuld gépi program hatékonysdga nagymértékben fiigg attél, hogy a cél-

fiiggvény javitdsdnak irdnydt (c¥) hogyan vélasztjuk, milyen eljardst alkalma-

5 A gradienst sorvektornak fogjuk fel, igy d, a redukdlt gradiens transzpondltju, osz-
lopvektor.
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zunk a véalasztott irdnyban vald keresésnél sth.; nagyméretii feladatok esetén
emellett kitiintetett szerepe van annak, hogy milyen mértékben sikeriil kihasz-
nalni a Jacobi méatrix ritkds tulajdonsdgat, ami altaldban az ilyen feladatok
velejaréja. A kovetkezékben azokat a részalgoritmusokat, eljardsokat fogjuk
attekinteni, amelyek a CONOPT programcsomag hatékony miikodését bizto-
sitjak; ennek sordn azonban, f6ként terjedelmi szempontok miatt, egyes tech-
nikai megoldasokat részletesebben, masokat vazlatosabban ismertetiink. Tobb-
nyire a statikus feladattal fogunk foglalkozni, a dinamikus feladatot csupédn olyan
esetekben vizsgaljuk részletesen, amikor az eredeti — tehat a (2.1)—(2.3) —
feladat strukturalis sajatossdgaibol adédo lehetéségek kiakndzasa nem maga-
t6l értetdd, ilyen eset példaul a bazis kivalasztasa és a bazismdtrix invertdldsa.
A jobb attekinthetdség érdekében a tovabbi mondanivalénkat alfejezetekre
tagoljuk a kovetkezGk szerint:

béazis kivalasztdsa és invertalds statikus feladat esetén;

bazis kivalasztdasa és invertalas dinamikus feladat esetén;

megengedett irdny meghatirozasa a redukalt gradiens segitségével (sta-

tikus feladat);

a célfiigevényértélk javitdsa adott irdny mentén (statikus feladat);
— indulé megengedett megoldis meghatarozasa.

2.1. Bazis kwalasziasa és a bazismatria invertaldsa statikus feladat esetén

Kzt a részfeladatot a CONOPT programban ugyanigy oldottdk meg, mint

a kereskedelmi forgalomban levd linedris programozdsi kédokndl, vagyis az

inverz szorzatalakjanak és a gyakorlatilag optimalis pivotelem-kivalasztast

biztosité HELLERMAN — RArick-eljards [15] felhaszndlasdval. Mint ismeretes,
ez a kovetkezdiket jelenti:

a) adott n X m-es A matrixhol, feltéve, hogy n < m és rang (A4) = n, az eljaras
kivalaszt n fiiggetlen pivotelemet oly modon, hogy az ezek dltal meghatéro-
zott nXn-es Ap bazismatrix a sorok és oszlopok sorrendjétdl eltekintve a
lehetd legkisebh mértékben tér el egy alsé hdromszogmatrixtol;

b) az eljaras eldallitja Ay inverzét, éspedig

(2.7) Agt =LK E,_,...E,E,
alakban, ahol K|, ..., [, in. ;rmétrixok, amelyek az egységmatrixt6l csu-
pan egy-egy oszlopban kiilonboznek; ezeket az egységvektortol kiillonbozs
oszlopokat n-vektoroknak nevezziik. Az alsé index itt a keletkezés sorrend-
jére utal, » = n nem feltétleniil teljesiil.

| | i

1. abra

5%
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Az eljards altal kivalasztott Ap bazismétrix sorainak és oszlopainak alkal-
mas atrendezésével elérhets, hogy a pivotelemek a féatloba keriiljenek, és ak-
kor a méatrix az 1. abran lathat6 képet mutatja; a vonalkézatlan részek csupa
nullaelemnek felelnek meg, emellett természetesen lehetnek nulla-elemek a
fGatlo alatt is. Azokat az oszlopokat, amelyekben a f64atlo felett esak nulla-
elemek vannak, trianguldris oszlopoknalk, a tobbit — tehat a ., kilogd™ oszlopo-
kat — extrém oszlopoknak nevezziik; ez utobbiak kozhaszndlati angol neve
spike. A Hellerman — Rarick (a kivetkezGkben: HR) eljards arra torekszik, hogy
az extrém oszlopok minél rovidebbek legvenek, vagyis, hogy — az dbran lit-
hato elrendezésben — minél kevesebh nullatol kiillonbozs elemiik legyen a f6atlo
felett.

A HR-eljards soran a pivotelemek kivalasztdsa és Ap' szorzatalakban valo
elGdllitasa, legalabbis a legtobh gyakorlati megvaldsitas esetén, egyidejiileg
megy véghe. Ha torténetesen A -ben a pivotelemek — gy, mint az 1. dbran

a f6atlo mentén helyezkednek el, akkor (2.7)-ben » — n, barmely K,-ban
(1 < k <~ n)azn-vektor pontosan a k-adik helyen all, és azt a kovetkezs képlet-
tel lehet kiszamitani:

O Q K Kk Ky’
(2.8) (o, oy .. )
- 1 ak—1 k—1 1 k—1 k--1\7
: P ( Qi "y o o0y y, 1,k L, ey Ly =00y — ) y
’l;;/;
ahol
k- I3 k 4
(At a2y s s s et)
az

0 A % 3.

métrix k-adik oszlopat jeloli (K A4, — Ap). Ha ezt a méitrixot halrol £, -val
megszorozzuk, akkor csak az extrém oszlopok transzformélodnak, a trianguliris
oszlopok valtozatlanul maradnak. Kz a szabély az dltaldnos esethen is érvényes,
¢s a fenti algoritmus, illetve a CONOPT-program szempontjabol azt jelenti,
hogy a Jacobi-matrixhol kivilasztott bazismatrixnak csupan az extrém oszlo-
pait kell transzformaini az y-métrixok segitségével, a trianguldris oszlopokat
nem; ez utohbiak transzforméltja (2.8) alapjin sziikség esetén harmikor elGal-
lithato.

Az altalinos elvek alkalmazdsa mellett a CONOPT-ban az invertdlas vonat-
kozdsdban még a tovabhi, tobbé-kevéshé specidlis szempontok is érvényesiil-
tek. ElGszor is, az invertalds kétféle |, iizemmodjat’” alkalmazza a program, ¢s-
pedig a biziskeresést és az aijrainvertdlist. Biziskeresésre — amely természete-
sen magaban foglalja az invertdldst is — akkor van sziikség, ha

induld bazist kell meghatarozni,

béziscserét kell végrehajtani, mert egy vagy tobh bazisvaltozo elérte also
v. felsé korlatjat,

az ujrainvertdlds nem sikeriilt.

Ujrainvertalasrdl akkor beszélik, ha a béazisviltozok halmaza ugyanaz,
mint az el6z6 megengedett megoldds esetén volt, és esak a konstanstol kiilon-
hizé Jacobi-elemek értéke valtozott. Ebben az esethen az y-mdtrixok, ill. 7-vek-
torok struktirdja, azaz, nulla- és nem nulla elemeik szama és pozicidja is valto-
zatlan, csupdn a nullatél kiillonhoz6 elemek numerikus értéke valtozik. Figye-
lembe véve, hogy — mint el6hh emlitettiik — a HR eljards szempontjahol csak
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a bazismatrix extrém oszlopait kell transzformalni, az Gjrainvertalas a béziske-
reséshez viszonyitva igen gyorssa tehets. Célszeri tehat egy mar meghatéaro-
zott bézist addig hasznalni, amig csak lehetséges. A tapasztalatok szerint ez
a lehetdség sok esetben adva van, ugyanis a (2.4)—(2.6) feladat nemlinedris
voltahdl kovetkezien az irdny menti keresések mintegy 809,-a belsé pontban
fejezGdik he, amikor is baziscserére nincs sziikség, s igy ujrainvertdldst lehet
alkalmazni.

A CONOPT-program készitése soran célszer(inek bizonyult néhany médositas
alkalmazésa a HR eljards implementdlasdndl. A fontosabb véaltoztatasok a
HR eljaras eredeti valtozatdhoz képest a kovetkezdk voltak:

- a hazis kivdlasztdsa sordn a széba jové extrém oszlopokndl nem csupdn a
haromszogmatrixhol valo |, kilégas™ mértékét kell figyelembe venni, hanem
a megfelel valtozonak a korlataitél mért tavolsagat is;
— a pivotelem kivédlasztdsandl numerikus toleranciat kell megadni az elem
abszolit ¢értékére vonatkozoan;
a bazismatrix triangularis oszlopait elegend$ megjelolni a Jacobi-métrix-
ban, az extrém oszlopokat azonban transzformalni kell, és az igy adodo
oszlopok logikai strukturdjat ugyanigy kell tarolni, mint a Jacobi-métrix
oszlopait.
Ha béziskeresés vagy djrainvertdlas sordn egy lehetséges pivotelem abszolit
értéke nem éri el az adott toleranciaszintet, akkor a megfelels oszlop nem keriil-
het a béazisha, illetve Gjrainvertdlas esetén ki kell hagyni a bdzishol. Ekkor
tovdbbi oszlopokban kell pivotelemet keresniink, ami azt is jelentheti, hogy
héviteniink kell a bazisba bevehetd valtozok halmazdt, vagyis enyhitjik a
valtozoknak a hozzdjuk tartozd korlatoktol mért eltéréseire vonatkozd meg-
szoritdast. Ha mar semmiképpen sem lehet a bdzisha bevonhatd véaltozok korét
héviteni, akkor egy bizonyos hatdrig csokkenteni lehet a pivotelem abszolit
értékéhez tartozo alsd korldtot, ezen til azonban az invertalast sikertelennek
kell mindsiteniink, azzal a kivetkeztetéssel, hogy a Jacobi-métrix nem tesz
eleget a rangra vonatkozoé kikotésnek. A baziscserével kapesolatban megje-
gyezziik, hogy az ugyanigy megy véghe, mint linedris programozis esetén:
a beléps vektort transzforméljuk az y-méatrixokkal, majd — pozicidjanak meg-
jegvzésével — (r + 1)-edik elemként az 7-vektorok kizé soroljuk.

2.2, Bdziskeresés és invertaldas dinamikus feladat esetén

Természetesnek tiinik, hogy a (2.1) —(2.3) feladat specidlis strukturdjat cél-
wzerfien ki lehet haszndlni baziskeresésnél és az inverznek szorzat alakban valo
alGallitasandl. Kzzel kapesolatban mindenekelétt azt kell tisztdznunk, hogy
mit allithatunk altalanossdgban a bazismatrixok felépitésérdl dinamikus fela-
datok esetén.

A feladat Jacobi-matrixa, mint korabban lattuk, alsé blokkhdromszogméat-
rix, melyben minden egyes blokk n sorbol és m oszlophdl éll. Kézenfekvinek
latszik a feltételezés, hogy minden egyes (7 bézismatrix is ilyen felépitésii,
azzal az eltéréssel, hogy most a blokkok nx n-es méretiiek. Ha ez igaz lenne,
akkor nagyon egyszer(i, elegdns formaban lehetne elGallitani a bazisinverzeket,
sajnos azonban a bézismatrixok felépitése olyan, mint ahogyan a 2. dbrdn
lathato.

A bézisokat tehdt az a koriilmény jellemzi, hogy a [étlé mentén elhelyezked?
blokkolk jobb alsé sarka vagy a fédtlon, vagy pedig a [6itls [olott helyezkedik el.
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A pivotelemek elhelyezkedése szempontjabdl ez a kovetkezot jelenti: a kordab-
ban bevezetett jeloléseket haszndlva nevezziik a teljes Jacobi-matrix ((z,),
G(z,), . .., G (zr) blokkjait egyidejii vagy késleltetés nélkili blokkoknak, az
Osszes (7;(z,) alaka blokkot pedig, ahol ¢ > 2, késleltetett blokkoknak; ekkor azt

rondhatjuk, hogy a pivotelemck egy része a késleltetett blokkokhoz tartozik.

2. dbra

Az eddigiek figyelembevételével a dinamikus héaziskivilasztds és invertdalds
algoritmusa ¢ = 1, 2, ..., 7" kiilsG ciklushél dll; és a t-edik ciklus eredménye
egy nt X nt méretii hazismatrix kivalasztdsa és az inverznek szorzat alakban
val6 elGallitasa. Az algoritmus 1. ciklusdban a (f Jacobi-matrix elsé » sordbol és
elsG m oszlopabol, mas szoval: a (7,(z,) blokkhdl a 2.1. alfejezetben mondottak
figyelembe vételével kivialasztunk egy nxn-es B, bdzismétrixot, és természe-
tesen elGallitjuk ennek inverzét is.

Az elsG ¢ ciklus végrehajtdsa utdn az oszlopok sorrendjétal eltekintve (7 elsé
n(t + 1) sora és elsé m(t + 1) oszlopa a 3. dbran lathaté képet mutatja. A
blokkok jelentése a kivetkezd:

A B 0

¢ Dy Gy, t 11 Gy(zg 14)
3. abra

B, az elsd t idGszakhoz tartozd, mar meghatdrozott hazismatrix inverze
abban az értelemben, ahogyan az el6z6 alfejezethen leirtuk (csak az
extrém oszlopok transzforméldsara van sziikség); B, mar tartalmazhat
olyan pivotelemeket, melyek késleltetett blokkhoz tartoznak;

D, olyan részmatrix, melyet (/ (nt + 1)-edik, (nt + 2)-edik, ..., n(t + 1)-
edik sorai és B, oszlopai hatédroznak meg;

A, ¢és Cpa G elsé n(t + 1) sordnak olyan oszlopaibdl 4ll, melyek az elss ¢ idé-
szakhoz tartoznak, és nem keriiltek a bézisha;

Gy = Gz ) Gnek a (¢ 4+ 1)-edik iddszakhoz tartozé, késleltetés nélkiili
blokkja.

A (t + 1)-edik cikluson beliil az 1. lépésben a (/, ,, blokkon beliil keresiink

pivotelemeket a HR eljarassal. Tegyiik fel, hogy n* < n elfogadhatd pivotele-

met sikeriil meghatdroznunk; a hidnyz6 n — n* szdma pivotelemet ideiglene-
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sen egyesekkel, a megfelels oszlopokat pedig az egységmétrix oszlopaival pétol-
juk. A 3. dbrén lathaté részmétrix ezutdn a 4. dbran lathaté részmétrixba
megy dt; a vonalkdzott (%, I) matrix itt a kivdlasztott n X n-es méatrix inverzét
reprezentalja, I most (n — n*)X(n — n*) renddi egységmétrix @,,,., a
G+, métrixnak az a része, amelynek oszlopai nem keriiltek be a bézisba.
Jeloljiik azt a matrixot, amely az dbrdn vastagon bekeretezett részb6l D, nek

Cy Dy

1. cibra

(B, )D B,-vel valé helyettesitésével addodik, B,, ,-gyel. A tovébbiakban
béziscseréket fogunk végrehajtani oly médon, hogy az egységmétrixhoz tar-
tozé oszlopok helyére az A, és € részmétrixokhoz tartozé oszlopok keriiljenek
ekozben mind a kozbiilsG eredményeket, mind a végeredményt tovabbra is
B, -gvel fogjuk jellni

A (L + 1)-edik ciklus 2. lépése tehit a kovetkezds: legyen e, az aktualis B,, -
nek az az — egységmatrixhoz tartozd — oszlopa, amelyet (A;, C7) valamelyik
oszlopdval szeretnénk kicserélni. Ebben az esetben, mint kinnyen beldthato,
az ¢; B, (A7, C7) sorvektorban kell pivotelemet keresni. Ha megfelels pivot-
elemet nem taldlunk, akkor a 2.1. alfejezetben megadott médon kell eljarni,
egyéhként kovetkezzen a 3. 16pés.

A (L + 1)-edik ciklus 3. lépésében a pivot oszlopot transzformélni kell B, ,-
gyel, ezdital megkapjuk 5, | ] értékét, és amennyiben a matrix tobh egység-
métrixhoz tartozd oszlopot mar nem tartalmaz, a ciklust befejeztiik; ellenkezd
esethen az algoritmus a 2. lépésndl folytatodik.

Az eljirdshol kivetkezden a T-edik kiilsG ciklus utdn By — Gl

2.3. Megengedett irdny meghatdrozisa a redukdll gradiens ismeretében

A cdlfiggvény javitdsanak irdnydval kapesolatban a (2.4)—(2.5) statikus
feladat vizsgdlatira szoritkozunk, mivel az egyetlen dolog ezzel kapcsolatban,
amiben a feladat, illetve a hazismatrix dinamikus struktiraja szerepet jatszik,
adudl valtozok, ill. a redukélt gradiens kiszdmitdsa w’ — bG35, ill. d” = hy —
— w'liy alakban. Erre vonatkozoéan elegendd azt megjegyezniink, hogy a (2.7)
képlet értelmében a A7, vektort az 5 métrixokkal jobbrél a kivetkezd sorrend-
ben kell megszorozni: K,, K, _,, ..., K, és £,. A CONOPT egyébként az inverz
numerikus stabilitdsdnak ellendrzése céljabdl a k), — w'Gy vektort is kisz4-
mitja, melynek elvben nulldval kell egyenlének lennie.

Az éltaldnositott redukélt gradiensek mddszerének fenti algoritmuséban a
bézisba nem tartozé valtozokat szuperbdzisra (S) és ezen kiviili vdlvozék hal-
mazéra (N) bontottuk fel (6. 16pés). Az aktualis megengedett megoldds mellett
az f célfiggvényt a szuperbézis-véltozok fiiggvényének tekintjik, és igy



226 MIHALYFFY LASZLO—BAGDY GABOR

amennyibensikeriil tobb, egymast kiveté megengedett megoldés esetén ugyan-
azt a bazis-szuperbédzis-halmazt haszndlnunk, akkor ezekben a lépésekben
gvakorlatilag feltétel nélkiili szélsGérték-feladattal van dolgunk. Az elsG meg-
engedett megolddsnal az S szuperbazist Ggy definidljuk, mint azoknak a hézis-
ba nem tartozo y; valtozoknak a halmazat, amelyekre y;, < y, < y;, és a tovih-
biakban a kiovetkezdk szerint mddositjuk:
yi kilép a szuperbazishol, ha elérte alsé vagy felsé korldtjat, illetve, ha
belép a béazisba, valamely y; valtozd helydre, amely elérte als6 vagy felsd
korlatjat:
yi belép a szuperbézisba, ha azokra a j € N indexekre, amelyekre %  xd,
kell6képpen kis pozitiv x-értékek mellett y, és 77, kozé esik, o, a redukalt
gradiens megfeleld komponense — abszolit értékben maximalis, és ezen
tilmenden mdég egy dinamikusan véltozo kiiszobértéket is meghalad.
A CONOPT célfiiggvény javitdsat kvazi-Newton madszerrel végzi, az egymast
kivets keresési irdnyok meghatdrozasara pedig a C. G. Brovprntsl 3], R.
Frercnertol [11], D. Gouprarstol [13] és D. F. Suan~otol [23] szarmazd
BFGS formulat alkalmazza. Abban az esethen, amikor az algoritmus miikoddé-
sének egy szakaszdban véltozatlan bazis-szuperbizis halmazzzal dolgozunk, ez
a kovetkeziket jelenti. Legyen
D — Dlys) = fyg(ys). ys, yn) a célfiiggvény mint a szuperbdzis viltozéinak a
fiiggvénye;

Y3 S Y3, - - - a szuperbézis valtozok vektordnak egymads utani értékei vilto
zatlan S szuperbazis mellett;

dO dt df, o redukdlt gradiens, vagyis a @ fliggvény yg szerinti gradien
sének egyméast kivets értékei;

e’ e, % L a célfiiggviény javitdsa irdnydnak egymds utdni értékei;

Mo, M, M, ... a®(ys) figgvény Hesse-féle matrixdnak (M — 92®/ay%) egy-

mést kivets approximdcioi; M, vagy az egységmdtrixszal egyenls, vagy
pedig egy korabbi szuperbazis halinazhoz tartozé M matrixbol alkalmas
transzformacioval all elé (1. a késGhbiekben).
Ezekkel a jelolésekkel az eljardst a kivetkezdképpen irhatjuk le. &= 0. 1,
2, ... esetén legyen

ck ‘”/: 1 ,/I":
ystt =y — ok, ahol oy a d(yk — ack) fiiggvény

egy minimumhelye;

(2.9) v = gt — gk wk = dkt1 — gk
wk(uky M kY M,

(2.10) My = My ——_ (BEGS formula)
(k) ¥ (%) M0k
Abban az esetben, amikor @ szigorian konvex kvadratikus fiiggvény, a kvézi-
Newton médszernek ez a valtozata n* lépésen beliil megtaldlja az optimum-
helyet, feltéve, hogy az oy, értékek meghatdrozasa pontos eljardassal megy véghe
[11]; n* itt az ys komponenseinek a szamat jeloli.
A Hesse-matrix M) kozelitése hasznos informaciot tartalmaz a célfiiggvény
viselkedésérdl, és ezért célszerii ebbdl az informaciohol minél tobhet megdriz-
niink abban az esetben, amikor a hazis- és szuperbdzis valtozok halmazéanak
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megvaltoztatdsdra van szitkség. A CONOPT-ban a kivetkezd megoldést alkal-
maztak:

(z) ha egy uj valtozo belép a szuperbéazisba, akkor M, egy sorral és egy osz-
loppal béviil: az 4j diagonalelemet az eddigi diagonidlelemek mértani
kozepével egyenlinek vélasztjuk, az Gj sor és oszlop tobbi eleme kezdet-
ben nulla;

(27) ha egy valtozo kilép a szuperbézishol, akkor a megfeleld sort és oszlopot
kihagyjuk M,;-bél;

(271) ha a j-edik szuperbazis valtozo helyet cserél az i-edik bdzis valtozdval,
akkor két esetet kiilonboztetiink meg: ha tobb ilyen ¢, j indexpdr van,
akkor M értékét az ij szuperbdzishan az egységmatrixszal tessziik egyen-
lGvé, mig az egy ilyen indexpar esetére vonatkozo teenddket a kivetke-
zGkben részletezziik.

Eljarasunknak az az alapja, hogy feladatunk F(y) = 0 feltételrendszerét az
aktualis y* megengedett megoldas koriii linearizdljuk. Ekkor, mint kénnyen
belathatd, a régi szuperbazis valtozok (yg) és az U] szuperbdzis vaitozok (i)
kozott a kivetkezd kapesolat all fenn:

e
Eis = ys.
ahol / most olyan transzponalt »-matrix, amelynek j-edik sora

1 Y —
. r =10y / ’
('/!' oy« + + s Mns) = €; (J’jf Gs + +—— e;
)

) ¥

y = ¢Gp'Gse;

e; 63 ¢; az n*Xn* méretl egységmatrix ¢-edik, ill. j-edik oszlopa. A Hesse-
matrix kozelitésének transzformdldsat marmost a kovetkezGképpen kell elvé-
gezni:

(a) ki kell szamitani a redukalt gradienst az j szuperbézis-térben, legyen ez d’;
(h) a redukdlt gradienst vissza kell transzformélni a régi szuperbézis-térbe:

(@*+Y = @' = d'B-1,

majd a (2.9) —(2.10) képletekkel kiszamitjuk a Hesse-matrix M, | kozelité-
sét;
(¢) a méatrixot transzformaljuk az 0j szuperbéazis-térbe:

1T[l.’+ 1= K J’I[l»+ 1/’1‘,

majd elhagyjuk azt a valtozdt, amely a baziscserét szitkségessé tette.

24, A cllfuggvényjatél javitasa adotl egyenes mentén

Ezzel, az dltalanositott redukélt gradiensek maodszere szempontjabol kules-
fontossdgu, részfeladattal kapesolathan a kovetkezd kérdéseket fogjuk meg-
vizsgalni:
a Newton-mddszer implementdldsdnak szempontjai, kiilonos tekintettel a
hatékonyséagra;

— a lépéskoz korlatjanak becslése a bézis- és szuperbdzis véltozok egyéni
korlatainak fiiggvényében;
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— az adott egyenes mentén valoé keresés befeje/gbcnek kritériumai;
a numerikus pontatlansagbol szarmazd eredménytelenség kivédésének
modszerei.

A Newton-modszer alkalmazédsara a bazis valtozok meghatarozasihoz, tehat az

Flos, v — adt, y&) = 0

Ofrvenletn(‘k yfs-re valo m('u()ldaqu,h()/ ran sziikségiink, a bazison kiviili valto-
26k yk;, a wuperl)d/m véltozok 4 y%, a keresési iré,ny ¢ és a l(‘péqkiiz x rogzitett
értéke mellett. A kovetkezdkben g% — xck, ok helyett egyszeriien yy- ct Y
helyett yp-t irunk. A Newtnn maodszer elvben a kivetkeziket jelenti:

kiindulunk egy y5 — % induld megoldash6l (ennek megvélasztiasira még

By JB : B g
visszatériink);
l=0,1,2, ... esetén az

(2.11) Yt =y — G F Yl yn)

iteraciot alkalmazzuk egy alkalmasan valasztott megéllasi kritérium telje-
stiléséig.
[Kzen a ponton roviden utalunk a dinamikus feladattal kapesolatos legfontosabh
tudnivalokra. G5t minGségében ugyanazt a matrixot hasznaljuk, amely a redu
kalt gradiens kiszamitasanal szerepelt (I. az erre vonatkozé megjegyzist a
2.3. alfejezet elején); az ott kivetett eljarassal ellentétben most az F vektort az
rp-méatrixokkal a kovetkezG sorrendhen kell megszorozni: K\, K,, ... K,_, és
K,. Ehhez még azt kell nw;,u;_)v(",nunl\. hogy annak mcuf(\lelncn, dlm”v(m a
dinamikus bazisinverz, (/' — B, 1étrejott (2.2. 41”(‘_]( zet), most a (2.11) iteracios
képlet alkalmazdsa ¢ — 1, 2, ..., T kilso ciklus, és ezeken beliil [ szerinti belso
ciklusok elvégzését fogja j(‘](nt(‘lll Mivel a bazismatrixok nem igazi blokk
haromszogmétrixok, hanem olyanok, mint a 2. dbrdn lathato ma.t.rl.\, ez azt
jelenti, hogy t, < t, esetén a t,-edik kiilsé ciklus elronthatja az el6z6 eredmé-
nyét, (z azon oszlopai ugyanis, amelyek valamely kordbbi iddszakhoz tartoz-
nak, pivotelemiik viszont a ¢, edik idGszaknak megfeleld sorok valamelyikében
an, modositjak az ygpnek ¢ — 1 ést — , 1 kozotti részére kapott eddigi
értékét. Amennyiben ezdltal egyes viltozok J(alentm mértékben tallépnek also
ragy felsé korlatjukon, a Newton-modszer alkalmazasat elGledl kell kezdeni,
kisebb lépéshossz alkalmazdsa mellett.

A tovabbiakban marmost csak a (2.4) (2.6) statikus feladattal foglalko-
zunk. A CONOPT-ba a divergencia, illetve az abbdl addodo folosleges szamita-
sok kivédésére a kivetkezd kritikus értékek vizsgalatat épitették be:

[ az iterdciok szama;
0, = Flys, yn) n()mm]a,, a lmmponenqck abszolat értékének osszeve;

0, = Doy = higG ' F, a célfiiggvényértéknek a korlatozd felt(-telt‘lx meg
2 P i BY g £g
{
sértéséhal szaﬁrnuwé hibaja (l)e(-sl('-%)'
8, — max {(y; — y)/(L + |yl), G — u)/(1 + [7])}, akorlatok megsértésének
i
mértéke.

Kzekhez a mennyiségekhez rendre a kovetkezd felsG korlatok tartoznak:
Lmaxs €1, €4, illetve &5 Ahhoz, hogy a Newton-moédszer miikodését sikeresnek
konyveljiik el, a kovetkezs feltételeknek kell teljesiilniok:

< b Oy < 8y, 00 < 29 05 < 8y
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tovabbé, hogy

(611+L/bll)(l,,m—l+1)/2 < &y, (8LF1 8L tmax—t+1)2 B
ahol az [ felsd index az iterdcié sorszaméra utal; ez a két utébbi kikotés a tal-
sdgosan lasst konvergencia ellen nyijt védelmet. e, és e, alapértéke n - 10-3,
ill. 10-5. Ezeket kiviilrs] meg lehet valtoztatni; klserletek folynak arra, hogy
maga a program Vi altoztassa dinamikusan ezeket a kiiszobértékeket, azonban
végérvényes megoldds ebben a részletkérdéshen még nincsen. e, dinamikusan
valtozik, éspedig a célfiiggvény adott irdnyban valé véarhaté valtozédsa becs-
lésének szdzadrészétsl és a célfuggvény egy ahszolut alsé korlatjatol figg. A
0, < e, kovetelmény ennél f()gva ol(*sn ¢és pontatlan Newton- megoldésok elfo-
gaddsat teszi lehetévé, ha még tdvol vagyunk az optimumtél, és pontos meg-
oldésok kiszAmitdsét eredmé nyezi az optimum kozelében.

A folosleges szdmolds elkeriilésének egyik fontos lehetdsége a lépégh()sqz
korlatozasa annak érdekében, hogy a Newton-moédszerrel meghat&rozott uj
megoldasok a ~megengedett tartmnanvon beliil maradjanak. Az y* aktudlis
megolddsnal ¥4 a szuperbézis valtozok vektora és r" a (clfuggveny javitdsanak
irdnya. A lépéshossz egy »* fels§ korlatja adddik

ys < y§ — ack < gs
egyenlGtlenséghdl, az « <7 a* lépéshossz azonban még nem garantélja a bdzis
viltozok megengedettségét. A CONOPT ezért extrapoldlja a , bézisvéltozok ér-
tékét, és ennek h;vyelmnho vételével hatdarozza meg a 1épéshossz oy chleorea
I\()ll‘btldt Az (',\tmp()ld,( 10 az irdny menti keresés kezdetekor linedris, az yf,
ke nlupont és a (',, = GG ek irdny alapjan, a késGbbiekben pedig kvadra-
tikus, a ¢y irdny és két pont, vagy az idérendben hdrom utolsé pont alapjan.

A kezdeti lépéshosszt a CONOPT-ban a célfiiggvényérték varhatd megval-
tozdasdnak és a ek keresési irdny meredekségének hanyadoséval hatdrozzak meg,
ha ez az el6bh meghatdrozott felsG korlaton beliil van; a célfiiggvényérték var-
hatd viltozdsa korabbi véltozdsok mértani kozepe, a meredekség pedig a re-
dukdlt gradiens és ¢f skaldr szorzatdval egyenls. A tekintett irdnyban valé
keresés a Newton-modszer ismételt alkalmazdsdbol all, és ennek megfelelGen
a kovetkezd esetek kivetkezhetnek be:

(a) a Newton-moddszer alkalmazésa sikeres volt, Gj megengedett megoldést
hataroztunk meg, amelyre f(y) < f(y);

(b) a Newton-modszer alkalmazédsa divergencia vagy tul lassi konvergencia
miatt sikertelen volt;

(¢) a Newton-mddszer alkalmazdasa sikertelen volt, mert valamilyen valtozo
Iényegesen tullépte alsé vagy felss korlatjat.

Az (a) esethen tovabb folytatjuk az adott egyenes mentén a keresést, és az
j lépéshosszt kvadratikus interpoldcid alaman hatarozzuk meg; ez azonban
nem lehet nagyobh, mint az el6z6 lépéshossz a-szorosa, ahol x kezdeti értéke 4.
A l\ercs(,.snek hatart szab, ha

egy lépéshen a célfiiggvényérték javulasa kisebb, mint az eddigi javulés

20%,-a;
— bekovetkezik a (b) és (c) esetek valamelyike.

A (b) esetben kivetendd eljérés attol fiigg, hogy az aktudlis irdny menti
keresés soran taldltunk-e mar y*-nél jobb célfiggvényértéki megengedett meg-
oldést, vagy nem. Ha igen, akkor csokkentjiik a lépéshosszt, és a értékét a
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négyzetgyokével helyettesitjiik, majd ajbol probalkozunk a Newton-madszer
alkalmazdsdval. Ha ez a modositas kétszer egymds utdn alkalmazva sem hoz
eredményt, az adott irdny menti keresést befejezziik. A mésik esetben, vagyis
ha még nem talaltunk y¥-nal jobb, 1j megengedett megoldést, akkor a lépés-
hosszt a-pal elosztjuk, és igy probalunk j megengedett megolddst meghatd-
rozni. Ily moédon elébb-utobb bekovetkezik az (a) eset, vagy pedig a lépés-
hossz egy kritikus érték ala csokken, amikor is specidlis kivezet§ utat kell
talalnunk; rovidesen ezzel a kérdéssel is foglalkozunk.

A (c) esethen egységesen 9/10-részére csokkentjiik a Iépéshosszt és igy kisé-
reljitk meg a Newton-moddszer ismételt alkalmazisat. Bz biztositja azoknak az
eseteknek a numerikus szemponthdl vald helyes kezeldsét, amelyekben az
egyenes mentén vald keresésnek a megengedett tartomany hatéra szab korld-
tot.

Az egyenes mentén vald keresés sordn elGfordulhat, hogy a Newton-madd-
szer konvergencidjanak biztositasa érdekében olyan rovid lépdshosszal kell
dolgoznunk, hogy a célfiiggviény javuldsdnal mértéke nagysagrendben azonos
a numerikus szémitds pontatlansagabol adodo torzitdssal. [lyenkor a CONOPT
a kovetkezG specialis szabalyok alkalmazasaval probalja kimozditani a szémi-
tast a holtpontrol.
vigszatériink az eléz6 iterdciohoz és a pontossdggal kapesolatos tolerancidt
tizedrészére csokkentve, Gjra meghatirozzuk az y* megoldédst;

B: a javitott y* pontban tjra kiszamitjuk a (/' inverzet, és j keresési irdnyt
hatarozunk meg;

C: a minimum-kereséshen attériink egyszer(i gradiens modszerre;

D: bévitjiitk a szuperbézist, ha lehetséges:

E: a pivotelemekre vonatkozé tolerancia novelésével j bazisra tériink at.

Ezeket a szabalyokat egymads utan kell alkalmazni, tehdt a B szahdlyt csak
akkor, ha A nem vezetett célhoz, a C szabdlyt csak olyankor, ha B sem segi-
tett. Ha még K utan sem oldédott meg a probléma, akkor még egyszer megis-
mételjitk az egészet A-t6l E-ig, és Gjabb sikertelenség esetén a program ilyen
értelmi tizenettel abbahagyja a szamitast.

-

2.5, Indulo megengedell megoldds meghaldrozasa

Bzt a feladatot a legtobh nemlinedris programozasi algoritmus a linedris
programozasban szokdsos modon oldja meg, az (n. 1. fazis keretei kozott.
Ennek, mint ismeretes, az a lényege, hogy egy az eredeti feladat szempontjahal
nem megengedett » megolddshoz egy olyan maédositott feladatot rendelnek,
melynek x megengedett megolddsa, és amelynek optiméalis megolddsa sziikség-
szer(ien megengedett az eredeti feladatra nézve. Kzt a modositott feladatot
oldjak meg a rendelkezésre 4ll6 eljardssal az 1. fazishan.

A CONOPT-ban indulé megengedett megoldds meghatdrozisira mas mod-
szert alkalmaztak, éspedig a Newton-imdGdszer egy valtozatat. Szokdsos jelo-
léseink segitségével ezt az eljardst a kovetkezGképpen lehet leirni.

1. lépés. Valasszunk egy y induld megoldast (a gyakorlati feladatok tobhségénél
kézenfekvi ennek megadasa).
2. lépés. Valasszunk ki egy B bézist a H R eljardssal, emellett termdszetesen
yp-re teljesiiljon az yp << yp < §p egyenlGtlenség.
lépés. Szamitsuk kia bazisvaltozok novekményét a Newton-maodszernek meg-
felelen: Ayp = — G5 'Flyn, yn).

[9%)
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4. lépés. Ha yp + yp a bazis valtozokhoz tartozé korlatok kozé esik, legyen
ez a kifejezés yp 0j értéke, és kovetkezzen a 3. 1épés.

5. lépés. Legyen o az a legnagyobb valds szam, amelyre yp + a/lyp még nem
sértimeg az also és felss korlatokat, és legyen yp 0] értéke ez a kifejezés.
Cserdljiitk ki azt a bazis valtozdét, amely most alsé v. felsG hatdaron van,
egy olyan valtozdra, amely az eljaras folytatdsakor nem titkozik egyik
korlatjaba sem. Tobb lehetdség esetén olyan valtozét vonjunk be a
héazisba, amely a pivotelem nagysaga és a korlatoktdl vald tavolsidga
alapjan a legkedvezdhb. Szamitsuk ki az Gj G5! métrixot, és kovetkez-
zen a 3. 1épés.

Az algoritmus konvergenciajat a CONOPT természetesen hasonlé moédon
ellendrzi, mint ahogyan azt a 2.4. alfejezethen leirtuk. Az eljaras megengedett
megolddsok hidgnyanak jelzésével fejezidik be akkor, ha az 5. 1épésben nem
sikeriil olyan baziseserét végrehajtani, amely a folytatast lehet6vé tenné. Az
indulé bazis megoldds meghatdrozdsanak ez a modja A. Drud tapasztalatai
szerint szdmos esethen nagyon jol bevalt, viszont hizonyithatoan eredmény-
teleniil mikodik olyan esetekben, amikor az F(y) fiiggvény erésen nemlinedris
a megengedett tartomdny hatardnak kozeléhen. Kutatas folyik abban a vonat-
kozdsban, hogy hogyan lehetne a CONOPT-ban ezt az eljardst még hatéko-
nyabh, szélesebb korben alkalmazhato eljarassal helyettesiteni.

3. A szabilyozasi programesomagok hazai alkalmazasanak tapasztalatai

Mind Chow szabdlyozdsi eljardsarol, mind pedig az &ltalanositott redukdlt
gradiensek madszerén alapulé CONOPT programrol elmondhatjuk, hogy egy-
részt gondosan tesztelték Gket, mésrészt tobb esetben alkalmaztak konkrét
gazdasdgi feladatok elemzésére. A Chow-féle program - melynek neve OPTNL

alkalmazdsaira az 1. fejezethen utaltunk; a CONOPT-tal kapesolathan most
esak azt emeljiik ki, hogy szdmos tesztfeladat mellett olyan gyakorlati felada-
tokat is sikeresen megoldottak vele, melyckben az ismeretlenek és a koridtozo
feltételek szdma ezren feliil volt. | A vilag kavé-nodelljé¢”-nek [4] egyik vélto-
zatdban példaul 80 idészak, iddszakonként 35 valtozo és 34 korldtozo feltétel
szerepelt, s fgy az Osszes valtozo és feltétel szama 2800, ill. 2720 volt, és a prog-
raam a CDC Cyber 176 szamitégépen 334,7 CPU méasodperce alatt talalt meg
egy optimalis megolddst. Kredmdényesen alkalmaztik a CONOPT-ot a kanadal
gazdasdg 35 egyenlethdl allo CLEAR nevii negyedéves konometriai modell-
jének szabélyozasdra is [21]. A CONOPT-tal kapesolatos tovabbi kilfoldi szd-
mitdstechnikai tapasztalatol ismertetése megtaidlhato [8]-ban; a kivetkezdls -
ben a hazai tapasztalatokrol szdmolunk be. Hzek jelenleg még egyértelmien
a kezdeti stddium jegyeit mutatjik, megitélésiink szerint azonban igy is alkal-
masak arra, hogy a potencidlis joviheni felhasznalok figyelmét felhivijdk a
lehetGségekre.

A CONOPT ¢és az OPTNL alkalmazéasaval két skonometriai modellt szabé-
lyoztunk az MTA Kozgazdasagtudoményi Intézetének Okonometriai Labora-
torinmaban. Ugyanitt késziiltek a szabédlyozdsi szdmitdsok kiindulé pontjaul
szolgdlé vkonometriai modellek is, ezek f6bh jellemzsi a kivetkezsk.

A kisebb méretii modell a magyar gazdasag legfontosabb osszefiiggéseit tel-
jesen aggregalt formabhan, egyetlen szektor feltételezésével irta le. A szimuitin

dsszefiiguések rendszerét alkoto egyenletekkel nyomon kisvethetd a pénzbefek-
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tetéseknek a beruhdzdsok iizembe helyezésére, azon keresztiil pedig a terme-
lésre gyakorolt hatdsa. A bérek és mas lakossagi jovedelmek hatdrozzik meg a
fogyasztast, ez utébbi, o termeléssel egyiitt magyardzza a kiilkereskedelem
alakuldsat. A gazdalkodds eredmdényességét mutatja a nyereség nagysdga, s
az egyszersmind visszahat a vallalati beruhdzési lehetdségekre. A modell id6-
szakonként

31 egyenletet,

31 endogén

22 egzogén és

8 szabalyozo valtozot

tartalmazott. A fontosabh szerepet jatszo szabalyozo viltozok kozott szerepelt
a kozosségi fogyasztas, a lakossagi vasarolt fogyasztis deflatora, a hrutté nem-
zeti termék deflatora és az allami dontéskorbe tartozé beruhdzisok. A modellel
végzett kisérleti jellegli szamitdsoknak a célja az volt, hogy olyan nivekedési
palydt generdljon a szabilyozo valtozokon keresztiil, amely biztositja a nem
rubel elszamolasa fizetési mérleg megfelels alakuldsat, nem sérti a modellben

megfogalmazott gazdasigi osszefiiguéseket, és mindenekelGtt — a lehetdségek
hatarain beliil egyenletes novekeddst tesz lehetGvé. Ennek a modellnek a

leirdsa és a szabdlyozasi szamitdasok eredményei — amelyek az OPTNL felhagsz-
nalasaval késziiltek, 4 idGszakra — [16]-ban taldlhatok.

Az elsé kisérlet tapasztalatai az okonometriai modellek szabdlyozasdinak
tovabbi alkalmazéasira osztonoztek. A rendelkezésre allo szamitogépi progra-
mok a jelek szerint a kordbbindl valamelyest nagyobb feladat megoldasdra is
alkalmasnak tiintek. Ennek alapjin elkésziilt egy olyan — az el6bh ismerte-
tetthez sok tekintethen hasonld — modell, amely a termeléshen 6t, a kiilkeres-
kedelemben harom dgazatra bontotta a gazdasig tevékenységét, és igy rész-
letesebb vizsgalatra nyilt lehetdség. A modell kialakitdsandl célszeriien ki lehe-
tett hasznélni azt, hogy nem elGrejelzés, hanem szabdlyozds céljara késziilt, és
igy lehetséges volt néhany, a modellezés sordn gyakran felvetGdd problémdanak
— mint pl. a termelés kindlati és keresleti oldalrél valéo meghatdrozdsa kozotti
Osszhang megteremtésének a szokdsosndl egyszertibb megolddsa a szabd-
lyozés idGhorizontjan. A szabdlyozdsi feladat idGszakonként

45 egyenletet,

45 endogén

¢ zouén é

27 egzogén és )
13 szabalyozé valtozot

tartalmazott. A modell méreteivel egyiitt erGsodott annak nemlinedris jellege
is: az egyenletek koziil kilenc volt nemlinedris, ezekben egyébként egyszert,
alacsony fokszdmu polinomok szerepeltek. A szabdlyoz6 valtozok kire az dga-
zati beruhdzdsokkal és az aktiv keresdk dgazatonkénti szaméval béviilt, a
brutté termelés deflatorat pedig felvaltotta a hozzdadott érték deflatora.
Haromféle célfiiggvénnyel, kiilonbozé idGhorizonton végeztiink szabdlyozdsi
szamitdsokat. Az OPTNL segitségével 6, 9 és 10, a CONOPT-tal pedig 4, 6 és
9 idGszakra vonatkozoan kiséreltiilk meg a modell szabdlyozdasdt. Mivel mind-
két programmal ugyanazt a feladatot akartuk megoldani, kvadratikus célfiigg-
vények alkalmazésira szoritkoztunk, tehat nem hasznaltuk ki azt a lehetdsé-
get, amelyet a CONOPT esetén a gyakorlatilag tetszileges célfiiggvény alkal-
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mazasa jelent; ezen tdlmenden, a jobb Osszehasonlithatésdg érdekében, az
OPTNL-él lemondtunk a véletlen hatdsok vizsgalatardl. A (elfuggvcnyek
haromféle gazdasdgi alternativat képviseltek: mind a hdromban kozos elem
volt a nem rubel elszdmolasi kiilkereskedelmi mérleg megfelel§ aktivuménak
biztositdsa. Ezen tilmenden az egyik valtozat els@sorban a termelés fejleszté-
sét, a masodik elsésorban a fogyasztés fejlesztését, mig a harmadik a t(‘rmﬂlés,
a fogyasztés és a beruhdzdsok egymédssal ardnyos fejlesztését tilizte ki edlul. A
vizsgalat arra irdnyult, hogy hogyan fiigg » magyar gazdasig optiméiisnak
tekintett novekedési palydja a szabdlyozds idShorizontjanak hosszatol, illetve
a CONOPT és az OPTNL alapjaul szolgalé6 kiilonhozs matematikai médszerek-
t6l. Szamitéasi eredményeinket kozgaz Llhd"] szemponthol is jol lehetett inter-
pretilni, a kovetkezdkben dumh&n, féként ter.]edelml nl\()k})()l, csupdn a prog-
ramok mitkodésével kapesolatos tapasztalatokrol lesz sz6.

A CONOPT-tal valé szabdlyozashoz 4 idGszak esetén 409 CPU mdsodpercre,
6 idGszak esetén 1209 CPU masodpercre volt sziikség.S 9 idGszak esetén a prog-
ram kozel degenerdlt megengedett megoldashoz jutott, és errdl a holtpontrol
nem sikeriilt kimozditanunk, elsGsorban azért, mert a szabalyozdsi szdmité-
sokkal kiillonbozd de nem mddszertani jellegli — okok miatt cg yeldre le
kellett allnunk. Az OPTNL alkalmazasdnal a felhasznald nem értesiil az elhasz-
ndlt CPU-idordl, tehat ilyen jellegli dsszehasonlitdsra nem volt méd a kétféle
programnal, az ,,0sszes” elhasznalt gépidG azonos, ill. hasonlé nagysagu fela-
datoknal viszont hozzavetsSleg megegyezett a két programra vonatkozdan (eni-
lékeztetiink arra, hogy a modell minden esethen ugvanaz volt). Khhez az
Osszehasonlitishoz azt is hozzd kell tenni, hogy az OPTNL esetén a kenvergen-
cia nagyon lassu volt, és a szamitdst a pontos optimum megtalalisa el6tt le
kellett allitanunk, ('Vlk()rLLt]ng minden esethen; az igy lmpott ., kozel optima-
lis” megolddsok viszont, mint elébh emlitettiik, minden tovabhi nélkiil alkal-
masak voltak a gazdasdgi elemzés céljara

A kétféle programmal meghatdrozott megoldasok igen jol kozelitették egy-
mast, az eltérés lényegesen kisebb volt, mint a célfiiggvénynek az optimédlis
palydra gyakorolt hatdsa. A vélasztott célfiiggvények mellett a gazdasigi no-
vekedés palydjara az idGhorizont hossza erdsebb hatast gyakorolt, mint a cél-
fliggvény.

Kzzel az OPTNL és a CONOPT elsG hazai alkalmazésaival kapesolatos leg-
Iényegesebl tapasztalatainkat el is mondtuk. Jogos lehet az az igény, hogy
tovahbi kisérleti szdmitdsokra, tapasztalatokra lenne sziikség, legaldhbis ami
a magyar modellekhez kapesolodo alkalmazésokat illeti, mivel — mint lattuk
— kiilfoldi alkalmazasokban és az ezekre vonatkozd tapasztalatokban nincs
hidny. Mindent figyelembe véve, megitélésiink szerint mar az eddigi hazai
tapasztalatok birtokaban is lujelenthetjuk hogy mind a két széban forgd
programesomay a magyarorszagi gazdasagl tervezés hasznos aeggdeszkoze le-
het. A két program isszehasonlitdsdval kapesolatban még egy megjegyzés kivan-
kozik ide, ez a kovetkezd.

Az 1. és 2. feje/ctl)en mondottak alapjin, kivdlt a matematikai programozds
miivelGi szdmdra az a kivetkeztetés a kézenfekvs, hogy a CONOPT lényegesen
jobb kéd, mint az OPTNL. Ezzel a véleménnyel lgnyegehen véve egyet lehet
érteni — hiszen a CONOPT sokkal tobbet tud, mint az OPTNL: tetszéleges
célfiiggvény mellett lehet alkalmazni, egyenlGtlenségeket lehet vele kezelni

6 Mint emlitettiik, a szdmitdsokat az MTA SZTAKI IBM 3031 szdmitogépen végexrtiik.
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sth. —, ez a kiilonbség azonban az dltalunk végzett szadmitésok sordn nem volt
szembeszokd. Knnek az az oka, hogy bizonyos esetekben egy adott feladatot
egy ,,jo”" algoritmus kevéshé hatékonyan old meg, mint egy egyszeriibb, és
ennél fogva kevéshé jonak tekintett eljards. ifzzel kapesolatban megemlitjiik,
hogy a 31 egyenletbdl 4ll6 modelliinkben [16] eredetileg semmilyen egyéni
korldt nem szerepelt a vdltozokra vonatkozéan, mivel akkor egyértelmiien
csak az OPTNL alkalmazdsira gondoltunk. Mint arra elGhh mér utaltunk,
a szamitds jol sikeriilt. Abban az idGben a CONOPT-program még egyetlen
hazai szamitokozponthan sem allt rendelkezésre, lehetdségiink nyilt azonban
arra, hogy a széban forgd modelit kisérleti célra kikiildjitk Washingtonba. A
CONOPT-programmal val6 ottani futtatist személyesen A. Drud irdnyitotta.
Mint késGébb megtudtuk, az elsd kisérlet sikertelen volt, mivel — korldtok
hidnydban — az optimumkeresés sordn az egyik valtozé nulla értéket vett fel,
¢s a szamitds nulldval vald osztds miatt megdllt. A sikeres futtatdst ezutdn
megfelelG alsd korldt bedpitésével lehetett biztositani.

( Beérkezett : 1986. marcius 12-én.)
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FisTOs  LASZLO — MESZENA (GYORGY — SI-
MONNE  MosoLyad NOra: A sokvdltozds
adatelemzés statisztikai mmodszerei. Akadé-
miai Kiadd, Budapest 1986. 525 p.

Hazdnkban az utobbi években elsGsor-
ban a kutatocsoportok és szdmitékézpon-
tok berkeiben az érdeklGdés elGterébe ke-
ritlltek o sokvialtozos adatelemzés statiszti-
kai madszerei. Koziilitk foként a faktor-
analizis terjedt el, de gyakran taldlkozha-
tunk mids sokviltozos eljdardsok alkalmazd-
sdval is. Bz a kézikényv az els6 Magyar-
orszagon, amely atfogdéan targyalja a sok-
viltozds adatelemzést ¢s az egyes ehndleti
eredmények gyakorlati alkalmazdsi lehe-
tOségelt.

A konyv az dltaldnos bevezetsd részt
kovetden a sokviltozos adatelemzés helyét
vildgitja meg az dltaldnos statisztikai mod-
szertanban és az alkalmazdsokban. Rdmu-
tat arra, hogy a gazdasdgi valésdg bonyo-
lult Gsszefliggéseit micrt célszer(i sok val-
tozoval leirni. Ellenkez6 esetben ugyanis

- kevis vialtozot tartalmazd modellek ese-
t¢bhen igen nehéz lehet a leglényegesebb
jellemzoket megtaldlni, hiszen a gazdasdgi
kornyezetnek jelentds részére a vizsgalodds
kore nem is terjed ki. KErtékes része ennek
a fejezetnek a dédszerek  osztdlyozdsa,
amely eldsegiti az eligazoddst az alkalima-
zasi lehetdségek, kérdésfeltevisek kozott.
Erdekes o gondosan elvégzett osztdlyozds
azért is, mert minden fejlédésben levd, 4j
teriileten lassan alakul ki az dltaldnosan
elfogadott rendszerkép, s a sokvéltozos
statisztika még a fejlédésnek ebben a std-
diumdban  van. Kilénbézo  kisérletekkel
taldlkozhatunk pl. amelyek megpréobéljék
egyik-mdsik modszer esalddot — LISREL-
modell, MDS eljardsok stb. a kozép-
pontba helyezni, azutdn erre tdmaszkodva
épiteni fel a sokvéltozos statisztikai mod-
szerek rendszerét. A ‘,;,)t")n(‘s rendszer”’
végiil egyrészt logikai szépségére tdmasz-
kodva, egyben hasznalhatosdgdara, minden
kivanatos részteriilet dtfogdsdra épitve vi-
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lik széles kirben elfogadotta a tudoményos
gyakorlatban.

A konyv harmadik fejezete a f6kompo-
nens-elemzés modszerével foglalkozik. Az
eredeti valtozék linedris transzformédeidjs-
val olyan egyez’ darabszamu, korreldlat-
lan, mesterséges valtozokat allit eld, ame-
lyek informéciéveszteség nélkil jellemzilk
az induld rendszert. A fékomponens eleimn-
zés a  taldn  leggyakrabban alkalmazott
sokviltozos statisztikai eljdrdsnak, a falk-
toranalizisnek specidlis esete. Nem tlizi ki
célul a valtozdk szamdanak csokkentését,
gy vérni, remélni lehet, hogy az 4j, leszdr-
maztatott valtozok is konnyen értelmez-
hetdk lesznek.

A negyedik fejezet a faktoranalizis elmd-
leti ¢és alkalmazdsi modszereit tdrgyalja,
ravildgitva arra, hogy a tdrsadalmi-gazda-
sdagi jelenségek  kozotti  kapesolatokat a
kiilonboz6  mdértékGi kolesonos  fliggldadig
jellemzi. Kitér a faktor-silyok becslésére
maximumlikelihood médszerrel és o fakto-
rok szdma felsé korldtjanak meghatdrozi-
sdra is. A faktoranalizis szép szdmmal tér-
gyalt specidlis problémai koziil az illeszke-
dési vizsgdalatok fontossdgét érdemes kiilon
kiemelni. Iz a fejezet, éppen a téma irdanti
széles kor(i érdeklddésre vald tekintettel,
ardnylag terjedelmesebb, amit még védlto-
zatosan egészitenek ki a konyv végén taldl-
hatd esettanulményolk, alkalmazdsok is.

Az otodik fejezet a kanonikus korreld-
cidelemzés modszereit tdrgyalja, kozvet-
len alkalmazdsként, a KSH megyei év-
konyveinek adatait felhasznédlva, 82 vdros
infrastrukturdlis fejlettségét, foglalkozdsi,
kereseti adatait, egészségiigyét és iskola-
rendszerét teszi vizsgdlat tdrgyavé.

A kanonikus korreldcioszamitds a sok-
valtozds modszertannak elég mostohdn
kezelt fejezete hazai gyakorlatunkban. Sok
év alatt is esak egy mélyebb cikk jelent meg
éppen  a  SZIGMA-ban e témakérbol
(SZIGMA 1972. V. évf. 3—4. sz. 273—291.
old.), ezt is helyesbitd-kiegészits cikk ko-
vette ugyanitt (SZIGMA 1972. VIIL. 3. sz.
191 -193. 0ld.) ! Nem volna til nehéz dssze-
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gylijteni a gyér szdami tényleges alkalma-
zagokat sem. Fppen ezért érdemes felhivni
a figyelmet a kényv negyedik esettanul-
manyara, a szakmai ¢s munkahelyi struk-
tira kapesolatdnak vizsgdlatara, ami teljes
egészében a kanonikus korreldcié szamita-
sdra tamaszkodik. Szdles kirben tanulsé-
gossd még az teszi ugyanezt az esettanul-
ményt, hogy a felvetett téma igen messze
allonak ldtszik inden  szamszer(isitési
lehetdségtal. Modszeresen mutatjik be a
szerzOk, hogyuan lehet eljutni egy leird szi-
tudciotol 1épéseol 1épdésre o kvantifikdceid
megvaldsitdsdig. Hasonld maédon ok mds
szamszeriien latszélag nem kezelhetd eset
is hozzaférhetGvé valhatna.

A kanonikus faktoranalizist a konyv
hatodik fejezete ismerteti, C. R. Rao ered-
ményei alapjan. Mar a kanonikus korreld-
civszamitdshoz kapesolodva is elmondhat-
tuk volna, hogy a konyv végig gondot for-
dit az egyes eljardsok kanonikus ,,vilto-
zatainak’ tdrgyaldsara. Minderre azért
érdemes rdivinyitani a figyelmet, mert
— amint azt emlitettiik is o kanonikus
korreldcioszamitds is alig-alig alkalmazott
részfejezet, a tobbi kanonikus eljdrds pedig
szinte teljesen kiviil esik az alkalmazdk
latokorén. Tisztan elméleti szempontbél
is: a kanonikus szemléletmod alkalmazdsda-
val bizonyos rokonsdg csirdi fedezhetok fel
tobb eljards kozott.

A hetedik fejezet a tobbviltozos szords-
elemzéssel foglalkozik, egy példa a esaldd-
fok integricios mobilitdsdt vizsgdlja ezzel
a modszerrel.

A szordselemzés az a statisztikai maod-
szer, melyet egy fiiggd valtozd és egy vagy
két szempont esetében mdr jol hasznalha-
tunk az elemi vizsgdalatokban is. A legalabb
intervallum szint(i skdlikon mért fliggs
valtozok  szamdnak novelésével mar o
klasszikus matematikai  statisztika maod-
szertani  valtozataihoz jutunk (t6bbvil-
tozOs variancia, kovariancia analizis), majd
ide kapesolodnak a mdar  kimondottan
sokviltozos statisztikai eljardsok (diszkri-
minancia, faktordlis diszkriminancia anali-
zis). Krdekes, ritka tulajdonsdga e maod-
szertannak az is, hogy segitségével ellené-
rizni lehet olyan hipotéziseket, amelyek
egymastol tavolessd szintli mérdsi skaldkon
(nomindlis, illetve intervallum, ardny),
mért valtozok kozott tételeznek fel szto-
chasztikus kapesolatot. A legtohbh eljdrds
nem nagyon kedveli a kiilonbozé szint(
mérési skdldk vegyes el6forduldsat. A
konyv a hetedik és az ezt kéveté néhdny
fejezetben valamennyi vizsgdlati szinttel
részletesen foglalkozik.

A nyoleadik fejezet a diszkriminancia
analizist tdrgyalja. Erdemes roviden rdvi-
lagitani a 8. és 14. fejezet tdavoli ,,rokonsa-

gdra’” is. Valdjaban mindkét esetben sta-
tisztikai  dontésfiiggvények  elbdllitdsarol
van sz6. A diszkriminancia analizis ugyan-
akkor erdsen kotddik a szordselemziéshez,
ami indokolja kapesolodo targyaldsdt. Az
eltérd elvi alapokon megvalésuld két kon-
strukeié még egy érdekes sajdatsaggal ren-
delkezik. Amnig o diszkrimindlé fliggvények
gyakorlatilag mindig megalkothaték, bar
zavaros, konfuz rendszerek esetén hatdé-
konysdguk erdsen lecsokken, addig a sze-
pardald algoritmusok konnyen negativ ered-
ményre vezethetnek, bdr ilyenkor is meg-
adjik a szétvilasztast akaddalyozd ,,zavard
pontok™ felsoroldsdt. 19 megfigyelések zu-
vard jellegének kivizsgdldisa szamos érde-
kes koriilményre hivhatja fel a figyelmet.
A nehézségeket okozd megligyelések elha-
gydsa utdn azonban ezen az Gton is elo-
allithatok lesznek a dontésfiiggvények. A
két eljards jol huszndlhatd egymds kiegd-
szitésére, ellenGrzésére, mas-mads részletkdér-
dés megvialaszoldsdra.

Osszhangban  a  szdéles korii gyakorlati
érdeklodéssel aclusteranalizissel (12, feje-
zot) o konyv kiillonosen részletesen foglal-
kozik. Ami a klasszifikdcidos valdszin(isé-
geket illeti bér a jobb nagygépes sta-
tisztikai programesomagok készen szolgil-
tatjik ezeket az eredménycket — ) mdég
ugyanesak idé kell hozzd, amig az alkal-
mazok kiaknidzzdk Oket o killonbozé auto-
matikus osztdlyozdsi technikdk dltal szol-
galatott csoportositdasok elemzéséndél. Ami
egyviébként még a clusteranalizis (a szerzik
kiss¢ félve, tartdzkodoan, esak éppen fel-
vetett magyaritdsdval; firtelemzés) mad-
gzerét illeti, hangsilyozni szeretnénk, hogy
ez o fejezet alkotd mddon hasznsdlva
fel a kiilfoldi eredményeket kiilondsen
sok megdllapitdssal gazdagitjn a magyar
szakirodalmat.

A konyvnek kilon kiemelésre drdemes
régze n 13. fejezet, az MDS, a sokdimenzios
skaldzo eljardsok népes viltozatainak is-
mertetése. Bar az dtfogott nagy anyag
miatt a leirdsok nem elég részletesek ah-
hoz, hogy komoly elGképzettség nélkiil bér-
ki szdmdra konnyen dérthetdk  legyenek,
ebb6l az igen nagy érdeklGdésre szamot tar-
to  ¢s sokrétiien  alkalmazhatd  szférabol
hazai szakkonyveinkben mdég semmit sem
olvashattunk. (Az egydimenzios outputtal
rendelkezé eljirdsokrol szol Kindler-Papp:
wKomplex  rendszerek  elemzdése”  cimfi
konyve.) Ezekutdn nem nagyon kell hang-
sulyoznunk, hogy a sokviltozos statisztika
egyik  — igaz még kiforratlan, de igen
dinamikusan fejl6dé  —, nagy fejezete,
mely egyik pdlydzéja az egész teriiletet
rendszerezG elmélet alappillérének is, mi-
lyen mértékben kihaszndalatlan hazai al-
kalmazéi  gyakorlatunk egészében (MI-
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NISSA, MINIRSA, MRSCAL, INDSCAL,

IDIOSCAL, PREFMAP, PARAMAP,
PROFIT sth. eljardsokra gondoltunk az

elmondottak sordn).

Igen fontos a 15. fejezet is, amely a vdl-
tozok (jellemzdok) mdérési skdldairdl és a
kevert vialtozéhalmaz feldolgozdsdat bizto-
sité skdlatranszformadciokrol ad Osszefog-
laldst. A statisztikai konyvek gyakran nem
részletezik a killonbozoé mérési szint{i val-
tozok kezelésének szabdlyait, igy kony-
nyen elképzelhetd, mennyi kihaszndlatlan,
rejtett tartalék huzodik meg ezen el6irdsok
felhaszndldsdban.

Bey kézenfekvo kérdés meriilhet fel itt,
miért a konyv 15. fejezete foglalkozik a
skdlatranszformadciokkal 7 Hiszen ezek a
problémak szinte minden sokviltozds eljd-
rdas alkalmazdsdndl eléfordulhatnak ! Bele-
lapozva viszont a fejezetbe, azt is tiistént
érzékelbetjitk, hogy a killonbhozd  skdla-
transzformaciokhoz  az  elézdekben  téar-
gyalt eljardsok  jelentés riészéve sziikség
van. lgy magyardzat adodik, miért keriilt
ez az anyag a konyv végére, de egyben
arra is, miért kezelte az irodalom kissé
mostohdn ezt a problémakort.

gy érdekes dologra itt azért még szeret-
nénk felhivni a figyelmet. Az elmalt évti-
zedek sordn sok vad drte a modellezdk
tevékenységét amiatt, hogy a gyakorlati
rendszerek modelljeiben technikai okokbol
gyakran nem kaptak helyet és szerepet az
un. ,,mindGségi” jellemzOk, az ordindlis ds
nomindlis skdldn mért viltozok dltal hor-
dozott informdciok. Mivel az élet tele van
ilyen termdszet(i ismérvekkel, az Gket nél-
kiiloz6 modellek  elmarasztaldsa  jogosult
volt. A skdlatranszformdcioknak és meg-
felel referencia valtozoknak sz alkalma-
zasdval ezek a vadak hatdsosan elhdaritha-
tok.

A 16, fejezet a konyvnek gyakorlati
szempontbél  legérdekesebb  része, mivel
eset-tanulmdnyokat mutat be a modsze-
rek dsszetett alkalmazdsdra. Nehézipari val-
lnlatok sorbarendezése, illetve cgoportosi-
tden sok szempont alapjdn, az alakfelisme-
rés modszerének alkalmazdsa, neurotikus
meghetegedések  differencidl diagnosztika-
jdban; a nagyberuhdzdsok jellemzdi ko-
zitti kupesolatok  statisztikai  éridkelése;
valamint a szakmai és munkahelyi struk-
tira kongruencidjanak sokvédltozds elem-
zése szerepelnek a négy, részletesen tdrgyalt
esettanulméany anyagdban.

A teriilet tjdonsdga miatt a szakkifeje-
zéselk nem kozismertek. Iozért nagy segit-
ség az olvasénak, még, hogy a kinyvet
részletes név és tdrgymutatd zdrja.

A fentiekben vazolt ehméleti eredmények,
gyakorlati alkalmazdsok, példdk és eset-
tanulmdnyok olyan kézikonyv szintii is-
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meretanyagot szolgaltatnak a sokvaltozds
elemazdssel foglalkozd magyar szakemberek
(alkalmazott matematikusok, kozgazdé-
szok és miszakiak) szamdra, amelyek
egyértelmiien nélkiilézhetetlenek napjaink
gyakorlataban. A kényv igy a hazai szak-
irodalom igen értékes elméleti és gyakor-
lati nyereségének tekintendd.

BAarocH ALBERT

Kr Haxe Kmn—TFrep W. Rousu: Com-
petitive  Heonomics: Hqulibrium and  Ar-
bitration. (Versenygazdasdg: egyensuly és
dontés) North-Holland Publishing Com-
pany, Amsterdam 1982. 283 o.

1985-ben A. Bensoussan és P. A. Naert
szerkesztésében 1) monografia sorozatot
inditott a North Holland kiadé. A sorozat
cime: Advanced Series in Management.
[lls6 kotetként a koreai Kim és az amerikai
Roush valéban haladoknak sz6lé konyvét
jelentették meg a jaték- és a dontéselmé-
letrol.

A szerzOk azt a célt tlizték maguk elé,
hogy bemutassik a gazdasdgmatematika
két fontos dgdnak, a jatékelméletnek és a
tdarsadalmi dontések elméletének mai dllé-
sdt. A tdrsadalmi dontések célja a tdrsa-
dalmi jolét, ami normativ értelemben tébb
pl. a Pareto-optimumnél, kiilonbozik a
jatékelmdletben szokdsosan haszndlt egyen-
sulyfogalmaktol, ezért kezeléséhez sajat
matematikai  appardtusra  van sziikség.
Bevezetik a Nash-féle megoldashoz kozeli
un. tarsadalmi dontési fuggvényeket, se-
gitségitkkel keresnek ¢és kapnak vélaszt
néhdny tisztdzatlan kérdésre.

A konyv — az USA gazdasdgdnak fej-
16dése sordan felmeridt problémédk sokasdgat
(infldcid, virosok ¢s vallalatok c¢s6d-kozeli
helyzete, munkanélkiiliség, nyomott mez6-
gazdasdgi drak, a farmerek eladésoddsa,
magas adok, nemzetkozi pénziigyi hely-
zet) ismertetik annak igazoldsdra, hogy a
klasszikus kozgazdasagi elméletek nem ké-
pesek a modern gazdasdg probléméinak
megolddsdra. Eredményesebbnek tartjak
az idedlis elosztdsi normativdkat lefrd tdr-
sadalmi joléti fiiggvények elméletének és a
jatékelmdletnek alkalmazdsdat, amely lé-
nyegében arra a kérdésre keres vilaszt,
hogy milyen elosztdst eredményez egy
adott érdek-struktira.

E két koncepei6 sziikségességének ,,bi-
zonyitdsa” utdn kovetkezik magas szinvo-
nald, a legijabb eredményeket is tiikr6zo,
sok példdval illusztralt ismertetésiik.

Az egyenstly, egyéni preferencia, hasz-
nossag, egyszeri piaci drszerkezet fogalmi
definicidi utdn a szerzdk, megfeleld felté-
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telek teljesiilése esetén, egyensulyi dllapo-
tok létezését bizonyitjak, majd ezek tulaj-
donsdgait vizsgéljak. Megmutatjak, hogy
a tokéletes piaci verseny mellett létezik
Pareto-optimum, sét, bizonyos feltételek
mellett esak ez a piaci rendszer Pareto-
hatékony és Osztonzés-kompatibilis, azaz
egvetlen résztvevit semn késztet semmi sem
arra, hogy kozvetlen érdekei ellen cseleked-
jék. Ez a feltétel oligopolinmok miikédése
esetén nem teljesiil.

A nem-kooperativ jatékokkal foglalkozo
rész kapesolatot teremt a maxmin, Nash,
Stackelberg, Pareto stratégidk kozott, is-
merteti a kiilonbozé megolddskoncepcidkat
és ezek viszonyit, a kevert és hibrid stra-
tégia fogalmat. Hasonlé terjedelemben fog-
lalkoznak a szerzik a kooperativ jitékok,
ill. a nem-kooperativ jatékok kooperativ
lejatszdsdnak elméleti ¢s gyakorlati kér-
déseivel. Attekintik a haszndlatban levd
tucatnyi megoldds-koncepeiét, tulajdon-
sigaikat vizsgiljik kiilonféle feltételek mel-
lett. Az érthetOséget és szemléletességet
szdmpélddk szolgdljak. A szerzdk itt sajdt
konstrukeidjukat, az n. parcidlisan ko-
operativ jatékok fogalmét is bevezetik ¢s
vizsgaljak. Parcidlisan kooperativ egy ja-
té¢k akkor, ha a kooperdcié nem terjedhet
ki a teljes cselekvési spektrumra. Termé-
szetesen ez a megkozelités is azegyes szi-
tudaciok pontosabb leirdsat szolgdlja.

Az egyensilyi kereslet-kindlat viszo-
nyokon kiviil a disequelibrium modelle-
zége, a dinamikus rendszerfejlodés stabili-
tdsa is targya egy fejezetnek.

Kiilonosen érdekes a konyvnek az a
része, amelyik tdrsadalmi joléti fiiggvénye-
ket, tarsadalmi dontéseket, csoport pre-
ferencidat, tobbségi és optimdlis déntések
kozotti Osszefiiggéseket ir le. Taldlkozha-
tunk itt a preferencia-reliciok kiilonbozé
erGsség(i rendezési koncepceidival, a tdrsa-
dalmi dontések mechanizmusdanak model-
lezésével (csoportos dontés, tobbségl sza-
vazds, tdrsadalmi vélasztdsi  fliggvény
sth.) és néhdny figyelemfelkelté parado-
xonnal a szavazdselmélet targykoréhil.

Az Osztonzés-kompatibilitdas (incentive-
compatibility) fogalmdnak bevezetésével a
szerzOk olyan modell lefrasdra torekednek,
ahol az egyén sajat érdekei alapjan cse-
lekszik, a tarsadalmi Osszhatds viszont az
adott megoldds-koncepcio alapjdn optimé-
lis. A szerzOk ismertetik az ezen a teriileten
haszndlatos elveket, a bebizonyitott ténye-
ket, ezcket példdkon szemléltetik. Kiilon
fejezet foglalkozik a tdrsadalmi dontések
és Osztonzés-kompatibilitas elimdéletének al-
kalmazdsdval (pl. Lindahl-egyensily).

A konyvet nemesak a jatckelmélet mii-
velbinek ¢rdemes elolvasni. Koncepeiongdlis
gazdagsdga, a példak sokasdgu sok dtletet,
Gjszer(t szemléletet nyajthat o kozgaz-
dédszoknak, szociologusoknal, minden tér-
sadalomtudosnak, egydltalin  mindenki-
nek, aki szereti a magas szint{i intellek-
tudlis élményt. A matematikusok is elé-
gedettek lehetnek a kényv precizitdsdval,
matematikai igényességével, attekintésével.

RACSKO PETER
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Elitképzés Franciaorszagban

A francia oktatdsi rendszer kiilonos sajatossdga a felsdfoka képzésbe beépiilé ,,Nagy
iskolak” (Grandes Eeoles ) intézménye. Funkei6juknédl és hagyomédnyukndl fogva (eltéréen
a hasonlé nevit angol—amerikai high-schooloktél) ezek minden téren az elitképzés bdzi-
sal, bastyai. Kgy ilyen iskoldba bekeriilni mind hallgatéként, mind oktatoként olyan nagy
erOfeszitést kivdn és olyan presztizst ad, hogy bizonyos koresoportokndl hosszi éveken
it ez a {6 aspirdeios szint.

A | Nagy iskoldik” megjelenése szorosan osszefiigg Franciaorszag torténelinével és a pol-
gdri kozigazgatas elterjedésével. Eredeti funkeidjuk szerint a fejlédd, terebélyesed6 és kor-
szer(istvd6 kozigazgatdsi intézimények megnovekedett szakember-igényének a kielégité-
sére torekedtek. Ennek megfeleléen az egyes torténelmi multa iskoldk a nagy dllamigaz-
gatdsi egységekher kapesolodtak (mint példéul az Fceole Polytechnique a hadsereghez, az

eole Nationale des Ponts et Chaussées a teriileti kozigazgatéshoz stb.).

K képzési rendszer igazi meggyokeresedése és dltaldanos elterjedése a napoleoni kézi-
g.ugut{w bevezetdséhez ﬁ'i/&dik, 8 ez rogton érthetOvé teszi, hogy miért viltak ezek az
intézmények az elitképzés oltdraiva. Az elit sz6 itt ere (lvtl](g mind a hallgatok-oktatok
szdrmazdsdra, mind a ké ‘pzés szinvonaldra és a ,,munkdba dllds” lehetdségeire utalt.

Természetesen az évszdzadokon dat e sajitos iskoldk nagy védltozdsokon mentek keresz-
tiil, szdmos iskola megsziint (elsdsorban a gyarmati kézigazgatdshoz kapesolodok) és sok
aj jott létre (foleg o tdrsadalomtudomédnyokat és a gazdasdgi adminisztraciot érintd teri-
leteken). De f6bb vondsaikat, a nagy intézményekhez vald kapesoloddsukat, presztizsii-
ket, oktatdsuk szinvonaldt az id6 érintetleniil hagyta.

A képzési id6 ezekben az iskolikban napjainkban meglepden rovidnek tlinik: dltald-
ban hdrom év. Kz egyrészt lehetOvé teszi (s6t megkoveteli), hogy a — volt vagy jovendd
— hallgatok més oktatdsi intézményekben (egyetemeken stb.) is hallgassanak néhdny
dvet, mdsrészt pedig nyilvdnvalova teszi, hogy ezek az iskoldk a felsGoktatdsi id6nek csu-
pdn egy részében vallaljak (dt) nz oktatdst; jellegiiktdl fiiggben vagy az dltaldnos alapo-
zésndl (mint példdanl az Keole Poly!e('hmque) vagy a végso specializdloddsndl (mint példdul
az Kcole Nationale de la Statistique et de I’ Administration Economique, ENSAR).

Az Ecole Politechnique a mérnokképzés és természettudomanyos alapképzés ,,nem-
zeti” intézmdénye. Altaliban az érettségi és 2—4 dves elGkészité utdan keriilnek az iskola
padsoraiba a névenddékek (akik kozott csupdn az utobbi években — és elvétve — akad-
nak nok), s ahol matematikacentrikus, de mindenre kiterjed6 és viszonylag kevéssé spe-
cializdlodott képzds folyik. Ennek foly tdn nevezi a koznyelv az itt végzetteket ,, X ’-eknek,
ami arra utal, hogy barhol, bmnnlvon teriileten folytathatjdk palyuf‘utéqul\at Az Ecole
Polytec hmquc- alapozo jellegére utal, hogy a felvételi korhatdr 23 'év. Magétél értetGdik,
h()gv az ,,X"-ek bdrhol f()]ytuthut]ak tanulmanyaikat (egyetemen vagy egyéb Nugv
Iskoldaban), minden felvételi vagy egyéb szelekeid nélkiil.

Ht-ﬁ-J( 2 (vagy spece mlmll()) jellegli képzés folyik példdul az NSAE-ban, a gazdasagi
sestes-minisztérium és o francia KSH” az Intitut National de la Statistique el des Etudes
Economiques (INSKEE) Nagy iskoldjdban (mely nem ,,térténelmi’ iskola: el6djét 1942-ben,
magat az iskoldat 1960-ban alapitottédk).

Mivel a szerzd 6l évet toltott itt kutatdé-novendékként, szeretné részletesebben bemu-
tatni az KNSAE felépitését, miikodését, ami sok tanulsdggal szolgdlhat.

Az ENSAE-t a misodik vildghdbort utdni gazdasdgi fellendiilés idején hoztdak létre
azzal a céllal, }mg\ kielégitse az allami (és gzmlusé,gl) igazgatds, valamint a nagy véllalatok,
intézmények igényét gazdasdgelmélethen és statisztikéban-6konometridban jartas szak-
emberek irdnt. Annak érdekében, hogy az iskola megfelel u.nyugl és szellemi infrastruk-
tardval rendelkezzék, az alapité levélben a gazdassgi miniszter az INSEE-t jelolte ki
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anyaintézménynek. Az ENSAE szoros Osszefonoddsat a bézis(anya-)-intézményével jol
szemlélteti, hogy egy épiiletben van az INSEI-vel, és hogy példdul egy kutaténévenddék
fizetésemelését elrendeld hatdrozatot is magdanak a gazdasdgi miniszternek kell aldirni. Az
iskola koltségvetése is a gazdasdgi minisztériumtol szdrmazik, amit csak nagyon kis
hdnyadban és alkalomszeriien egészitenek ki mds intézményektdl, véllalatoktol kapott
anyagi tdmogatdsok.

Szervezetileg az KNSAE-n beliil gyakorlatilag hdrom ,,kar” miikédik. Az egyik a fej-
16d6 orszdgok eurépai statisztikai iskoldja, a K6zos Piac briisszeli bizottsdgdnak tdmoga-
tasdval létrehozott iskola, mely a fejlédo orszagok ez irdnyu szakemberigényét van hivatva
kielégiteni, de csupdn az IKNSAL oktatdsi infrastruktiurajdra épiil, téle lényegében elkii-
1oniil. A mésik , kar” a gazdasdgi minisztériumban ¢és az INSEE-ben médr dolgozd mun-
katarsak dt- és tovibbképzésével foglalkozik, olyan formdaban, hogy mivel bizonyos hie-
rarchiabeli poziciok elfoglalisihoz kovetelmény (lehet) az KNSAK végzettséy, {gy azok
szamdra, akik ezzel nem rendelkeznek lehetOvé teszik, hogy e ,karon” két éves, teljes
idejii (tehat nem munka melletti) oktatdsban ezt a képesitést megszerezzék. Viégezetiil
a harmadik (legnépesebb) , karon” folyik az igazi, teljes érték(i képzés, melynek végén a
hallgatok kozgnzddsz-statisztikus oklevelet kapnak.

A hallgatok sordba kétféleképpen lehet bekeriilni. Az egyik lehetdség felvételi atjan,
amikor is matematikédra és kozgazdasdgtanra alapozott frdsbeli és szobeli vizsga dént a
felvételt kérelmezOk kozott. A mdsik lehetGség végzettség alapjin. Ha ugyanis valaki
rendelkezik matematikus vagy kozgazddsz diplomdval (6t ¢ves tanulmédnyokat igazol6
mailrise szinten), vagy egy masik Nagy iskola elvégzését tanisité oklevéllel (dltaldban az
Ecole Polytechnique johet széba), akkor kérvényezheti felvételét, s errdl a jelentkezt
»dossziéja’ alapjin dontenek. A képzési id6 dltaliban hdrom év, de akit ,,dosszié” alap-
jan vettek fel, az rogton a mdsodik évet kezdheti, ha bizonyos kiegészité tdargyakat hall-
gat az elsé éviolyamrdl (ilyen kiegészits tdargyak példdul a matematikusok részére a koz-
gazdasdgi alaptargyak, illetve forditva). I rendszerbél kovetkezik, hogy a hallgatok dt-
lagéletkora 24 — 25 év koriil mozog, de nem ritka a 30 év feletti hallgatd sem.

Az oktatdsra a nagyfoka specializdlodds a jellemzé. Az elsé évben még jelents a
torzsanyag, ami a szilard matematikai és makro-mikro kozgazdasdgtani alapok megte-
remtését szolgdlja, de mdsod-, s f6leg harmaddvben a térzsanyag 2 —3 tdrgyra redukalodik,
mig a tobbi tdrgy ennek megfelolGen igen specidlis jelleg(i. (A tantdrgy struktirdrdl lisd
bovebbet a mellékelt tiblizatban.) A specializdlodds harmadévben méar oda vezet, hogy
egy-egy targyat néha csupdn 3—5 didk hallgat, annak ellenére, hogy az évfolyamok 1ét-
szama (a harmadik , karon’”) 40 —50 {6.

Altaldnos jellegzetesség, hogy mivel a Nagy iskoldk nem dllithatnak ki hivatalosan az
egyetemi oklevéllel egyenérték diplomdt, a hallgatok egy része (akiknek nines egyetemi
viégzettségiik) az elsd év végén az ENSALE-val szerzodésben levs Université de Paris
Dauphine-ban leteszik az elsé egyetemi ciklust (2—3 tanulmédnyi év) lezdard vizsgdkat; a
masodik év végén a mdsodik ciklus (-} 2 év) zdrovizegdit, ami utdn maitrise szint(i okleve-
let kapnak; mig a harmadik év végén a DEA (-} 2—3 év) egyetemi doktori vizsgdit, {gy
mire befejezik az KNSAE-t, az egyetemi doktori cimnek megfelelé tudomdnyos fokozattal
is rendelkeznek, minden kiillsnésebb ,,extra’ tanulmdnyi raforditds nélkiil.

Szinte magatdl értetddik, hogy az itt végzett hallgatéknak semmiféle elhelyezkedési
probléméajuk sincs. A munkdbadllds gy megy, hogy az iskola dsszegy(ijti az dlldsajinla-
tokat és ezeket , kikozvetiti” a végzisoknek. A mdsod- és harmadéves hallgatdk szamdra
kotelez6 4 —5 hetes szakmai gyakorlat folytatdsa villalatokndl, intézményekndl (akik
tolonganak a szakmai gyakorlatos hallgatékért, mivel egyrészt olesd munkaerchoz jutnak
az idény jellegii feladatok megolddsédndl, médsrészt lehetOvé tesz egy kolesonos ismerke-
dést az esetleges kés6bbi dlland6 munkavillalds szempontjabol), {gy szdmos végzos hall-
gatd anndl az intézményndl helyezkedik el, ahol szakmai gyakorlatit végezte. A volt
hallgatok szervezete is hozzdjdarul az intézmények, villalatok és nz ENSAE kapesolatainak
dpoldsdhoz, igy évrdl évre tobb a felkindlt dlldsok szdma. Termdszetesnek tlinik, hogy a
végzettek 20 —25%,-4t az INSEE és a gazdasdgi minisztérium alkalmazza, ami nagy sz6
Franciaorszdgban, mivel ezek 6rokos stdtust nyujtanak, vagyis biztos és ,,életre sz6l6”
munkdt, s mivel e munkdt jol meg is tudjdk fizetni, {gy az anyaintézmények sokszor lefo-
16zik a végzettek tdbordt.

Ami az oktat6i garddt illeti, jellemz6, hogy rendkiviil kevés a f6dalldst oktatd, Gsszesen
1215 6. A faalldst oktatdk az oktatdsi feladatokon kiviil adminigztrativakat is elldt-
nak, igy az iskola dolgozéinak létszdma nem tébb 20— 25 f6nél, ami rendkiviil gazdasdgos
miik6dést tesz lehetGvé, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy a f6 miikodési koltség
a munkabér. Az oktatéi feladatok jelentés részét kiils6sok bevondsdval oldjak meg (ldsd
errGl a mellékelt tdbldzatot). Ennek szdmos elénye van. Egyrészt lehet6vé teszi egy adott
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szakteriilet legjobb szakembereinek célorientdlt ,,megvésdrldsdat’” (példaul a szocialista
orszagok gazdasdgival foglalkozo, igen népszer(i targyat egy angol oktaté tanitja, aki
csupén azért utazik minden pénteken Londonbél Périzsba, hogy 6ridit megtartsa), mss-
részt 616 kapesolatban marad az oktatdsban az clmélet és a gyakorlati (leu]nm/a,s, 8
végiil (ez sem elhanyagolhatd szempont) jovedelemkiegészités a kiils6s oktatok szamdra.
Kz bizonyos formaban az iskoldhoz kapesolja Gket, novelve az ENSAE tdrsadalmi bed-
gyazédéasdinak érhdlézatat. Altaliban is jellemzdo, hogy egy-egy Nagy iskola oktatoinak
szamos egy¢h iskoldban s egyetemen van (statusszal nem jdré) dlldsa, ami jovedelmének
novelését, kapesolatainak dpoldsit teszi lehetdvé. A — magyar fiill szdmdra is ismerdsen
cseng — ,te adsz jol fizetd munkit nekem, én adok jol fizeté munkdt neked’” mechaniz-
mus Franciaorszagban is viuig/ik

Az ENSAE f6dllast oktatdi és az INSEE kutatéi kozott kotelezd rotdeid érvényesiil.
Az ENSAK igazgatoja példdul hat évnél tovibb nem maradhat pozicidjaban, ezutdin
kitelezden vissza kell mennie az INSKE-be. Kz é¢rvényes az ul.l(-qon\ul)l) beosztdsi okta-
tokra is, akiknél a rotdcio rovidebb idej, igy az oktatdk tabora dt-hat év alatt gyakorlati-
lag kicserdlodik. Az UJ oktatdk szinte kiviétel nélkiil az INSEE kutat6ibol keriilnek ki,
[6z a rendszer lehetdvé tesz egy egiészadges vérkeringdst a kutatok és oktatok kozott, amnit
a hallgaték kozvetlenil is érzékelhetnek, mivel még a legelmdéletibb témdkrol szold els-
addsokat, szeminariumokat is szimtalanszor fliszerezik az oktatdk a legfrissebb alkalma-
zasok, felhaszndldasok érdekességeivel. A roticio toviabbi elénye az oktatds szempontjdbo
az oktatott tanyanyag termdészetes kivalasztoddasa, Mivel a tdrgyat vezetd tandrnak vi-
szonylag nagy szabadsdiga van a tdrgy tartalminak meghatdrozisinil, ez nz évek sordn
a tdargyak (s a jegyzetek) rendkiviili kikristdlyosoddsdihoz vezet. Nem véletlen, hogy az
iskolai jegyzetek tobbsége kinyv i(nnmjuhnn is megjelenik ketto-hdrom-négy tdarsszerzo
tollabol (akik a tirgyat tanitottik az utdbbi években).

Az WNSAE oktatis: programja
M dasodév

Oraszim

Targy J A tirgyvezetd tandr munkahelye

1
Matematikai statisztika 44 ] 34 INSEE - ENSAE
Alkalmazott statisztika ‘ 20 ’ ENSAE
Leiré (altalanos) statisztika® ‘ 12 INSEE
Algoritmusok S8 10 Université¢ de Nice
Mikro-gazdasagtan 20 | 9 INSEE — Université de Paris-
1 | Dauphine
Makro- gn/(lmugtun ‘ 22 1O Banque de France
Allam és gazdasig | 14 7 Ecole des Hautes Ktudes en Sciences
Sociules
Gazdasagtorténet J 24 | Université de Paris-Sorbonne
(Gazdasig)elmdélet torténet ‘ 24 | Université de Paris-Dauphine-
Université de Lille
Allami koltségvetés 16 Direction du Budget — INSEE
Pénziigyi rendszer 13 | Banque de France
Nemzetgazdasigi mérlegek* 16 | INSEE
Bevezetés a villalati konyvvitelbe* 10 10 ENSAE
Villalati pénziigyek 12 . Université de Paris-Dauphine
Pénziigyi elemzés ‘ 14 Université de Paris-Dauphine
Demogrifia ; 18 | Institut National des Ktudes
Démographiques
Szociologia 18 | ENSAE — Université de Paris
! VIIL
[nformatika 12 INSEE
Szamitastechnika | 28 - ENSAE —INSAE
Idegen nyelv ‘ 52 | ENSAE

* Azok szamira, akik elso évben kizgazdasigtan opeidt hallgattak.
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Az ENSAE oktatasi programja

Térzsanyag
Okonometria
Adatbdzis elemzés*

Gazdasigi névekedés
Informatika és szamitistechnika
Idegen nyelv

Blokkok**
A) Statisztikai mod-
szerek

Sztochasztikus folyamatok
Sztochasztikus folyamatok
[lérejelzés idosorokbol
Aberrins pontok statisztikija
Nem paraméteres statisztikik

—

L.

Okonometria
Adatbizis elemzés

B

~

Mintavétel

Gazdasigi kisérlet

Alkalmazott szociologia

Gazdasigi telmérések
feldolgozasa

Okonometrin

Alkalmazott 6konometria

Szamitaistechnika
informatika
optimalizalis

Optimalizicios eljarasok

Informatikai rendszerek

€)

Szamitastechnika 68 szervezd's
Organikus analizis

D)Gazdasigelemzés
Gazdasiagtorténet
Tervezés-elmélet
A tervgazdalkodist folytatd

orszagok gazdasiga
Pénz- és munkaelmélet
Vilaggazdasigtan

Nemzetkozi pénziigyi rendszer

Erdéforras allokacio
Haztartisok viselkedése
Konjunktira-ciklusok a
11. vilaghdbori utan
E) Ipargazdasigtan ¢és
vallalatvezetés
Ipari stratégiak
Nzervezetek szociologiija
Grafelmélet

-~

Harmadév
‘ Oraszim ’
i S e | A targyvezetd tanir munkahelye
1 el6adis | gvakorlat |
i e T "
I () .18 ENSAE
[ 19 | 10 Conservatoire Nationel des Arts
! | | et Metiers
14 5 | INSEE
12 | - INSEE
! — ! 48 ENSAE
|
16 S Electricité de France
22 - INSEE
14 8 | ENSAE
12 - ENSAE
| 20 - Université de Paris — Sorbonne
|
| 18 Conservatoire National des Arts
! et Metiers
| 19 5 INSEE
i 16 Université de Paris — Dauphine
i 44 | INSEE
| 10 14 | INSEE
i 30 INSEE —~ENSAE
‘ 16 - INSEE — ENSAE
16 S Electricité de France
14 Ecole Nationale Superieure des
Telecommunications de Paris
16 - [icole Nationale Superieure des
Telecommunications de Paris
29 Thomson — IBM
16 Université de Paris 1.
1S CEPREMAP-CNRIS
|
! 16 University of London
| 16 - CNRS
16 ENSAE
18 — Université de Paris-Dauphine
14 — Université de Puaris L.
‘ 18 INSEE
[ 12 - INSEE
|
I
L8 — | OECD
21 — Institut d’Etudes Politiques
10 - Ecole Polytechnique
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Oraszém
Targy S —— - A targyvezeté tandr munkahelye
eléadis ! gyakorlat | :
sia - S,
Jatékelmélet 16 — | Université L. Pasteur
Termelés menedzselés 14 . | Ecole Nationale Superieur des
‘ | Mines
Pénziigyi menedzselés 18 - Université de Paris I.
Marketing 16 ‘ ’ Dorset, Development
Kereskedelmi jog 16 } Rhone — Poulenc
Munkajog 22 i | Rhone — Poulenc
|
|
F)y Gazdasagpolitika 1 |
Kvantitativ makro-gazdasigi | |
modellezés 14 | S ‘ Banque de France INSEE
‘ | INSEE
Gazdasag- és szocidlpolitika 12 | Gazdasdgi minisztérium
Pénzpolitika 8 | Banque de France

\
Aktudlis gazdasigpolitikai |

kérdések | 18

| 12

Gazdasigi minisztérium
Allam Tanses

Konjunkttra-elemzés 20 !

Szervezeti, intézményi rendszer

*A dosszié alapjin felvett hallgaték szimara, akik egyenesen misodévben kezdték tanul-

méanyaikat.
** Minden hallgaté minimum egy blokkot kiteles valasztani.

Az oktatok és a hallgatok kozotti szint dthidaldsdt szolgdalja o kutatd-novendékek rend-
szere. A végzos hallgatok kozott pdlydzatot hirdetnek évente 2—4 ilyen dlldsra, s a
benytujtott pdlydzatokat a jelentkezd elGélete és a benyujtott téma alapjén birdljdik el.
A kutaté-novendékek nem dsztondijban, hanem tisztes fizetésben részesiilnek (ez tobb,
mint az dtlagos — kiilfoldieknek sz6l6 — 6szténdij haromszorosa) és elvben semmilyen
oktatdsi kitelezettségiik sines. Egyediili feladatuk, hogy a két év alatt tudomidnyos foko-
zatuk megszerzésén munkdlkodjanak. Erre dltaliban o két év kevés, de intézményes
lehet6ség van arra, hogy tovdabbikét évig (most mér fizetés nélkiil) az iskola infrastrukti-
rajat haszndlhassik. Altaliban a két - két év elegend6 arra, hogy a kutatd-novenddékek
bizonyos szakmai nevet és a tudomdnyos fokozatot megszerezzék. Fzutan tobbségiik
valamely neves egyetem vagy kutatéintézet kebelén folytatju pdlyafutdsdat. Termdsze-
tesen a kutaté-novendékek az oktatdsban is részt vesznek, sok szemindriumot, gyakorlati
foglalkozdst vezetnek, de ennek fejében kiillon oradij jar. Minden kutaté-novendék —
kotelezGen — vdlaszt magdnak egy témavezetGt, de ez nem kell, hogy az ENSAE oktatdja
legyen. Igy gyakran az a furcsa helyzet dll el6, hogy valaki az IKNSAE-ban van alkalma-
zdsban, egy vidéki egyetemro jar konzultdlni és egy mdsik egyetemen oktat félallisban,
annak reményében, hogy ezt ,,egésszé”” valtoztathatja. Lathatd, hogy mdr a fiatal kutato-
novendékek késtolgatjak az ,,0szd meg idéd és az intézmdényeket, hogy egyvalamivel fog-

lalkozhass’ elvet.
MATYAS LASzLO
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Rendszer — modellezés és optimatizalas

IFIP konferencia Budapesten

A sok tagszervezetet szémldlé jelentOs nemzetkozi szdmitogépes tdrsulat, az IFIP
TC 7-es rendszermodellezési munkacsoportja 1985 szeptemberében Budapesten tartotta
kétévenkénti konferencidjiat. A szervezést a Neumann Jénos Szamitégéptudomdnyi Tér-
sasdg végezte.

A konferencia tdargykére a miiszaki, technikai és gazdasdgi rendszerek modellezése és
miikédésiik optimalizaldsa volt. Kz a széles témakor az eldaddsokra valé felhivdsban az
irdnyitdselmélet, a matematikai programozds és ezek alkalmazdsi és software kérdései
koré esoportosult. A bekiildott 370 elGadédskivonathol 260-at fogadott el a nemzetkozi
programbizottsdg, 14 szekcidba osztva.

A konferencign 265-en jelentek meg 220 elGaddssal. Kozottiik 29 orszdghdl 200 kiilfsldi
résztvevs volt. Ot nap alatt a délel6ttékon 10 plendris eldadds hangzott el, melyeket a
szakma vezetd kutatdi tartottdk a programbizottsdg felkérése alapjén. Az elGaddsok a
legijabb irdnyzatok ¢s kutatdsi eredmények dsszefoglalisdt nyujtottdk a kdvetkezd terii-
leteken:

— hozzérendelési feladat uj megolddsi médszerei és alkalmazdsai (R. Burkard ),

— geometriai szamitdsi modszerek és alkalmazésaik (M. Iri),

— szerkezetek megbizhatdsdagi modellezése (P. Thoft —Christensen ),

— sztochasztikus irdnyitdselmdlet és szémitdsi modszerei (M. Arato),

— er6forrds elosztdsi problémék dekompozicidja (S. M. Robinson ),

— matematikai programozdsi software (K. Schittkowsks ),

— peremdérték feladatok optimélis irdnyitdsa (C. Saguez ),

— hiperbolikus parcidlis differencidlegyenletekkel lefrt rendszerek peremérték irdnyftasi
feladatai (1. Lasiecka),

— nagy energiarendszerck tervezdsének ds miikodtetdésének irdnyitdselmdéleti médszerei
(P. Sandrin)

— orvosbiolégiai rendszerek matematikai modellezése (A. Garlianskas).

A szekeid el6addsok pdarhuzamosan négy teremben folytak, emellett egy poszter szek-
¢ity is volt, melyen 8 optimalizdldsi software el6adds ¢s bemutaté szerepelt. A szekeciokban
elhangzott eldadisok 6 érdeklGddsi teriileteit, tendencidit megprébaljuk réviden jelle-
mezni, kiemelve a kozgazdasidgi jellegli kérdéseket.

A L, Dinamikus rendszerek irdnyitdsa” szekeioban volt a legtobb elbadds, a 8 tlésen
36-an foglalkoztak a modellezdés, identifikélds, irdnyithatosdg, stabilitds, optimélis irdnyi-
tds kiilonhozo elmdéleti és modszertani kérddseinek megolddsdval. Az ,,Elosztott rend-
szerele irdnyitdsa’ szokeionak a 4 {ilésén a parcidlis differencidlegyenletekhez kapesol6do
irdnyitisi problémdk ¢s ezek megolddsi modszerei szerepeltek. A ,,Sztochasztikus rend-
gzerek’ szekeid 14 eléaddsa elsGsorban a sztochasztikus programozds algoritmikus kér-
déseivel, megolddsi modszereinek javitdsaval, dsszehasonlitdsdval foglalkozott, de az
alkalmazdsi lehet6ségek is jelentds stalyt kaptak az algoritmusok hatékonysdgdnak noveke-
désével egyiitt.

A klasszikus matematikai programozdsi feladatok 4 varidnsai, modellek és megolddsi
médszerek szerepeltek a linedris, nemlinedris és diszkrét programozés hérom szekei6jd-
ban, melyeknek egyiittesen 12 iilése volt 60 elGaddssal. Harom elbadds foglalkozott spe-
cidlis linedris programozdsi modszerekkel. Sok nemlinedris programozdsi eldadds szere-
pelt. Altalinos vélemény volt, hogy inkdabb a meglev) algoritmusok finomitdsaval és
hatékonysigdnak fokozdsdval lehetne j6 alkalmazdsi eredményeket elérni, mintsem tjabb
algoritmusok konstrudldsdval. Knnek ellenére sok j specidlis probléma is felvet6dott,
melyek megoldisa tj modellezési, elméleti vizsgilati és algoritmikus eredményt kivén.
Ilyen teriileten mutatott jelentds elérehaladdst ez a szekeid. A diszkrét programozas, gra-
fok és halozatok vizsgalati modszerei és algoritmusai egy szekeiéban szerepeltek. Az utazé
iigynok probléma, a hozzdrendelési feladat, az iitemezés és az eréforras elosztdsi feladatok
jolismert korét is gazdagitotta tobb 4j, elsésorban specidlis esetekre alkalmazhaté algo-
ritmus, illetve komplexitdsi vizsgdlat. Flitési, tavkozlési halézatok optimalizéldsdnak elvi
kérdései mellett a szamitégéppel segitett modellezésrdl is volt sz6.

Szémitogéprendszerekkel kapesolatos optimalizaldsi kérdésekkel 6t el6adds foglalko-
zott, részben a multiprocesszoros gépekkel, részben az osztott rendszerek tervezésével

kapesolatban.
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Az alkalmazési orientaltsag az eddig emlitett szekeiok igen sok el6addsdra is jellemzd
volt, de a programbizottsag az alkalmazisok sulydt kiemelve 7 szekeidt szervezett a
kitlonbozd alkalmazdsi tertiletekrol érkezd eléaddasoknak.

A kozlekedds és szallitds alkalmazasi terilletérdl 14 eldadds hangzott el. Autébusz-,
vasniti- és 1égi kozlekedés menettervezésével, személyzetének beosztdsdval, alkatrészelld-
tasdaval foglalkoztak, szdamitdégépes megolddsokat, dontéselékészité rendszereket ismer-
tettek. Az ipari, miiszaki alkalmazdsokkal foglalkozé eldaddsok széles alkalmazdsi kort
oleltek fel. A termeléstervezés, sorozatnagysdgok optimalizdlasa, sorbarendezések, terme-
lési-készletezdési rendszerek tervezése, irdnyitdsa, szimuldldsa volt az egyik teriilet, szi-
mitégépes dontéseldkészité rendszerekkel alitdamasztva. Az dltaldnos termelési problé-
mak mellett specialis miszaki iranyitasi feladatok megolddsai szerepeltek, igy vizelldtdsi,
szennyvizelvezetési, vizminGség-vizsgdlati,- javitdsi rendszerek, épitéipari projektek
modellezése, optimalizaldsa. Kiilon szekciéban hangzottak el a strukturdlt rendszerek
optimalizaldsarol szol6 elGaddsok a mechanikai, acélipari, meteoroldgiai rendszerek és az
idegrendszer modellezéséhez kapesolodéan.

Mint az eddigi dttekintésbdl is lathattuk, igen sok eldadds kozvetett témajaként sze-
repeltek a kiillonboz6 gazdasdgossigi vizsgialatok, kozgazdasdgi mérlegelések és modelle-
zési elvek. Egy kiilon alkalmazdsi szekeio is volt a gazdasdgi rendszerek témajdaban. et
ot eloadds hangzott el, ezeket a kivetkezOkben lehet roviden Osszefoglalni. [smertettek
eoy vallalati integralt informacios rendszert a pénziigyi, marketing ¢és termelési folyaina-
tok egyiittesére, melyet a villalati dontési folyamatok alapjén terveztek. Alkalmazdsa és
értékelése egy f'('-rnl'(-,f(l()]guz() vallalatnal tortént. Kgy hosszi tdva tervezést szolgdld szia-
mitogépes dialogus rendszer miitkodésérol sziamoltak be, mely statisztikai elGrejelzési,
gazdasdagi mdérlegelési ¢s matematikai dontéselméleti eszkozokre épiil. Harom elGadds
foglalkozott hosszi tdavi beruhdzdsok tervezésével. A kirnyezetvédelem, a természeti
kinesek kiakndzdsa és az energiaellitds volt a hdrom vizsgdlt teriilet. Kozos jellegzetes-
ségiik volt a gazdasdgossagi mdérlegelések, a hasznossdgi fiiggvények és a véletlen hatdsok
sulyponti figyelembevdétele.

Az energiarendszerekrd] kiilonosen sok (18) és szinvonalas eloadést tartottak. Kiilin-
boz6 idGhorizontokon a rovidtdvi irdnyitastol o hossza tdava tervezdésig, vizsgialtdk a villa-
mosenergia-rendszerek egyiittm{ikodését, baovitését, terhelésclosztasat. Az energiafajtik
optimadlis felhaszndldsa, uz atomenergia felhasznalds modellezése, vizieromivelk miikodte-
téséhez a viztarozok optimdlis szabdlyozdsa is egy-egy eléadds témaja volt. A biologiai,
orvosi rendszerek modellezése és optimalizdldsa is két iilésszak témdjaként szevepelt.

A tudomédnyos programmal parhuzamosan 9 hazai cég allitotta ki software kindlatdt és
a mikrogépes termékeket a helyszinen bemutatta.

A konferencidn a témakor legkivalobh nemzetkozi szakemberei nagy szdamban jelentek
meg, sok szinvonalas el6adés is elhangzott. Az eléaddsok mintegy fele referdlva meg fog
jelenni konyv formdjaban a Springer kiadondl. A témakor irdant érdeklGdik ebbhol széles
kori attekintést nyerhetnek a legijabb modellezési, szamitastechnikai ¢s alkalmazasi
eredményekril.

KeLve PETER
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