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Decentralizaci6 és érdekeltség*

A tanulmény a team-elmélettel kezdve a gazdasdgi decentralizdcié elméleteit
tekinti 4t. A team-elmélet a hatékony informéci6 felhasznédldssal foglalkozik
azokban a szervezetekben, amelyekben az egyes dontéshozok kiilonbozs infor-
méciokkal rendelkezhetnek. A hatékonysagot a szervezet dltaldnos célja, vagy
célfiiggvénye alapjan értékeljiik, mikozben eltekintiink az egyes dontéshozok
egyéni érdekeltségétsl. A tanulmény a team-elmélet alapjainak ismertetése
utdn a kiilonbozs érdekeltségi problémékat tekinti 4t, ezen beliil a ,,meg-
tévesztés” (misrepresentation), a ,,morélis kockdzat” (moral hazard) és az
,ingyenélés” (free riding) kérdéseit. Ezeket a problémékat és az elképzelhets
megolddsi modokat példak segitségével vilagitjuk meg részletesebben, ezek
a forrdsallokéciora, a rezsikoltségek allokécidjara, a meghizé-iigyvivs viszonyra
és a tarsuldsra vonatkoznak, valamint arra, hogy a mordlis kockdzat miképp
csokkenthetd a tartos kapesolatban. Végiil, a tanulmény néhény olyan kivet-
keztetés levonaséval zérul, melyek hasznosak lehetnek a gazdasigi szervezetek
terveziésekor, illetve a szervezeti magatartds elemzésekor.

1. Bevezetés

Szdmos kozgazdész a decentralizéciorél a piacra asszocidl, és a gazdaségi
decentralizicio legfejlettebb forméjat szdémukra a kompetitiv piac jelenti.
Ertelmezésem ennél tédgabb és mést 4llit a figyelem kozéppontjaba. Tégabh
abban az értelemben, hogy az dltalam hasznélt decentralizdcié fogalom alkal-
mazhaté a leghonyolultabb gazdasigi szervezetekre is. Figyelmem kozép-
pontjaban pedig azért 4ll méds, mert engem a decentralizdcié-elméletek tanul-
ményozisdra az indit, hogy a nagy, modern szervezeteken, igy példéul a kor-
poréciokon, dllamigazgatési szervezeteken, egyetemeken belili gazdasigi kap-
csolatrendszert szeretném megérteni. Azonban néhény 4ltalam leirt elméleti
modell természetszerfileg a piaci kapesolatokra is alkalmazhato.

* A tanulmény az International Federation of Automatic Control Kongresszusdn
(Budapest, 1984) elhangzott Decentralization and Incentives cimf(i eléadds kib6vitett
szovege. Angol nyelven pérhuzamosan megjelenik a T. GrovEs, R. RADNER, S. REITER
(Eds): Information, Imcentives and Hconomic Mechanisms: Essays in Honowr of Leonid
Hurwicz, University of Minnesota Press (megjelenés alatt) efmii kotetben. A szerz6 értékes
megjegyzéseikért koszonetet mond J. Hersykowicznak, P. B. Linhartnak, D. W. Sibley-
nek és K. K. Zajacnak. A cikkben kifejtettek kizdrélag a szerzé nézetei és nem feltétlentil
esnek egybe a felsorolt személyek vagy az AT & T Bell Laboratories dlldspontjdval.
Fordi{totta Kiraly Jilia.
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Decentralizlt szervezet alatt olyan szervezetet értek, amelyben egynél
tobb dontéshoz6 van, amelyben kiilonbiz8 dontéshozdk felelGsek a kiilonhozé
dontési véltozokért, dontéseiket eltérd informacidk alapjén hozzdk meg, és
ahol a szervezet eredményessége egyarant malik a dontéseken és a véletlen-
szer(i kornyezeti valtozok alakuldsdn. Remélem, hogy ezt a folottébb altaldnos
és absztrakt definiciot az alabb kovetkezd specidlis modellek az olvasé szé-
mara is vildgosabbé teszik majd.

A tanulmédnyban bemutatott egyik séma az, hogy az informécié decentrali-
zécibja (azaz az informdcidknak nem teljes Osszevetése), amennyiben egyiitt
jar a dontéshozok érdekeinek divergenciajaval, csokkenti a dontési folyamat
hatékonysagat. A hatékonysdg csokkenése meghaladja azt a szintet, ami
pusztdn az informécio tokéletlenségének tudhato be. Mas szavakkal: az infor-
maciok Osszevetésének tokéletlensége és az érdekek divergencidja egyiittesen
olyan dontési folyamatot eredményez, amely kevéshé hatékony mint az,
amihez szamitogépes programozassal — ugyanolyan eltérd és tokéletlen infor-
maci6 struktiarat feltételezve — elméletileg juthatunk.

Minden gazdaségi szervezet tartalmaz olyan rendszert, avagy olyan szabé-
lyokat, amelyek értelmében tagjainak jutalmazdsa (kompenzdciéja) teveé-
kenységiiktél és ennek eredményeitdl fiigg. A tagok természetesen nemesak
gazdasdgi , kompenzicidjukat” fogjik értékelni, hanem munkéjuk jellegét,
az dltaluk és a mdsok dltal végzett tevékenységet is. Az igy kialakulé helyzetet
— miként majd megmutatom — jol jellemezhetjiik a tobbszemélyes jatékolk
elméletének eszkozeivel. Pontosabban, feltételezem, hogy a szervezet maga-
tartasa leirhatd, mint a megfelel6 jaték nem-kooperativ egyensilyi pontja.
(Az egyensilynak ezt az drtelmezdsét a 4. fejezetben fejtem ki, majd az azt
kovets részekben illusztralom.) Nyomatékosan felhivom arra a figyelmet, hogy
az az egyensily, amely technikai értelemben nem-kooperativ, megjelenithet
olyan magatartiasforméat is, amelyet koznapi értelemben |, kooperativnak”
neveznek.

A szervezet szabalyai termdszetesen nem megviltoztathatatlanok, és a nor-
mativ kozgazdasigtan egyik célja éppen annak meghatérozdsa, hogy milyen
tipusi gazdaségi szervezetek segitik elé a legnagyobh valésziniiséggel a hatd-
konységot és a méltdnyossdgot. A decentralizicié elméletek a tagok kiilon-
bozbségének kétféle, a szervezet hatékonysdgdt csokkents tipusat hang-
stlyozzak:

1. Eltérést az informéciokban: ez végss soron a megfigyelési, kozlési és
szamitdsi koltségekre vezethetd vissza.

2. A célok vagy az érdekek eltérését.

A jelen tanulmény analitikus céljai szempontjabdl az optimélis szervezet
probléméjat az aldbbiakban foglalhatjuk Gssze:

Vélasszunk olyan szervezeti sémét, amelynek megfelels jatdk egyensilyi
pontjai a lehetd legjobbak, mikozben figyelembe vessziik a szervezet tagjai
kozott fenndllé informécios és érdekeltségi eltérésekbdl fakadé korldtokat.

A szervezet-tervezds fenti megkozelitésének forrasa Hurwicz (1972).

A tanulményban a decentralizdcié elmélet néhény kizelmultheli eredményét
fogom felvazolni, ezen beliil elsGsorban a ,,mordlis kockdzat” (6. fejezet) és
az ,ingyenélés” (7. fejezet) probléméinak szentelek figyelmet. Megmutatom
mi mddon gyégyithatok a fenti jelenségekkel kapesolatos tokéletlenségek,
legaldbbis részben, a hosszi tava, tartods kapesolatok segitségével, feltéve,
hogy a szervezet tagjai nem tul rovidlatéak (8. fejezet). Erintek egy méasik
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Osztinzési-érdekeltségi kérdéskort is, mégpedig a ,,megtévesztést’” és szdmos
ide vonatkozé megolddsi médot mutatok be (5. fejezet). Ezzel kapesolatos
fejtegetéseimet azonban rovidre fogom, mivel a témardl bséges szakirodalom
4ll rendelkezésre (GROVES — LEDYARD 1983; GREEN — LAFFONT 1979; MYERSON
1983).

A tanulmény f6 szovegében nem alkalmazok formdlis matematikat vagy
csak nagyon keveset. A nagyobb precizitdst igényl6 olvasék érdekében néhany
fejezethez matematikai kiegészitést fliztem, amely tartalmazza a leglényege-
sebb allitasokat, az illusztrativ példédkat és azok tulajdonsagait.

Az irodalmi hivatkozdsok tobbségét a tanulmany végén irodalomjegyzékben
gyljtottem ossze. Az olvasé ezekben nézhet utédna a tanulményban kozolt
tételek altaldnosabb matematikai megfogalmazasanak, a bizonyitasoknak.

Végiil pedig figyelmeztetnem kell az olvasét, hogy noha a tanulméany for-
madlis matematika nélkiil is olvashatd, de mégiscsak elméleti tanulmény, tehat
meglehetdsen absztrakt! A zaré megjegyzések sordn (9. fejezet) végiil is
megengedem magamnak azt a luxust, hogy roviden elmeditdljak arrél, milyen
kivetkeztetéseket lehet levonni az elméletekbdl a létezs gazdasagi szervezetek
tervezésére és magatartdsuk magyarazatara.

2. Egy vallalat decentralizaciojanak stilizalt példaja

Egy vallalaton belili forrasallokacié stilizalt példajanak bemutatasdval
kezdem. A pdlda jol megvildgitja a decentralizacié elméletekben felmeriil§
kérddseket. Ezek utian az egyedi probléméakat részletesebben is megvizsgalom,
a példabol levezetett még egyszeriibb példdk segitségével.

Képzeljiink el egy egyetlen kézponthdl és szamos részleghdl all6 vallalatot |
(1. dbra.)

A | kozpont”, avagy ahogy a tovdbbakban nevezem — a ,centrum”
feladata, hogy a kozpontilag kezelt erGforrasokat allokdlja az egyes részlegek
kozott. fgy példaul kozpontilag ellendérzott forrds lehet a beruhdzasi alap,
amit a jelen példaban , tékének™ fogok nevezni. (Valdjaban egynél tobb koz-
pontilag ellenérzott eréforrds is elképzelhets, mint példaul a teriilet, a szé-
mitégép-idé sth., de az egyszerliség érdekében most csak egyet tételezek fel.)

a centrum
kérnyezete

l

centrum je—— informdcio?

eréforrds eréforrds eréforrds

lrészleg 2.részleg 3részleg

1. dbra. Egy részlegekre bontott vidllalat

l*
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Valamennyi részlegnek van valamely kozos egységben, mondjuk dollarban
mérhets netté kiboesatdsa. A részlegek netté kibocsatasa haroin | tényezGtsl”
fiigg: 1. a részlegvezetd cselekedeitdl, amit a tovabbiakban részleg-tevékeny-
ségnek nevezek; 2. a centrumtél kapott tékemennyiségtdl és 3. véletlen kiilsd
(exogén) tényezsktsl, melyeket isszefoglaléan a tovabbiakban részleg-kornye-
zetnek nevezek (2. dbra).

A részlegek tevékenysége mindig valamifajta informdcion alapul: a modell-
nek specifikalnia kell az informéci6 keletkezési modjat. A jatékelmélet nyelvén,
a részlegvezets déntési figgvénye, illetve stratégidja az a szabaly, amely meg-
hatérozza az informdciébdzisnak megfelels tevékenységét. Hasonléképpen a
centrumnak is megvan a részlegek kozotti forrasallokdciét meghatéarozo infor-

arészleg arészleg arészleg
kérnyezete dontési l-————— informdcidéja
figgvénye

részleg tevékenység

L

. arészleg
eréfo:roscz‘fl —» termelési
a centrumtd figgvénye

:

részleg
kibocsajtds

2. dbra. A részleg informdeioja

méciés halmaza és stratégidgja. gy példaul a teljes felosztandé tékeallloméany
lehet véletlen véltozo, amely ily modon a kizpont kornyezetét képezi. A kiz-
pont kornyezete korlatozza akcidit és ezaltal kozvetve befolydsolja a teamek
kibocesatasat, még akkor is, ha a kozpontnak nines sajat kibocesdtésa.

Az informéci6 keletkezését az alabbi példa érzékelteti (3. dbra).

Tegyiik fel, hogy valamennyi szerepls (részlegvezets, kozpont) megfigyeli
sajat kornyezetét, de mielGtt barmi akeié bekovetkezne, az aldbbi kétlépesds
kommunikédcié megy véghe: 1. a kizpont valamennyi részlegvezetivel kozli
a tbke drdt, ahol ez az ar az adott tékekindlat meghatérozott fiiggvénye;
2. a részlegvezetik kozlik tbkeigényiiket a kozponttal, ahol a kereslet az dr és
a részlegvezetGk kirnyezetének fiiggvénye. Az egyes részlegvezetsk informé-
cidja tehdt kételemii: az driizenethsl és sajat kornyezetére vonatkozé meg-
figyelésébol all. A kozpont informéciés halmaza szintén kételemii: az igény-
lésekbdl és a teljes tokedllomanyra vonatkozd sajat megfigveléséhél 4l
A kovetkezs fejezetben részletesebben is megvizsgalom ezt a példat.

Természetesen elképzelhetGk mds informécios struktardk is, amelyek més
megfigyelési mintdk, mds kozlések és mas szamitdsok alapjan keletkeznek.
Amennyiben adott az alternativ informécids struktardk sora, kivanatos lehet
osszehasonlitdsuk a gazdasagi hatékonysdg szempontjabol. K- feladat egy
lehetséges megkozelitését, a team-elméletet mutatja be a kiovetkezs fejezet.
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osszes erdforrds

centrum:
E——————— kozlési 2 acentrum
fiigavéry informaciodja
ar kereslet
: : arészle
reszleg: kdzlési ‘mformd%iéja

fuggV

a termelési tiggvény
paraméterei

a részleg koérnyezete

3. dbra. A Lange—Lerner informdcids struktira

Faggelék « 2. fejezethez
A viéllalat N részleggel és egyetlen kozponttal rendelkezik. Jelolje 4; az
i-edik részlegvezets akcijat ¢ —1,..., N; 4, pedig a kozpont akeidjat.
A Kkozpont akeidja lényegében az erGforrds (,,téke”) allokdcioja a részlegek
kozott:
‘40 e (Kl' o o oey vlﬂN),
ahol K az i-edik részlegnek juttatott t6kemennyiség. Ha a teljes tokekindlatot
K-val jeloljiik, igy az allokdcionak ki kell elégitenie az aldbbi korlatokat:
Ki+...+ KEy<K (2.1)
K =0 8 =0 iy IV
Jelolje X a vallalat kirnyezetét, mely tobbek kozott tartalmazza a teljes K
tékedllomany specifikiciGjat is. A részleg O osszkibocsdtasa a részlegvezet|
akeisitol, a tékeallokdciotol és a kornyezetts fiigg:
1 > e
0= ("(“]l’ I\], "‘!AN! KN,A). (22)
Vegyiik példaul azt az esetet, amikor az osszkibocsétés a részlegkibocsdtasok
osszege ¢s az X véllalati kérnyezet felbonthaté X; (i = 1,..., N) részleg-
kornyezetekké, valamint X, kozponti kornyezetté, amely nem mds, mint
az OssztOkedllomany (X, — K). Tegyiik fel, hogy az egyes részlegek (i —
= 1,. .., n) kibocsétdsa megadhaté az aldbbi modon:
C: = Gi(4;, K;, X)), (2.3)
mig az Osszkibocsdtds nem més, mint:

= R I (2.4)
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Minden akcié el6tt a vezeték (¢ —=0,1,..., N) hozzdjutnak bizonyos Y;
informacidhoz és az A; akcioét ekkor a D; dontési fiiggvény szerint hatarozzak
meg:

Ay = Di( Yy, (2.5)

Ha X = (X,,...,Xy) 6 Y = (Y, ..., Yy) véletlen vdltozok valamilyen
adott kozos eloszlassal, akkor minden D, ..., Dy dontési fiiggvény mellett
a vezetGk A, ..., Ay akcidinak és az X kornyezetnek is kozos valdsziniség-
eloszlasa lesz, amely egyben indukalja a részlegkibocsatisok és az Ossze-
kibocsatds valészinliségeloszlisat (2.4)-nek megfelelGen, valamint:

Ci = GiID(Y), Do T), Xi]. (2.6)

(Ne felejtsiik el, hogy a K; vektor nem mas, mint a kbzpont Y, megfigyelésének
Dy(Y,) fiiggvénye.) A szervezeti modell azaltal vélik teljessé, ha megadjuk
mily mddon jon létre az ¥V — (Y, ..., Yy) informdcids struktira és hogyan
hatarozédnak meg a D, ..., Dy dontési fiiggvények.

3. A team-elmélet

A team-elmélet, mint a formdlis szervezet-elmélet egy korai eredménye,
az informécié hatékony felhaszndlasival foglalkozik egy informacios szem-
ponthdl decentralizalt szervezetben. Az elmdélet harom {6 kérdéskorre kon-
central: 1. arra, hogy a kiilonhozGé diontéshozok nem jutnak hozzd minden
informéaciohoz (informacios decentralizacio); 2. hogy egy adott informdcids
decentralizacié mellett mi jellemzi az optimdlis dontési fuggvényeket; és 3. az
alternativ (decentralizalt) informdcids struktiarak osszehasonlitdsara, feltéve,
hogy valamennyit hatékonyan haszndljik fel.

Az elmélet nem foglalkozik az egyéni dontéshozok - példaul a 2. fejezetbeli
részlegvezettk ¢s kozpont egyéni érdekeltségének problémdajival. Kzek
a dontéshozok jelen esethen akar szamitogépek is lehetnének; a team-elmélet
feladata gy ,beprogramozni” ezeket a szamitogépeket, hogy az elérhets
informéciot hatékonyan haszndljik fel.

A team fogalmdanak illusztralasara visszatérek a 2. fejezethben ismertetett
példdhoz. A példdban a vallalat kirnyezetére vonatkozd ex ante bizonytalan-
sdgot a kirnyezeti valtozok kozos valdsziniiségeloszlisa reprezentdlta. Egy
adott informaciés struktira Ggy alakul ki, hogy a kiillonbozé team-tagok
(a kbzpont és a részlegvezetsk) bizonyos mértékiz — feltehetileg tokéletleniil
és nem teljesen — megfigyelik kisrnyezetiiket és ezt egy tohbé-kevéshé hidnyos
kommunikacios folyamat koveti. f«,gy az credményiil kapott informéciot is
reprezentalhatjak véletlen valtozok, amelyeknek a kornyezetre vonatkozo
kozos valoszinfiségeloszlisat az adott informdcios struktira hatdrozza meg,
azaz a megfigyeldsek és a kizlések adott folyamata. Kzt az informéciot beépitve
a megfelels team-tagok stratégidjiba, a keletkezs kibocesatas is véletlen valtozoé
lesz. Vegyiik észre, hogy az eredmény sztochasztikus jellege két médon is
kovetkezik a kornyezet sztochasztikus jellegéhdl: 1. kozvetleniil, a kornyezet
altal a részleg termelési fiiggvényére gyakorolt hatdson keresztiil; illetve
2. kozvetve, azokon az utakon, amelyek a kornyezettsl az informéciok koz-
vetitésével az akciokhoz vezetnek.
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Tegyiik fel, hogy a team célfiiggvénye a részleg varhaté osszes kibocsd-
tdsa. A kornyezeti és az informdciés véltozék adott kozos valészinfiség-
eloszldsa mellett a team elsG feladata, hogy meghatdrozza a kozpont és
a részlegek szdmdra a team vérhato kibocsatdsit maximalizdlé stratégis-
kat. Legyenek ezek az adott informdcids strulktira melletti optimdlis team-
stratégidk.

Elvben az informdcids struktira kivélasztdsa maga is a team megtervezé-
sének részét képezi. Az egyes informécios struktirakat generdls tevékenysé-
geknek megvan a maguk koltsége és a kiilonhozs struktirdk koltségvonzata
eltérs lehet. Az egyik informéacids struktira akkor jobb a masiknal, ha a hozzé
tartozo kollségektol megtisztitott varhaté kibocesatas magasabb. Sajnos, csak
igen kevés elméleti munka foglalkozik az informacié-koltségek explicit modell-
jeivel, és ebbdl kovetkezden az informécié-koltségeket én is csak implicit
modon fogom szdmba venni. Tehdt az egyes informécids strukturdkat azon
varhat6 brutté eredményiik alapjan hasonlitjuk ossze, melyet az optimaélis
team-stratégia alkalmazasdval elérhetnek.

Négy példa segitségével vildgitom meg az informécios struktira fogalmét
(ezek egyikét a 2. fejezetben mar leirtam). ElsGként azt az esetet tekintem,
amikor valamennyi team-tag meg tudja figyelni sajat kornyezetét, de ez
egyben az egyetlen informici6, amit felhaszndlhat tevékenysége meghataro-
zésdhoz (leszdmitva a feladat kiindulé adatait, azaz a részlegek termelési
fiiggvénydt, valamint a team-tagok kornyezetének egyiittes valészintiség-
eloszldsat). Nevezetesen: a kozpontnak andlkiil kell a t6két a részlegek kozott
szétosztania, hogy tisztdban lenne kornyezetiikkel; az allokdciés stratégia
egyediili argumentumként a szétosztando téke teljes dlloményét tartalmazza.
Masrészrol, a részlegvezetSknek azeltt kell meghatdrozniuk tevékenységiiket,
mielGtt tisztdban lennének azzal. mekkora tokét fog szdmukra a kozpont-
biztositani. (Vegyiik észre, hogy a kizpont egy adott stratégidja mellett az
egyes részlegeknek juttatott téke nagysdga tartalmaz bizonyos informaciot
az Osszes tGkekindlatrol.) Kzt az esetet nevezem kizlésmentes (NC = no com-
munication) informdacios struktirdnalk.

Bonyolultabh, de értékesebh informdcios struktira keletkezik, ha lehet&ve
tessziik a kozpont és a részlegek valamifajta kommunikdciéjat. Itt emlékez-
tetnék a 2. fejezetben idézett példiara (ldsd 3. dbra). Tegyiik fel, hogy vala-
mennyi team-tag, akdrcsak az NC esetben, megfigyeli sajit kornyezetét, de
mielGtt barmi akeié bekiovetkezne, az aldbhi kétlépesGs kommunikaciés folya-
mat megy véghbe: 1. a kizpont valamennyi részlegvezetsvel kozol egy drat
(egy valds szdmot), ahol ez az dr az adott tSkekindlat meghatérozott fiigg-
vénye; 2. valamennyi részlegvezets kozli keresletét (azaz szintén egy valds
szémot) a kozponttal, ez a kereslet az drnak és a részlegvezetdk kornyezetének
fiiggvénye. KEbben az esetben valamennyi részlegvezetd informéaciéja két
elembdl 411: az ariizenethdl és a kornyezetére vonatkozé sajat megfigyelésébal.
A kozpont informaciojanak két elemét a keresletre vonatkozo kozlés és az
Osszes kindlatra vonatkozd sajat megfigyelése alkotjak. Az igy kapott
informécios struktirdt nevezziik Lange—Lerner (LL) tipustnak. (Ez utalds
a piaci szocializmusra vonatkozd szakirodalomra, ldsd GrovEsS—RADNER
1972.)

Hangsilyoznom kell, hogy az ar- és keresleti kiozléseket meghatarozo fiigg-
vények ismertek mind a kozpont, mind a részlegvezetSk szdméra. Ebbdl
kovetkezben az ariizenethdl a részlegvezetdk tudnak kovetkeztetni (ha nem



8 ROY RADNER

is teljes pontossdggal) a tékekinalatra, mig a kozpont az igénybejelentésekhil
kovetkeztethet arra, hogy az egyes részlegvezetGk milyen megfigyeléseket
gytjtottek sajat kornyezetiikrdl.

Az LL struktara tobb informéciét nyidjt, mint az NC struktira, abban az
értelemben, hogy az LL nyujtotta informéciokbdl valamennyi team-tag
kovetkeztetni tud az NC informaciokra, de ez forditva nem igaz. (Ebben az
esetben mondjik, hogy az LL struktira finomabb, mint az NC.) Ténylegesen
bebizonyithat6, hogy tipikus termelési fiiggvények és kornyezeti eloszlasok
mellett az LL segitségével elérhetd varhaté brutté team-kibocesatds szigoraan
nagyobb lesz, mint az NC-vel elérhetd, feltéve, hogy az ar- és a keresleti kiz-
léseket meghatérozo fiiggvények nem degeneraltak (azaz nem konstans fiigg-
vények). Ez tulajdonképpen illusztracitja egy dltalanosabb allitdsnak: ameny-
nyiben valamely informéciés struktara finomabb, mint egy masik, akkor
egyben értékesebb is — de legalabbis nem kevéshé értékes — a team vala-
mennyi dontési problémaja esetén. Megforditva, ha valamely informécios
struktira nem finomabb, mint a mésik, s6t nem is ekvivalens azzal (ldsd
alabb), Ggy létezik a team-nek olyan dontési probléméaja, amelyre a masodik
struktura értékesebb, mint az elss. (Bizonyitast ldsd MaArscHAK —~ RADNER
1972., 2. fejezet, 6. rész.)

LOU) en az Ll struktaraban az drkozlést meghatarozo fiiggvény (mint a téke-
kindlat fiiggvénye) az drfiggvény, az egyes részlegvezetok keresletre vonatkozé
kozlését meghatarozé fiiggvény pedig (amely az “rkozlés és a kirnyezet fiigg-
vénye) a me‘rfolel() keresleti fiiggvény. Az drfiiggvénynek és a részlegek keresleti
fijgg\r(,ny(,nel\ ez a kombindcioja egyben jellemzi az LI informéacios struk-
turdat is. Bz kihangsulyozza azt a tényt, hogy az LL ténylegesen egy informé-
cids struktara esaldd, az dr- és keresleti figgvények lehetséges kmnlnna( 6ja-
nak megfelelGen.

Az ar”’ és , kereslet’” szavak hasznalata az LI informécids struktura csa-
ladnak l)lu(l tipus interpretdciojat sugallja a késobbiekben erre az értel-
mezésre még visszatérek. Tegyiik fel azonban, hogy az drfiiggvény kilesonisen
egyértelm (i leképezds, azaz az arkozléshél tokéletesen lehet kivetkeztetni
a kozpont dltal megfigyelt tsszes tokedllomanyra. KKhben az esetben, ha az
arkozlést feleserdljitk a teljes tdkeallomanyra vonatkozo egyszeri kozléssel,
akkor az eredeti LL strukturdt egy masik, az elGbbivel ekvivalens struktirdba
vittiik 4t az aldbbi dértelemben: az Gj struktdara éppen annyira finom, mint
az eredeti, de nem finomabh. Vildgos, hogy ebben az esetben barmilyen is
a termelési fiiggvény és a kornyezeti eloszlas, az optimdlis varhaté kibocsatés
mindkét struktiaraban ugyanaz. Hasonloképpen, amennyiben a keresleti koz-
léseket is kolesonosen egyértelm modon transzforméljuk, ekvivalens infor-
macios strukturdhoz jutunk, még ha az Gj (transzformélt) kozlések nemn is
értelmezhetdk | keresletként’.

Vegyiik észre hmry noha az LI struktira finomabb, mint az NC, mdgis
tobbfdle értelemben is hianyos. ElGszor is, noha valamennyi részlegvezetd
ismerheti az Osszes kindlatot ragy legalabbis kovetkeztethet rd4 | nem
ismeri a tobbi részlegek kornyezetét. Ugyanigy, amennyiben a keresletre
vonatkozd kozlések a megfelels részlegkornyezeteknek nem kolesonosen egy-
értelmii leképezései, tgy a kozpont nem tud a kozlésekbol a kornyezetekre
kovetkeztetni. Ez Gjabb informécios struktura gondolatét veti fel, amelyet
a kozponttal valo teljes informdcideserének nevezek. (CEC: complete exchange
with the center.) Ebben az esethen a kozpont valamennyi részlegvezetivel
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kozli az osszes tGkekindlatot és valamennyi részlegvezets kozli a kdzponttal
sajat kornyezeti allapotét.

Végiil pedig a teljes kommunikdcié (CC: complete communication) allapoté-
nak nevezem azt az esetet, amikor valamennyi team-tag kozli sajat kornyezete
allapotat valamennyi team-taggal. A CC struktira a létezd legfinomabb és
ennek segitségével érhetd el a létezs legmagasabb varhato kibocsatas.

Nines helyem arra, hogy részletesen kifejtsem a fent leirt informéciés struk-
tardkhoz tartozo optimalis team-stratégiak sajatossdgait és szdmszerli meg-
hatdrozasat, csak roviden megemlitem a kiilonbozd struktiardk osszehasonli-
tasdra vonatkozd eredményeket. Az osszehasonlitds az LL struktardknak
csak arra az alesalddjara korlatozodik, amelyekre a ,piaci” interpretdcié
kiilonosképpen nyilvadnvald. Adott arkozlés és a részlegek kozotti adott téke-
allokdcié mellett a téke elszdmoldsi koltségén az ér és az allokdlt mennyiség
szorzatat értjitk, mig elszamoldsi profit alatt a részleg tényleges kibocsatéasa
és a téke elszamoldsi koltsége kozotti kiillonbséget. Adjuk meg egy részleg
keresleti fiiggvényét az aldbbi mddon: a részlegvezets ugy hatdrozza meg
a részleg akcidjat és a tékemennyiséget, hogy az ma\(imalbé,lja a részleg
feltételes varhato elszamoldsi profitjat adott részlegkornyezet és a kozpontbdl
érkezs ariizenet mellett. Ekkor ezt a tékemennyiséget kozlik a kozponttal,
mint a részleg tékekeresletét. Vegyiik észre, hogy ez az eljards nemecsak a koz-
ponttél kapott konkrét ariizenetnek, hanem a kozpont altal hasznalt arfiigg-
vénynek az ismeretét is feltételezi. Tegyiik fel, hogy az egyes csoportok kor-
nyezete statisztikailag fiiggetlen és tegyiik fel, hogy az arfiggvény kivalasz-
tasakor maximalizdljak az ebbe az osztdlyba esd LL struktirdt. RADNER
(1972b) megmutatta, hogyha a részlegek termelési fiiggvényének egy bizonyos
kvadmtlkm fuggvényt valasztunk, akkor az LL tipust informéciés strukta-
rival legaldbb akkora varhatd csoportkiboesatas érhetd el, mint a (finomabb)
CEC struktardval. Groves ~ RADNER (1972) kés6bb altalanositotta ezt az
eredményt arra az esetre, amikor tobh mint egy eréforrds allokaldsarsl van
sz0. Noha az dltalinos (nem-kvadratikus) esethen a CEC jobb lesz, mint a leg-
jobb LL, Groves (1969) megmutatta, hogy az LL legalabb olyan jo, mint
a CEC, ha a termelési fuggvnnyel\ elég simak ¢és a lmrnye/etek valdszinliség-
eloszlasa nem tul diszperz.

Az (optimdlis) LI struktaranak van két érdekes vondsa. Az egyik hogy
az egyes részlegek dltal igényelt tGkék dsszege (eltekintve kiviteles esetektdl)
nem fog egybeesni a kindlattal. Az LL strukturdaban kovetett eljards hason-
latos o tatonnement (letapogatési) folyamat elsd iteracidjdhoz, de természe-
tesen az egyensilyt nem éri el egyetlen iterdcidval. Mindazonaltal a fent
emlitett specidlis esetekben az LL struktara folottébb hatékony. Mésodszor,
az LL struktirdban az egyes részlegek optimdlis akecidja lényegileg eltér
az egyes részlegek elszamolasi profitjinak feltételes varhaté értékét maxima-
lizdlo akeiotol. Noha egydltalan nem nyilvanvald, hogy mi ennek a jelenségnek
a magyardzata, am az vilagos, hngy \(Ll(mnkoppen osszefiiggéshen van azzal
a ténnyel, hogy az Osszes kereslet és kindlat nincs egyensulyban.

Az eredményeknek egy mésik csoportja a CEC struktirdk hatékonysagat
érinti. ARrow ¢s RADNER (1979) megmutattdk, ha a team-tagok kiornyezetei
statisztikailag fii;_,getlcnelx és tvliosillnelx bizonyos regularitési feltételek (pél-
déul o termelési fiiggvények konkavok és a részlegek szimmetrikusak), akkor
a részlegek (optimalis) varhaté kibocsatasa a ru/,leg,)el\ szadmdnak novekedé-
sével megkozeliti a teljes kommunikdcié (CC) mellett elérheté maximumot.
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Nagyjabol ez azt jelenti, hogy statisztikailag fiiggetlen kornyezetekkel rendel-
kez6 , nagyméreti” team-ek esetén a CEC kozel olyan j6 eredményt ad, mint
a CC, azaz majdnem elsG-legjobb hatékony megoldast jelent. (Kordbban ehhez
hasonlé kevésbé teljes eredményekre jutottak RADNER (1972b), valamint
GrovESs és RADNER (1972) kvadratikus esethen.) ARROW és RADNER eredmé-
nyeit a kézelmiltban dltalanositotta és tokéletesitette egészen megleps médon
GrovEs és Hart (1982), megmutatva a CEC struktardnal jéval kevéshé finom
LL informéaciés struktira aszimptotikus hatékonysagat.

Faggelék o 3. fejezethez

A 2. fejezet példajat kovetve 4 kiilonbozs informdciés strukturat irok le.
Az els6, kizlésmentes (NC) esethen valamennyi részlegvezets csak sajat kor-
nyezetét ismeri:

Yg=X,= K
Yy = Xpia >11. (3.1)

A mésodik, a kozponttal valé tokéletes informécioval jellemzett CEC esethen
valamennyi részleg informdciot cserél a kozponttal, azonban nem cserélnek
informdaciot egyméas kozott:

Vo =K, Xy . L5 XN)

Y = (X K), 1 >1. (3.2)

A harmadik, a tokéletes kommunikdcié (CC) esetében, valamennyi informdaciot
kicserélik:
Yo = (K Koy 5 iy o) 8 5 0 eV e (3.3)

Nyilvanvalé, hogy NC, CEC és CC ebben a sorrendben egyre informativabbak.

Barmely adott informdcios struktira mellett az optimélis team-szint#i don-
tési fiiggvények maximalizaljak a véllalat varhaté osszes kibocsdtdsdat. Bebi-
zonyithatd, hogy ez az optimélis varhaté kibocesdtds (4ltaldban) magasabb
CEC mint NC és magasabb CC mint CEC esetében. (Vannak olyan specidlis
esetek, amikor az egyenlGtlenség egyenldség formdjaban teljesiil.)

A negyedik informécis struktira a Lange - Lerner (LL) tipusi érdekesebb,
de egyben bonyolultabb is. Valamennyi vezetd elGszir a sajat kornyezetét
figyeli meg. Ekkor a kizpont iizenetet (M ) kiild a részlegvezetoknek (az , arat”
kozli), ami az osszes tokedllomanynak p,-fiiggvénye:

My = po(K). (3.4)

Ezutén valamennyi részleg iizenetet kiild a kozpontnak (kozli tGkekeresletét),
ami az drkozlésnek és a sajat kornyezetnek u;-fiiggvénye:

.’Wi = ‘l,ti(/"lo, X[), 2> 1. (3.5)
Az igy kapott informdci6-struktira:

Yo=(M,,... My, K)
Y= (M, X)), i > 1. (3.6)
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Sajétos médon jonnek létre a részlegek kozlései. Legyen (d;, K;) olyan, hogy
maximalizdlja az i-edik részleg , arnyékprofitjat”:

(4, K, maximalizalja a
G,'(A,', 1&71', X,) — MO K,‘ kifejezést (37)
ekkor:

M; =K, (3.8)

Vilagos, hogy LL informativ ereje az NC-é és CEC-6 kizé esik. Ennek meg-
feleléen az LL-hez tartozé varhato dsszes kibocsatés is NC és CEC kozé esik.
Erdemes megemliteni, hogy az LL-mnek megfeleld optimdlis team-szintt dontési
fuggvények esetén az i-edik részlegnek ténylegesen allokdlt K; &ltaldban nem
egyezik meg a ,,t0kekereslettel” A%rvel, és nem esik egybe A4; és A; sem. Ez
abbdl a ténybdl kivetkezik, hogy az dsszes kereslet dltaldban eltér az Gsszes
kindlattol. Az LL informdcids struktardt gy is értelmezhetjiik, mint egy
tatonnement-tipusi interaktiv folyamat elsd stddiumdat, melynek célja a koz-
pontilag allokdlt er6forrdsra — jelen esetben a t6kére — a belss piaci ,,verseny-
egyensulyt” megtaldlni.

Az Llre és a CEC-re vonatkozé tovdbbi eredményeket a 3. fejezet G
részében ismertettiink.

4. Erdekeltségi problémak

A team-elmélet, mint azt az elGzG részben is érzékeltettiik, a hatékony infor-
macio-felhaszndlassal foglalkozik egy decentralizdlt szervezetben, de egy szfik
nézGponthol. A | hatékonysagot” a szervezet valamifajta dltaldnos célkitiizései
alapjin értékeli és az a két kérdés érdekli, hogy egyrészt az adott (decentrali-
zalt) informdcio-struktira mellett mi jellemzi a létrejovs optimalis team-
stratégidakat, masrészt, hogy Osszevesse — optimdlis informécio-felhaszndldst
feltételezve — ezeket az informécids struktirdkat. Ez az elmélet nem foglal-
kozik vele, miképpen kell az egyes team-tagokat motivalni, hogy a megfelel
informacios struktiarat és team-stratégidt alkalmazzak.

Hogyan kell az elmélet hatdrait kitdgitani, hogy az figyelembe vegye az
egyes dintéshozok sajat célkitlizéseit is? Jacob MARSCHAK tudatdban volt
ennek a problémanak, amikor elGszor latott neki a team-elmélet kidolgozdsa-
nak ds észrevette, hogy az éppen akkor kialakulé jatékelmélet adhatja meg
a megfeleld keretet. Azonban abban az id6ben (tobh, mint hisz évvel ezelStt)
a jatékelmélet még nem adott vildgos atmutatdst arra, milyen ,,megoldds-
fogalom™ lenne a legalkalmasabb az Osztonzési probléméra (s6t, néhdny kri-
tikusa szerint még ma sem képes erre!), és igy a legigéretesebb fogalom kiala-
kuldsa még esak gyerekcipGhen jart. A team-elmélet ily médon egy hosszi
tava kutatdsi program elsG elemének volt tekinthets. Kzek utdn ratérek
e kutatdsi program tovabbi eredményeinek ismertetésére. Ebben a fejezetben
— absztrakt, de informalis médon — tekintem 4t a team-en beliili érdekeltség
probléméajat, majd a kovetkezs részekben illusztrdlom az alapgondolatot
formalis példakkal.

Mik a dontéshozok egyéni célkitiizései egy szervezeten beliil ? Kozgazdasagi
zsargonban atfogalmazva a kérdést: milyen forrasokbdl szadrmazik a dbnt:és-
hozé |, hasznossdga”? Jelenlegi célunk szempontjabol kétféle hasznossag-
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forrdst érdemes megkiilonboztetni. ElGszor is, a dontéshozé hasznossigat
kizvetleniil befolydsolhatjak sajit és méasok cselekedetei: példdul az, hogy
mennyire keményen és mennyit dolgozik, milyenek a munkakoriilményei sth.
Mésodszor, a hasznossdgot befolydsolja a szervezettsl kapott kompenzdcio
mértéke is. Ugyanakkor ez a kompenzacio végss soron a dontéshozok akeioitol
fiigg: vagy kozvetleniil (példaul az akciokat megvizsgdlhatjdk abbol a szem-
pontbél, hogy helyesek voltak-e és a nem megfelelé akciokat ,,;meghiintethe-
tik”), vagy pedig kozvetve (példaul profit-megosztds, a kibocsatdstol fiiggd
jutaimazas stb.).

Vegyiik szemiigyre ismét a 2. fejezet példdjat. Tegyiik fel, hogy a részleg-
vezets akeidi kozvetleniil hatnak hasznossagara; példaul, ceteris paribus,
elényben részesiti azokat az akcidkat, amelyek kevesebh erdfeszitést kivetel-
nek. Ha az optimélis team-stratégia a minimalist meghaladé erdfeszitést kove-
tel a vezetGtdl, akkor megfelels kompenzicios mechanizmusra (CM) van sziikség
ahhoz, hogy tovabbi erdfeszitésre Osztonizzék.

Héarom példa a részlegvezets lehetséges kompenzéciojara:

(CM 1): A vezetsi tevékenységet folyamatosan megfigyelik (avagy ex
post feliilvizsgaljak); a vezetl rogzitett fizetést kap, amennyiben dontési
fiigzvénye helyesnek bizonyult és semmit sem kap ellenkezd esetben.

— (CM 2): A vezets részlege kibocesatasdnak rogzitett hanyadat kapja és
plusz fix fizetést (ami lehet pozitiv vagy negativ).

(CM 3): A vezet$ az egész team kiboesdtasanak rogzitett hanyaddt kapja
¢s emellett rogzitett fizetést (ami lehet pozitiv vagy negativ).

Mindegyik kompenzdcios mechanizmusnak megvan a maga hibdja. A CM 1
megvalositdsdhoz nemesak a megvilasztott akeiot kell ellendrizni, hanem azt
az informécios bazist is, amelyre az alapult. Kz a részletekbe meno ellendrzés
til koltséges és impraktikus lehet, hiszen a decentraliziciot éppen az infor-
maci6-gytjtés és feldolgozas koltségessége (illetve korlatozottsdga) miatt
vezetik be. Tehat a CM 1 megfelelGen osztonzi a vezetSket, de tetemes vagy
éppen elviselhetetlen koltségek ardn.

A CM 2, illetve a CM 3 informécié igénye joval szerényebb, de mindketts
problematikus az osztonzés szempontjihol. MielGtt részletesen ratérnék ezekre
a problémakra, vildgosabban kell latnunk a késdbbiekben haszndlt | haté
konyséag” fogalmdt. Az egyik nézépont lehet a villalat tulajdonosad, akit
a jelen példankban azonosithatunk a centrummal. A tulajdonos szemében
a részlegvezetSknek kifizetett minden kompenzdcié miikodési koltség, amit
le kell vonni a véllalat kibocsatasdhol. Ebben az esetben a , hatékonysagot”
a vallalat varhaté netté profitjaval (kibocsdtds minusz kompenzdciok) mér-
hetjiik. Bzt nevezem az dltaldnositoll megbizé-igyvivs modellnek (a tulajdonos
a meghizo és a részlegvezetdk az iigyvivok).

Egy mésik hatékonysag-értelmezéshez jutunk, ha a menedzsereket tekintjiik
a vallalat kizos tulajdonosainak (ebben az esethen a centrum a menedzserek
egyike). Kzt az esetet nevezem a tdrsulds modelljének. Kbben az esetben ter-
mészetes modon adédik a Pareto-hatékonysig; o kozlés-fiiggvények és a stra-
tégidk kombindcidja akkor hatékony, ha egyetlen mds kombindcio esetében
sem képzelhets el, hogy egy vezetd jobban jar, mikozben a tobbi helyzete
sem romlik. E megkizelités sordan valamennyi menedzser varhato hasznossagat
figyelembe kell venni és a hasznossdgoknak magukban kell foglalniuk mind
sajat tevékenységiik kozvetlen (esetleg negativ) hasznossdgat, mind pedig
a kapott kompenzaciot.
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Még az éltalanositott meghizé-iigyvivé modellben is elképzelhets, hogy
figyelembe akarjuk venni mind a menedzserek, mind a tulajdonos véarhaté
hasznossdgait — ebben az esethen ismét a Pareto-hatékonysdgi norméhoz
jutunk.

Tekintsiik azt az érdekeltségi problémat, amely a CM 2 tipust kompenzécios
mechanizmusnak felel meg egy altaldnositott megbizé-iigyvivé modell, azaz
egy tulajdonos-centrummal rendelkezd modell esetében. Eldszor is meg-
mutathatd, hogy hacsak a részlegvezetd nem kockéazat-kézombos, 4ltaldban
nem lehet olyan CM 2 tipusi kompenzéciés mechanizmust taldlni, amely
Pareto-optimdlis dontéshozatalt eredményez. Példdul, ha a menedzser része-
sedési hanyada a részleg kibocsatasabol egynél kisebb, akkor eréfeszitésének
mértéke nem éri el azt a szinvonalat, ahol az eréfeszitéshdl szarmazoé negativ
hasznossdgot éppen ellenstilyoznd a varhato részlegkiboesités megfelels novek-
ményéhdl eredd margindlis | tarsadalmi” érték. Kz az érdekeltségi probléma
a mordlis kockazat 4ltaldnosabb kérdéséhez vezet. A kivételes eset az, amikor
a menedzser kockdzat-kozombos; ha ez és még egyéh feltételek is teljesiilnek
(amelyekre késGbb visszatérek), akkor a moralis kockdzat probléméja kikii-
szOobolhets azdltal, hogy valamennyi menedzser megveszi (avagy bérli) rész-
legét a tulajdonostdl és a teljes kibocsatdst megtartja. (Ez a CM 2 egy specidlis
esete, amelyben a részlegvezets részesedési hdnyada a részlegkiboesétashol
éppen egy és a tulajdonostol negativ rogzitett fizetésben részesiil.)

A CM 2 misik osztonzéssel kapesolatos probléméja a részlegvezetsk 4ltal
a kozpontnak kiildott iizenetre vonatkozik. Hogy pontosabbak legyiink,
tekintsiink egy Lancr — LERNER tipust informécios struktarat (lasd 2. fejezet).
Barmilyen tékekeresleti fiiggvényt tételeziink is fel, a menedzser abban érde-
kelt, hogy eltilozza keresletét annak érdekében, hogy nagyobb kiboesdtds
elGallitasdra legyen képes (és ezaltal megnivelje varhato fizetését). Ez a meg-
tévesztés altaldnosabb kérdéséhez vezet. A jelen példdban ugy tiinik, hogy
a kompenzicié médositdsaval, az igényelt (vagy az allokélt) téke utén fize-
tendd jarulék beépitésével a probléma orvosolhatd. Azonban megmutathato,
hogy az ilyen tipusi mdédositasok csak bizonyos koriilmények kozott vezetnek
eredményre; dltaldban nem az a helyzet, hogy tékéje utdn a megillapitott
dron megterhelve a menedzsert, megsziinne a megtévesztésre vald dsztonzés.

Az igy leirt megtévesztés haszndara lehet egy részlegvezetének, de csak
a tobbi részleg kibocsdtdsdnak rovdsira. fgy tehat feltehets, hogy tibben
tgy gondoljak: a CM 3 végss orvoslatot jelent a problémaéra, mivel ekkor vala-
mennyi részlegvezets érdekelt valamennyi részleg kiboesatdsanak nivelésében,
nemesak a sajatjacéban. Azonban a CM 3-ra vald attérés ajabb érdekeltségi
problémat vet fel: ekkor valamennyi menedzser ,ingyen él6skodik”™ tdrsai
erfeszitésén. Bizonyos értelemben ez még silyosbitja a fent leirt mordlis
kockézati problémét.

(',)sszefnglztl\rn az eddigi fejtegetéseket, lattuk, hogy barmely adott infor-
macids struktira és kompenzaciés mechanizmus mellett, barmely menedzser
akeiol vagy kozlései externdlidkat generdlhatnak tarsai szaméra, olyan exter-
nalidkat, amelyeket lehetetlenség megfelel mdodon beépiteni az elsG menedzser
Osztonzéi kozé, és ezéltal ezek a véllalati hatékonysdg romlésat idézik eld.
dzen beliil az alabbi hdrom 4ltalanos érdekeltségi probléma azonosithaté:

1. morélis kockazat,

2. ingyenélés,

3. megtévesztés.
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Mindeddig nem definidltam pontosan a menedzser viselkedését a fenti
szitudciékban leiré modellt. A kovetkezSkben a nem-kooperativ jatékelmdéletet
és a nem-kooperativ egyensily fogalmét haszndlom keretként a jaték résztvevoi
(a menedzserek) viselkedésének leirdsdhoz. Formdlisan: a nem-kooperativ
egyensily az egyes résztvevik stratégidjanak olyan kombindciéja, amelyben
egyetlen jatékos sem tudja megnoveli varhato hasznossdgat egyoldalian meg-
valtoztatva sajat stratégidjat.t A kovetkezkben, hacsak nem jelezziik kiilon,
az ,egyensily” mindig ,,nem-kooperativ egyensilyt” fog jelenteni.) Az adott
szervezeti felépités (informdcids struktura, kompenzdcios mechanizmmus stb.)
hatdrozza meg a megfelels jatékszabalyokat. Kkkor az optimdlis szervezet
problémdjdt tigy is tekinthetjiik, mint egy olyan szervezeti felépités megvdlaszd-
sdnak feladatdt, amelyben « megfelels jaték egyensilyi pontja (vagy pontjai)
a lehetd leghatékonyabbalk.

A tanulmény hatralevs részében a megtévesztds, a mordlis kockaztatas és
az ingyendlés kérdéseit mutatom be jatékelméleti kerethen, meghizo-ligyvive
(principal-agent), illetve tarsuldsi (partnership) viszony feltételezésével.

5. Megtévesztés: érdekeltség és kozosségi inputok

A félrevezetés problémajanak részletesebh bemutatisa érdekében a 2. feje-
zethen ismertetett erGforrds-allokdcios feladat egy valtozatit elemzem. Ugyan-
csak ezt a példat haszndlom majd néhany kompenzacios mechanizmus tipus
illusztralasara, amelyek, bizonyos koriilmények kozott, alkalmasak a félre-
vezetésre vald osztonzést kikiiszobolni,

Tegyiik fel, hogy a centrumnak valamifajta, az dltalinos (rezsi-) koltségeket
terhels erGforrdst kell szétosztania, kozgazdasigi kifejezéssel egy  lokdlis
kozsziikségleti javat”. Konkretizdljuk ezt az erSforrdst kutatdsként és nevezziik
a kutatdst végz egységet, a centrumot — a cég kizpontjanak. Tekintsiik Ggy
a kozpontot, mint ami a kutatdst végzi, a sajit koltségére, ¢és eredmdényeit
ralamennyi részleg szdmdra elérhetGvé teszi. A kutatdsi programok hasznot
hoznak valamennyi részleg szimdra, abban az drtelemben, hogy megné
a részleg nettd kibocesatdsa (az erdforrdsok adott felhaszndldsa mellett). Mivel
még azel6tt kell meghatdrozni a kutatdsi program koltségvetését, mielGtt
eredményei ismertté vdlnak, a haszon megfelelé mértéke a vdrhaté haszon;
az egyszer(iség kedvéért azonban roviden , haszonnak” fogom nevezni. A kiz-
pont azt a kutatdsi programot szeretné elfogadtatni, amelyik maximalizdlja
a (varhato) dsszes haszon és a koltségek kiilonbségét.

Az ilyen tipusu dltalanos koltségeket dltalaban szamviteli értelemben osztjiak
szét az egyes részlegek kozott, azaz a szémvitel értelmében a részlegek netto
kibocsatasabol levonjak a rdjuk jutod kutatdsi koltséghdnyadot. Igy egy rész-
legnek a kozpont altal elfogadott kutatdsi program hatdsdra (1) megnd az
(elszdmolési) eredménye a kutatdshol szarmazd haszon mértékében; (2) esokken
az elszamolds szerinti kiboesdtdsa a ra jutd koltséghdnyadnak megfelelGen.
A két hatas kozotti kiilonbséget nevezem a részlegre jutd nelto hozammnalk.
Ha a részlegvezets teljesitménydt az elszidmolds szerinti netté kibocesdtassal
mérik (vagy ezzel azonos mdértékkel), akkor 6 a kozponttal a szdmdra maxi-
malis netté hozamot biztositd kutatési programot szeretne elfogadtatni.

1 Ezt nevezik olykor Nasu avagy Nasa—CourNoT-féle egyensilynak.
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A megtévesztés problémdja akkor meriil fel, ha az egyes részlegvezetsk
tobbet tudnak a kutatdsi program révén a részlegiik szdméra elvérhaté
haszonrél (hozamrdl), mint a kozpont. Ebben az esetben a kozpont csak oly
moédon  javithatja helyzetét, hogy nyomatékosan tjabb informécidkat kér
a részlegektdl. Mésrészt viszont az is el6fordulhat, hogy egy bizonyos koltség-
allokdcios formula kiovetkeztében egy adott kutatdsi program negativ netté
hozammal jér egyik vagy mésik részleg szdmdra, viszont pozitiv a haszna
az egész cég szempontjabol (vagy megforditva). Az érdekkonfliktus hatdsara
a vezetGk abban érdekeltek, hogy megtéveszts informécidkat adjanak a kuta-
tés tényleges hozamdrol.

Egy egyszerii szdmpéldén illusztrdlom ezt a jelenséget. Tegyiik fel, hogy
a vallalat csak két részleghdl 4ll és az eldontendd kérdés mindossze annyi,
hogy a kizpont elfogadja-e egy kutatdsi program b6vitését a soron kivetkezs
évre, ami a program koltségvetését mondjuk 100 egységgel (péidaul dolldrral)
novelné meg az adott évben. Tovabba tegyiik fel (hogy még egyszerbl legyen
a példa), hogy minden részleg az egyediil hozzaférhetd informéciéval rendel-
kezik a kutatési program javasolt novekedésétdl szdmdara elvarhaté haszonrdl.
A kozpont csak akkor akarja elfogadtatni a novelést, ha a részlegek ebhdl
szérmazo egyiittes haszna legalabb 100 egység, azonban nem ismeri ezeket
a hozamokat.

Tegyiik fel, hogy a két részleg tényleges hozama 30, illetve 60 egység, de ezt
csak az illetd részlegvezetdk tudjik.

Misrészt tegyiik fel, hogy a cég koltség-allokdlé formuldja szerint az elss
részleg hozzdjirulasa 20 szdzalék, mig a masodiké a fennmaradd 80 szdzalék.
Ily médon az elsG részleg netté hozama 10, mig a mésodiké 20 egység lenne.
Kzt a helyzetet abrazolja az 1. tdbldzat.

A vallalat egésze szimara a netté hozam 90, tehdt a program-bGvitést
ténylegesen nem kellene elfogadni. Azonban az 1. részleg szeretné mégis
elfogadtatni, igy érdekében all, hogy eltilozza a b6vitéshdl szdrmazé hozamot,
mig a 2. részlegnek éppen ezzel ellentétes az érdeke, azért § inkabb aldbecsiili
a varhatd hozamot.

Ahhoz, hogy réatérhessiink a fenti szitudcié jatékelmdéleti elemzésére, speci-
fikalnunk kell a jatékszabdlyokat, beleértve az informdcids struktdrat és
a jatékosok lépési sorrendjét. Legyenek a jatékosok a két részlegvezetd.
A részlegvezetSk lépése egy ilizenet a kozpontnak, ami a program javasolt
hévitésétdl az 6 részlege szdmdéra elvarhatd hozamot tartalmazza. Bzt dilit-
lagos hozamnak nevezziik. Korldtozzuk az iizenethalmazt oly mdédon, hogy

1. tabldzat

A kozpont kwlatdsi kiltségvetésében a javasolt novelés 100 (millid) dolldr

) |
legekre terhelt Hozamok

“ "ol (g a program (csak a rész-
| elfogadasa esetén legek ismerik)
1. részleg 20 30
2. részleg 80 60
Egyiitt 100 90

A kézpont esak akkor akarja elfogadtatni a névelést, ha az egyiittes hozam legaldbb
100, de nem ismeri a hozamokat.



16 ROY RADNER

az allitélagos hozam nem lehet mondjuk 500 egységnél nagyobb és nem lehet
negativ. A két jatékos szimultdn lép, anélkiil, hogy ismerné a mésik lépését.
Ezek utdn a kézpont elfogadja a program-bSvitést, ha az dllitélagos hozamok
osszege legalabb 100, egyébként elveti. Ha a bévitést elfogadjak, tgy a részle-
geket 20, illetve 80 egységgel terhelik; ellenkezs esetben semmilyen tobblet-
koltségiik nem jelentkezik. Bzt a koltségallokdcios formulét naiv adénak
nevezem. Végiil, tegyiik fel, hogy a részlegvezetlnek a jatékbol szdrmazé
hasznossidga nem més, mint a részleg netté hozama (vagy legaldbbis azzal

aranyos).
Ezeknek a jatékszabalyoknak megfelelGen az elsG vezets, aki szeretné
a bévitést elfogadtatni — barmit is 1ép a mdsodik vezets — a megengedett

legnagyobb 4llitlagos hozamot fogja iizenetként kozolni. A mésodik vezetd
-b S o 2 ’” 7’ 2
viszont abban érdekelt, hogy a leheté legalacsonyabb 4llitélagos hozamot

2. tablazat

A Groves—Loeb médszer

{télag A bévités elfogadasakor a
Részleg Hozam Al:&f;,::ﬁog részlegekre jutd koltség-
teher
1 30 M, 100 — M,
2 60 M, 100 — M,
Jgyiitt 90 | M, M, | 200-M, M,

A kozpont akkor fogadja el a bévitést, ha az egylittes dllftélagos hozam, M, 4 M,
legalibb 100, azaz ha M, logaldbb 100 — M,.

»iizenje”. Ennek eredményeként az adott példaban az egyiittes allitélagos
hozam 500 egység lesz, ¢és igy a bivitést elfogadjak (a vallalat téves dontése).

Miképpen lehet gy megvilasztani a koltségallokéciés formulat, hogy a
részlegvezetk a javasolt program-bivitéstl elvarhaté tényleges hozam koz-
lésében legyenek érdekeltek ? Groves Lo (1975) javasolt modszerét alkal-
mazva, egy olyan koltségallokacios formuldt adok meg, ami kielégiti ezt
a kovetelményt. Kzt, az altalam Groves—Loeh addzisnak nevezett formulit
a 2. tablazat tartalmazza. Ha a bdvitést elfogadjik, dgy mindkét vezetit
a bivités osszkoltsége és a mdsik részleg dltal feltételezett hozam kiilonbségé-
vel terhelik. Ha a program-bdvitést elvetik, akkor a részlegeket semmivel sem
terhelik.

A Groves —Loeb ad6 esetén mindkét vezets abban érdekelt, hogy az igaz-
sdgot kozolje részlege hozamdrol (de legalabbis nem érdekelt abban, hogy
megtéveszts informdciot adjon), figgetlenil attél, milyen izenetet kild a mdisik
vezetd. Hogy ezt beldssuk, tegyiik fel, hogy a masodik vezets azt 4llitja, hogy
hozama M ,. Ekkor az els6 részlegnek a program-bGvitéshil eredd nettéd hozama
a 30 és a koltségteher kiilonbsége, azaz 30 + M, — 100 egység lenne. Ha ez
pozitiv, akkor az elss részlegvezets szeretné elfogadtatni a hovitést, egyébként
nem. De vegyiik észre, hogyha az els vezet azt éllitja, hogy az & hozama 30
(azaz a tényleges hozam), akkor a kizpont akkor és csak akkor fogadja el
a program-bdvitést, ha 30 + M, > 100, azaz ha 30 + M, — 100 pozitiv,
ami éppen az, amit az elsé vezetd el szeretne érni. Tgy, az igazsdg kozlése opti-
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malis 1épés az elsG vezetd részérdl, teljesen fiiggetleniil attdl, mit 1ép a mésodik
vezetd, illetve hogy mekkora a masodik részleg tényleges hozama. Szimmet-
rikus okfejtés érvényes a mésodik vezetdre is. Hangsulyozom, hogy mindkét
vezetG anélkiil tud optimdlisan lépni, hogy tobb informéciét szerezne, mint
amennyivel rendelkezik, illetve hogy barmit tudna arrél, mit fog tenni a
mésik menedzser. Tehat az igazsdg kozlése nemesak a jaték egyensilyi pontja,
hanem az egyensulynak egy meglehetGsen robusztus formdja (technikailag
ezt nevezzitk domindns-stratégia egyensulynak).

Azonban ennek a fajta addézasnak van egy figyelemre mélté vonasa: a rész-
legek terhelését meghatarozo formula nem pontosan , koltségallokacio”, mivel
az Osszteher nein feltétleniil fedi a kozpont koltségét. Valéjaban, ha a részleg-

3. tdbldzat

A mddositott Groves—Loeb mddszer

521 ' Allit6lagos A bévités elfogadasakor a
Riszleg | Hozam hozam részlegre juto koltségteher
|
1 ‘} 30 ; M, 20 és 100 — M,
‘ kéziil & nagyobb
2 | 60 M, 80 és 100 — M,
; kozil a nagyobb
Egyiitt ‘ 9 | M, M, | 100 |-

A kozpont akkor fogadja el a bévitést, ha az egyiittes dllitélagos hozam, M, + M,
legaldbb 100, azaz, ha M, legalabb 100 — M ,.

vezetGk az igazsdgot kozlik, és a bovitést elfogadjik (ami a jelen esethen nem
all fenn), akkor a részlegekre kirott dsszkoltség nem éri el a koltségek szintjét,
méghozzd a kiilonbség éppen az dsszhozam és a koltségek kiilonbsége lesz.

Megmutathat6, hogy nines olyan koltségallokdcids formula, amelyik alta-
lanos feltételek mellett garantdlja, hogy az egyensulyi helyzetben a részleg-
vezetOk is igazat mondjanak és a rajuk terhelt koltségek is éppen fedezzék
a kozpont koltségeit, még a legszimplabb igen-nem tipust dontés esetén sem
(lasd példaul GrREEN —LarroNT 1979). Azt azonban a kozpont el tudja érni,
hogy a részlegekre raterhelt koltségek elérjék, avagy meghaladjak az & kolt-
ségeit. Kzt a Groves—Loeb ad6é mdasodik varidnsdval tudjuk megoldani, ami
némileg komplikdltabb, mint az elsd és amelyet a 3. tdbldzatban mutatunk be.
A Groves Loeb addénak egy altaldnos osztalyat — amelybdl ez a kettd csak
specidlis esetet képvisel — a fejezethez tartozé matematikai fiiggelékben
mutatjuk be. '

A fenti példaban lefrt mddszer szdmos olyan helyzetre alkalmazhato, amely
ben megszerkeszthet olyan kompenziciés mechanizmus, hogy az igazmondds
legyen a vonatkozo jaték egyensulyi pontja (ldsd a Bibliografiai jegyzeteket),
azonban a jelen keretek kozé nem fér be ennek részletes ismertetése. Az olvaso-
nak ugyancsak a szakirodalomhoz kell fordulnia, ha a felmeriil§ akadalyokra
és az ilyen tipust kompenzéciés mechanizmusokkal kapesolatos megoldatlan
problémékra kivancsi.

2 Szigma
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Faggelék az 6. fejezethez

Legyen P; a jedik részleg tényleges hozama a kozponti kutatdsi koltség-
vetés R Osszeggel torténd bévitése kiovetkeztében, és legyen M; a részleg
allitolagos hozama, azaz az az Osszeg, amit a kbzpontnak jelent, 7'; pedig
legyen a j-edik részlegre terhelt elszdmolds szerinti koltség (ads). A részlegek
egyszerre kiildik el iizeneteiket és a kozpont akkor fogadja el a hivitést, ha

>M> R (5.1)

j
A Groves — Loeb add els6 valtozata (GL 1) az aldbbiakban adhato meg
R 724’11,{ ha elfogadjik a bévitést
T/- = k#j (5.2)
0 egyéhként.
A j-edik részleg bovitéshdl szarmazd nettéd haszna P; — T, Tehit a j-edik
részleg akkor akarja elfogadtatni a programbivitést, ha

P;>R - M, (5.3)
kst j
Masrészt viszont a kizpont akkor fogadja el a bévitést, ha
Mj> R — 3 M. (5.4)
ks j

Osszevetve (5.3)-at és (5.4)-et lathato, hogy fiiggetleniil attol, milyen iizene-
tet kiildenek a kozpontnak a tobbi részlegek, a jedik részleg csak gy tudja
elérni, hogy a kozpont az & érdekeinek megfelelGen dontsin, ha M= Py
azaz ha igazat mond. Az igazmondds domindns stratégiai egyensiily.

Konnyu ellenérizni, hogy GL 1 mellett az addok ésszege nem haladhatja
meg -, azaz a kdzpont netté jovedelme nem pozitiv. A Groves  Loeb maéd-
szer mésodik véltozata, a GL 2 garantilja, hogy a kézpont netto jovedelme
nem negativ legyen. Legyen {(';} olyan tetszileges nem negativ szdmsorozat,
amelynek Gsszege [ ¢és definidljuk o {V;} sorozatot gy, hogy

V N (4 Cr):
P ( I/( I.)
ke j
Ekkor GL 2 az alabbi médon adhaté meg
T; elfogadis esetén

j

’I’j’ = max (0, V) + )
0 egyéhként.

Vegyiik észre, hogy 7' az .'1lj':t,('$l nem fiiggd Hsszeg erejéig ki’ili'n’]h(”)zik‘ Ttél. gy

GL 2 ugyanazt az Osztonzést biztositja, mint GL 1. Masrészt viszont (5.5)

ugy is irhatd, hogy

o C'y + max (0, — V) elfogadds esetén

g max (0, V) . egycéhként.

Ebben az alakban lathato, hogy T/ > ('}, ha a program-bGvitést elfogadjak

és T; > 0 egyébként, tehat a kozpont netté hozama nem negativ. (Termdsze-

tesen GL 2 mellett egy részleg esetleg akkor is pozitiv adot fizet, ha a bévitést

elvetik !)
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6. Moralis kockazat: a megbizo-iigyvivé modell

A megbiz6-ligyvivs modell a legegyszer(ibb olyan elméleti modell, amelynek
segitségével a mordlis kockdzat jelensége vizsgdlhaté. Valéjadban ez Groves
,,team-érdekeltség” modellje specidlis esetének is tekinthets, amelynek egyet-
len szervezdje van a megbizo, és egyetlen dontéshozdja, az igyvivd. A meghizo-
igyvivé modell kimenete az iigyvivi akeidjatol és egy sztochasztikus kirnye-
zettdl fiigg, ahol a megbizé sem az tigyvivé informaciéjat és akei6jat, sem
pedig a kirnyezetet nem képes tokéletesen ellendrizni. A megbizé meg tudja
figyelni a kimenetet és — mint kés6bb ezt alaposabban megvizsgdljuk —
a meghizd-iigyvivé modell legegyszer(ibb esetében ez az egyetlen dolog, amit
ellendrizni képes. Igy a legegyszeribb esetben a meghizo legfeljebb a kime-
nettsl teheti fligg6vé az tigyvivd fizetségét. Altaldnosabban, a kompenzdacio
fiigghet barmitdl, amit a meghizé megfigyelni képes, példaul hidnyos informé-
cioktdl is, az tigyvivé informéciéirdl, akeidirdl vagy kornyezetérdl.

A 4. tdbldzatban bemutatunk néhdny olyan meghizé-iigyvivé kapesolat-
tipust, amelyet tobbé-kevéshé jol lehet reprezentélni meghizo-iigyvivs modellel.
A biztositd-biztositott kapesolat sziilte tobbek kozott a ,,mordlis kockdzat”
fogalmat. A biztositott (az ligyvivs) akeidja, hogy iigyel bizonyos esemény
megelGzésére (példaul a vagyon kérosoddsa), a kimenete pedig a baleset
(kdreset) bekivetkezte, illetve elmaraddsa. A meghizé (biztosité) negativ
kompenzaciot (a biztositdsi dijat) fizet az igyvivinek, ha a baleset nem kovet-
kezik be és akkor ad pozitiv kompenzéciot (kovetelés minusz biztositési dij),
ha az esemény bekovetkezik. Ha a megel6z8 gondossag tulzottan koltséges
az ligyvivé szaméra, akkor pusztén az a tény, hogy biztositva van, esokkenti
a gondossdg szinvonaldt, ezt a jelenséget nevezziik moralis kockdzatnak.

Noha a meghizé-iigy vivs szakirodalom jelentés része piaci, illetve irdnyitdsi
kapesolatra vonatkozik, én most a szervezeteken beliil megbiz6-ligyvivs kap-
csolattal fogok foglalkozni, azokkal, amelyek a 4. tdbldzat kipontozott sora
folott taldlhatok. Ugy gondolom, nem haszontalan szdmos szervezetet ugy
tekinteni, mint meghiz6-iigyvivs kapesolatok hierarchidjat, noha a bonyolult
szervezetekben igen nehéz elkiiloniteni egyes iigyvivik tevékenységének
kimenetelét més iigyvivok akcidinak eredményétél. Ez utobbi észrevétel mar
dtvezet a ,tarsulasok modelljeinek” tanulméanyozdsdhoz, ami a kovetkezs
fejezet téméja lesz.

Ebben a fejezethen a meghiz6-iigyvivék modell rendkiviil egyszerti példéjan
fogom bemutatni, hogyan okoz a mordlis kockdzat eredménytelenséget.

4. tablazat

Példik a megbizé-igyvivé kapesolatra

MEGBIZO UGYvIvo
igazgatétandces ligyvezetd igazgato
menedzser beosztott
miivezeto munkds
kliens lgyvéd
fogyaszto termeld
szabdlyozo kozmil
hiztositéd biztositott

PAd
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Tegyiik fel, hogy a véllalat (sztochasztikus) kimenete vagy ,siker”, vagy
mkudare” és hogy a siker valdszinilisége az iigyvivé akciéjan mulik. Siker
esetén a meghizd egységnyi pénzt keres (mondjuk ezer dolldrt), kudarc esetén
pedig semmit sem kap. A meghizd az eredmény alapjan fizeti az igyvivit,
w, kompenzéaciot fizetve a sikeres kimenetért és w,-t a kudarcért. (Elvben
a kompenzaci6 akdr negativ is lehet, noha intézményesitett korldtozasok ezt
kizarhatjsk.) Feltessmxk hogy a megbizé hasznossiga az eredmény és az igy-
vivének kifizetett dij kiilonbozete. (Tehat a meghizé a kockdzattal szemben
kozombos.) Az iigyvivs utilitdsarol feltessziik, hogy alkeidjatol és fizetségétdl
fiigg. (Az tigyvive lehet kockdzat-kozombos, avagy mutathat kockamta.vernot.)

A helyzetet kétlépéses jatékként irom le. ElGszor a meghizé 1ép és kozli
azt a kompenzdcié-part (w,, w,), amihez a tovibbiakban tartja magat. Maso-
dikként lép az ligyvivs és meghatarozza akeiojat. Majd mindkét jatékos meg-
figyeli a jaték kimenetét és ennek me;,feleloen részesiil dijazésban az tigyvive.
Ebben a jatékban a meghizd stmtaqmya egybeesik a lépésével, azaz a kompen-
zdcié-parral, azonban az iigyvive stratégidja egy dontési szabdly, amely meg-
hatdrozza a meghiz6 dltal vilaszthaté kompenzidcio-péroknak megfelels
akeiot. A jatékosok kifizeld figgvénye nem mas, mint fentebb definialt varhato
hasznossaguk.

A jaték egyensilydat a meghizd és az iigyvivs stratégidjdnak egy olyan parja
jelenti, amelyre teljesiil, hogy

1. Adott kompenzacio-par mellett az tigyvivé gy valasztja meg akcidjat,
hogy véarhato hasznossiagat maximalizélja.

2. Az iigyvivének az 1. pontban leirt optimalizalé magatartdsa mellett
a meghizo olyan kompenzicios-part valaszt, ami az § sajat varhaté hasznos-
sdgat maximalizalja (mindez i)qthun;,b:m van a nem-kooperativ jatékoknak
a 4. fejezetben adott definiciojaval).”

A meghizo-iigyvivé modell kialakitdsakor rendszerint a kovetkezd meg-
szorltaqokat teszik a meghizé dltal megvalaszthato kompen/éuo ];mokm

A kompenzdcio-parnak lehetévé kell tennie, hogy az iigyvivi (ex ante)
,,elfogndhat(')” varhaté hasznosségot érhessen el.

2. Az egyedi kompenziciok exogén korlattal alulrél korldtosak.

Az elsé megszoritast agy értelmezhetjiik, mint ami megkoveteli, hogy a meg-
biz6 legaldbb akkora kompenzaciot biztositson az iigyvivé széméra, mint
amennyit az méas 4llast vallalva megkereshet. A méasodik korlitozds annak
elismerése, hogy az iigyvivé vagyona véges, tehdt nem képes tetszileges
osszeget fizetni a meghizonak (negativ kompenzécié esetén).

Egy stratégia-parost akkor neveziink hatékonynal, ha nincs mésik olyan
stratégia-par, amelyik legaldbb az egyik jatékos szamdra magasabb hasznos-
sdgot nyajt andlkiil, hogy a mdsiknak a hasznossigat csokentené. A fejezet
{6 allitdasa — egy érdekes kivételtdl eltekintve - az aldbbiakban fogalmazhatd
meg:

,,Redlis” feltételek mellett az egyensily nem hatékony. A modell
az allitds preciz matematikai megfogalmazisa a fiiggelékben talalhato, itt
csak egy informalis bizonyitdist ismertetelk.

Tegyiik fel, hogy az iigyvivs kockdzati-averziot mutat. ElGszor is azt allitom,
hogy hatékony stratégia-paros esetén az tligyvivé kompenzicidja fiigggetlen

* A jatékelmélet miivel6i észrevehetik, hogy beillesztettem a részjiték tokéletességére
vonatkozé feltételt is.
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a kimenettdl, azaz w, megegyezik w,-gyel. Tegyiik fel ennek ellenkezGjét, azaz
hogy a kompenzaciok eltéréek (w, == w,), tovdbbd w az ligyvivé akcidjdnak
megfeleld kompenzéacié. Mivel az iigyvivé kockédzati-averziét mutat, jobban
jarna, ha ugyanazon akcié vélasztdsa esetén ugyanolyan w kompenzaciéhoz
jutna a kimenettél fiiggetleniil. A meghizé ezzel szemben nem jarna rosszul
az 4j helyzetben, mivel kockdzat-kozombos. Ha mindkét jatékos helyzetén
javitani szeretnénk, akkor az iigyvivének w-nél valamivel kisebb konstans
kompenzéciot kellene kapnia a megbizdtol.

Mésrészt viszont egy olyan stratégia-paros, amelyben az iigyvivé kompen-
zécidja nem fiigg a kimenettdl, dltaldban nem lehet egyensilyi pont, hacsak
az ligyvivs 4ltal onmagéban legkedvezébbnek itélt akcié nem része egy haté-
kony stratégia-pdrnak. Példdul, ha a siker akkor valészin(ibb, ha az tigyvivé
nagyobb erdfeszitést tesz, de ¢ a kisebb erdéfeszitést preferdlja, tovabb4 kom-
penzacidja ugyis fiiggetlen a kimenettsl, akkor az ligyvivé vajmi kevéssé
érdekelt barmi erdkifejtésben ! Tehat egyensulyi helyzetben az tligyvivének
a sikerért 4ltaldban nagyobb kompenzaciét kell kapnia, mint kudarc ese-
tén. Tgy az egyensily ¢érdekeltségi kovetelményei nincsenek osszhangban
a hatékonysag feltételeivel.

Az &llitds aldli kivételt az jelenti, ha az ligyvivé kockézat-kozombos és
meglehetésen jomddi. Ebben az esetben hatékony lesz az egyensily, ha
a meghizé , koncessziot” ad az iligyvivének, azaz az iigyvivo rogzitett dijat
fizet, viszont megtartja a teljes kimeneti értéket. (Konnyl beldtni, hogy
mindez ekvivalens azzal, amikor a kudarcért jaré kompenzicié negativ és
a sikerért egy egységnyivel tobb jar, mint a kudarcért.

Vajon orvosolhato-e barmilyen médon az, hogy a meghizé-ligyvivé kapeso-
latban az egyensily nem hatékony? Az egyik lehetséges megoldds sorén
a meghizé tobbletforrdsokat fordit arra, hogy megfigyelje az iigyvivé akcidit
(6s &ltaldnosabb informdciéit és kornyezetét). Természetesen az ellendrzés
koltségétdl fiigg, hogy ez javitja-e a hatékonysdgot. A decentralizéci6 de facto
talsilya a nagy szervezetekben azt sugallja, hogy tulzottan koltséges az ligy-
vivé akeidinak a megfigyelése (ellendrzése), semhogy hatékony, vagy akér
kifizet6ds legyen.

A nem hatékony egyensily javitdsa akkor is elképzelhetS, ha a meghizé-
ligyvivé kapesolat tartés. Ez azonban a 8. fejezet téméja, tehdt itt most nem
térek ki ra.

Figgelék a 6. fejezethez

Induljunk ki a meghizé-iigyvivé jatékra imént adott pdlda formalis modell-
jébol. A jeloléseket ugy valasztom meg, hogy amennyire lehet, érzékeltessem,
hogy itt a 2. fejezetben ismertetett modell specidlis esetével van dolgunk.
Az igyvivé akcidja egy nem negativ valds szdm, A, a létrejové kibocsatés
pedig

C = (4, X),

ahol X véletlen valtozé. A példéban X egyenletes eloszldsi az egységnyi inter-
vallumon és

1, hayA, > X

G4, X) =
( ) 0, ha 4 < X.
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C értelmezhets sikerként vagy kudarcként, X az tigyvive feladatanak nehéz-
ségi fokaként, 4 pedig az altala tett eréfeszitésként. ¢ specifikdciéjabdl kivet-
kezik, hogy

Prob (C = 1) = min (4, 1).

Az iigyvivének (az eloszldson kiviil) nincs informéciéja X-rél akeidja meg-
valasztasakor.
Az iigyvivi fizetsége az aldbbiak szerint fiigg C-tél

R(C) — {"-'o, g 0} =0

20y chaliOl =1,
Ennek kivetkeztében az iigyvivé hasznossdga
U, = P[R(C)] — Q(4),

ahol P és @ differencialhato szigordan monoton novekvs figgvények, P szi-
gortian konkav és @ szigorian konvex. Igy tehat feltehetjiik, hogy A < 1.
Vegyiik észre, hogy kozben feltettiik, hogy az iigyvivs kockazat-kozombos.
Az altalénossag megszoritasa nélkiil feltehetem, hogy

P(0) — Q(0) — 0.

A meghizé bevétele az, ami az eredményhdl az iigyvive kifizetése utén
megmarad. Tegyiik fel, hogy hasznossdga éppen megegyezik bevételével, azaz

U, = 0 - R(C).

(Tehat a meghizé kockazat-kozombis.)

A jatékban elsGként a meghiz6 1ép és megvélasztja a kifizetési (kompen-
zécios) fiiggvényt, R-et. Kzt koveti az iigyvivl lépése, aki R ismeretéhen
eldonti, milyen A akeciot vélaszt. Mindezek utdn a meghbizé vérhaté hasz-
nossaga

Vo= A(1 — wy) — (1 — A)w,, (6.1)

az igyviveé pedig
V,= AP(w,) + (1 — 4)P(wy) — Q(4). (6.2)

A megbizé stratégidja éppen az R kifizetési fiiggvény, mig az iigyvivs straté-
gidja nem mas, mint egy « leképezdés a kifizetési fiiggvények terérsl az akeiok
terére

A i=15(h),

A jaték egyensilydt egy olyan (R*, o*) stratégia-piros jelenti, amelyre tel-
jesiil

1. R* maximalizd'ja V-t adott «* mellett.

2. o*(R*) maximalizélja V, -et edott R* mellett.
Tovabbéa megkovetelem, hogy egyensilyi helyzetben bdrmely R-re (nemesak
R*-ra) a*(R*) maximalizdlja az iigyvive R melletti varhato hasznossagat.
(Tehat tulajdonképpen tokéletes egyensilyt irok els; egy ilyen kétlépises
jatékban ezt a helyzetet Stackelberg-féle egyensulynak is nevezik.) Tovab-
biakban ezt ugy jelolom, hogy A* = a*(R*).
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Altaldban redlisnak tfinik a kifizetésekre (kompenzaciokra) kir6tt két meg-
szoritds. Az elsG szerint a meghiz6 nem réhat ki tetszélegesen nagy biintetést
az ligyvivére, vagy més szavakkal a kompenzéci6 gy korldtos, hogy az iigy-
vivé negativ hasznossdga alulrdl korldtos legyen. A méasodik megszorités azt
a feltételt fejezi ki, hogy az iigyvivé szabadon visszautasithatja a kapcsolat
megteremtését. (Azaz a jatékbol kiszdllhat.) Ehhez wj-nak és w,-nek olyanok-
nak kell lenniiik, hogy az iigyvivé elérjen valamilyen minimélis vdrhatdé hasz-
nossdgot. A tanulmény szempontjahol elégséges az elsé megszoritds, a masodik
korlatozds némileg bonyolitand a kifejtést, de lényegileg nem véaltoztatna
az eredményeken. Az els korlatozast gy is értelmezhetjiik, hogy a kifizetés
(a kompenzacio) alulrél korlatos (és a P fiiggvény mindeniitt véges). Az alta-
lanossdg megszoritasa nélkiil felteszem, hogy a kifizetések nem negativak

(wg, wy) > 0.
A terjedelmi korlatok miatt nem térhetek most ki a jaték részletes ismerte-
tésére. Barki konnyen ellendrizheti, hogy (6.2)-bdl kivetkezik, ha w, = w, = w,
akkor az iigyvivé nem érdekelt az erdkifejtésben, azaz o*(w, w) = 0. Tovabb4
az is lathato (6.2)-bdl, hogyha

Q'(0) > P(1),

akkor a*(w,, w,) = 0 minden, a [0, 1] intervallumba esé w, és w, esetén;
ekkor az egyetlen létezs egyensilyi helyzetben R* = (0, 0) és A* — (0). Mas-
részrél, ha

Q'(0) < P(1), (6.3)
akkor az egyensilyi helyzetet az jellemzi, hogy
=wf <wf <1 (6.4)
A* > 0’

tovédbbd «*(0, w,) mindaddig szigorian monoton névekvd w;-ben, ameddig
a*(0, w,) szigortian 0 és 1 kozé esik. A tovabbiakban ezt az esetet vizsgélom.

Egy (R, A) pért akkor nevezek hatékonynak (Pareto-optimélisnak), ha nincs
mésik olyan (R, A4), amely mindegyik jatékos részére ugyanakkora hasznos-
sdgot biztosit és legalabb egy jétékos részére szigortan na.gy'obbat. A P fiigg-
vény konkdvitdsabol kovetkezik, hogy ugyanazon az erfeszitési szinten
az {igyvivé a (w,, w,) kifizetési fiiggvénnyel szemben el6nyben részesiti a
(w, w) kompenzéciés fiiggvényt, ahol

w = Aw; + (1 — A)wy,

a meghiz6 pedig kozombos e kettével szemben. (Idézziik visisza, hogy az iigy-
vivé averziot mutat, a meghizé pedig kozombos a kockdzattal szemben.)
Tehat, ha [(ivg, 10,), A] hatékony, akkor Wy =1w,. A (6.4) allitdssal egyiitt ez
azt mutatja, hogy az egyensuly nem hatékony.

Természetesen tobb hatékony [(@, @), A] par is létezik, amelyekre meg-
mutathato, hogy a 0 < A < 1 feltétel esetén kielégitik az aldbbi egyenletet

P'() = @' (4).
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7. A moralis kockazat és az ingyenélés: a tarsulis modellje

A bonyolult szervezetekben a szervezet tevékenységének eredménye egyiit-
tesen fiigg tobb dontéshozo akeidjatol és a szervezet kornyezetének sztochasz-
tikus jellegzetességeitSl. Altalaban igen nehéz, s6t gyakran lehetetlen elkiils-
niteni az egyéni dontéshozok, illetve a kornyezet szerepét a végeredmény
kialakuldsaban. A dontési folyamat decentralizalasa egyiitt jar az egyének
informécidinak és akcidinak tokéletlen ellendrzésével (megfigyelésével). Az a
kovetkezmény, hogy a kiilonboz6 dontéshozdk akeidinak hatasa osszekevere-
dik, amit az ingyenélés jelenségének nevezhetiink, hozzdadédik a meghizé-
igyvivé kapesolatban mar jelenlevs mordlis kockazat probléméjahoz. Ebben
a fejezetben az ingyenélés és a mordlis kockézat kombinalt probléméjat jel-
lemzem egy egyszer(i példa segitségével, amit més helyiitt a ,,tarsuldsa modell-
jének’ neveztem.

Az é&ltalanos tarsuldsi modell egy olyan jaték, amelyben a jatékosok — a
,,partnerek” — olyan kimenetesen osztozkodnak, amely egyardnt fiigg a tagok
akeibitél és a sztochasztikus kornyezettSl. A partnerek képtelenek tikéletesen
megfigyelni (ellendrizni) egymds informéciéit, akciéit vagy a kornyezetet.
Az informécio-struktira hasonlatos a team-elméletben alkalmazotthoz, azon-
ban a modell explicit médon veszi figyelembe a dontéshozék egymésnak
részben ellentmond6 céljait. Feltételezziik, hogy valamennyi jétékos hasznos-
séga kozvetleniil fiigg sajit akeiditol és a (sztochasztikus) eredménybdl vals
részesedési ardnyatol.

Az ismertetésre keriil§ példa az el6zG fejezethen elemzett egyszer(i meghizo-
iigyvivé modellnek egy valtozata. A kimenet ismételten vagy siker (1), vagy
kudarc (0) és a siker valdszin(isége (ismert) egyiittes fiiggvénye a partnerek
akeiGinak. A tarsult tagok nem jutnak tobbletinforméciéhoz miel6tt meg-
véalasztjak akcidikat és nem tudjik megfigyelni egymds akecidit. fgy tehat
a jatékosok stratégidja megegyezik akcidikkal. A partnerek egyenlGen osztjik
el a kimenetet és az egyes jatékosok utilitdsa a részesedési ardnyuktol és
a sajat akciéjuktol fiigg. Az érdekkonfliktus abbol a hipotézishdl fakad, hogyha
nem lenne kildtds részesedésre a kimenethdl, akkor a tagok nem vélasztandanak
olyan akciékat, amelyek maximalizalndk a siker valdsziniiségét. Kz kovet-
kezne be példdul akkor, ha a siker valészin(isége parhuzamosan néne a part-
nerek fokozodo ,eréfeszitésével”, azonban ceteris paribus valamennyi jatékos
a kisebb eréfeszitést preferdlnd a nagyobbal szemben.

Az egyensuly a partnerek akcidinak egy olyan kombinédciéja, amelyben
egyetlen jatékos sem tudja akcidjdnak egyoldali megvéltoztatisdival niovelni
varhato hasznossagat. A fejezet fG allitdsa: | valdszer(i’” feltételek mellett
az egyensuly nem hatékony, még akkor sem, ha a térsult tagok kockdzat-
kozombosek.

A 4. dbra két partner esetében illusztralja az 4llitdst és a modell egy lehet-
séges specifikdci6jat adja. (Léasd még a fejezet fiiggelékét.) Az dbran a két
tengely reprezentdlja a két jatékos véarhaté hasznossdgit. Az egyensilyi
akei6-pdros esetén a virhaté hasznossag-par (U*, U*), a gorbe vonal pedig
a hatékony akcié-parokhoz tartozé varhat6 hasznossigok mértani helye. Ezen

beliil a hatékonysigi girbén talalhaté szimmetrikus (U, U) pér hatdrozottan
jobb, mint a két jatékos egyensilyi pontja.

Ahhoz, hogy riérezziink, miért nem hatékony a tarsuldst reprezentdlé jaték
egyensulyi helyzete, célszer(i feltenni, hogy a partnerek kiozombosek a kockd-
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zattal szemben. Pontosabban, tegyiik fel, hogy a térsult tagok hasznossaga
megegyezik a kimenetbdl valé részesedésiik és az erdfeszitéshdl szarmazo
negativ hasznossdguk kiilonbségével, valamint, hogy a siker valdsziniisége
a tagok erdfeszitésének novekvd fiiggvénye. Egyensilyi helyzetben minden
jatékos éppen akkora erdfeszitést valaszt, hogy a tobbi jatékos egyensulyi
er6feszitése mellett minden tovabbi kicsiny erdfeszitésbsl eredd részesedés-
novekménye éppen kiegyenlitse az erdfeszitéshez kapesolédé negativ hasz-

t
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4. dbra. BEgyperiédusos partneri viszony (¢ = 2,8)
A gorbe vonal a hatékonysdgi feliilet

nosségot. Azonban még egy ilyen kis tovabbi eréfeszités is mindenki més
vérhato részesedésének megniovekedésével jarna anélkiil, hogy ezzel szemben
néne negativ hasznosséguk is. Eppen ezért, ha minden jatékos parhuzamosan
novelné erékifejtését, ugy minden jatékos jobb helyzetbe keriilne (azaz maga-
sabb lenne a vérhaté hasznossdga), mint az egyensilyi helyzetben. Tehét
az egyensily nem lehet hatékony.? s

Gazdasfgi zsargonban szélva: valamennyi tag eréfeszitése pozitiv externdlidt
jelent a tobbiek szdméra, azonban nincs semmi személyes érdekeltsége abban,
hogy egyéni optimalizdciéja sordn ezt az externdlidt figyelembe vegye. Egy-
szer(ibben szélva, valamennyi partner megkisérli, hogy ingyen éljen a tobbiek
erdfeszitésébdl, aminek az a kovetkezménye, hogy egyensilyi helyzetben az
egyiittes erdkifejtés tul kicsi a hatékony pont eléréschez.

3 A matematikus lelkiilet(i olvas6 bizonyira észreveszi, hogy ez az érvelés a megfelels
fiiggvényok differencidlhatésdgin alapszik. Ugyszintén feltettem, hogy valamennyit tag
részesedése a kimenetb6l szigorian pozitfv.



26 ROY RADNER

A kovetkez$ fejezetben bemutatom, miként javithat6é az egyensilyi hely-
zetnek ez az alacsony hatékonysdga legaldbbis azéltal, hogy tartds térsulé-
sokat hoznak létre.

Faggelék a 7. fejezethez

A fiiggelékben ismét a 2. fejezethez irt fliggelék modelljét haszndlom némi
modositassal. ElGszor is nincs semmiféle ,,centrum”, azaz a kizérélagos dontés-
hozok az N szdmu részleg vezetGi. Nincs semmiféle kozpontilag allokdlandé
er6forrds. Méasodszor felteszem, hogy az éltaldnos kimeneti fiiggvény értel-
mében a véllalat osszes kibocsatisa egyarant fiigg a részlegvezetSk akeiditél
és az X kornyezett(l; az egyes részlegeknek nincs elkiilonitett kiboesétdsuk. Igy
a (2.2) egyenlet az alabbi forméat olti:

6 = QAL b, i X (7.1)

Minden részlegvezets az R; fiiggvénynek megfelelGen kap fizetséget. A fiigg-
vény argumentuma a véllalat realizdlt kibocsétésa, tehdt a részlegvezetok
kompenzaciéja felirhatd, mint

W, = Ry(0). (7.2)

(Ez altalanosabb megfogalmazés a szovegben hasznéltndl.) Az 6sszes kompen-
zéci6 nem haladhatja meg a kibocsatast

ZR(C) < C. (7.3)

Pillanatnyilag nem zarjuk ki, hogy a kompenzécié néha akir negativ is lehet.

Azt sem koveteljiikk meg, hogy a kompenzéciok osszege éppen egyenls legyen

a kibocsatéssal, noha altaldban ez a helyzet. Mivel a dontéshozok osztozkod-

nak a kozos erdfeszitéseiktsl fiiggd kibocesatdson, ezért tdrsuldsnak nevezem

az igy létrejovs szervezetet, a dontéshozékat pedig tdrsult tagoknak tekintem.
Tegyiik fel, hogy az i-edik tag hasznossiga

U, = Py(W;) — Qi(4)), (7.4)

ahol P; a kompenzaciohoz tartozé hasznosségi fiiggvénye, Q; pedig az erd-
kifejtéséhez tartozé negativ hasznosség fiiggvénye.

Az i-edik tdrsult tag stratégidja nem més, mint D; dontési fiiggvénye, amely
az Y; informéci6 fiiggvényében adja meg a tag A4; akcidjat

A; = Di(Y)). (7.5)

A véletlen X, Y, ... Yy viltozok egyiittes valdsziniiségeloszldsa adott. Ez
a valdésziniiségeloszlas, valamint a (7.1)—(7.5) egyenletek egyiittesen hatd-
rozzak meg a tdrsulds-jatékot, amelyben az i-edik tag vérhaté hasznossiga

VD, ..., Dy) = B(U) (7.6)

valamennyi tag stratégidjatol (D, ..., Dy) egyarént fiigg. Felteszem, hogy
a tagok egyidejiileg vilasztjak meg stratégidjukat. Egyensilyi az olyan stra-
tégia-kombindci6, amelyben egyik tag sem tudja stratégidja egyoldali meg-
valtoztatdsdval novelni varhaté hasznosségdt.

Vegyiik észre, hogy a kifizetéds fiiggvény része a jatékszabdlyoknak.
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A tarsulds-jaték egyensilyanak tipikusan nem hatékony jellegét egy olyan
példan illusztralhatjuk, amelyben nincsenek informéciés jelzések (az (Y, . . .
-+ Yy) véletlen valtozok konstansok), a tagok akciéjat egy nem negativ
valds szdm reprezentélja (nevezziik ezt , eréfeszitésnek™) és a tagok egyenléen
osztozkodnak a kibocsatdson

1

Wi=— 64y .., Ay, X). (7.7)
A

Tegyiik fel, hogy valamennyi X-re f az A;-k szerint kétszer differencidlhaté
szigortian konkdv és novekvd fiiggvény. Ugyancsak tegyiik fel, hogy minden
i-re, P; kétszer differencidlhaté W, szerint, szigortian konkdv és novekvd
fiiggvény, mig @; kétszer differencidlhaté A; szerint, szigorian konvex és
novekvé fiiggvény. Jeloljik (A4, ..., Ay)-t A-val, Gy-nek az A; szerinti par-
cidlis derivaltjat Gi-vel, P; és ; derivaltjait pedig Pj-vel, illetve @Qj-vel.
Az egyensuly elsérendii feltétele ekkor

d_l' — K { 1
0A; |V

Legyen A* egyensilyi pont. Vegyiik az A-nak egy kis eltérését A*-tél,
mondjuk dA = (dA4,,...,dAy). A V;-ben ennek megfelelen bekivetkezs
elmozdulés

PUOVG(A, X)] Qi(A) = 0. (1.8)

J=1

N ,
Ay 1«}[(L] P/(C) N ayax, X)dA,-] — Q)AF)dd4, =

L

A e el i ila
. 1«,[&) PY(C) 3 a)(4%, /\)dA,] + (7.9)

J#E
+ [ﬁ[[ . P;m)a,'(A*.X)] o;mn]dm.
ke

A (7.8) elsérendii feltételnek megfelelGen a kapcesos zdrdjelben lev kifejezés
zér6. A (1.9) jobb oldaldn szerepls elss tag azonban pozitiv, ha minden d4;
pozitiv, azaz ekkor d V, is pozitiv. Igy egy egyensilyi A* helyzethdl kiindulva
egy (elég csekély) pdrhuzamos erdkifejtés valamennyi tag varhaté hasznossdgét
megniveli. Tehdt az egyensily nem hatékony. A (7.9) jobb oldaldn szerepld
elsG tag nem més, mint az a ,,pozitiv externdlia”, amit az i-edik tag erdfeszitése
hoz létre a tobb tag szdmdra, de amelyet ¢ maga nem vesz figyelembe hasz-
nossaga kiszamitasakor.

Megmutathatd, hogy az egyensilyi helyzet nem hatékony jellege fiiggetlen
a példaban hasznalt konkrét részesedési szabélytol.

A szovegben kozolt dbranak megfelels példat az alabbiakban foglalhatjuk
Ossze: két tag van. A C kibocsatas 0 vagy 1 ¢és

Prob (C = 1) = min (4, + 4., 1)

P, [’] — 1, Pil0) =9
2

QA = g42.

—-to
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(A szdmszerli példaban, ¢ = 2,8.) Kozvetleniil ellendrizhets, hogyha ¢ > 1,
akkor létezik egy kizardlagos egyensily, amelyben

Vi(4,, A,) =

Azonban, ha ¢ > 2, akkor az egyensily nem hatékony. Példdul, ha ¢ > 2,
akkor az aldbbi egy olyan hatékony eréfeszités-par, amely domindlja az
egyenstlyit

A=A, ==

Vi(Al) A2) —_ = q.

(Tovabbi részleteket lasd RApNER, MYERSON, MASKIN 1983.)

8. Hosszt tava (tartos) kapesolatok

A legtobb gazdasdgi szervezetet a tagok tartés kapesolata és ismétléds
interakcidja jellemzi. Még a kormdnyzati és véllalati élet napjainkban meg-
novekedett mobilitdsa mellett is akér évekig vagy évtizedekig is tarthat
egy-egy ilyen kapcsolat. Ez ujabb és tjabb lehetdséget ad a tagok szaméra,
hogy értékeljék tagtarsaik teljesitményét és megteremtsék sajat hirneviiket,
mégha az egyes tagok nem is tudjik pontosan és kozvetleniil megfigyelni
egymds akci6it. A szervezeti magatartds folklorjihoz tartozik, hogy a hossza
tavi, tartés kapesolatok segitségével csokkentik azt az erediménytelenséget,
ami rovid tdvi kapesolatokban a mordlis kockézathol ered. Ebben a fejezethen
megvizsgdlom, hogy a szervezet-elmélet milyen jatékelméleti megkozelitése
segiti elé e jelenség megértését.

Ahhoz, hogy precizen tudjuk modellezni a helyzetet, tegyiik fel, hogy az
eléz6 fejezetekben leirt jatékok valamelyikét véges vagy végtelen sokszor meg-
ismétlik (Gjrajatsszdk). A sztochasztikus kirnyezet alakuldsat véletlen folya-
matként irjuk le. KEzenkiviil lehetnek még olyan édllapotviltozok, amelyek
endogén modon véltoznak az egyik periédusrél a mésikra.

Tovabbd tegyiik fel, hogy minden jatékosnak szdrmazik valamilyen haszna
az egyperiodusi jatékbol (mint az adott periddus alatti akcidinak és a kimenet-
nek az eredménye) és hogy valamennyi jatékos (vrhaté) hasznossdga az egy-
periédusi jatékok sorozatara megegyezik az egyperiodust (varhatd) hasznos-
sdgok Osszegével, amikor is a jovObeli hasznossigokat esetleg diszkontdljdk.

Végiil, hogy teljessé tegyiik a jatékstruktira leirdsat, specifikdljuk a vala-
mennyi jatékos szaméra hozzdférhets stratégidk halmazdt. Kgy jatékos szek-
vencidlis stratégidja a szabdlyoknak egy olyan sorozata, amely valamennyi
peri¢dusban az akei6 megvélasztdsdnak idSpontjdiz felhalmozott informaciok
fiiggvényében hatdrozza meg a jatékos 4ltal vilasztandé akeiét.
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Az eredményill kapott konstrukeciét nevezzik szekvencidlis jdtéknak. Ha
nincs az egyik periodusrél a masikra valtozé dllapotvaltozé és ha az egymés
utan kovetkezs egyperiodusa kornyezetek fiiggetlenek és azonos az eloszldsuk,
akkor a szekvencidlis jatékot ismételt jatéknak avagy szuperjdtéknak nevezziik.

A jatékos rendelkezésére allo szekvencidlis stratégidk halmazirdl nyilvén-
vald, hogy a periddusok szdmanak novekedésével mind méretében, mind
bonyolultsdgaban né. Ahhoz, hogy a nagyon hosszu tdva kapesolatok meg-
felel6 matematikai idealizéciéjdhoz eljussunk, a tovabbiakban felteszem
(hacsak explicit médon ettdl el nem térek), hogy a periédusok szdma végtelen.
(Természetesen alaposan meg kellene vizsgdlni, hogy a ,,végtelen” a jelen
esethen megfelel6 kizelitése-e a ,,nagyon nagynak’!)

Mivel a jatékosok szdméra hozzaférhets szekvencidlis stratégidk halmaza
ennyire nagy, egyaltalin nem megleps, hogy egy véglelen periddusi szekven-
cidlis jatékban dltaldban végtelen szdmi egyensilyi pont van.

Ugy gondolom, hogy ebbdl az dllitdshol messzemend kovetkeztetéseket
vonhatunk le a tartés kapcsolatokra vonatkozoan csak Ugy, mint az ez ideig
kifejlesztett jatékelmélet korldtaira vonatkozéan. Erre a a kés6bbiekben
visszatérek.

Most pedig dttérek a megbizo-iigyvivd, illetve a tarsulds-jaték egyperiédust
valtozatabol levezetett ismételt jaték példdjanak részletesebb elemzésére.

8.1. Ismételt megbizi-ugyvivé jaték

Tekintsiik a 6. fejezethen leirt egyperiédusi meghizé-iigyvivs jatékhol
konstrudlt ismételt jatékot! Az iigyvivok adott akciéi mellett az egymds
utén kovetkezd kimenetek fiiggetlenek lesznek és a siker valdszintisége csak
az figyviviknek az adott peridduson beliili akcidjatol fiigg. Minden periddus
kezdetén a megbizé meghirdeti az arra a periédusra érvényes kompenzdcio-
pért; ez feltehetSleg a korabbi kimenetektdl és nem az ligyvivék kordbbi
akei6itol fiigg (amelyeket a meghizé amugy sem tud kozvetleniil megfigyelni).
Miutan a meghizé meghirdette az j kompenzécio-part, az ligyvivok meg-
vilnsztjak akeidikat. Bz a vdlasztés részben a kordbbi kimenetektdl és kom-
penczacio-paroktol, részben az aktudlis kompenzécié-partol figg.

Ne felejtsiik el, hogy az egyperiddusi jaték egyensilyi pontjaban az igyvive
magasabb kompenzaciéhan részesiil siker, mint kudarc esetén. Létezik azonban
olyan hatékony elrendezés, amely mindkét jatékos szdméra kedvez6bb, mint
az egyperiédusi egyensily. Ebben a hatékony elrendezésben az tigyvivé olyan
akeiot hajt végre, amely megnoveli a siker valdszinfiségét az egyperiédust
egyensilyéval szemben, de & maga az ilyen akciot kevéshé szereti. A meghizo
ezt az utobbit tul is kompenzalhatja oly médon, hogy az iigyvivs szdméara
az aktualis kimenettsl fiiggetlen kompenzéaciot biztosit, ezéltal csokkentve
az {igyvivi kockdzatat.

Eletszeriibbé valik a probléma, ha feltessziik, hogy az iigyvivé akciéja nem
més, mint egy erGfeszitési szint és mig a nagyobb erdfeszités noveli a_§i1{f3r
valdszin(iségét, ugyanakkor kevéshé kivanatos az ligyvive szempontjabol.
Ennek megfelelGen kiilonbséget tesznek az egyperiddusi erdfeszités és kompen-
2deid pdr, valamint a hatékony erdfeszités és kompenzdcid kozott. R

Vajon mi médon tudja a szuperjatékban a meghizo érdekeltt}é tenni az ligy-
vivit abban, hogy az egyperiédusi jatéknal nagyobb erdfeszitést tegyen és
ugyanakkor neki is magasabb legyen a vdrhaté profitja? Noha a meghizd
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nem képes megfigyelni kozvetleniil az iigyvivé erdfeszitését, ugyanakkor
statisztikailag megbecsiilheti az iigyviv( atlagos ercdkifejtési szintjét a tobb
peribduson keresztiil elért siker gyakorisdgan keresztill. Ez a becslés anndl
megblzhatobl) lesz, minél hosszabb idGszakra témaszkodik, még akkor is,
ha az egymas utani kimenetek nem fiiggetlenek (mivel az egyes periddusokban
tett ercfeszités feltehetSleg a kordbbi kimeneteknek is fiiggvényet). Kz azt
sugallja, hogy a megbiz6 bizonyos szamu periodus eltelte utdn képet tud
alkotni maganak az ligyvivé teljesitményérél, azaz a sikerek relativ gyakori-
sagdrol, és ezaltal | biintetést” helyezhet kilatasba arra az esetre, ha a sikerek
szdma egy ,elfogadhat6” szint ald esik. Bz a megkn/elites akkor lesz sikeres,
ha a biintetéssel valé fenyegetés egyszerre hatékony és ugyanakkor hihetd:
mas szavakkal, ha a meghizé fenyegetési stratégiaja része a szuperjaték egyen-
stlyanak.

Ezek utan részletesebben is megadom a meghizé ilyen tipusu stratégidjat,
amit egyébként értékels-stratégidnak fogok nevezni (review strategy). Tulajdon-
képpen egy harom paraméterrel jellemezhets stratégia-csalédot irok le. ElG-
szor, a meghizo mcglmtéro/m a periodusok szamat, mondjuk legyen ez R,
amelyre az iigyvive teljesitményének elsG értékelését alapozza. Amennyiben
az ligyvive A er6feszitési szintje hatékony, akkor a sikerek varhaté szdma
az elsG R periédusban RA. Mivel a sikerek tényleges szama véletlenszerti,
a meghizé RA-nél valamivel alacsonyabb szinten hatarozza meg a még ,elfo-
gddlmto’ sikerszamot, mondjuk KA — B szinten, ahol B szintén meghatéro-
zando paraméter. Legyen az elsG R periodus az értékelési (szemle) fazis ! Ennek
kétféle kimenete lehetséges:

1. A sikerek szdma elfogadhatd és a meghizo G értékelési fazist nyit (a ,,si-
kerszamlalot” természetesen ekkor nullara allitja).

2. A sikerek szdma nem elfogadhats. Ekkor a meghizd az egyperiddusi
kompenzdcié-pdrt alkalmazza a kovetkezs M idGszakra, és csak akkor kezd
0j értékelési fazist. M a megbizé értékelG-stratégidjanak harmadik para-
métere.

A nem kielégits értékelési eredményt kiveté M periédust nem-kooperativ
szakasznak nevezem, a terminolégia értelme azonnal ki fog deriilni.

Mi az iigyvivé legjobb reakcioja a meghizo értékelG-stratégidjara ? ElGszor
is vildgos, hogy a nem-kooperativ szakaszban az iigyvivé széméra a leg-
elényosebb, ha az egyperiédusi egyensilyi erdfeszitése szintjére all be, mivel
tgysem tudja a kovetkezs értékels szakasz kezdetéig a meghizé cselekvését
befolyésolni. Masodszor, az értékel szakaszban az iigyvivé optimdlis akeioja
a foly6 értékels periddus alatti kimenetek sorozatatol fiigg, ezenkiviil hatdssal
van ré jovébeli hasznossdginak diszkontfaktora, valamint a meghizé értékelo-
stratégidjanak paraméterei. (Nevezetesen, ha az ligyvivs egy értékels szakasz
folyamén mér elérte a sikerek elfogadhato szintjét, a szakasz tovabbi részében
semmiféle erdéfeszitést nem fog tenni!)

Végiil, ha az iigyvivé el akarja érni, hogy a meghiz6 kitartson a meghirdetett
értékelG-stratégia mellett, akkor kilatasba kell helyeznie valamifajta biintetést,
arra az esetre, ha a meghizo eltér arr6l. Ezt megteheti ugy, hogy bejelenti,
amennyiben a meghizé eltér az értékels-stratégiatol, akkor ¢ (az iigyvivo-

‘g]zt beldthatjuk, ha a nagy szdmok torvényét alkalmazzuk fiiggs véletlen vdltozok
esetére.
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a foly6 értékels szakasz tovabbi részében. valamint M’ szdmiu tovabbi peris-
dusban (ahol M’ egy altala meghatdrozott paraméter) vissza fog térni az egy
periddusi egyensilyi stratégiajahoz. (Mint emléksziink, az iigyvivé egy-
periddust egyensulyi stratégidja nem mds, mint a meghizé 4ltal meghirdetett
kompenzéacio-parral szemben rovidlaté optimalizélds.)

Az igy leirt stratégia-parost nevezem értékels-stratégia-parnak. Remélem,
hogy az el6z6 megjegyzések, illetve ezek rovid dtgondoldsa utdn nyilvanvald,
hogy megfeleloen megvdlasztott paraméterek mellett az  értékels-stratégia-pdr
a szuperjdaték egyensilydt adja. Lényegében mindkét jatékos a mdsik a nem-
kooperativ szakaszhoz valo visszatéréssel revolverezi, ami (az ismertetett
koriilmények kozott) ,,hihetd” is, mivel a nem-kooperativ viselkedésre adott
legjobh vélasz szintén nem-kooperativ, hiszen két nem-kooperativ viselkedés
vezet rovid tdva egyensilyhoz az el6irt szama nem-kooperativ periédusban.
Ne felejtsiik el, hogy a meghizi stratégidjinak paraméterei R, B és M, mig
az {igyvive stratégidjanak paramdétere M’ és az értékels szakaszban hasznélt
dontési szabaly.

Arra is emlékeztetnék, hogy az értékelG-stratégiak elemzésének célja az egy-
periddusi egyensulynal hatékonyabb szuperjatékbeli egyensily megkonstru4-
ldsa volt. MielGtt erre ratérnék, szeretnék rdmutatni, hogy a szuperjatéknak
létezik egy olyan trividlis egyensilya, ami ekvivalens az egyperiédusi egyen-
sullyal, mégpedig az, amikor mindkét jatékos makacsul ragaszkodik a sajat
egyperiodusi egyensulyi stratégidajahoz, fiiggetleniil az el6z6 periddusokban
torténtektsl. Kzt hivhatjuk makacs egyensilynak. Az aldbbi allitds a makace
és az értékels stratégidk egyenstlydnak relativ hatékonysdgat veti dssze:

1. Ha a jitékosok nem tulzottan diszkontaljadk a jovét, akkor létezik a
makacs egyensilyndl hatékonyabb értékelG-stratégiai egyensily.

2. Min¢l kevéshé diszkontéljak a jatékosok a jovét (azaz minél elGrelatoh-
bak), anndl inkdbh megkozeliti a teljes hatékonysdgot az dltaluk haszndlt
egyensilyi értékelG-stratégia-pér.

3. Ha a jatékosok egyéltalin nem diszkontaljak a jovét, akkor teljes haté-
konysdgi elrendezést tudnak létrehozni, mint egy szuperjaték egyensilyat.
(Ezek az egyensilyi helyzetek ,,dinamikus értékeld stratégiat” alkalmaznak,
amelyekben a paraméterek iddhen valtoznak.®) ;

Hangstlyoznom kell, hogy az dltalam leirtak mellett még szdmtalan szuper-
jaték egyensilyi pont létezik. Valéban, ha a szuperjaték egyensulyat az dltala
a jétékosoknak biztositott varhaté diszkontalt hasznossdggal ]ellemezziék,
akkor a szuperjaték barmely két egyensulyi pontjat osszekots szakasznak bér-
mely pontja elérheté a szuperjaték egyensilyaként.

8.2. Az ismételt ldrsulds-jaték

A 7. fejezethen ismertetett tdrsulds-jatéknak megfelel§ ismételt jatékot is
meg lehet szerkeszteni az ismételt meghizé-iigynok ']:é_tékkal anz‘xlf')g rn(’)dm'l.
Kitiinik azonban, hogy a térsulds-jatékban jelentkezd 1r.1gy(.enélés1 erdekelt§u_g
megsziintetése nem olyan egyszer(i, mint a megbizo-iigyvivé jdtékban a mordlis

5 Hogy pontos legyek, a médsodik és a harmadik éllitds igazsdga csak azokra: a hatékony
elrendezésekre van bizonyitva, amelyek Pareto értelmében magasabb rendliek, mint az

egyperiédusit egyensily.



32 ROY RADNER

kockdzaté. (Hiszen a tdrsulds-jaték is tartalmaz mordlis kockdzatot.) Meg-
kisérlem a részletekben vald elvesztés nélkiil leirni az ismételt tdrsulds-jatékot.

Az ismételt tarsulds-jaték elss két tétele analdg az ismételt meghizé-iigyvive
jatékban kapott eredményekhez:

— Ha a tarsult tagok nem tulzottan diszkontaljak a jovét, akkor léteznek
az ismételt jatéknak az egyperiédusinal hatékonyabb egyensilyi pontjai.

— Ha a tagok egyéltaldn nem diszkontaljak a jovit, akkor el tudjik érni
a teljes hatékonysdgot, mint egy szuperjaték egyensulyat.

Emlékezziink vissza, hogy az ismételt meghizé-iigyvivs jatékban, minél
kevéshé diszkontéaltdk a jatékosok a jovét, anndl kozelebb keriiltek a szuper-
jaték egyensiilyi pontjait jellemzd hatékonysdghoz, hatérértékben a teljes
hatékonysdghoz kozelitve. Belathaté a 7. fejezet példdja alapjan (ldsd a 7.
fejezet fiiggelékét is), hogy ez nem feltétleniil igaz az ismételt tarsulds-jatékban:

— Ha még csekély mértékben is, de diszkontédljék a jatékosok a jovet,
akkor nem feltétleniil keriilnek kozelebh a szuperjiték egyensilyi pontjait
jellemzG hatékonysighoz, barmilyen kicsi is legyen a diszkont-faktor.

Kzt az allitdst az 5. dbran illusztraljuk, amelyet a 4. 4brdbdl egy egyenes
beillesztésével nyeriink, amely elvilasztja egymdstol az egyperiodusi egyen-
sulyi part, (U*, U*)-t a hatékonységi hatéarfeliilet gorbéjétsl. Ebben a példa-
ban megmutathat6, ha a tagok diszkontratdja szigoraan pozitiv (mindegy
milyen kicsi), akkor a szuperjaték barmely egyensilyi pontja a szuperjatékhoz
tartozd olyan vérhaté hasznossdgi péart eredményez szamukra, amely az
egyenes alatt helyezkedik el, mig viszont ha diszkontratdjuk zérd, akkor egy
szuperjaték-egyensilyban barmely, az (U*, U*) parnél jobb hasznossdgi part
elérhetnek a hatékonysagi feliileten.

06

0,51

0.4 4
U,

0,31

0.2

0,11

0,0 T T T T T T =~
0,0 0, 0,2 03 0,4 05 06
U,

5. dbra. Ismételt térsulds. ¢ — 2,8. A gorbe a hatékonysdgi feliilet.
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8.3. Véges horizonti jatékok

Korabban utaltam arra a kérdésre, hogy vajon a végtelen id6horizont joé
kozelitése-e a nagyon hosszd horizontnak, amikor a decentralizalt szervezetet
szekvencidlis jétékkal reprezentdljuk. Szeretnék ramutatni e kozelités néhany
komoly probléméjira. Az ebb6l a szempontbdl elemzett legtébb modellbdl
az alabbi megleps ereményre juthatunk: Ha a jdtékot csak wvéges sokszor
wsmételjitk (figgetlenil attél hanyszor) és az ismétlések szdmdt eldre ismerik
a jatékosok, akkor az ismétell jdték valamennyi egyensilyi pontjdban a kimenet
megegyezik a makacs egyensillyal. Ennek okat beldthatjuk, ha az utolsé peri6-
dustdl visszafelé haladunk, amikor is a jovGbeli biintetés tobbé mar nem effek-
tiv és igy a jatékosok nem-kooperativan viselkednek. Ha adott az utolsd
periddusbeli magatartds, akkor hasonlé okfejtés hatdrozza meg viselkedésiiket
az utolso el6tti periddusban és igy tovabb.

Mind a rendszertelen empirikus tények, mind a laboratériumi kisérletek
viszont azt sugalljak, hogy ez a predikei dltaldban nem redlis; a valés jatéko-
sok igen nagyszamu periddus esetén ugyanigy viselkednek, mintha az id6-
horizont végtelen lenne.

8.4. Kozelits egyensulyi helyzetek

E tanulmény sordn eddig két ,,paradoxon’ is felszinre keriilt: (1) a ma-
kacs egyensily megrogziilése, mint a sokperiodusi, de mégis véges jatékok
(Iényegében) egyetlen egyensilyi helyzete, amire éppen az el6bb utal-
tunk; valamint (2) az ismételt tdrsulds-jatékban a |, hatékonytalansig”
megrogziilése, mikozben a jatékosok egyre kevéshé és kevéshé diszkontdljak
a Jovot.

Erdekes modon mindkét paradoxon elt{inik, amint az eddigi szigort egyen-
suly-fogalmat a kézelits egyensily fogalmdval valtjuk fel. Nagy vonalakban
azt mondhatjuk, hogy a jatékos-stratégidk kombindcidjat kozelitG egyensuly-
nak nevezziik, ha egyetlen jitékos sem tudja stratégidja egyoldali megval-
toztatdsaval egy kicsinél nagyobb mértékben javitani hasznossigdt. Megmutat-
hat6, hogy a kozelités barmely elvart foka mellett a kozelits egyensily sokkal
mszebben” viselkedik, mint a szigort egyensily, mikozben a probléma para-
métereit valtoztatjuk. Nevezetesen, a véges horizontu jatékok kozelits egyen-
silya a horizont novelésével parhuzamosan egyre kozelebb keriil a végtelen
idGhorizonti jatékok egyensulyi pontjaihoz. (Vegyiik észre, hogy az allitds
k(':tfztjtn kozelitést is tartalmaz!) Tovabbéa az ismételt tarsulds-jatékok koze-
lits egyenstilya anndl kozelebh keriil a teljes hatékonysdghoz, mindl eldre-
l4t6bba valnak a jatékosok.

Mindkét esethben a helyzetet azzal a régi szolassal jellemezhetjiik, hogy
»A legjobb a jonak ellensége’.

9. Zar6 megjegyzések
Zar6 megjegyzéseimet az eddigi elemzés révid Gsszefoglaldsdval kezdem,
majd azon a harom kérdésen meditdlok el, amit ez az elemzés felvetett:

(1) hierarchia kontra egyiittes felelGsség; (2) korldtozott racionalitds; (3) tobb-
s8zoris egyensily.

3 Szigma
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9.1. Az eddigiek oOsszefoglaldsa

Az aldbbi osszefoglalas vazlatosan felsorolja a korabbi fejezetek f6bb kovet-
keztetéseit:

1. A decentralizalt szervezetek egyensilyi pontjai altaldban nem hatéko-
nyak, ahhoz képest, hogy a dontéshozok kozotti adott informdcio-eloszlas
mellett elméletileg milyen hatékonysigot lehetne elérni.

2. Az egyensulyi helyzetek nem hatékony jellegét Osztonzés problémak
okozzak, amelyek érdekosszeiitkozésbol szarmaznak a dontéshozok kozott,
vagy a dontéshozok és a szervezs kozott. Ezeket az aldbbi cimszék szerint
tudjuk osztalyozni:

a) megtévesztés,

b) moralis kockéazat,

¢) ingyenélés.

3. A megtévesztés problémajat megfelelGen kialakitott kompenzacios mecha-
nizmus segitségével megsziintethetjiik, feltéve, hogy nem kovetelmény
a ,,mérlegegyensuly”” (Groves — Clarke — Vickery-mechanizmus).

4. Ha a jatékosok nem rovidlatok, azaz ha nem tulzottan diszkontaljik
a jovibeli hasznossagot, akkor a mordlis kockdzathbol kivetkezs kisebb haté-
konysdg kikiiszobolhetG a hossza tédva egyensily révén (meghizo-ligyvive
jaték).

5. Elérelaté jatékosok esetén a hossza tavia egyensilyi helyzetekben is csak
részben sziintetheté meg az ingyenélés és a mordlis kockézat egyiitt (tarsulds-
jaték).

6. Elbrelaté jatékosok esetén a hosszu tdvia egyensilyi helyzetekben a haté-
konysdg javithato, hacsak a jatékosok nem tal kapzsik (kozelité egyen-
saly).

7. A hosszi tava jatékoknak dltaldban végtelen sok egyensilyi helyzetiik
van.

9.2. Hierarchia kontra egyittes feleldsséy

A 8. fejezetben ismertetett eldzetes eredmények azt sugalljik, hogy a tartds
kapcsolatok esetleg kevéshé hatékonyak tarsulias, mint meghizo-iigyvive
kapesolat esetén, még akkor is, ha a dontéshozok nem rovidlatéak. Ezek az
eredmények oOsszhangban vannak a szervezeti életrél szerzett benyomé-
saimmal.

A vallalatokon beliil a formdlis szervezet tipikus forméja hierarchikus; egy
ilyen hierarchidat agy is értelmezhetiink, mint a meghizo-iigyvivé kapesolat
feje tetejére allitott fajat. A szervezeti magatartds folklérja nagy fontossdgot
tulajdonit az individudlis teljesitmény méreéjének a csoportteljesitménnyel
szemben, még akkor is, ha ez a mérce csak tokéletleniil tikrozi a tényleges
egyéni teljesitményt.

A meghizd-iigyvivé kapesolat szokésos forma mind a véllalatok kozott,
mind a véllalatokon beliil. Példdul, a termels és fogyasztoja kizott a javak
és szolgaltatasok szallitdsanak feltételei ritkan annyira egyszertiek, hogy toké-
letesen leirhatok legyenek egy olyan szerzidéssel, amelynek teljesitését vagy
nem teljesitését objektivan meg lehet itélni. A reputécié (hirnév) a szallito
és a fogyaszt6 kozotti tartos kapesolatnak fontos elemévé vélik, ami konnyen
értelmezhetd egy megfelelGen hosszi tdvra meghiz6-ligyvivi jatékban.
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Azonban a tdrsulds is jelentds a szervezetek gyakorlatdban. A véllalatokon
beliil az egyéni teljesitmények pontos mérése tobbnyire lehetetlen és ez arra
kényszeriti a szervezetet, hogy részben a csoportteljesitmény mércéire tdmasz-
kodjék. Ezenkiviil az informdlis szervezetek szamos aspektusa értelmezhetd
a tarsulds fogalmaival és a hosszi tdvon mikods véllalatokban az egyének
kizotti tartés, j6 kooperativ viszony kialakitdsédnak fontossdgat — mind sajat
karrierjiitk, mind a szervezet hatékonysdga szempontjabél — ma mér fel-
ismerik.

9.3. Korlatozott racionalitds

A 8.3. alfejezethen emlitett tétel azt sugallja, hogy a korldtozottan racionélis
dbntéshozok hatékonyabb hosszii tdvia egyensilyi helyzeteket képesek fenn-
tartani, mint a tokéletesen raciondlisak. Termdészetesen a racionalitds korla-
tossdgdnak szdmos formaja képzelhets el. Jelen esetben ez azt jelenti, hogy
valamennyi jatékos megelégszik a mdasik jatékos stratégidjara adott nem-
egészen-optimédlis vélasszal, amely a 8.3. fejezethen tdrgyalt kozelits egyensily
fogalméhoz visz el benniinket. Tovabbi kutatdsra van sziikség, hogy meg-
magyardzzuk, miképpen alakulnak a jatékosok fogalmai arrél, hogy mi az,
ami , elégséges”, mivel ezek a fogalmak valésziniileg endogén véltozok egy
hossza tavi jatékban. Tovabbd a korldtozott racionalitds egyéb formdi is
feltehetéleg befolydsoljak a jatékok egyensiilyi helyzeteit. '

9.4. Tobbszoros eqyensilyi helyzetek
qYy { %

Az o tény, hogy a hosszi tdva jatékoknak dltaldban végtelen sok egyen-
sulyi helyzetiik van, probléma az elmélet szdméra, mivel viszonylag pontat-
lannd teszi az elmélet predikeidit. Tulajdonképpen a helyzet jéval extrémebb
anndl, semmint hogy egyszertien azt mondjuk, hogy az egyensulyok halmaza
Végtelen; a hosszi tdvi jatékok egyensilyi helyzetei dltaldban nem izoldlt
pontok, tehat barmely egyensilyhoz taldlhatunk tetszélegesen kizel esd masik
egyensilyt. A helyzet hasonlatos a kissé tapadds vizszintes feliileten levé labda
helyzct(‘l‘wz: a labda ott marad, barhova is tessziik és a labdat érd kis hatdsok
esak csekély elmozduldst fognak eredményezni. :

A dolgok ilyetén alldsa nem feltétleniil kényelmes a kortdrs kozgazdasdgtan
szémdra, amely a megfigyelt gazdasdgi helyzeteket lokédlisan stabilis egyen-
stlyként probalja magyardzni véges szémi egyensilyi ponttal rendelkezd
rendszerekben. Mdsrészt viszont, a kontinuum szdmossdgi egyensulyhoz
Vezetd elmélet nyitott minden olyan kiegészitésre, amely a multat és a véletlent
i figyelembe veszi az ¢ppen megfigyelt egyensily m:lg_ryzun'x.y_,a.tei}1r'w‘. Kz & szer-
vezetek gazdasdgi eliméletét visszavezetheti IlZ()kh()Z.;L régi mstltucl_mmlls és
torténelmi megkozelitésekhez, amelyekhdl néhdny évtizeddel ezelGtt kiszakadt.

10. Bibliografiai jegyzetek
7 . ;e T . 799
Jacoh MARSCHAK a ,,Szervezet és az informdcié gazdasdgi elmélete felé
cimii tanulményéban (1954) terjesztett eld a szervezet-elméletre vonatkozo
kutatdsi programot és egy késGbbi irdsaban (Marscrnax, 1955) definidlta
x ’ ” . . % .
a team egy specidlis esetét. A késébbiekben Radner fejlesztette tovabb a team-
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elméletet (RADNER, 1961 és 1962), aki a statisztikai dontéselméletbsl vette
at a bizonytalansiag és az informdcié valésziniiségelmdéleti megkizelitését.
Hasonlé szellem(i hozzéjarulast koszonhetiink T. A. MarscHAknak (1959)-
A team-elmélet szisztematikus kidolgozasa MARSCHAK—RADNER (1972) m{ivé-
hez fiz6dik, ez bevezetést is ad az egyszemélyes dontéselmélethe és az infor.
macié-elméletbe. [Rovid osszefoglalasat lasd: RADNER (1972a). A 2. és a 3-
fejezet RADNER (1972b) és GroveEs—RADNER (1972) mfivein alapul.] Ez
utébbi két tanulmany a ,nagy teamekben” megvaldsulé forrdsallokécio
aszimptotikus elméletének néhany eredményét is tartalmazza, amelynek
altaldnositédsa és kiterjesztése megtalalhaté az alabbi miivekben: Arrow —
Rapxer (1979), illetve Groves—Harr (1982). Ettdl fiiggetleniil Wirsen.
HAUSEN (1968) fogalmazott meg és elemzett egy team-struktirdji informdaciot
tartalmazd dinamikus vezérlés-elméleti problémat, amelyet Ho-Cru (1974)
és masok irdsai kovettek.

Teljesen mas megkozelitésben Hurwicz (1960) kezdeményezte az informé-
cids decentralizdcid szisztematikus elemzését a bizonytalansiagnak és az infor-
mécionak nem valdsziniségelméleti leirdsat hasznélva, késébb pedig (Hur-
wicz, 1973) megmutatta, hogyan vezethetnek az érdekeltségi problémék
az informdcids szemponthol decentralizilt allokdciés mechanizmus nem haté-
kony miikodéséhez. Masrészt viszont Groves (1969, 1973) doktori disszerta-
cibjaban az érdekeltség kérdését team-struktirdji informacié mellett vizsgilta
és megmutatta, hogy bizonyos esetekben az igazmondés és a hatékony dontés-
hozatal megfeleld kompenzacios mechanizmusok segitségével elérhetd. Kttil
fiiggetleniil Crarke (1971) hasonld kompenzaciés mechanizmust javasolt
a kozosségi javak drmegallapitdsara. Valojaban ezt a tipusi mechanizmust
kordbban mar Vickery (1961) is javasolta arverési modellekkel kapesolatban.

A Groves—Clarke - Vickery-mechanizmusrol mar igen kiterjedt a szak-
irodalom, j6 attekintése talalhaté az aldbbi mivekben: GrREEN - LArront
(1979) és GROVES—LEDYARD (1983).

A Groves altal a disszertaciojaban elemzett modell egy egyperi¢dusi meg-
biz6-ligyvivé modell tartalmazott specidlis esetként, azonban téle fiiggetleniil
mésok is tanulmanyoztik az egyperiodust meghizo-iigyvivé modellt: Arrow
(1963, 1965), Ross (1973) ¢és MirrLErs (1974). ALoHIAN—DeMsktz (1072)
a fentinél joval kevéshbé formalis megkozelitést alkalmaztak vallalatelméleti
tanulmanyaikban. A késobbi fejleményekrdl lasd: Hurwicz —Suariro (1978),
MavErs—Smira (1981), GrossMANN - HAarr (1983) munkéit és a benniik
taldlhaté hivatkozdsokat. (A terjedelmi korldtok miatt itt most nem tudok
kitérni e terjedelmes irodalom egészére.) A meghizd-ligyvivd irodalom egy
korai elGfutarat tisztelhetjitk Simoxban (1951).

A szuperjatékokban az egyensilyi kifizetG vektorok halmazénak sajatos-
sfgait jol ismerjiik a bizonyossdg melletti ismdtelt jatékok esetéhen, amelyek-
ben (1) a jatékosok meg tudjik figyelni a tobbi jatékos akeiojat valamennyi
egyperiodusu jaték végén (tokéletes megfigyelés) és (2) a jatékosok nem
diszkontaljak a jovébeli hasznossagot (,,nines diszkontalas”). Kbben az esethen
a szuperjiték egyensilyanak varhato utilitds-vektor halmaza ugyanaz, mint
a lehetséges és egyénileg raciondlis kifizetG vektorok halmaza az egyperiodusi
jatékban. (Ez az agynevezett Folk-tétel.) Hasonld kovetkeztetések vonhatok
le a szuperjatékok tokéletes egyensilyival kapesolatban. Ez a mélyebb ered-
mény AUMANN —SHAPLEY (publikdlatlan) és RusiNsTEIN (1979h) tanulmé-
nydban megtalalhaté (hivatkozésokkal és kapesolodd eredményekkel egyiitt).
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A tokéletes megfigyelés esetét diszkontalas mellett eddig még nem tarték fel
ennyire alaposan.

Sajnos, a tokéletes megfigyelést (tobbletkoltség nélkiil) az ismételt meghizo-
lgyvivg jaték informdcios strukturdja kizarja. A diszkontélas nélkiili esetre
Rapxer (1981a) kimutatta, hogy eléggé hossza ideig tarts, de véges meg-
bizé-iigyvive szuperjatékok esetén megkozelitd hatékonysdg érhetd el a kize-
lité egyensily segitségével. Specidlis végtelen megbizo-ligyvive szuperjaté-
kokat elemzett hasonld szellemben, ismét csak a diszkontalds nélkiili esetre
RuBinsTEIN (19792a), valamint RUBINSTEIN —YAARI (1983). A végtelen disz-
kontalt meghizo-iigyvivé szuperjatékrol a 8.1. fejezetben taldlhato eredmény
Rapxer (1981b) miivén alapul. Ezeket a gondolatokat alkalmazza (diszkon-
talds mellett) LinHART (1983) a kizmiivek szabdlyozasira. Ennek sordn azon-
ban egyes allapotvéltozok periédusrél periédusra véltoznak, tehat a jaték
szigortian véve nem ismételt. Ez a korilmény, ami feltehetéleg a legtobb,
alkalmazdsnak a sajatja, mélyebb elemzést kivetelne meg, mint az ismételt
jatékoké.

A 8.2. fejezetnek az ismételt tarsulds-jatékokra vonatkozo anyaga RADNER
(1981¢) mivén alapszik a diszkontdlatlan ¢s RADNER —MYERSON —MASKIN
(1983) kozos miivén a diszkontélt esetre. Az egyperidodusi tarsulds-jatékokkal
kapesolatos néhany kérdést HoLmstom (1982) targyalt.

(Bobrkezett: 1985, jilius 11-én.)
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DECENTRALIZATION AND INCENTIVES

This paper reviews some theories of economic decentralization, beginning with the
theory of teams. Team theory is concerned with the efficient use of information in an
organization in which different decision makers need not have identical information.
Efficiency is evaluated in terms of an overall organizational goal or objective function,
and explicit attention is not paid to the private incentives of the individual decision
makers. After introducing the theory of teams, the paper goes on to review various
incentive problems, including misrepresentation, moral hazard, and free riding. These
problems, and proposed remedies, are discussed in more detail in a series of illustrations
dealing with resource allocation, overhead activities, principal-agent and partnership
relationships, and the reduction of moral hazard in long-term relationships. The paper
concludes with some remarks about the possible implications of these theories for the
design of economic organizations and for the explanation of organizational behavior.

JNELEHTPAJIM3ALIMS M BAMHTEPECOBAHHOCTD

B crathe paccmMaTpuBaloTes TEOPHH IKOHOMHUECKOIT genenTpasusdaiii. TTo3HaKOMHB ¢ 0CHO-
Bamp rpynnoBoil (team) Teopui, aBTOpP NEPEXOJUT K PACCMOTPEHHIO Pa3IMYHLIX Mpobiiem,
CBABAHHLIX € 3aMHTEPECOBAHIOCTBIO, B TOM UMCIIC BOMPOCAM (3a0J1y)<IeHNID, (MOPabHOro
PUCKay W «apasdiTH3May. ITi npodiemnl 1 X pemeHne moapoOdHo 0CBEIAOTesl Ha NpUMepax,
KOTOpBIE OTHOCSITCS K aJUIOKAIUN PECYPCOB, AJI0KAIUN HAKJIAJHBIX PaCX0/0B, OTHOMCHMI
BAKABUMKA-HCTIONHUTENST 1 00bEMHCHI, 4 TAIOKe TOr0, KAk MOYKHO CHU3HTL MOPAJIbHBI prcK
B npounnix eBsidsax. CTaThs 3aBepHiacTcsi BHIBOJAMI, KOTOPBIE MOTYT ObITh MOJE3HLIMH TIpH
TUIAHUPOBAHII XO3SHCTBEHHBIX 0praHu3aluii, a TaioKe aHajmuae MOBEJCHHS 9THX OpraHu3atuii.



BrODY ANDRAS

A fizikai gazdasagtanrél
(Neumann egyenstilyi modelljének félszazados évforduldjira)

Altalénos egyensilyi modelljét bemutatva Newmann Jdnos megjegyezte:

»A D(X,Y) fiiggvény kozvetlen értelmezése rendkiviil kivanatos volna. Szerepe hason-
Woale thatl fenomenologikus termodinamika termodinamikai potencialjaihoz; feltehet,
hogy a hasonlésidg fennall teljes fenomenolégiai dltaldnossdgdaban (fiiggetleniil a mi meg-
szorité idealizdldsainktol).”

E mondatokkal sokaig kiiszkodtem. Az a magyardzat, amelyet végiil is
kiokoskodtam* nem biztosan Neumanné, bar amennyire ez megitélhetd,
nines ellentéthen nézeteivel.

A magyardzatnak hérom oOsszetevije van:

1. a kozgazdasfgtan és a termodinamika kozti izomorfizmus vézoldsa;

2. a marginalizmus és a munkaértékelmdélet osszefiiggésének és ekvivalencid-

janak kimutatdsa;

3. a modell tajszert felallitdsa.

Neumann kémiai tanulményait Berlinben W. Ostwald mellett folytatta,
akit a fizikai kémia GttorGjeként tartanak szdémon, s aki J. W. Gisss ,,Hetero-
gén szubsztancidk egyenstlyarol” szolo [1875— 8] alapvetd értekezdsét németre
forditotta és népszeriisitette. Bizonydra nem véletlen, hogy a gibbsi elemzés
két fontos eszkozére felfigyelt, s hogy ezek messzemenden hatottak megkozeli-
tésmodja sajatos formajara.

Az elsé ilyen fontos eszkoz a megengedett variaciok (tehdt erék, folyamatok
vagy mozgasok sth. megengedett kizavarasai egyensilyukbdl) sajitos jellem-
zése egyenlbtlenségek, nem pedig egyenlGségek révén. A méasodik és ebbdl mar
kivvetkezs eszkoz az egyensilyi pont vagy helyzet max-min kritériumokkal
valé leirdsa.

Az |, egyenlGtlenségek” e modszere kinyomozhatéan Gauss [1829] miivére
vezethet( vissza, akit Gibbs is megemlitett a késGbbiekben, s tdn Fourigr
[1798] egy értekezésére. Az elv kétségteleniil Giss [1879] tanulményéban
éri el tudatos és mesteri alkalmazésit, matematikai kifejezését FARKAS
[1901] esiszolta ki ma is hasznélatos alakjara majd HaAr [1918 ] dltaldnositotta
inhomogén linedris egyenlGtlenségekre. Valoszintileg egyik igen fontos forrdsa a
modern nem-egyensilyi termodinamikénak is pl. GyarMaTny [1980] m{vében.

Persze a sajitos matematikai struktira, amelyet Neumann a gazdasigi
probléma megfogalmazasara és megoldasara kivalasztott lehetett volna egy-

* Itt koszonom meg fizikus kollégdim, Martinds Katalin és Sajé Konstantin segitségét,
akik a termodinamika néhdny fontos fogalmét és munkamddszerét megvildgitottak.
A hibék azonban, amelyek ennek ellenére is fennmaradhattak, nekem tulajdonitandék.
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holt munka osszegezésével hatdrozta meg. Az elmélet logikus és kivetkezetes
volt és csak akkor valt homalyossd és kitérévé, ha azt kérdezték, hogyan lehet
a kiilonféle konkrét munkat (a szabd, szakacs, banyész, takdcs munkdjit)
egynemi ,,absztrakt” munkava osszegezni, anélkiil, hogy a piachoz fordulndnk
tajékoztatasért.

A marginalizmus a kibocsatasok oldalarél indult ki és az aruk értékét a révii-
kon elért hasznos hatas, sziikségletkielégités mértékére vezette vissza. Kz is
ellentmonddsmentes elmélet volt, s csak akkor habozott, amikor az egyéni
hasznossagokat kellett volna tarsadalmi mérethen oOsszegeznie. A véloperek
novekvs szdma mutatja, mily nehéz még két személy hasznossagi térképét is
egymassal osszebékiteni. Itt is az Osszegezés, integrdlds, egynemf{ivé tevés
nehéz problémdéja az, ami az egyébként ellentmonddsoktél mentes elmélet
alkalmazasit megnehezitette.

Mindkét paradigma tehat sebezhetd volt és rdaddsul még harcban is allt
egymadssal. Torténeti — és sok tekintetben kolesonosen rosszhiszemii — vitdjuk
folyamén soha nem ismertek el egy szikranyi igazsigot se a méasik fél allas-
pontjabol. A raforditasok és kibocsatasok kolesonos fiiggése, az ok és okozat
kapesolodasa, a munka és a hasznos hatds egymast feltételezs és modosito
volta figyelmen kiviil maradt. A két paradigma képtelen volt egymést athatni.

Ehhez hozzajarult az, hogy mdodszertanilag is ellentétesek voltak: a munka-
értékelmélet az egyensily, a marginalizmus pedig az optiméalis eszméje koriil
épitkezett. Kibékitésiikhoz, egyiittes meghaladdsukhoz, amely megdrzi ds
altalanositja azt, ami benniik igaz, egy uj és atfogdbb szemléletre volt sziikség.

Hasonlé szemléletet dolgozott ki a fizikaban Kmmi NorneR, amikor szigora
bizonyitdst adott arra, hogy a newtoni ,egyensulyi” és a d’Alemberti | opti-
malizalé” természetleirdas matematikailag ekvivalens.

Neumann is, a gazdasdgi egyensilyt modellezve, olyan j eszkozt haszndlt,
amely egyszerre oldja meg az egyensily és az optimalizalas feladatat a fizikd
ban jol bevalt potencidlfiggvény modszerével.

Az igy létrehozott modell jol titkrozi mindkét elméletet: feltiintethetd henne
akarhany fajta konkrét munka és barmilyen fogyasztasi szokds. Adatvin a
kiindul6 adatok a modell maga hatdrozza meg, hogy az ,,optimélis egyensuly”
esetében mely eljardsokat, technologidkat, munkatajtdkat fogjak felhaszndlni,
mit és mennyit fognak termelni. Kz a modell primdlis megoldasa, amely meg-
hatarozza a rendszer mozgasat az allapottérben. Ugyanakkor a dudlis megoldas,
az,,intenziv’ valtozok értéke olyan érték-, illetéleg drrendszert szolgaltat, amely
megoldja az allapottér teljes rendezését, sGt mérését is.

A potenciédlfiiggvény alkalmazdsanak eszméje ismét Gibbstél eredhetett, bar
gazdasdgi rendszerre valé alkalmazisa G sajatossagokat is mutat. A fizikdban
a potencidlfiiggvény feladata az, hogy dgynevezett ,eriteret” hozzon létre az
allapottér minden pontjadban. Az ilyen erGtérben csak ott talalhatunk egyen-
stlyt, ahol az erék kozombositik egymdst, eredGjiik zérus. fgy egy @ poten-
cidlfiiggvény dltal létrehozott erdtérben az egyensily feltétele a fiiggvény
parcialis derivaljainak eltiinése, grad @ — 0, lesz.

De szabad-e egy ilyen potencidlfiiggvény létezését feltételezniink ? Gibbs
egyszeriien feltette, hogy létezik — az egzisztenciabizonyitds azonban sokkal
késébbi és CARATHEODORY [1909] érdeme. Azt hiszem a termodinamika
sajatos nehézségei abbdl szdrmaztak, hogy egyensilyfogalma sziikebh volt a
gazdasagi egyensulyfogalomnal, kizarélag az extenziv makro-véltozék unalmas
és egyhangu valtozatlansdga fért vele 6ssze (sokan termosztatikdnak is hivtak
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ezért). A gazdasdgban eleve a véltozds, novekedés egyensilydt keresték,
amivel persze Osszefér, mint specidlis koriilmény a zérus novekedés, akar
onhelyredllité allapotként (Sraffa) vagy egyszer(i ajratermelésként (Marx)
definialtak.

A potencialfiiggvény

Neumann a potencidlfiiggvény létezését szinte észrevétlen modon igazolja,
bar egyben ez a lehetd legerdsebb matematikai tételezés, tudniillik konstruktiv
bizonyitds: felirja pontos alakjat. A fiiggvény csupdn a mar meghatarozott és
ismertnek tekintett raforditdsi és kiboesdtdsi matrixokra tdmaszkodik.

Kz a fiiggvény, a mar emlitett @(X,Y), ahol a termodinamika akkori
szokdsainak megfelelden, X az extenziv, Y az intenziv valtozdk szdméra
fenntartott jelolés. A gazdasdgi matematikdban ma haszndlatos szimbélumok-
kal élve

Alp, x) = pAx[pBx (1)

alakban irhatjuk fel. Itt p az drak, = a termelési mennyiségek vektora, B a
réforditasok, 4 a kiboesatdsok métrixa. Az Osszes valtozd és egyiitthaté nem
negativ. Ha kikotjiik a szamlalo és a nevezd pozitiv voltat, e fiiggvény nagyon
jol viselkedik, se zérussa, se végtelenné nem valhat. Két pozitiv bilinedris forma
hanyadosa folytonos fiiggvénye minden valtozdjanak ¢és egyiitthatéjanak.
Kz a potencidlfiiggvény a kibocsatdst a réforditdsokhoz viszonyitja, a rendszer
. termodinamikai’” hatdsfokat méri. Két oldalrdl is értelmezhetjiik: jobbrodl, a
mennyiségek oldaldrol a lehetségessé valo fizikai novekedést mutatja, mig
balrol, az értékek oldalardl azt a pénziigyi megtériilést, amelyet a rendszer
adott p arak ¢és @ mennyiségek mentén biztosit.

A potencidlfiiggvény gradiensei megengedik viselkedésének elemzését:

0ijox = (pA — ApB)/pBx. (2)
Ez a kifejezds akkor és csak akkor nem pozitiv, ha
pA < ipB. (2%)

Mint gazdasdgi korldt ez azt jelenti, hogy a termelés bevétele, pA, kisebb
vagy legfeljebb akkora, mint a termelés koltsége, p B, utobbit persze a kamat
vagy profit egyonteti # rétdjaval novelve, ahol tehdt 2 — 1 + z. Minden
egycéh nyereség e profiton vagy kamaton kiviil eleve ki van zdrva. Ehhez a
kivetelményhez még vissza kell térniink, mert elsé latdsra igen szokatlan,
legalabbis a kozgazddsz széméra. Az a tovébbi kikotés, hogy ha egy adott
folyamat koltségei (persze a szokésos kamattal vagy profittal szdmolva)
nagyobbak, mint bevételei, akkor ezt a folyamatot meg kell sziintetni, ez mér
igen értheté gazdasdgi kivetelményt fejez ki, hiszen ha nem sziintetik be a
veszteséges folyamatot, ez kiilsd befektetés hijan amugy is megsziinteti magat,
mert végiil is miikodésképtelenné teszi az elvesztegetett eszkozok hidnya. Ha
teh4t valamely i. eljardsra a fenti (2*) egyenletben < érvényesiil, akkor
nyilvan z; — 0, azaz a vessteséges eljards elhagyando.

Matematikailag az egyenlet azt mondja ki, hogy 2 értékét nem lehet z sem-
milyen varidciéjaval tovébb novelni és ezért x szerint maximdlis lesz. (Erre
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szolgdl az a megkotés is, hogy << érvényesiilése esetén, amikor tehdt x meg-
felelG elemének pozitiv volta csokkentené A értékét, ezt zéruson kell tartani.)
Ez analég Gibbs rendszerében az egyensily els6 kivetelményével az entrépia
maximéalasaval.

A parcidlis derivalast p szerint végezve viszont

0Afop = (Ax — ABzx)/p Bz, (3)
és ez a kifejezés akkor és esak akkor nem negativ, ha
Ax > ABz. (3*)

Mint gazdasdgi korldt ez azt jelenti, hogy a termelés kibocesatdsa, Ax legalabh
akkora vagy nagyobb, mint a raforditdsa, B, utobbit a novekedés egyontetii
rdtdjaval novelve, ahol ismét A =1 + z. Az elégtelen kibocsatds masképp
megakadalyoznd a megfeleld iitem{i bévitést. Ha azonban valamely termék
folosleges mennyiségben all elG, akkor természetesen dra csokkenni fog, és ha
a talkindlat dllandodsul, akkor végiil is zérusséd valik. Ha tehdt valamely j.
termékre > érvényesiil az egyensilyi megoldasban is, akkor p;, = 0, azaz a
termék szabad joszdggd valik.

Matematikailag az egyenlet azt mondja ki, hogy A értékét nem lehet p sem-
milyen varidciéjaval tovabb csokkenteni és ezért p szerint minimélis lesz.
(Erre szolgdl az a megkotés is, hogy > érvényesiilése esetén, amikor tehdt p
pozitiv volta novelné 1 értékét, ezt zéruson kell tartani). Kz analég Gibbs
rendszerében az egyensily masodik kovetelményével, az energia minimdldsa-
val.

Mindebbdl arra kivetkeztethetiink, hogy az értéktobblet varidcioja hasonlé
az energia varidlasdhoz és a termdéktobblet az entrépidhoz. Ezeknek az anald-
gidknak pontosabb megfogalmazisa azonban a termodinamikai és gazdasagi
allapottér izomorfidjinak tovabbi vizsgalatat koveteli meg. Gibbs tébh poten-
cidlfiiggvényt is meghatdrozott, ezeket ,,fundamentdalis egyenleteknek’ nevez-
te: az adiabatikus vagyis izentropikus potenciil mellett az izopiesztikus (val-
tozatlan nyomdsi) és izotermids (valtozatlan hémérséklet melletti) potencidl-
fiiggvényt is megalkotta. Bar a gazdasdgban formdlisan hasonld fiiggvényeket
lehet elGallitani,! ez a megkizelités tulsdgosan 0 és még nem elfogadott.

Egy zavar6 mozzanat maradt fenn. A maximum ¢s minimum matematikai
kikotései teljesen szimmetrikusak, gazdasigi értelmezésiik azonban nem.
Igen meglepGnek taldltuk, hogy minimdlissd kell tenni a kamat vagy profit
ratajat és ezért ki kellett zdrni minden lehetséges nyereséget az dtlagos ratin
feliill. A valdsdgos gazdasdgi élet latszdélag nem igy viselkedik ¢s Neumann
érvelése ezen a ponton nem teljesen érthets és meggyGzi. Azt irja: ... az
egyensilyi helyzetben semelyik £, eljards nem lehet nyereséges (mdskiilonben
vagy az arak vagy a kamatldb novekedne — vildgos, hogy ezt az absztrakeiot
hogyan kell érteni).” Ez tdvolrél sem vildgos, hiszen az egyensilytalansigtol az
egyenstilyhoz vezetd aton egyes drak emelkednek ugyan, de mésoknak csok-
kennie kell, az drak mozgisa nem egyezs elGjelli — és kiilonben is csak drard-
nyokrél és nem abszolat szintekrdl lehet szo.

1 Ezt meg is kiséreltitk a termodinamika clsé két f6tételének gazdasdgi értelmezése
révén. Lisd BRODY —MARTINAS —SAs6 [1985].



A FIZIKAI GAZDASAGTANROL 47

Mégis lehet magyarazatot adni és fenn lehet tartani a matematikai kivetel-
ményt, de csak egy kevéshé nyilvanval6 és nem kozvetlen a minimalizalasra
vonatkoz6 megfontolas kozbeiktatasaval.

Ha azt akarjuk, hogy az egyensilynak valaming stabilitdsa, tehat idébeli
megmaraddsa legyen, akkor ki kell kotni, hogy a valoban alkalmazott eljarasok
azonos profitratat szolgdltassanak. Az drak ugyanis intenziv véltozok, és a
termodinamika szellemében ezeknek ki kell egyenlitGdniok az egyensilyi
helyzetben — abban az értelemben, hogy egyforma profitratdt szolgaltat-
nak — mésként a rendszer nem homogén, nem egyontetii s akkor kivaltja a
tokedramldst a magasabb profitrataja eljardsok felé. Ilyen dramlds esetéhen
pedig stabil, tartés egyensulyrél nem lehet sz6.

Mindezért a maximumelv a mennyiségek oldalan valdsdgos, igazi keresése a,
maximumnak, mig a dudlis oldal minimumelve egy éaloltozetben jelentkezs
stabilitési feltétel. Azt hiszem azonban ez sem mond ellent a termodinamikai
parhuzamnak, ahol a rendszer minimdlis energiaszintjének kikotése szintén
egyensilyi kovetelmény és nem teleologikus vezérelv, mig az entrépia maximé-
lisanak eszméje és ténye jol koveti Aristoteles tudatosan teleologikusan
megfogalmazott torvényét: a természetben a dolgok a sajat helyiik elfoglaldséra
torekednek.

Osszefoglalis

A potencidlfiiggvény, az egyenlitlenségek és a max— min kritériumok
alkalmazasdval Neumann a termodinamika és a fizika modern eszkozeit
vezette be a gazdasdgi elmélethe. Sikere annak koszonhetd, hogy a termodina-
mikai és a gazdasigi dllapottér kozti hasonlésag igen mély, jol kiépithets és
kiakndzhato. Kz azt jelenti, hogy a gazdasigelmélet axiomatikusan is meg-
alapozhatd a modern fizika egyik dgaként.

£ sorok szerzGje a mar ismert és eredményesnek bizonyult modellesalddon
kiviil tovabbi sikereket var mind a termodinamika, mind a statisztikus fizika
kindlta analogidktol.

Nem szabad azonban megfeledkezni arrél, hogy ez a szemlélet megéll a
(kétségteleniil redlis és mérhetd) adatoknal, ezeket tekintve a végss adottsa-
goknak. Ezeket az adatokat (technolbgidkat, izléseket, preferencidkat) azonban
lélektani, tdrsadalmi, torténeti és embertani torvényszeriiségek befolydsoljik
¢és forméljak. Mindez a fizikai gazdasfgtan szemszogébdl kozombosnek tiinik,
de éppen ezzel sziikségessé teszi a tarsadalomgazdasdgtan fentebb emlitett
oldalainak tiizetesebb kutatdsat. A fizikai gazdasdgtan tehdt — mint a termo-
dinamiks: esupdn kerettorvényeket adhat meg, amelyeket konkrét szociold-
giai, pszicholdgial, torténeti, antropolégiai vizsgalatokkal kell kitolteni.

( Beérkezett : 1986. aprilis 30-dn. )
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ON THE PHYSICAL ECONOMY

In his paper written on the oceasion of the fiftioth anniversary of Neumann’s famous
model the author attempts to interpret a remark by Neumann — not sufficiently apprecia-
ted to our days — pointing to the elose relationship with the phenomenological thermo-
dynamies. The paper sets out from the potential function borrowed from the armory of
thermodynamics and by the use of its partial derivatives establishes the equilibrium
conditions to which he then gives a new interprotation in economic terms. In the course
of the exposition it becomes clear that the basic structures and problems of thermo-
dynamics and cconomics are identical and that the two hitherto elaborated economie
theories of measurement (the labour theory of value and marginalism) essentially coincide.

0 OU3NUECKON 9KOHOMMKE

B crathe, HanucaHHoil k 50-setiio sHamenutoil mogean Heiimanna, asrop nwitaercst aath
TOJKOBAHKME OHOMY, JI0 CHX [OP HE JIOCTATOMHO OIEHeHHOMY 3amedanitio Heiimanna, kotopoe
YKa3blBaeT Ha TECHYI0 CBsI3b ¢ (PEHOMEHOJIOIHYECKOMH TepMOJMHAMUKOi. TToaromy aBrop Hexo-
ST 13 3aHUMCTBOBAHHOTO U3 apCEHATA CPEJCTB TCPMOAMHAMHICH TTOHSITHSI TIOTEHIIHAILHOI (y Hic-
IHH M C MOMOUIBIO YACTHLIX MPOU3BOAHLIX YCTAHABIMBACT YCJIOBUSI PABHOBECHSI, KOTOPBIE 110~
HOBOMY PacCMaTpuBaeT M € OKOHOMHUECKOH TOUKH 3peHust. B X0/1¢ HBJI0MKEHHsE CTaHOBHTCS
SICHEE TOMIECTBEHHOCTD TEPMOJIMHAMUKH M OCHOBHOH CTPYKTYPDI 1 HPOOJICMATHICH DIKOHOMMICH,
a TakyKe COBMNAAEHHE M0 CYHIECTBY JBYX pa3paloTaHHbLIX JIO CHX 10p TEOPHH IKOHOMHYECKHX
H3MepeHHi (TEOpHsT TPYJOBOH CTOMMOCTH M MAPTHHAJINEM).
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A h-eloszlast osztott késleltetésti modell
szamitogép-intenziv becslése

Napjainkban kezd tért hoditani maginak egy 1j irdnyzat az dkonometria
becsléselméletében. Ez az irdnyzat — val6sziniiségelméleti alapokrél indulva —
a matematikai statisztika és az 6konometria korédbbi fejlédéséhez sziikséges, de
napjainkra mér gyakran a tovabbfejlédést gatlé tilzott megkstések helyett a
mintabél kinyerhetd informéciok jobb hasznositdsira torekszik. Az irdnyzat
fejlédését elsGsorban a szimitdstechnikai lehetiségek javuldsa tette lehet8vé.
Sziikségességét egyfeldl a nagyobb elméleti igényességre és a nagyobb gyakor-
lati megalapozottsagra torekvés hozta létre, mésrészt, hogy egyre gyakrabban
iitkozott megoldhatatlan problémékba a becslési médszerek fejlédésével a
klasszikus becsléselmélet.

A dolgozatban egy ebbe az irdnyzatba tartozé mddszer, a bootstrap-mébdszer
alkalmazasit irom le. Minthogy tudomésom szerint Magyarorszidgon elsSként
alkalmazok ilyen médszert, az elsé részben roviden osszefoglalom az irdnyzat-
tal és annak eredményeivel kapcsolatos legfontosabb tudnivalékat. A masodik
rész tartalmazza az alkalmazés leirsat. A /h-eloszlast osztott késleltetésii
modell igen hasznos eszkoze lehet a kozgazdasbgtanilag is megalapozott
okonometriai kutatdsoknak, azonban a vele kapesolatos becslési problémékat
a klasszikus becsléselmélet nem tudta teljesen tisztdzni. Most megkiséreltem a
szamitogép-intenziv beeslési modszerek segitéségével javitani a becslés hasznél-
hatosdgat. A harmadik fejezet néhdny olyan kivetkeztetést tartalmaz, amely
az elvégzett kisérletek nyomén érdemel figyelmet.

1. Szamitégép-intenziv modszerek

1.1. A klasszikus becsléselmélet problémdirdl

A matematikai statisztika és az 6konometria modelljeinek felépitésekor
figyelembe veszi, hogy a modellhez létezik-e, kialakithat6-e megfelels, a
statisztika bizonyos kritériumait kielégit$ becslési eljards. A modellek és a
becslési eljarasok vizsgalatakor minden, elméleti igényességre torekvs miiben
elsérendii kérdés az esztimatorok és a prediktorok statisztikai tulajdonsdgainak
vizsgalata. A konkrét modelltipustdl fiiggetlen kritériumrendszerekkel szokés
szembesiteni az adott eljarast. A tovabbiakban a két leggyakoribb kritérium-
rendszert és az ezeket kielégité modellek szokott hipotéziseit mutatom be.

Az egyik kritériumrendszer kozponti kérdése a torzitatlansdg. Az, hogy az
adott esztimétor vérhat6 értéke éppen a becsiilni kivant paraméter-e, 4ltaldban
jol definidlt, de nehezen eldonthetd kérdés. Gyakran (konkrét modelltipustol

4 Szigma
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fiiggGen) sziikséges hozza a latens valtozdk, illetve az adatsorok adott eloszlasa-
nak feltételezése. A klasszikus regresszids modell a latens valtozok normalitdséa-
nak hipotézisével szokott élni. A modern tobbvaltozos matematikai statisztika
egyes modelljei (pl. a faktoranalizis) a valtozok egyiittes normalitasit tételezik
fel. Egyébként lehetséges mas eloszlastipusok feltételezése is, de a statisztika
— mint konnyen kezelhet eloszlastipus — a normalis eloszldst szokta elény-
ben részesiteni.

A normalitas, illetve az adott mas eloszlastipus feltételezése két érvre tamasz-
kodhat. Az egyik érv egy olyan sztochasztikus folyamat vagy modell bemutatd-
sa, amely — statisztikai vagy szaktudomdanyi ismeretekkel bizonyithatéan —
létrehozza az adott adatsort, jellemzi az adott valtozé alakulasit, és a feltéte-
lezett eloszlast adja megoldasként. Ilyen megalapozisa ezeknek a feltételezé-
seknek altaliban nincsen; néhany kozgazdasagi modellen kiviil szinte egyed-
uralkodénak mondhaté a kozponti hatareloszlas-tételre valo hivatkozas. Ez a
hivatkozas azonban nem tekinthetd jogosultnak a tételben szerepld modell és a
modellezni kivant valtozo kapesolatdnak bemutatasa nélkiil. Kz a kapesolat
az esetek nagyobbik részében bizonyithatatlan.

A misik érv az lehet, hogy a felhasznalt adatsor — bar nem tudjuk miért,
de — adott (normélis) eloszlasi. Ennek a hipotézisnek a bizonyitdsa azonban
megint csak meglehetdsen nehéz. Kgyrészt az alkalmazdsok tobbségéndl a
viszonylag rovid adatsor nem teszi lehetGvé, hogy biztonsaggal allithassuk:
ez az adatsor normalis eloszlast és nem mésmilyen. Mésrészt a vizsgalni kivant
adatsor gyakran csak a becslés elvégzése sordn 4ll el (reziduumvektor), igy
vizsgalatuk a becslés elvégzéséhez nem sziikséges, utdna pedig kifejezetten
zavaro lenne; ilyent nem szoktak elvégezni. Csak akkor keriil el6 a kérdés, ha a
becslés eredménye ,,szokatlan”, szemmel lathatéan hibds, mint pl. a Heywood-
eset a faktoranalizisben.

Paizs [9] tanulméanyaban az el6zé modszert kisminta-tulajdonsdgok vizs-
gélatara tekinti alkalmasnak, mig egy madsik kritériumrendszert nagyminta-
tulajdonsagok vizsgalataval hoz kapcesolatba. Megemliti, hogy ,,A ... mdd-
szerekkel nyerheté paraméterbecslések nagyminta-tulajdonsdgai (aszimpto-
tikus torzitas, aszimptotikus hatdsossag, konzisztencia, aszimptotikus eloszléas)
analitikus (deduktiv) Gton meghatérozhaték és jol ismertek, viszonylug kevés
wsmerettel rendelkeziink azonban kisminta-tulajdonsiagaikra . . . vonatkozéan.
A kisminta-tulajdonsagok . .. vizsgdlatanak analitikus (deduktiv) itja nehezen
jérhaté és eddig jelentis erdfeszitések ellenére is kevés eredményre vezetett.”

A nagyminta-tulajdonsdgok vizsgdlata azzal a feltételezéssel ¢él, hogy az
idGsorok végtelen hosszisaguak, illetve végtelen hosszusdgira meghosszabbit-
haték. Alapkérdés a konzisztencia. A statisztikai okonometriai modellek
ugyanakkor valamilyen formaban feltételezik a struktira stabilitdsat. A
standard 6konometriai modellben ez a paramdétermétrixok és véletlen véaltozok
momentummaétrixainak édllandosdgat jelenti; egyes esetekben emellett tjra
megjelenik a normalitds hipotézise.

IdGsorok vizsgalatakor ez a két feltétel szinte ohatatlanul szembekeriil
egyméssal. Eves okonometriai modelleknél példéul nagyon nehéz elképzelni,
hogy a gazdélkod6 alanyok viselkedésmintai, igy a strukturdlis forma para-
métermatrixai véltozatlanok maradjanak egy alapvets gazdasdgi reformnak
vagy egy fejlettségi szint atlépésének esetén is. Felgyorsult korunkban ez
szinte bizonyosan bekovetkezik, legkésébb minden tiz-tizenitidik évben.
Ilyenkor adatsorok vesztik el értelmiiket és ennek megfeleléen mérésiik is
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lehetetlenné vagy értelmetlenné vélik; gazddlkodé egységek szilletnek és
tiinnek el, gyakran a gazdasighban tevékenykedd egyedek szdménak nagysdg-
rendjét is megvéltoztatva. Tobb lehetséges megoldéds is van ilyenkor, ezek
azonban - véleményem szerint — kordntsem kielégitiek.

At lehet térni negyedéves adatokra. Ez azonban tobbnyire kikényszeriti az
éves modell kozgazdasgi osszefiiggéseinek gyvkeres dtalakitdsat, alapvetd
valtozok — pl. véllalati vagy népgazdasigi mérlegadatok — elhagyésat,
kevéssé kielégitd més adatokkal valo helyettesitésiiket, esetleg az egész modell
kozgazdasdgi kiindulépontjanak megvéltoztatdsit. Gyakori ilyenkor a koz-
gazdasdgi hipotézisek helyettesitése statisztikai osszefiiggésekkel, illetve
sziikségessé valhat olyan finom struktirdk dbrdzoldsa, amelyekben egyes igen
rovid tdvon haté tényezdknek — pl. divat, idGjards — szerepe meghatérozo;
igy esetleg visszajutunk az eredeti problémdhoz.

Masik lehetGség a keresztmetszeti adatok haszndlata. Itt is adédnak azonban
problémdk. Kgyrészt, ilyenkor az eldrejelzés inkdbb az ,4tlagos gazdalkodd
alanyra”, semmint a kivetkezs évre vonatkozhat. Az osszefiiggések alapvetd
megvaltozésa ilyenkor is felléphet. Sokvaltozos statisztikai modelleknek az
adatsorokra vonatkozé normalitds-hipotézise pedig szinte bizonyosan nem
teljesiil.

Kgy harmadik lehetdség a paramétermatrixok valtozatlansdganak feloldésa.
Kz a viltozds kétirAnyu lehet: egyrészt lehet valdszintiségi jellegti, amikor a
paramétermatrix egy mésik — val6szin(iségi jelleget is magédban hordozé
struktira fiiggvényében alakul, mdsrészt lehet a minta particiondldsdra ala-
pul6 (disequilibrium-modellek, szakaszos regresszi6 modellek sth.). A mésodik
esethen a minta particiondldsa lehet kiilsG informécién alapuld, illetve a mint4-
bol kovetkezd is. A felsoroltak tilnyomé tébbségében lathatéan visszatér a
stabilitds: stacionér sztochasztikus folyamatoknak, ,,magasabb rend@”, de
szintén konstans paraméterméatrixoknak, illetve stabilitdst | teremts” kiilss
informécicknak a formdjaban. A mintabol kovetkezd particiondlds pedig
mind ez iddig nagyrészt megoldatlan problémékkal kiizd (ez egyébként sok més
felsorolt mddszer esetében is gatolja ennek az utnak a vélasztésat). [8]

Végeredményben tehét dltaldnosan kimondhatd: nem fenyeget minket az a
,wveszély”, hogy a mintaelemszdm végtelenné valik. A gyakorlatban felmeriilG
problémék jo részénél tehat az aszimptotikus tulajdonsdgok vizsgélata nem
helyettesitheti a kisminta-tulajdonsdgok elemzését.

1.2. Egy egyszerti példa

A tovébbiakban egy példin mutatjuk be a klasszikus és a szamitégép-inten-
ziv becslési mdédszereket. Az Osszehasonlithatisdg érdekében ugyanazon a
modellen és 1in. alapbecslésen fogjuk felépiteni Gket, amely a jelen esetben egy
egyszer(i regressziés modell legkisebb négyzetek médszerével szémitott becs-
lése; természetesen — értelemszerti modositdsokkal — tetszileges modell alap-
becslésére alkalmazhatok.!

' A tovdbbiakban haszndlatos jelolések:
latin betiik jelolik az elméleti modell vdltozo6it és adatsorait;
gorog betfik jelolik az elméleti modell paramétereit;
groteszk betiik jelolik az alapbecslés modelljének véltozoit, adatsorait és para-
métereit;
félkovér szedés jeloli a vektorokat, ill. mdtrixokat;

4%
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Alapbecslés

Tegyiik fel, hogy adott egy T elem( minta két, mérhets és megfigyelhets val-
tozéra: x és y. Tételezziik fel, hogy a két valtozé kozott olyan kapesolat van,
amelyet a kovetkezs modell jellemez:

y = ax + u, (1.1)
ahol:

u a latens véltozé nem megfigyelhet adatsora, a paraméter. Tegyiik fel
tovabb4, hogy £(u) = 0, E(u’u) = s Vilasszuk a legkisebb négyzetek
mobdszerét alapbecslésnek. A médszer az a paraméterre, amellyel kapeso-
latban becslési feladat meriil fel, a kivetkezG esztimatort szolgaltatja:

d=Xx)"'xy u=y—y=y— ax, (1.2)
amelyrsl bizonyithato, hogy torzitatlan, konzisztens,
E(@) = a, E((@ — a)?) = s¥x'x)"! (1.3)

Nézziik most végig, hogy a kiillonbozé mddszerek, a legkisebb négyzetek el-
vén miikodd alapbecslést haszndlva, hogyan adnak becslést az o paraméterre,
feltéve, hogy rendelkezésre all egy 7' elem(i minta: x és y, és a modell feltevé-
siink szerint:

y:ax 7Fuv E(u):o

(1.4)
E(uw’) = oIy,
Klasszikus alkalmazas 1.
AMTalarx =% Y=y, HI=8"0 =0 T,
'l'()lthdtlan becslést adunk o-ra:
-1 wa (L.5)
T ' )

B. fazis: Feltessziik, hogy u eloszlisa normdlis. Ekkor bizonyithato, hogy
Sl
—1»‘— - eloszlasa Student-féle t-eloszlas 17" — 1 szabadsigfokkal. Most meghatd-

a
rozzuk azokat a Ha) = ot + « valdszinliségi valtozokat (4, Student-
féle t-eloszlast kovet, 7' — 1 szabadsdgfokkal), amelyekhez olyan (legsz(ikebb)
intervallum tartozik, amelybe esd értékeket a 9(x) v.ll(m/,inﬁ‘-;é(ri valtozé adott
(pl. 959%,-0s8) valdsziniiséggel vesz fel, és amely tartalmazza a-t. Kzek barme-
lyike lehet a kérdéses becslifiiggvény, igy hat barmelyik v(uhut() értéke lehet o
(a valosigban természetesen csak az egyiké). Kzen valdszinf(iségi véltozok
segitségével adunk un. konfidenciaintervallumot vagy « = a; pontbecslést
%-Ta.

La.lap (*) jelbli a becsiilt paramétereket;
definidlé egyenldségjellel (:=) teremtjitk meg a kapcsolatot két szdm kozott, ha
a bal oldalon dll6 a jobb oldalon 4llé értékét veszi fel.
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Megjegyzés: Az eljarast a B. fazis szigord megszorité feltételezése nélkiil is
el lehet végezni. A normalitds hipotézise nélkiil is, a Csebisev-egyenlGtlenség
alapjan szdmithatnank konfidenciaintervallumot o-ra. Ez a becslés azonban
gyakorlati alkalmazisokban kezelhetetleniil rossz hatékonysdgt? lenne.

Klasszikus alkalmazds 11.

A.dazigh, Xi=x, Yyr=y, | =T, 'Gyr=a, A= (1.6)
B. fazis: Feltessziik, hogy 7" nagy: T' — co. Ekkor bizonyithatd, hogy &
(LSIIInpt()tIkub eloszlasa normalis.

Most meghatérozzuk azokat a 9(«) ~ N

Dip s P e .
, E;u u| valdszinliségi valtozokat,

amelyekhez olyan (legsziikebb) intervallum tartozik, amelyekbe es6 értékeket
a (a) valdszinliségi viltozd adott (pl. 959%,-0s) valdszinliséggel vesz fel, és
znnc]y tartalmazza a,-t. Ezek bérmelyike lehet a kérdéses becsléfiiggvény,
igy hat barmelyik aszimptotikus varhato értéke lehet o. Ezen valdoszintiségi val-
tozok segitségével adunk konfidenciaintervallumot vagy pontbecslést o-ra.

Megjegyzés: Mint arrél az el6zé fejezethen is sz volt, a T' —» oo eset igen
ritka, és a mdédszer nem nyujt kell§ informéciét 7' <= oo esetre.

Véletlen részmintak maodszere

A P. C. Mahalanobis dltal 1946-ban kidolgozott mdédszert a kézikonyvek [5]
tobbnyire specidlis mintavételi clja,rdsl\cnt mutatjiak be, kitérve becsléselmé-
leti vonatkozasokra. Annak, hogy itt mégis becslési eljarasként keriil targya-
lasra, az az oka, hogy — mint latni fogjuk — alapgondolata alapjin méltin

tarthatjuk a tovabbiakban bemutatisra keriild modszerek Gsének.

A. fazis: Osszuk fel a 7' elem(i mintat véletlen médon S egyenld® részre!

Jeloljik az i-edik 3 elem(i részmintat x;, y,-vel. Mindegyik rész-
,
mintara végezziik el S-szer az alapbecslést:
77
X=X Y =Y. [ :fg—, &K = Gy = 1,2,.-.,1\5’(8 «’\T) (1.7)
A

B. fazis: Feladatunk, hogy meghatirozzuk azokat a (o) valoszinliségi val-
tozokat, amelynek realumlm lehetnek az «; értékek. Barmely fel-
tételezést tesztelhetiink (pl. y>prébaval).

a pontbecslés elGallitasahoz altaliban elegendd a kapott eloszlis valamely
kozépértékének, altalaban az empirikus varhato értéknek (dtlagnak vagy pl. a
modusznak) a meghatarozasa. Intervallumbecslést is elGallithatunk empiriku-
san, a hisztogram alapjan.

1
? Normalitds feltételezése esetén a konfida1<;¥1intervallum hossza a szérés négyszerese,
a foltevéds nélkiill a Csebisev-egyenlGtlenség alapjén 9,4-szerese.
3 A nem egyenls elemszamu részmintdkkal, valamint az el6zetes informéci6 felhaszné-
ldsdval szamithaté optimdlis S kivélasztdsdval kapesolatban az olvasé a kézikonyvekben
taldlhat ttmutatdst.
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Megjegyzés: A modszer lathato elénye a klasszikus eljardasokhoz képest, hogy
a B. fazist hisztogram segitségével, erGszakolt vagy irredlis feltételezések be-
vezetése nélkiil hajtottuk végre. Lényegesen biztosabban tudunk eloszlast
illeszteni S realizaciéra, mint egyre. Kz az el6ny azonban nagyon , torékeny”.
Egyrészt, ha S viszonylag nagy 7-hez képest, az egyes &; mintaelemek
statisztikai stabilitdsa lesz kicsi, mert az egyes becslésekhez tartozo adat-
sor hossza talzottan lecsokken. Masrészt, ha § tlzottan kicsiny, az eloszlis
illesztése és a statisztikai jellemzGk becslése lesz bizonytalan az S elem(i
mintabol.

Jackknife-modszert

A Quenowille és Tukey dltal az Otvenes évek kozepén kifejlesztett, késGbb
jackknife-nak nevezett modszer a Mahalanobis-mdodszer |, komplementuma-
ként” konnyen érthetd.

A. fazis: Osszuk fel a 7' elem(i mintat véletlen médon S egyenld részre.

Jeloljiik az i-edik —  elemii részminta elhagydsdval kapott , komp-
A

lementer” részmintat rendre x;, y;-vel. Végezziik el az alapbecslést

a kovetkezo modon: (S 4 1-szer)

egyrészt: xX:=1x, y:=y, 1=T R (1.8)
, ’ - - (‘S' il 1)71 A Y= U A
mésrészt: X:=X;, y:=Yy;, | = z (0 =8d— (S —1)4,

i=12...,88<T)
B. fazis: Megegyezik a véletlen részmintik modszerének 11. fazisdval.
Megjegyzés.: A véletlen részmintakhoz képest elényos, hogy S megkizelit-
heti, sét el is érheti 7'-t, nem fenyeget az egyes mintaelemek esetlegessé valasa.
A T-t mint abszolat korlitot azért még mindig nem tudtuk Attérni. 20— 50
elembdl 4ll6 mintdra, mint ami gyakran a tényleges helyzet, még mindig igen
bizonytalan eloszlist illeszteni. A mésodik probléma, hogy az &; mintaelemek
nem fiiggetlenek, nem ennyire zavard. Kgyrészt, a mintaelemek kizel fiigget-
lenek; masrészt, idésoros modellezéskor a fiiggetlenséy dltaliban az eredeti
modellben sem 4ll fenn. Késleltetett valtozok esetén a modszer alkalmazisa
megkoveteli végsG forma elGillitdsat.

Bootstrap-mddszerd

Az EFRON [4] dltal 1979-ben javasolt modszer felhaszndlisi lehetGségei még
az el6zGekénél is szélesebbek, a most kozolt varidns azonban sziikebb az ere-
detinél®: elsGsorban regresszits becslésekre dolgoztak ki, és csak olyan alap-
becslésre alkalmazhat6, amely reziduumvektort 4llit elé.

1 Jackknife (angol) jelentése: tobbpengéjii zsebkés, bicska.

5 Bootstrap (angol) jelentése: eipé fitle. Az elnevezds egy magyarban visszaadhatatlan
gzojavékra utal. By one’s own bootstraps hozzivetéleges jelentése: 6neréhil, lehetetlen
helyzetbol is (kivdgja magdt).

8 A moédszer dltalinosabb viltozatait a jackknife-maédszerek kapesdin fojleszatetiék ki.
Ebbenaz dltalinosabb formdbana jackknife felfoghat6, mint a bootstrap linedris approxi-
macidja.
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A. fazis: Végezziik el el6szor a becslést a kovetkezd médon:
X ety ) T RN G 2l N e (1.9)

Majd S-szer, kiilonbozé P; véletlen métrixok segitségével, ahol a
métrix sorai fiiggetleniil, véletleniil (visszatevéssel) valasztott egy-
ségvektorok:

xX:=x, y:=ax+ P, és legyen «;: = 4. (8§ <77) (1.10)

B. fazis: Megegyezik a véletlen részmintdk médszerének 11. fazisdval.

Megjegyzés: A TT altaliban mar nem jelent korldtot; jéval alatta maradni
az azonos elemek elkeriilése végett érdemes. Ha viszont 7' nagyon nagy, a
becslést gyorsitani lehet azaltal, ha az egyes o;-k kiszdmitdsakor a minta (vé-
letlenszertien kivalasztott) részét elhagyjuk. A szdmitdsigényt egyszertisits
szamitdstechnikai megoldasokkal nagymértékben lehet csokkenteni: a jelen-
legi példanal maradva, az (x"x)~1 x” vektor eléallitdsara, amely az alapbecslés
egyetlen nagyobb szamitasigény(i feladata, csak egyszer van sziikség, ez a
vektor a becslés folyaman mindvégig valtozatlan marad. A késleltetett valto-
z6kat tartalmazé modellre az eljarast értelemszerien médositani kell.

1.3. Szamitogép-intenziv modszerek alkalmazdsa

Az el6bb bemutatott moddszerek elvileg természetesen barmilyen alap-
becslési eljarassal hasznélhatok. A felsorolds sem teljes: inkdbb a mddszerek
logikus sorbadllitdsira torekedtem. Ugyanakkor mér a moédszerek rovid
ismertetéséhdl is latszik, hogy az utébbi harom — a tovabbiakban szdmitdgép-
intenziv modszereknek nevezett? — modszer szadmitasigénye sokszorosa az elsd
kettonek (, klasszikus” maddszereknek), esetenként azt egy nagységrenddel is
meghaladhatja. (Bar az alapbecslés egyszeri elvégzéséhez képest bekovetkezd
szamitasigény -novekedés megfelels szadmitdstechnikai megolddsokkal, az
alapbecslés specidlis tulajdonsdgainak kihasznélasdval, dltaldban a minimalisra
csokkenthetd.)

A moédszerek megérdemlik a ,,szamitogép-igényes” nevet is, igy hat jogosan
vetGdik fel a kérdés: mi sziitkség van rdjuk ¢ A kérdésre valaszolva a médszerek
harom el6nyos tulajdonsdgat sorolhatjuk fel — azon tul, hogy mint a szokdsos-
tol eliité modszerek, gazdagitjdk az ckonometria-elmélet fegyvertarat:

— Elbszor, egy elméleti jelentségli vondsa a médszereknek, hogy ahelyett,
hogy a becslés B. fazisdban kiilonféle hipotéziseket — normalités, 7' — oo —
tennénk fel, majd a B. fézis végén ezen hipotézisek ellenérzésérdl | feledkez-
nénk meg”’, az A. fazishan — az eldzGekben emlitett hipotézisek nélkiil — tobb
munkéval ugyan, de a B. fdzisban juthatunk a klasszikus médszerekkel egyezd
,ereji’” eredményekhez. Szokés egyfajta ,,informacié-megmaraddsi’” torvényre
hivatkozni. Nos, a klasszikus és a szdmitégép-intenziv mddszerek kozti kiilonb-
ség abban rejlik, hogy a klasszikus modszerek tobb informéciot hasznélnak fel,
kiilon hipotézisek formdjaban, mint a sz&mitégép-intenziv modszerek; ugyan-

7 Szokdsos még a quasi-sampling vagy resampling elnevezés is, a mésodlagos minta-
kivélasztisra célozva.
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akkor a mintdbol felhasznalhaté informécidékkal pazarlé médon béannak, nem
vizsgaljak, hogy a hipotézisek alatamaszthatoak-e, igy az el8ziével azonos
mennyiségli informéciét ,elpazarolnak” a mintabelibGl. Amennyiben tehéit a
klasszikus médszerek hipotéziseiket az adott mintak alapjan értékelik, a két
modszeresalad azonos informaciémennyiséget hasznal fel, informéacioértékiik is
AZONos.

— Maésodszor, az emlitett szamitogép-intenziv mddszerek parhuzamo-
san alkalmazhatok a klasszikus modszerekkel. Adott esetben bizonyithato,
hogy ha pl. az alapbecslés konzisztens (II. klasszikus mddszer), akkor
a modszer jackknife-valtozata is konzisztens, de kismintabeli torzitdsa
csokken. [10]

— Harmadszor, s ez a jelen tanulményban a legfontosabb tulajdonsdg: ezek
a szamitogép-intenziv modszerek ,,mindig” alkalmazhatéak (bar természetesen
lehetséges, hogy alkalmazasuk nem lesz eredményes). Ez a klasszikus mdd-
szerekrol, a klasszikus kritériumrendszerekrsl nem mondhat6 el. A modellek
és a becslési eljarasok jelentos részében nem tudjuk analitikusan meghatérozni
a becsldfiiggvény eloszlasat, s6t: leghasznosabb esztimétorainkrél ki szokott
deriilni, hogy bizonyithatéan torzitottak. A nagyminta-tulajdonsidgokat sem
konnyii levezetni, specidlis nagyminta-hipotéziseket kell bevezetni, és gyakran
még ezek sem elegendGek: a nagyminta-tulajdonsagok sem meghatarozha-
tok. [3]

A szédmitégép-intenziv modszerek segitségével pontbecslésekbdl intervallum
becsléseket, becslG eloszlasokat lehet elGallitani. Ha szélesen értelmezziik a
pontbecslés fogalmat, akkor idetartozik a bonyolult nemlinedris statisztikai
modszerek tilnyomé tobbsége is. Ezekkel a médszerekkel lehet pl. egy faktor-
analizis vagy egy sokdimenzios skéldzas eredményét valosziniiségi jellemzikkel
ellatni, a faktormodell vagy a klaszterstruktira stabilitdsat ellendrizni. A maod-
szerek tért hoditanak a pooling és az egyenstlyvizsgalatok teriiletén, vizsgaltak
nemlinedaris eljardsok tesztjeit, alkalmaztdk a diszkriminancia-analizis, a
hanyadosbecslés sth. teriiletén is. [1], [2], [4]

Osszefoglalva tehdt azt mondhatjuk: a modern szémitdstechnika mindenki
altal elérhetGvé tett egyes bonyolult becslési eljardsokat. Kzeknél az eljardsok-
nal régebben esetleg a megoldhatdsag érdekében kényszeriiltek olyan feltevé-
sekre, amelyek — mint az a tomeges alkalmazis nyoman ma mar mindinkabb
vildgossd valik — a gyakorlatban dltaldban irredlisak, nem dllnak fenn. fgy
sokszor teljesen félrevezets eredmények sziilethetnek. A szdmitdstechnika
azonban nem csupan megteremtette a feliiletes, téves alkalmazés lehetGségét:
eszkozt is adott a felmeriils veszélyek elkeriilésére. zek az eszkozok az elGzéek-
ben vézolt szamitégép-igényes mabdszerek.

Erdemes kitérni a szamitogép-intenziv médszerek és a Monte Carlo eljdrdsok
kapesolatara is. Kétségteleniil vannak rokon vondsok, mint a szdmitégép-
igényesség vagy a sztochasztikus jelleg. A kiilonbség azonban alapvets eltérés-
bél fakad. A Monte Carlo eljards adott struktirdhoz adott valoszin(iségeloszlas-
bol vett ,zavardssal”, latens véltozok generélt értékeivel generdl nagyszamu
mintdt, a mintdk segitségével adott becslés (,alapbecslés”) sztochasztikus
tulajdonsdgait vizsgalja — adott struktira (és adott exogén adatsor) esetén.
A szamitégép-intenziv becslési médszerek adott mintdbol szdémitanak becsiilt
struktirdkat, és ha ehhez latens véaltozok értékeit fel is haszndljak (bootstrap-
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modszer), ezek az értékek sem generdltak, hanem a mintdbél szdrmaznak.
Osszefoglalva: a Monte Carlo vizsgélatok a becslések dltaldban vett tula]donsa-
gainak, a szamitégép-intenziv modszerek pedig a becslések adott mintdn vett
tulajdonsdgainak meghatarozasat célozzdk.

Meg kell jegyezni, hogy a bootstrap-mdédszert mint a valésdgos mintaeleme-
ken végzett Monte Carlo vizsgalatot is szokds emlegetni. [1], [4]

o rr

2. A h-eloszlast osztott késleltetésii modell és beeslése

2.1. A modell és az alapbecslés

Az dkonometriai modellekben szerepl$ alapszituaciok egyike a késleltetett
alkalmazkodés. Tegyiik fel pl., hogy egy termék dra és az irdnta megnyilvanul6
kereslet forditottan ardnyos, de az ar megvaltozasa utéan a kereslet nem tud
azonnal végleges (pl. egyensulyi) szintjére bedllni, az igazodéds a megvaltozott
koriilményekhez (jelen példaban az éarszinthez) csak tobb, egymdast kovets
periédusban tud teljes egészchen v%bcmcnm Ilyen igazoddst mutat az
1. bra is, ahol ¢, a kereslet, p, a termék ara adott ¢ idSpontban. A t,idSpontban
bekovetkezo aremelés h&t&b&ld részleges keresletesokkends kovetkemk be.
Az 1j szintnek megfelel egyensilyi helyzet azonban csak lassan, fokozatosan
jon létre.

A folyamatot a kovetkezs fiiggvénnyel szoktdk lefrni:

g = otoPr + 4 Pr—g + %Prg + ... + AnDin + Uy, (2.1)

w, véletlen valtozo.

Az egyenlet becslése tobb, itt nem részletezett problémaét is felvet, amelyek
megolddsara sok konnyen kezelhetd, jol illeszkeds médszert dolgoztak ki. [8]
A modellel kapesolatos mésik probléma, az Osszefiiggds kozgazdasdgi inter-
pretécidja azonban jorészt megoldatlan, a becslési médszerek altaldban elméle-
tileg nehezen indokolhaté megkitéseket alkalmaznak. A leggyakrabban fel-
sorolt okok kozott a viselkedés rugalmatlansiga, ,,strlédés”, a dontéshozatal
modjaval osszefiiggd tényezdk vannak. Klmdéletileg megalapozott, bar sajnos
nem minden esetre alkalmazhaté modellek taldlhatok a beruhdzasi javak vagy
az adaptiv varakozasok targykorében.
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Huxvyapi [7] osztott késleltetésii modelljét egy informécié-terjedési folyamat
alapjan épitette fel. Az el6zéekben emlitett példdnal maradva, feltehets, hogy
egy adott népességhen (pl. egy orszdgban) egy arvéaltozasrél sz6l6 hir ,,sz4jrol
szdjra’” terjed, az informdci6 terjedésének sebessége van, belsd szabdlyai,
meghatérozhat6 és nyomon kovethetd lefolydsa van. A folyamat rokon pl. egy
jarvany lezajlasdval. A , holabda”-folyamatot Hunyadi elemezte elGszor
részletesen, G allitotta elé az altala generalt h-eloszlast [6], és ugyancsak &
alkalmazta elGszor az emlitett folyamatra.

A hélabda-eloszlas képlete — legegyszer(ibb formdjdban — a kovetkezd:
2 =1— 2@, (2.2)

ahol z; azok részardnya a t-edik idGpillanatban, akik rendelkeznek az adott
informaciéval, a 1 paraméter pedig arra utal, hogy az adott informaciéval a
népesség mekkora része nem rendelkezett a folyamat kezdetekor. (Nyilvan
0<<1<1,0<z < 1.) Ebbdl vezethets le a (2.1.) modell konkrét, becslésre
alkalmas forméja:

; N
g = “l(l — Apr + 2(}*(2“') s 2(2‘))7%:] + (2.3)
= |

0<A<1, N =o0, u véletlen véltozé, E(w) = 0,
vagy vektoralakban’

N
q= a[(l Dp+ 3 0e - z@‘))l/‘p] ru, (2.4)
f=1

i

0< A<1l, N = o0, u véletlen vektorvaltozg,
E(u) = 0, L a késleltetés (lag)-operator.

A becslés bonyolult feladat: erésen nemlinedris a paraméterekben (hiszen pl.
a két paraméter szorzata szerepel benne), a becslést végtelen sorbdl kell elvé-
gezni. Kz utébbi problémét egyszeriibb megoldani, ui. az eloszlés tulajdonsé-
gaibol adédéan IV > 8 esetén a becslés méar gyakorlatilag fiiggetlen N-t6l. Az
elsé probléma azonban valamilyen nemlineéris eljards alkalmazdsat feltételezi.
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Hunyadi scanning-tipus becslési eljirasa azt a korilményt haszndlja ki,
hogy % egy jol meghatarozott intervallumon beliili értékeket vehet csak fel.
A becslés folyamatabrajat a 2. dbran lathatjuk.

A becslés lathatéan nemlinedris legkisebb négyzetek mddszere. Részletesebb
leirasdt, altaldban a modell bévebb targyalasat [7a] és [7b] tartalmazzik.
Téméank szempontjabol fontos azonban az emlitett tanulményok néhdny
kovetkeztetése:

1. Az eloszldst zéart alakban eldéllitani, a becslés analitikus tulajdonsigait
megadni (terminolégidnk szerint: az alapbecslést klasszikus keretekbe helyezni)
mind ez iddig nem sikeriilt. A becsl6fiiggvények eloszlasianak, a konfidencia- és
a toleranciaintervallumoknak az el6allitdsa nem sikeriilt. Az alapbecslés alkal-
mazéasa tehat csak bizonytalan tulajdonsédgi pontbecsléseket eredményezhet.

Hunyadi részletes Monte Carlo vizsgélatokat végzett az alapbecslés tulaj-
donsdgainak vizsgalatara, amelyek f6bb kivetkeztetései az aldbbiak:

2. A paraméterek, elsGsorban 2 becslésének szérdsa és torzitdsa nagyon
érzékeny az w, véletlen valtozo szordsdra. Ha a relativ széras 49 koriil van,
az eljaras nem alkalmas 4 meghatérozdsara. A kisérletekben a véletlen valtozé
szorasa 0,5 9%,ra volt rogzitve.

3. A novekeddsével a 2 szordasa és torzitdsa tendenciaszer(ien csokken, A kis
értékei esetén a torzitds azonban olyan nagy, hogy az eljards gyakorlatilag
hasznalhatatlan.

4. Rogzitett relativ szords esetén a becslés érzéketlen o véltozésaira, a becs-
lési eredményei igen jok; igaz, hogy ez a kevéshé lényeges paraméter, , skdla-
paramdéter’’.

A felsorolt kovetkeztetésekben emlitett problémak onmagukban is elég
silyosak, egyiittesiik azonban magét az alkalmazist teszi kérdésessé. Az 1. prob-
lémét sokan hajlamosak | szépséghibanak’ tekinteni. Egyiitt a 2. probléméval
azonban sulyossd valik: egy pontbecsléshil nem tudunk a becsléfiiggvény,
fGként nem a latens valtozd szordsara kovetkeztetni, igy minden alkalmazéskor
feltehet a kérdés: hatha a beceslés sikertelen, esak mi nem tudjuk?

A 3. probléma sem 6nmagaban silyos, a modell akkor ,érdekes”, ha az
alkalmazkoddsi, informacio-tovaterjedési folyamat jelentis szerepet jatszik, a
kereslet nagy részét érinti a késleltetett alkalmazkodés, a népesség nagy része
az informéacio-terjedési folyamathan szerzi meg az arvaltozas-informéciot,
azaz: a A paraméter viszonylag nagy. Ponthecslés esetén azonban nem tudjuk
megéllapitani, hogy a kapott érték nagy szérdsa, kicsi 2 (nem adekvat modell)
vagy kis szordsi, nagy A (helyes alkalmazds) eredménye. Az 1. probléma az
alapjaban kedvezi 4. kivetkeztetést is lerontja.

A modell elméleti értékeit tehat a becslés hidnyossagai, megoldatlan problé-
méi erdsen rontjik, az alkalmazast nehezitik. Tanulménydban a szerzd is
megjegyzi: , figyelembe véve, hogy a gyakorlati alkalmazéasok soran ismétlé-
sekre nincs lehetdségiink, csak egy becslés 4ll rendelkezésiinkre, az itteni
eredmények egyéltalan nem biztatéak.” [7]

2.2. A becslési eljaras atalakitdsa bootstrap-médszerré

Az el6zGek ismeretében kézenfekvének tiinik valamely szamitégép-intenziv
mébdszer felhaszndldsa, az 1. probléma megolddsara. A bootstrap-eljaris
mellett dontottem, ez a problémdara egyszer(ien alkalmazhaté volt.
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A modszer nagy szamitogépigénye nem engedte meg, hogy Hunyadihoz
hasonléan Monte Carlo vizsgdlatokat végezzek a becslés tulajdonsdgainak
meghatérozasara. Kisérletsorozatot allitottam Ossze, amelyben ugyan magam
generaltam azokat a mintdkat, amelyekre azutdn a becslést alkalmaztam, de
kisérletenként csak egy mintdt hasznaltam fel (az optimdlisnak tekintett
50—200 helyett). A 20 kisérletet Hunyadi vizsgdlatainak alapjén allitottam
ossze. Az exogén valtozé adatsora minden kisérlethen azonos volt: egy , dtlagos
makrogazdasdgi idgsor”’, amit a [7] tanulménybdl vettem at. A minta hossza
20 + 8, a scanning felosztds finomsdga 10, a scanning interdcidk szdma 2, a
bootstrap iterdciok szdma 200 volt. A kisérletek sordn valtoztattam az egyes
paramétereket: o-t, A-t, illetve az u véletlen valtozé eloszlasat.

A kisérletet a 3. dbran taldlhato séma szerint végeztem. A futtatdsokat az
Orszagos Tervhivatal ICL System 4/70 szamitogépén végeztem. Véletlen szdm
generaldsan a gépen rendelkezésre 4ll6 pszeudo-véletlen szamokat generdld
szubrutin meghivasat értem.

fip, %) = (1 — Ap + S‘(M") — A@) Li(p). (2.6)
; j=1

Az egyes kisérletek eredményeit kiilon-kiilon értékeltem. Minden kisérlet
eredményeként a két becsléfiiggvény eloszldsara vonatkozé adatokat kaptam:
az empirikus eloszlasjellemziket (dtlag, empirikus sz6rds) és a hisztogramokat.
A 11. kisérlet eredménytablaja pl. a kovetkezGképpen nézett ki (1. 4. abra).

(2.7) alatt kizlom az egyes kisérletek eredményeinek osszefoglald tablajat.
Az egyes jelolések: E(#): dtlag; D(9): szords; B(#): a torzitds abszolit mértéke;
V(#): relativ torzitds.

B@#) = 9 — E(f), V(d) = ol
V(i)

Az eredmények értékelésekor abbol a eélbol kell kiindulnunk, amit magunk
elé tiiztiink a bootstrap-becsléssé alakitdskor. Mennyiben sikeriilt megoldani az
alapbecsléssel kapesolatos, az el6z6 fejezetben jelzett problémdkat ?

ElSszor is meg kell allapitani, hogy sikeriilt a becslés dtalakitdsa. A keletkezo
hisztogramok az esetek mindegyikében értelmezhetdk, relevéns informdciokat
hordoznak, még ha ezek az informdciok alapvetden negativ tartalmuiak is.
Mondhato, hogy a becslifiiggvények mintabeli eloszldsa ismert vagy legalabbis
ezek jOo empirikus kozelitését kaptuk meg.

Mivel a becslés klasszikus értelemben vett tulajdonségai nem ismertek, a
becsléfiiggvény ismeretében sem tudunk teljes hatérozottsaggal konfidencia-
intervallumot adni a becsiilt paraméterekre. A kisérletek alapjan ugyanakkor
elmondhatd, hogy jollehet a becslGfiiggvény egyes jellemzé pontjai (varhato
érték, modusz) nem esnek egybe az elméleti paraméterértékkel, az elméleti
érték minden esetben benne volt a becsléfiiggvény mintabeli dtlagdnak
empirikus sugara kornyezetében (sGt, jobb oldali kornyezetében). Ezen tulaj-
donsag a Monte-Carlo eredményekhez képest is ijdonsdgnak mondhatd, s bar
nem tekinthets egzaktan bizonyitottnak, legalabbis reménytkelts. A vele
kapesolatos bizonytalansdg nem nagyobb, mint az aszimptotikus konfidencia-
intervallumokkal kapcsolatos, az intervallumok szélessége alapjan pedig a
becslés jonak mondhaté egy eloszlésfiiggetlen, s6t egy normdlis eloszlast felté-
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3. dbra. Az egyes kisérletek folyamatdbréja

Input paraméterek:

N =20 M = 7 alfa = 2,0000 lambda = 0.76
Lambda véarhaté értéke = 0.6579

Alfa varhat6 értéke = 1,9846

Mintanagység = 200

kezd = 2.0 fact = 4.0 késl. sz. = 7
sz6rasnégyzete = 0.0111
szordsnégyzete = 0.0004

lambda eloszlasa

0.350 0.006 1,000
&} X OXX X XX xmx)txixixxxx X X XX % X)()O(x)( qu

alta eloszldsa

1.800 0,004 2,200

4. dbra. A 11. kisérlet eredménytdbldja
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A [kisérletek eredményeinck dsszefoglald tablazata
(2.7)
hj“:{;‘j‘ Blosslas | = ’ Ed | B® | v@® } i) | Do) | Vo) | D | vid | BG) | EQ) A
. | | | |
| |

1 ’ NORM | 2 | 1,99 | n,()l[ 10 | 0,01 4 | 050|012 0,7 0,08 0,17 0,25
2 | NORM ( 2 1,09 0,01 1,0 0,01 4 | 0,50 0,13] 0,6 | 0,08] 0,22| 0,30
3 | NORM | 2 1,99 | (),U][ 1.0 | 0,01 1 0,50( 0,14 0,6 | 0,08 0,27 0,35
4 ‘ NORM 2 | 1,99 0,01 1,0 | 001 4 |050| 0,14 0,6 | 0,09 0,31] 0,40
5 | NORM 2 1,99 0,01 1,0 [ 0,01 4 | 050[ 0,14 0,6 | 0,09/ 0,36| 0,45
6 | NORM | 2 1,99 | 0,01 | 1,0 | 0,01 4 0,50| 0,13, 0,8 [ 0,10 0,40 0,50
7 | NORM | 2 1,99 | 0,01, 1,0 | 0,01 4 | 0,50| 0,13| 0,8 | 0,10 0,45 0,55
S NORM | 2 1,99 | 0,01 0,5 | 0,02]| 4 0,560 0,13| 0,8 | 0,10 0,60 | 0,60
9 | NORM 2 | 1,99 001| 0,5 002 4 |050) 0,12 0,8 0,10/ 0,55 0,65
10 | NORM 2 1,99 | 0,01 0,5 | 0,02 4 | 0,60| 0,11| 0,9 | 0,10] 0,60| 0,70
11 ’N()RM | 2 1,98 10,02 1,0 | 0,02] 4 | 0,60| 0,11] 0,8 | 0,09 0,66| 0,75
12 | NORM | 2 | 1,98 0,02 1,0 0,02 4 | 0,50] 0,10 0,8 | 0,08 0,72 0,80
13 | NORM | 2 | 1,99 | 0,01| 0,5 | 0,02] 4 |0,80] 0,07 0,7 0,05| 0,80| 0,85
14 | NORM | 2 | 2,00 |0,00] 00003 4 |050]005 0,2]0,01] 089 0,90
15 | NORM | 2 | 2,00 | 0,00{ 0,0 | 0,08 4 | 050004 0,0 000 095 0,95
16 | NORM | 20 1998 | 0,02] 1,0 | 0,02| 4 |005( 0,01| 1,0 | 0,01 0,69] 0,70
17 | NORM | 2 2,00 1 0,00 0,0 [ 0,04] 10 1,26| 0,26 0,4 | 0,10] 0,20] 0,30
18 | NORM I 2 1,98 | 0,02| 0,4 | 0,05 10 1,256| 0,29 0,8 | 0,23 0,47 | 0,70
19 | LOGN | 2 2,00 | 0,00 0,0 | 0,02 4 0,60 0,08 0,4 | 0,03 0,72 0,75
20 | UNIF | 2 | 1,99 | 0,00] 1.0 | 0,01| 4 | 050| 0,06| 0,7 | 0,04] 0,71| 0,75

Input paraméterek:

N =20 H = 7 alfa = 2.0000 lambda = 0,70 kezd = 2.0 fact = 10,0 késl. sz. = 7

szordsnégyzete = 0.0857

Lambda vérhat6 értéke = 0.4688
szordsnégyzete = 0.0029

Alfa vérhat6é értéke = 1.9844
Mintanagysig = 200

lambda eloszlasa

) 0,010 1000

1 x
x
» x XX x X % x
x bt HHH MUM N » . 2O x '
x x XX XX X R R x XM KX x XX 0
HX MK H MM M x ’ x x x wx X XX XA
x x x X X _X X“__ N » e b Hx x ¥~17 _1._ x X
alfa eloszlasa
1 1800 0,004 2,200
»
! ( ] >
x %

|

x

5. dbra. A 18. kisérlet crediménytédbldja
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telez6 konfidenciaintervallumhoz viszonyitva is. (Ezeknél a szérasnak két-
szerese, illetve Otszorose a konfidenciaintervallum sugara, bar ezek az inter-
vallumok ,,biztosan” tartalmazzak a keresett paramétert.) A konfidenciainter-
vallumok biztos ismeretéhez természetesen sok, az alapbecslés tulajdonsigait
elemzé kutatdsra és Monte-Carlo kisérletre van még sziikség.

A 2. probléma az alapbecslésben rejlik, a bootstrap-valtozat nem enyhit
rajta. Kedvez6 azonban az, hogy most fel lehet ismerni az ilyen eseteket (a
véletlen valtozé dominanciajat, nagy relativ szérdsat), ugyanis ilyenkor a
heeslofiiggvény hisztogramja is diffazza valik, s a szérds meghaladja az dtlagot.
Helyes alkalmazds esetén tehat nem kell attdl tartanunk, hogy csak a véletlen
jatéka befolydsolta becslésiinket — a becslofiiggvény hisztogramja alapjan
minden ilyen eset kisziirhetd.

A 3. kovetkeztetést kisérleteim nem tamasztjak ald egyértelmiien. Igen
nagy 2 esetén mutathato csak ki a A szérdsénak és relativ torzitdsanak csokke-
nése. A A hisztogramja mindenesetre jol elkiilonithets A nagysdgétol fiiggéen
igy kovetkeztetni lehet bel6lilk A nagysagara. Mindazonaltal igaz, hogy ha 7
szélsGségesen nagy, a A becsléfiiggvény tulajdonsdgai ugrasszertien megjavul-
nak. Erdemes osszehasonlitani a 3. kisérlet eredménytéblajat (6. dbra) a
14. kisérlet tablajaval (7. 4bra).

A 1. kovetkeztetést a kisérletek minden tekintetben igazolték, s a bootstrap-
hecslés segitségével minden tovabbi nélkiil adhaté konfidenciaintervallum
a-ra. Természetesen hangsilyozni kell, hogy o becslése a kisebb feladat. Meg-

Input paraméterek:

N = 20 M = 7 alfa = 2.0000 lambda = 0.85 kezd = 2.0 fact = 4.0 késl. sz. = 7
Lambda varhaté értéke = 0.2656 szorasnégyzete = 0.0186
Alfa varhat6 értéke = 1.9947 szOrdsnégyzete = 0,0001
Mintanagység = 200

lambda elosziasa
0,000 x 0,010 1,000

B

R AU .2

|olfc eloszlasa

11,800 0,004 2200

B = ——— = 5

6. abra. A 3. kisérlet eredménytdbldja
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Input paraméterek:

N =20 M =7 alfa = 2.0000 lambda = 0.90 kezd = 2.0 fact = 4.0 késl. sz, = 7
Lambda vérhat6 értéke = 0.8943 szérdsnégyzete = 0.0022
Alfa vérhat6 értéke = 2.0019 szérdsnégyzete = 0.0007
Mintanagyséig = 200

lambda eloszlasa

]

0,004 o 1,000

x X X XX .
XXX X XXX XK X XK X XHKK XK K MK K XX

alfa eloszlasa
1800 0,004 2,200

x : x

7. dbra. A 14. kisérlet eredménytdbldja

Input paraméterek:

N =20 M = 7 alfa = 2.0000 lambda = 0.75 kezd = 2.0 fact = 1.4 késl. 8z. = 7
Lambda vérhat6 értéke = 0.7238 szordsnégyzete = 0.0072
Alfa varhaté értéke = 2.0060 szordsnégyzete = 0.0004
Mintanagysig = 200

lambda eloszlasa
0,005 1,000

0,45 | 008

alfa eloszlasa

1,800 2,200

8. dbra. A 19. kisgérlet eredménytdbldja
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jegyzends még, hogy normalis eloszlast véletlen valtozé esetén sem normadlis,
s6t nem is szimmetrikus a becsléfiiggvény eloszlasa.

A becslés egy igen hasznos tulajdonsdgat is mutatjak a kisérletek. A becslés
eloszlasfiiggetlennek tfinik, hiszen sem egy erdsen ferde, sem egy ,,diffaz”
eloszldsu hibatag nem befolydsolta hatranyosan a becslés tulajdonsigait. Az
ébrakon lognormaélis, ill. egyenletes eloszlast véletlen valtozéval generdlt
minta becslésének eredményei lathatok. A paraméterek értékei megegyeznek a
11. kisérletével (4. dbra).

Input paraméterek:
N =20 M = 7 alfa = 2.0000 lambda = 0.75 kezd = 2.0 fact = 8.0 késl. sz. = 7

Lambda varhat6 értéke = 0.7062 szérasnégyzete = 0.0031
Alfa varhaté értéke = 1.9912 szordsnégyzete = 0.0001
Mintanagysig = 200
lambda eloszlasa
0,540 0,005 1,000
x .
x x
x
x
x
x x
x x x
x
x
x KM K

2200

alfa eloszlasa
1800

SN ——— VISR 55 s,

9. abra. A 20. kisérlet eredménytédbldja

3. Kovetkeztetések

A tanulményban két kiilonboz6 modszert kapesoltam Gssze: a h-eloszldst
osztott késleltetésti modellt és scanning-tipust becslési eljardsat a szamitogép-
intenziv becslési modszerek csalddjanak egyik tagjaval, a bootstrap-modszerrel.
Az bsszekapesolésnak és az elvégzett kisérletsorozatnak a kozvetlen alkalmaz-
hatésdgon tilmend eredményei is vannak. Ezek az eredmények médot adnak
a két modszer sajatos tulajdonsdgainak jobb megismerésére. Egyuttal tovabbi
inditékul szolgélnak ilyen irdnya kutatasokra.

A h-eloszlést osztott késleltetési modell becslése sordn igen erds torzitést
tapasztaltunk. Ez a tulajdonsdg az alkalmazds lehetdségeit rontja. Elméleti
magyardzatra van sziikség a jelenség megértéséhez, a becslémaédszer javitdsa-
hoz. A magyardzathoz tekintsiik a modell (2.5)-tel ekvivalens felirdsat (az
ekvivalencidt a modell szarmaztatdsa alapjan [7] bizonyitja):

q = a[p(0) — 24p(0) — A224p(—1) — Mdp(—2) — ...] + u. (3.1)

5 Szigma
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Tegyiik fel a tovdbbiakban az egyszerliség kedvéért, hogy & = ax =1,
Ap(0) = Ap(—1) = Ap(—2) = ... = 14, és hogy adott a 1 = 1 + ¢ becslé-
siink. Ekkor

q=p— 142+ 2+ M+ ...)+u
q=p—140G + 2+ 4+ ...) (3.2)

-

eyl W (st Y s (3% ) b e B s A dpnd 4(818)

Ebbe behelyettesitve feltételezésiinket és a kifejezés varhato értékét szd-
mitva az adddik, hogy

E((q—q)(q—4q) =02+ TA(c + & + 24 + & + 6422 + 44e® + .. .)?
(3.4)

A kapott kifejezés minimumhelye e-ban ott van, ahol a zdrdjeles kifejezés
értéke 0. Ez a kifejezés e-ban végtelen foka pozitiv egyiitthat6ja polinom,
aminek (megszdmlalhatéan végtelen) sok gyoke lehet a (—oo, 0] intervallum-
ban. A legkisebb négyzetek modszere ilyen gyokoket keres, és az egyiket
tekinti megolddsnak. Minden becslés is ilyen megoldds, amely azonban csak
véletleniil esik egybe az & = 0, 4 — A értékkel, ami torzitatlan becslést adna.

A valéségban ezt a kivetkeztetést is tovabb kell finomitani. Egyrészt, az
u mintabeli értéke a legritkdbb esetben fog egybeesni vérhato értékével. Kz
tovabb bonyolitja a helyzetet. Masrészt fel kell oldanunk azt a feltevést, amely
szerint Ap(0) = Ap(—1) = Ap(—2) = ... = /. Kz azonban csak a szémszeri
értékeket modositja, véltozatlanul igaz, hogy a A-t6l balra esé félegyenesen
végtelen sok pont létezik, amely minimalizélja a (3.4) négyzetosszeget, feltéve,
hogy p, monoton né. p, monotonitdsa a feltétele annak, hogy taldlhaté legyen
olyan ,atlagos”, amelyre a (3.1) Osszefiiggés a (3.2)-nek megfeleld alakra
hozhat6. A fenti gondolatmenet megmagyarizza, hogy a 2. fejezet kisérletei-
ben, ahol p,-t egy novekvs, bar sztochasztikus trendfiiggvénnyel generdltulk,
miért torzitott a mdodszer minden esetben lefelé. A probléma &ltalinos megol-
désa nem egyszer(i. Abban a specidlis esetben azonban, ahol p, monoton,
feltehetGen érdemes a becslési eljarast oly médon béviteni, hogy az ne csak egy
minimumhelyet, hanem a minimumhelyek koziil a legnagyobb A-t keresse meg.
Lathat6é ugyanis, hogy & = 0 éppen ezen becslésnél kivetkezik be.

A kisérletek alapjan a modell becslésének mésik sarkalatos pontja az, hogy
mekkora a véletlen valtozé (relativ) szordsa. A kisérletekben alkalmazott 0,5 9%,
kevésnek, a valésdgban eld nem fordulénak, ttlsdgosan ,sterilnek” tekinthetd.
Erre a probléméra is nyajt némi informéciét a modell alternativ levezetése.

A modell (2.3) képletében szerepld véletlen véltozo lathatéan a modellt
elG4llité folyamattdl fiiggetlen latens valtozo. Joggal feltételezhetjiik, hogy ez
az 4ralkalmazkodés folyamatdban is jelen van. Specidlisan tegyiik fel, hogy
mig az informéci6 terjedési folyamata sordn a népességnek egy adott (a terje-
dési folyamattal jellemzett) hdnyada képes viselkedését determinisztikus médon
igazitani az drvaltozdshoz, mivel az drvéltozdsi informéci6 birtokdban van,
addig a maradék hdnyad csak véletlenszeriien tudja viselkedését valtoztatni,
informéciohidnya miatt. Képlethen megfogalmazva: ha ¢, idépillanatban
arvaltozas kovetkezik be, egy ¢ > t, idGpillanatban a népesség z, hdnyada
rendelkezik az adott informéciéval, és igy a ¢, kereslet ebben az idépontban

@ = apo + azAp + (1 — 2)v,, (3.5)
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ahol z-t a holabda-folyamat generélja, és v, az (arvaltozas id6pontjahoz kap-
csolhat() véletlen véltozd, amelyre E(v,) = 0, K(v}) = w?. Ebbdl levezethetd
a [7] tanulményban kovetett médon a keresleti fiiggvény:

@ = a(zodps + 2y Apry + -+ 2Py + .. +
+ (1 =z + (I —2)v 4+ ...+ 1 —2z)v + ... (3.6)

és az osztott késleltetési modell, ami megegyezik a (2.3) formulédval, azzal a
lényeges kiilonbséggel, hogy u; nem 0 varhaté értéki, konstans szérdsti péron-
ként korreldlatlan valdszin(iségi véltozd, hanem

oo

U = 2 }.(zj)?)(_lx (3.7)
Jj=0

Ebbél levezethets, hogy az u, -k kovarianciamatrixa

B(wu.) = a? 2@ 2~° @ (3.8)

=1

alaki tagokbol all. A kifejezésben szerepls sor tagjai egy A hdnyadosi mértani
sorozat egy részsorozatit alkotjak; a mértani sor konvergens igy az itt szerepld

sor is az és - feliilrs] beesli. A sort zart alakban elGallitani nem sikeriilt,

kiilonbozé A-k esetén kozelitd értékét a kivetkezd tablazat tartalmazza:

A { 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

3 e L R i T - (3.9)
A S Aeh ‘ 0,029 0,075 0,158 0,304 0,554 0,997 1,906

J=1

A téblazathol latszik, hogy megfelelGen kis A-k esetén az u, o szérdsa, igy
a relativ szérds is w-hoz képest igen kicsiny lehet, tehat ezekben az esetekben
a becslésnél nem 1ép fel a kellemetlen diffuz becsléfiiggvény. Ugyanakkor a
latens véltozok korreléltsdga Gjabb probléméat vet fel, amelynek silyossdgét
vizsgalni kell. Szerencsére lathato, hogy a 3 métrix kozelitGen kvazidiagonalis,
ui. ha (’ — t) kelléen nagy, a kovariancia a A" tag miatt elhanyagol-
hatéan kicsi.

A vizsgélat a bootstrap-mdédszer néhény érdekes tulajdonségit is megmutatta.
Az egyik, hogy a bootstrap-becslés tulajdonsdgaire elég sok informéciét nyuj-
tanak a Monte-Carlo vizsgalatok. A mésik, hogy a médszer nem tudja az alap-
becslés tulajdonsdgait alapvetSen megvaltoztatni: taldn csokkenti a véges
mintabeli torzitdst, de nem sziinteti meg az aszimptotikus torzitast.

A vizsgélat alapjén tehat elmondhatd, hogy a szdmitogép-igényes becslési
maodszerek nem sziintetik meg az analitikus vizsgélatok sziikségességét, éppen
ellenkezileg: haszndlatukat konnyitik, biztosabbd teszik a nagyminta-tulaj-
donsagok vagy a kisminta-tulajdonségok analitikus vagy Monte-Carlo vizsgé-
latdnak eredményei. Ugyanakkor ezeknek egyes erds elméleti elSfeltevései
nélkiil is hasznalhatoak.

( Beérkezett: 1985. augusztus 5-én.)
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A COMPUTER-INTENSIVE ESTIMATION OF THE A-DISTRIBUTLON
MODEL WITH DISTRIBUTED LAGS

In our days the computer-intensive estimation procedures are gaining ground in the
estimation theory of econometrics. The first part of the paper describes a fow such models,
as reflected by comparisons with the classic estimation procedures. The chapter also
presents the necessity of the use of these methods, as well as the advantages and pitfalls
of their use.

The h-distribution model with distributed lags improves the cumbersome economic
interpretation possibilities of the models with distributed lags. But its application cannot
yet be considered widespread, first of all because of estimation problems. By improving
the properties of the original procedure with the aid of a computer-intensive mothod, the
bootstrap-method, the modell might hopefully become a useful instrument in practical
econometric researches as well. The second chapter sums up the manner of transforming
the estimation and the lessons of the experiments conducted. The third chapter explains
earlier estimation results by giving a theoretical reason for biasedness. Through an alter-
native specification of the error term it shows that the use of the h-distribution model is
not hopeless even in the case of an adjustment process with rolatively large variance.
In view of the experiments the relationship between the use of computor-intensive
estimation procedures and the analysis of estimation propertics is indicated.

WHTEHCUBHASL OLIEHKA 3AIMMA3IbIBAIOWIEN PACIIPEJEJIEHHOM MOIEJIH,
UMEIOIIEN A-PACTIPEEJIEHME, C TTIOMOLIBIO 9BM

BBIMHCHTEIBHLIC METO/ILE HHTEHCHBHO OEHKI B HACTOSIUICE BPEMST BCE LIHPE PaCipOCTpaHsi-
H0TCST B 9KOHOMETPUUECKOH TeOPHH OLEHOK. B IepBoil 4acTH CTaThil OMHUCAHO HECKOJbKO TAKHX
METOJI0B B CPABHEHHH C KJIACCHYECKHMI METOAaMH OleHOK. B 9Toil riaBe nokaszana neoGxom-
MOCTb, IPEHMYILECTBA H TPYJAHOCTH MX MPHUMEHEHHSI.
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C0)KHOCTh 9KOHOMMYECKOH MHTEprperaluy 3anasfgblBalomiiX pacrpeeseHHbIX Mopesieil
yJlyuniaeTcs 3anasjbiBalouieil pacnpeesieHHoil Moienblo, uMerolel /i-pacnpejesenne. OnHaKo
MX NpPUMEHEHHE B IEepPBYI0 0YepeIb M3-3a NMPOOJIeMaTHUHOCTD OLIEHOK, elle HeJIb3s] Ha3BaTh 00-
HIEnPHHATBLIMU. MOYCHO HAJIESIThCST, YTO BLIUMCIIMTEIbHBIIT METO HHTEHCHBHOI 0116HKH, CBOIiCcTBA
KOTOPOro YJIyulnaioTest ¢ MoMouibio Metoja bootstrap, craHer mosesHbIM CPEACTBOM JUIsT NpaK-
TUKH 9KOHOMETPHUECKHX MCCIIe0BaHII.

Bropasi rnaBa cratbu 00001aeT MeToj| nNpeodpa3oBaHUsl OLEHOK M OIBIT 1POBEJEHHBIX HCCJIe-
AoBanuii. TpeTbst riaBa B KauecTse 00bICHEHHUSA NPEIbIAYIINX PE3YIbTaTOB OHEHOK JAEMOHCTPH-
pYeT TeopeTHyecKHe MPHUUMHBI HETOYHOCTH OleHOK. Ha 0CHOBaHMM albTepHATHBHOI crenudu-
KallMi 0CTaTouHor0 YiIeHa NoKas3aHo, YTo Ja)<e JI cJiydae 0THOCHTE/IbHO O0JIbINOM pacnpeelieH-
HOCTH TIpollecca He Bcerja 0esHame)XHO NMpHMEHeHHe MofjesH, HMelouleil i-pacnpenesnenue Ha
OCHOBAHHUHM MNOBEJICHHDLIX HCCJIC}IOB:'JHIIﬁ YKa3bIBaCTCs1 CBSI3b MEKAY BBIYHCJIHTEJbHBIMHM METO-
JIAMIT MHTEHCHBHOIT OIEHIC M AaHAJIMTHYECK MMH MCCIIe0BAHUSIMH CBOICTB OLEHOK
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Vallalati készletgazdilkodis megbizhatésagi
készletmodellek felhasznaldsaval

1. Bevezetés

A vallalatok készletgazdalkoddsdnak korszer(isitése hazdnkban a 70-es évek
Ota silyponti kérdés. A nagyvéllalatok jelent(i% része fokozatosan 4ttért a
raktari forgalom és a készletek szamitogépes nyilvantartdsara, amely azonban
nehezen alkalmazhaté a gazdalkodassal kapesolatos donté Ssek el6készitésére.
Felmeriilt az igény, hogy a nyilvantartési rendszereket hatékonyabbé tegydék
operdcidkutatési ¢s statisztikai modellek felhasznalasaval. Tovabbfejlesszék
szdmitogépes dontéselSkészits rendszerré, amely javaslatot ad a készletnormék-
ra, a feladando rendelésre és eldrejelzi ennek varhaté kovetkezményét a készlet-
alakuldsban, elGsegiti a véllalati célkitiizések megvaldsitdsat a készletgazddl-
kodasban. Az irodalomban kozolt modellek, valamint a t6kés orszdgokban
késziilt  készletgazdélkodési programesomagok felhasznaldsdban tapasztalt
kedvezitlen kisérletek (elemzését lasd pl. Prkora —KerLLe [27] tanulményé-
ban) hatdséara folytatodtak a kutatdasok a hazai koriilményekhez jobban
igazodo készletmodellek rendszerének kialakitdsédban.

A cikk elsé részében vazoljuk a hazai készletgazdalkodas néhany sajatossa-
gét és az ezekre épiilé meghizhatosagi készletmodelleket. Ezek célja, hogy meg-
adjak azt a minimdlis készletszintet, mely el6irt meghizhatosdggal lehetévé
teszi a folyamatos ellatdst a beszdllitds, esetleg a kereslet véletlen jellegét is
figyelembe véve.

Roviden osszefoglaljuk a kordabbi meghizhatdsagi készletmodelleket, majd
ezek néhdiny Gjabb valtozatat ismertetjiik, melyeket gyakorlati feladatok
megolddsdhoz dolgoztunk ki. A modellekkel kapesolatos matematikai kérdé-
seket nem részletezziik, utalunk a cikkhez csatolt boséges irodalomjegyzékre.
A modellekre épiils készletelemzési, dontéselGkészitési és értékelési lehetdsége-
ket emeljiik ki, majd a hazai alkalmazésaikat tekintjiik 4t, melyek a népgaz-
daséigi szintii készletnorma ajanlésoktol a véllalatok alapanyag-, tartalék-
alkatrész-, gyartaskozi- és késztermék-készletszintjének meghatdrozdsaig
igen széles kort olelnek fel.

Az utolsé részben vézlatosan ismertetjiilk azt az 0 készletgazdélkoddsi
dintéselSkészitG programrendszert, melyet a Dunai Vasm{ megbizdsabol
készitettiink az MTA Szdmitdstechnikai és Automatizalasi Kutaté Intézetének
Operdciokutatdsi Osztélyan. Az alkalmazott sokféle modell és a programrend-
szer modularis felépitése sokrétii felhasznalasi lehetdséget nyuajt a kereslet
el6rejelzése, a készletnorma szamitésa, a rendelési javaslat és a készletprogno-
zis teriiletén, mint azt az alkalmazdsi tapasztalatok mutatjdk. A programozés-
ban végzett egyiittmf{ikodésért Gombocz Lajos és Sebs Andrds kollégdmnak

eztuton is koszonetet mondok.
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2. Az operaciokutatasi modellek feladata a hazai készletgazdalkodasi
sajatossagok mellett

A készletgazdalkodas dontd feladata a vallalat céljainak megfelelé készlet-
szintek tervezése és az azt biztosité rendelések meghatirozasa. A véllalatok a
készletszintet altaldban aggregaltan, az Osszes vagy a cikkesoportonkénti
osszkészlet értékére tervezik, mig a tényleges készletszintek a cikkenként
kiilon-kiilon feladott rendelkezések szerint alakulnak. Az operacidékutatdsi
modellek feladatéanak tekintjiik azt, hogy a cikkenkénti rendeléspolitikat agy
hatdrozzuk meg, hogy az a készletszinteket a véllalati céloknak megfelelGen
alakitsa ki.

A véllalatok készletezése sokrétii, a készletezett cikk lehet alap- vagy segéd-
anyag, alkatrész, félkész- vagy késztermék sth. Az alkalmazandé rendeléspoli-
tikat a cikkre jellemzG keresleti és beszerzési feltételek hatdrozzak meg,
melyek megegyezhetnek kiilonboz6 tipusi cikkeknél (pl. félkész terméknél
és alkatrésznél), de kiilonbozGek lehetnek hasonlé tipust cikkeknél is (pl.
kiillonb6z6 beszerzési forrdsbol szarmazé alkatrészekndl). Ha a beszerzési
feltételek és a kereslet jellege hasonléd, akkor ugyanazon készletmodell alkal-
mazhat6 kiilonbozd cikkekre, de a feltételek valtozasa esetén a modellt vagy
annak paramdétereit is meg kell valtoztatni. A beszerzési és a keresleti feltéte-
leknek a gyakorlatban megvalosul6 sokfélesége sziikségessé teszi kiilonhozd
készletmodellek konstrudlasat és alkalmazasit.

A hazai véllalatok a gyartashoz (vagy értékesitéshez) sziikséges anyagra
(alkatrészre, termékre stb.) periédusokra sz6l6 rendeléseket adnak fel. A rende-
lési periddus hossza rendszerint rogzitett, altalaban évenként, negyedévenként
vagy havonként lehet rendelést feladni. A rendeléseket a periodus elGtti
rendelési hataridGig fel kell adni (pl. a negyedévet megelézéen 60 nappal).
Ez a hazai altaldnos gyakorlat, melyen lényeges véltoztatast mindeddig nem
sikeriilt elérni.

A viéllalat a folyamatos ellatas érdekében mindegyik periédus végére fel-
halmoz bizonyos készletet, mely a kovetkezs periodus induld készleteként
(mint biztonsagi készlet) a kereslet és a beszallitds iitemezésbeli kiilonbségeit
és bizonytalansagait kiiszoboli ki. Cél a folyamatos ellatds a lehetd legkisebh
forgéeszkoz lekotéssel, azaz minimélis készlettel.

A megbizhatosdgi készletmodellek feladata annak a miniméalis indulé kész-
letszintnek a meghatarozasa, mely a kivant biztonsdggal garantdlja, hogy
nem fordul elé hiany, folyamatos az ellatés.

A hagyomanyos készletmodellek a rendelésfeladashol, a készlettartdshol és
a hiany el6forduldsabol adodo koltségek osszegének minimalizélasat tlizik ki
célul. Ehhez a koltségtényeziket cikkenként kiilon-kiilon meg kell adni, ami
kiilonosen a hidnykoltségnél igen nehéz feladat. A vallalati szakemberek sokkal
konnyebben tudnak becslést adni a kivant biztonsagi szintre, mely a folyama-
tos anyagellatds valdsziniiségét fejezi ki. A rendelés feladdsanak fix koltsége
nem szdmottevs, a ritka lehetdség miatt a cikkek nagy részénél minden
periédusban sziikség van rendelés feladasdra ekkor a rendelés feladdsanak
koltsége az optimalizdldst nem befolydsolja. A készlettartdsi koltséget az
indulé készlettel egyiitt minimalizdljuk. A hidnykoltséget a meghizhatosdgi
feltétel helyettesiti, ahol a biztonsagi szint rogzitése a készlettartdsi és a
hidnykoltség hdanyadosdnak becslését jelenti. Ugyanis ha a két koltségtényezd
arényat megadjuk, abbdl meghatdrozhaté a koltségminimum esetén adédo
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biztonségi szint. A gyakorlatban azonban éppen erre a koltséghdnyadosra
nehéz kozvetlen becslést adni. Ennek a fontos kérdésnek az elemzésére még a 4.
ponthan vissza fogunk térni.

A kivetkezs periédusra adott rendeléssel csak annak a periédusnak a zaré
készletszintjét lehet befolydsolni és ezzel a rdkovetkezd periédus folyamatos
anyagellatast tudjuk biztositani. A biztonsdgi készletszintet tehdt csak az
egy periodussal korabban feladott rendeléssel lehet befolydsolni. Ez egyuttal
azt jelenti, hogy a készlettervezésnél nemcesak a kivetkezd, hanem az azuténi
peribdus varhato keresleti és beszerzési feltételeinek figyelembevételével
tudjuk a megfelel§ zaré készletszintet kialakitani. A gyakorlatban tehdt egy
hosszii idGszakra (két periédus plusz a periédus eltti rendelési hataridd) elére
kell becsiilni a kereslet és a beszerzés varhaté alakuldsat. Pontos becslések
ritkdn adhatok, ezért statisztikai modszerekhez folyamodhatunk, mint azt a
6. pontban vazoljuk.

A megbizhatésagi készletmodellek legfontosabb elénye a hagyoményos
modellekkel szemben, hogy a beszallitdsbhan, esetleg a kereslethen levé bizony-
talan tényezdket is figyelembe veszik, melyek a fentiek miatt lényeges szerepet
jatszanak. A szallitdsi bizonytalansdg masik tényezije az, hogy a szallit6 fél
altaldban fenntartja az eldszallitds jogdt, azaz a periéduson beliil barmelyik
idGpontban (vagy id6pontokban) teljesitheti a megrendelést. Tipikus eset az,
hogy a feladott rendelés nem egyszerre érkezik be, hanem tobh idépontban,
esetleg kiilonhoz6 nagysagi részszallitményokban. A beszéllitds idSbeli és
tételes iitemezésérdl gyakran nines eldzetes megallapodas, de ellenkezd esetben
is sok helyen nem megfelels a szallitdsi fegyelem.

A fentiek figyelembevételével a meghizhatdsdgi készletmodell matematikai
formaban &ltalanosan gy fogalmazhaté meg, hogy a vizsgalt [0, 7'] rendelési
periédushan a ¢ idGpontig (0 -~ ¢ << T') a(t) a kereslet nagysdga és b() a beér-
kezésé. Fzek altaldban a diontéshozatal idSpontjdban sok elére nem ismert
tényezitGl fiiggenek, sztochasztikus folyamatoknak tekinthetk. A periddus
induld készletszintjét M jeloli. Az egész periddus folyamdn nem fordul elé
hidgny, ha minden 0 < ¢ < T' esetén érvényes az a(t) < b(t) + M egyenlStlen-
ség, azaz a folyamatos ellatas valdszinlisége:

hM) = Pla(t) — b(t) < M, 0 <t < T, (1)

mely M fiiggvénye. Az (1) kifejezés adja a megbizhatosdg mértékét, melynek
legalabb az elsirt 1 — e szintet el kell érni. Az 1 — ¢ meghizhatésdgi szint
egy cikkenként (vagy cikkesoportonként) elSirt paraméter, értéke a gyakorlat-
ban 0,7 és 0,99 kizott van, szintjének rogzitésérdl a 4. pontban részletes elemzét
kozliink.
A meghizhatdsdgi feltétel mellett kell az indulé készletszintet minimalizélni.
Ezen feltételes szélsGérték feladat megolddsa megegyezik a
h(M)=1—¢ (2)

in. meghizhatosdgi egyenlet megolddsaval, ha az (1) szerinti A( M) valésziniiség
M szigortan monoton novekvds, folytonos fiiggvénye, ami a gyakorlathan
dltaldban teljesiil.

A megbizhatosagi modellek a kereslet a(t), illetve a beérkezés b(f) folyamata-
nak modellezésében kiilonboznek a gyakorlatban ekdfordul6 sokféle esetnek
megfelelen. A kivetkezs pontban attekint¢ ¢ adunk a korabbi és az Gjonnan
kidolgozott modell-véltozatokrol.
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3. Megbizhatosigi készletmodellek és ujabb altalanositott valtozatai

A hazai irodalomban elGszor ZIERMANN [34] és RENYI—ZIERMANN [32]
foglalkozott készletmodellekkel. PrEKOPA [28] 1961-ben és ZIERMANN [35]
1963-ban kozolte az els6 megbizhatdésagi készletmodellt, melyben a kereslet
ismert, egyenletes, ¢ intenzitdst, azaz

) =t 0 <t T (3)

A T hosszisagu periddus keresletének kielégitésére £ — ¢T' nagységi rende-
lést adnak fel, melyet n (ismert) alkalommal egyenld, ¢ 7'/n nagysagu tételekben
széllitanak be. A modell azt az esetet targyalja, amikor a beszéllitds véletlen
idépontokra esik, melyekrdl elgzetes informécié nem 4ll rendelkezésre. Kézen-
fekvé az a feltételezés, hogy nincsenek kitiintetett részintervallumok, melyek-
ben kisebb vagy nagyobb a beszallitas val6szin(isége. Egyenld hossztsdga inter-
vallumokhoz egyenld valészintiségek tartoznak. fgy tehdt a beérkezési idGpon-
tok modellje a kivetkezs: vélasszunk egymdastol fiiggetleniil n szdamu véletlen
pontot, melyek mindegyike egyenletes eloszldst a [0,7'] intervallumon.
Rendezziik ezeket novekve sorrendbe, az igy kapott pontok adjik a lehetséges
beérkezési idGpontok egy realizdcidjat.

A fenti modell esetén az optimdlis indulé készletszint nagysdgéra adott

kozelitG formula
V1.1
M~ cT || —In—, (4)
2n ¢
mig a pontos megoldds a (2) egyenletnek megfelels

T i1 >\ fe—i 7 \i=1
b n] {1 - “‘I i (»M . tJ i (5)
) T n

[ K
e .
¢l ,2(‘) ¢l n

egyenlet megoldésa, ahol K az a legkisebh egész, melyre K < n[l M|(cT)].
PrikoPA in. véletlen iitemezésii beérkezési folyamat modellje [26 | a fentiek-
t6l abban kiilonbozik, hogy a beérkezs tételnagysdgok is véletlen jellegiiek.
Van egy 0 <~ 6 <~ ¢T'|n minimélis mennyiség, mely minden alkalommal bizto-
san beérkezik, amikor széllitanak. Az efolotti mennyiség véletlen és egyenlete-
sen oszlik meg a beszallitasi tételek kozott. Kbben az esethen a (4) kozelits

megoldds 4ltaldnositott alakja (l4sd Prikora [28] és [30]):

EE :
aadil, - (
/2n lng (6)

ahol 7 a beérkez6 minimélis és az dtlagos tételnagysdg hdnyadosa (A = nd/cT),
a beszdllitdsi iitemezettség egyenletességének és meghbizhatésdgdnak mérG-
szdma. A 1 = 1 esethen kapjuk az el6z6 modellt specidlis esetként. A i — 0
esetre (amikor barmilyen kicsi tételnagyséag el6fordulhat) az n. teljes véletlen
iitemezésli modellre LAszLO [20] és [21] a pontos megoldést az

M~~cT|1 + (1 — AP

n—1

=1-¢ (7)

bt
(vf

Mmn M
1 — 1+
[l |
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egyenlet megoldédsaként adta meg. Az indulé készletszint pontos megoldédsi maod-
szere 0 << A <C 1 esetén elGszor Ldszlé nem publikalt el6addsaban szerepelt. Cik-
kiinkben ez egy altalanosabb modell megolddsanak specidlis eseteként ad6dik.

A beérkezés véletlen iitemezésii folyamatahoz hasonléan modellezhets a
kereslet idGbeli lezajladsa is. Ha a kereslet m szdmu tételben jelentkezik a
[0, T'] idGszakon beliil, a minimalis és az atlagos tételnagysidg hdnyadosat u
jeloli, tovabba az m szamu kereslet id6pontja véletlenszertien, de egyenletesen
oszlik meg a [0, 7'] idGintervallumon a beérkezési idépontokhoz hasonléan
akkor az 1 — ¢ valdsziniliségi szinthez sziikséges induld készletszint kozelit,
nagysdga PrEKOPA [28] szerint.

T c’]’l/l il oAl A=t V}_ il (8)
n 2 3

m

A pontos megoldés csak specidlis esetekre ismert.

Felmeriiltek olyan kérdések, melyeket az emlitett modellek nem vizsgdlnak,
ugyanakkor a gyakorlati készletgazdalkodési feladatok megoldasdban lényeges
szerepet Jats/,(nml\. iz tette sziitkségessé a tovabbiakban ismertetendd 1j
meghizhatosdgi modell-valtozatok kldn]gm&ﬂél‘. Ezek egyrészt figyelembe
veszik a beérkez tételnagysagok eloszlasat és nemesak egyenletes eloszldst
engednek meg, masrészt azt is tekintetbe veszik, hogy a kereslet a dontéshoza-
tal idépontjaban a hosszi tervezési idészak miatt pontosan mégnem becsiilhetd,
fgy a véletlen hatasokat is figyelembe kell venni a biztonsdgi készlet tervezésé-
nél. A harmadik eset az, amikor a beszallitds és (vagy) a felhaszndlds folyamatos
¢s véletlen ingadozast az intenzitdsa.

A vallalati szamitogépes készletnyilvantartési rendszerek dtalaban rogzitik
¢s archivaljak a raktarba érkezi tételek nagysdgat. A megérzott informéciot
fel lehet hasznélni a kovetkezd periddusban esedékes véletlen nagysaga beszdl-
litasi tételek eloszldasédnak becslésére és igy a beérkezési folyamat pontosabb
leirdsdra. Khhez azonban a véletlen iitemezdésii beérkezési folyamat PrREKOPA
[28]-féle modelljének altalanositasa sziikséges.

A hedrkezs tételnagysdgok eloszlisa az dltaldnositott modellben tets:l(ileges
lehet. Jeloljiik az i-edik alkalommal beérkezd tételnagysdgot y;-vel @ = 1, 2,
..., n, melynek eloszlasat a periodusok tényadatai vagy egyéh hipotézis
.Llnpjan adhatjuk meg. A heérkezési idSpontokat itt is egyenletes eloszldsi
véletlen pontoknak tvteleu,ul\ fel, mint a koriabbi modelleknél.

A vizsgalt [0, T'] periédus ¢T' kereslete és a megrendelt R Gsszmennyiség
nem sziikségképpen egyezik meg, hiszen a kereslet varhato alakuldsa, a ¢ inten-
zitds értéke nem becsiilhets pontosan. Jelolje a [0, T'] periédus keresletének és
rendelésének a hanyadosit =, melyrdl eloszor feltételezziik, hogy rogzitett
pozitiv szam. A folyamatos ellatds (1) szerinti valdszin(iségét adott M induld
készletszint esetén a kovetkezi formdaban tudjuk megadni

BM) =1 — (1 i
all
n(uR:/H) K—1 . 7 (q)
y M+Z v+ '
S5 0 U . gl lme (@) dax
2k =\ k TR 9 Ll
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ahol g,(x) jeloli a X y; valdszin(iségi valtozo, azaz az els6 k beérkezési tétel
Osszegének stirliségfiiggvényét, melyet mint emlitettiink a korabbi periédusok
tényadatai, vagy egyéb hipotézis alapjan tudunk becsiilni. A (9) kifejezést
abban az esetben tudjuk igazolni, ha a y; (i = 1, . . ., n) valésziniiségi valtozok
felcserélhetd novekményfiek, azaz n! permuticiok mindegyikének azonos az
egyiittes eloszlasa. A gyakorlatilag fontos esetekben, pl. tetszileges eloszlast
fiiggetlen tételnagysdgok vagy a Prizkora [28] dltal definidlt véletlen iiteme-
zésli beérkezési folyamat esetén ez a feltétel teljesiil. A tétel bizonyitasa és a
feltételek részletes tirgyalisa Kurne [16] cikkében és [19] tanulménydban
szerepel.

A (9) kifejezés az M szigoraan monoton novekvd folytonos fiiggvénye, igy
egy elGirt 1 — ¢ megbizhatosagi szinthez tartozo indulé készletszint nagysdgit
a h(M) =1 — e egyenlet megolddsa adja. A szigoria monotonitds miatt bar-
melyik iterdcios egyenletmegoldé maodszerrel néhany lépéshen 0,01-0s pontos-
sagot érhetiink el, indulé pontként pl. a (4) kozelitést valasztva. A g, (x) siiri-
ségfiiggvényt a gyakorlatban dltaldban a & tényadatokkal és azok pi relativ
gyakorisdgdnak segitségével kozelitjiik (2= 1,...,m;), a (9) kifejezéshen
szereplG integralt a kovetkezd osszeggel helyettesitve

(M +r/;\,/n]"' ‘(. M+ djfn)n

5 P (l“)
d}<n(=R—M) I xR 211

=1,...,mk

Amennyiben a beérkezési idGpontok eloszldsa nem tekinthetd egyenletesnek
a [0, 7"] intervallumon, a fenti modell transzformalhaté arra az esetre, melyhen
a y; tetszileges eloszlist véletlen szamok az egymést kivets hedrkezési idd-
pontok kozotti idGtartamokat képviselik (illetve y; a 0-t6l az elsG hedrkezésig
terjedd idGtartamot), melyek eloszlisa pl. a szdmitogépes készletnyilvantar-
tasi rendszer archivalt adatai alapjan becsiilhetd. Kz esethen a heérkezd
tételnagysagok eloszlasit kell egyenletesnek tekinteni.

Abban az esetben, amikor a véletlen beérkezési idGpontok ¢és a véletlen
tételnagysdgok sorozatdnak egyike sem tekinthets egyenletes eloszlasinak,
sokkal bonyolultabb modell-konstrukeiéra és  megolddsi  maddszerre  van
sziikség. Kgy ilyen modellt kozol Prikora [29], melynek szimuldcids modszert
is felhasznal6 megolddsa Kerrne [10] és Prékora  KeLne [31] cikkben
szerepel.

A biztonsdgi készlet tervezéséhez hosszi iddszakra el6re kell becsiilni a
kereslet varhat6 alakuldsat. Gyakran csak statisztikai elGrejelzésre szémit-
hatunk, ekkor a kereslet és ezzel egyiitt a kereslet és a rendelds « hanyadosat
val6szintiségi viltozénak kell tekinteni. Ha az o eloszlasat ismerjiik, sfiriség-
fiiggvénye f(x), a teljes valészin(iség tételének felhasznildsaval egyszertien ki
tudjuk fejezni a folyamatos elldtds valoszinfiségét, a (9) kifejezést felhasznalva
az (h(M | o = ) f(x)dr alakban, ahol A(M | x — 2) azt jelenti, hogy a h(M) (9)
vagy (10) szerinti alakjaban « helyébe mindeniitt az x valtozo keriil (feltételes
valosziniiség). A gyakorlathan x eloszldsat nehéz megadni. A kereslet nagysé-
gdnak becslésére haszndlt statisztikai elGrejelz6 modszerek ugyanakkor a ¢7'
varhato érték mellett a szords becslését is szolgdltatjak. Kzekhdl a valdszinii-
ségi valtozo viarhaté értékét és szérdsat is meg tudjuk adni. Jelolje ezt m és s.
Ha a normdlis eloszldssal valé kozelités elfogadhatd, a folyamatos ellatdst
1 — & valdszinfiséggel biztosité indulé készletszint értéke a kivetkezs egyszeri
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formuldval jol kozelithetd

m— 1 [ m—1 In 1/8
[ ~ T 2 T
i {2(1—7@32) V[2<1—n82>]z+ 2"(1*"82)’, 5

ha s < 1/ I/n teljesiil, ellenkezG esethen nem tételezhetjiik fel, hogy « eloszlésa
normélis. Ha a rendelés nagysiga megegyezik a ¢7' virhat6 kereslettel, az m
értéke 1. A (11) kifejezés a gyakran alkalmazott (4) kozelits formula dltaldnosi-
tott valtozata.

A gyakorlathban a beérkezések olyan sfirlin is el6fordulhatnak, hogy az
folyamatosnak tekinthets. Az egyenletes intenzitési beérkezést (vagy hason-
léan a keresletet is) véletlen jellegli zavaré tényezSk moédosithatjak. Ha ezek
figgetlenek és normélis eloszlassal kozelithetGk, melynek szérdsnégyzete az
id6 muldsdval egyenes ardnyban né, akkor a folyamatos ellatast 1 — ¢ valé-
szinfiséggel biztosité készletszint értékét NEmETH [25] az

M=Vs+s -(I)‘l(l ~§) (12)

alakban fejezte ki, azon feltétel mellett, hogy a beérkezés m, és a kereslet m,
dtlagos intenzitdsa egyenls. A megfelels szordsokat sy, illetve s, jeloli, @-1
pedig a standardizdlt normélis eloszlasfiiggvény inverze.

Amennyiben a két folyamat atlagos intenzitdsa nem egyezik meg, vagy
barmelyikiik véletlen jellegii, a dontéshozatal idSpontjdban pontosan nem
becsiilhetd, akkor a (12) formula nem alkalmazhat6. Ezekre az esetekre vald
Altaldnositds Kenre [15] cikkében szerepel. Adott M indulé készletszint esetén
a folyamatos ellatds valdszintisége

2M(my—m,) p
oM m+ my

s)T i

wy — o [Mm ””QJ 5

s|T

ahol s = |'s} + 3, @ pedig a standardizdlt normélis eloszldsfiiggvény. Ha
valamelyik paraméter, pl. a kereslet m, dtlagos intenzitdsa valészin(iségi val-
tozo f(x) sliriségfiiggvénnyel, akkor a teljes valdsziniiség tétele szerint a folya-
matos ellatds valoszintisége az (h(M)|m, = x)f(x)dz alakban fejezhets ki. Az
adott 1 — & valdszinfiséget biztosité indul6 készletszintet mindegyik esetben
ki lehet szamitani Ggy, hogy a (2) meghizhatéségi egyenletet iterdcids eljardssal
megoldjuk.

4. A készletek elemzése a megbizhatosigi készletmodellek alapjin

A készletek elemzésére hazdnkban eddig PrEkora [28] véletlen iitemezésii
beszallitdsi modelljét alkalmaztdk a leggyakrabban, annak (6) alatti kozelits
megoldésa alapjidn. A modell fontossiga miatt mellékeljiik a pontos megolddsok
tdblazatéat, osszehasonlitva a kozelitd megolddsokkal. (1. tdbldzat) Az egy-
ségnyi nagységa kereslethez tartozé M indulé készletszint, mely pontosan
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1. tablazat
l—e= 0,75 0,80
‘\A = 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
¥ |
4| Pp: 0,470} 0,434 | 0,406 | 0,387 | 0,382 | 0,609 | 0,469 | 0,438 | 0,418 | 0,412
K: 0,589 | 0,520 | 0,465 | 0,429 | 0,416 | 0,634 | 0,561 | 0,501 | 0,462 | 0,449
H: 25,1 Im,s 14,7 |10,9 8,0 [247 (19,6 [14,6 |10,6 8,7
5 P: 0431 0,396 | 0,368 | 0,349 | 0,343 | 0,466 | 0,428 | 0,397 [ 0,378 | 0,370
| K: 0,526 | 0,465 | 0,416 | 0,384 | 0,372 | 0,667 | 0,501 | 0,449 | 0,414 | 0,401
| H: 22,2 |17,7 |13,2 9,9 8,6 21,6 (17,3 12,9 9,5 8,3
6| P: 0,400 | 0,366 0,339 | 0,321 | 0,315 | 0,433 | 0,396 | 0,366 | 0,347 | 0,341
K: 0,481 | 0,425 | 0,380 | 0,350 | 0,340 | 0,518 | 0,458 | 0,409 | 0,377 | 0,366
H: 20,0 [16,1 [12,1 9,1 8,1 19,6 15,7 |11,8 8,7 7,5
7| P: 0,376 | 0,3421 0,316 | 0,299 | 0,293 | 0,407 | 0,370 | 0,342 | 0,828 | 0,317
K: 0,445 @ 0,393 | 0,352 | 0,324 | 0,315 | 0,479 | 0,424 | 0,379 | 0,349 | 0,339
H: 18,3 |14,8 [11,2 8,5 74 |17,8 14,4 [10,9 } 8,1 6,8
8 P: 0,356 | 0,323 | 0,208 [ 0,281 | 0,276 | 0,385 | 0,350 | 0,322 | 0,304 | 0,298
| K: 0416 } 0,368 | 0,329 | 0,303 | 0,294 | 0,448 | 0,396 | 0,355 | 0,327 | 0,317
H: 17,0 [13,9 [10,5 7,9 6,8 16,6 13,4 10,2 7,6 6,4
9 | P: 0,338 | 0,307 | 0,282 | 0,266 | 0,261 | 0,366 | 0,332 | 0,305 ' 0,288 | 0,282
| K: 0,302 | 0,347 | 0,310 | 0,286 | 0,278 | 0,423 | 0,374 | 0,334 | 0,308 | 0,200
| H: 16,0 | 13,0 9,9 7,5 6,4 |16,4 |[12,6 9,6 ' 7 6,1
10 | P: 0,324 | 0,203 | 0,269 | 0,253 | 0,248 | 0,350 | 0,317 | 0,291 | 0,274 | 0,268
K: 0,372 | 0,329 | 0,294 | 0,271 | 0,263 | 0,401 | 0,355 | 0,317 | 0,202 | 0,284
H: 15,1 | 12,4 9,4 7.1 6,1 (14,6 (11,9 9,1 6,8 5,8
| |
11 | P: 0,311 | 0,281 | 0,258 | 0,242 | 0,237 | 0,336 | 0,304 | 0,278 | 0,262 | 0,256
| K: 0,355 | 0,314 | 0,281 | 0,259 | 0,251 | 0,382 | 0,338 [ 0,302 | 0,279 | 0,270
H: 14,3 | 11,8 9,0 6,8 591 (1138 11 8,6 6,5 5,6
12 | P: 0,209 | 0,270 | 0,247 | 0,283 | 0,227 | 0,324 | 0,292 | 0,268 | 0,251 | 0,246
K: 0,340 0,300 | 0,269 | 0,248 | 0,240 | 0,366 | 0,324 | 0,200 | 0,267 | 0,259
| H: 13,6 ‘11,2 8,6 8,5 5,6 |13, 10,8 8,2 6,2 5,3
13 ‘ P: 0,280 | 0,261 | 0,238 | 0,224 | 0,219 | 0,313 | 0,282 | 0,258 | 0,242 | 0,287
| K: 0,327 1 0,280 | 0,258 | 0,238 | 0,231 | 0,352 | 0,311 | 0,278 | 0,256 | 0,249
| H: 13,0 10,8 8,3 6,3 54 1256 |10,3 7,9 5,9 5,1
14 [ P: 0,280 0,252 | 0,230 | 0,216 | 0,211 | 0,303 | 0,273 | 0,249 | 0,234 | 0,229
| K: 0,315 | 0,278 | 0,249 | 0,229 | 0,223 | 0,339 | 0,300 | 0,268 | 0,247 | 0,240
} H: 12,6 10,4 8,0 6,1 5,2 |120 9,9 7,6 5,7 4,9
15 | P: 0,271 | 0,244 | 0,223 | 0,200 | 0,205 | 0,204 | 0,264 | 0,241 | 0,226 | 0,221
| K: 0,304 | 0,269 | 0,240 | 0,222 | 0,215 | 0,328 | 0,200 | 0,259 | 0,239 | 0,232
| H: 12,1 |10,0 T 5,9 50 |11,6 9,6 79 5,5 4,7
16 | P: 0,264 | 0,237 | 0,217 | 0,203 | 0,198 | 0,285 | 0,257 | 0,234 | 0,219 | 0,214
| K: 0,294 | 0,260 | 0,233 | 0,215 | 0,208 | 0,317 | 0,280 | 0,251 | 0,231 | 0,224
| B: 11,6 | 9,7 7.4 5,7 4,90 11112 9,3 7 i'5’4 4,6
17 | P: 0,257 | 0,231 | 0,211 | 0,197 | 0,193 | 0,278 | 0,250 | 0,228 | 0,213 | 0,208
| K: 0,286 } 0,252 | 0,226 | 0,208 | 0,202 | 0,308 | 0,272 | 0,243 | 0,224 | 0,218
CH: 113 | 9,4 7,2 5,5 4,7 |10,8 9,0 6,9 5,2 4,5
18 | P: 0,250 | 0,225 | 0,205 | 0,192 | 0,188 | 0,271 | 0,243 | 0,222 | 0,207 | 0,203
| K: 0,277 | 0,245 l 0,219 | 0,202 | 0,196 | 0,299 | 0,264 | 0,236 0,218 | 0,211
L H: 10,9 9,1 | 7,0 5,4 4,6 |10,4 8,7 6,7 | 5,0 4,3
19 P: 0,244 0,219 | 0,200 | 0,187 | 0,183 | 0,264 | 0,237 | 0,216 | 0,202 | 0,197
| K: 0,270 | 0,239 | 0,214 | 0,197 | 0,191 | 0,201 | 0,257 | 0,230 | 0,212 | 0,206
{H: 10,6 | 8,8 6,8 5,2 4,6 |10,1 8,4 6,5 4,9 4,2
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0,85 0,90
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,26 0,50 0,75 1,00
0,653 | 0,509 | 0,476 | 0,455 | 0,447 | 0,606 | 0,668 | 0,522 | 0,501 | 0,493
0,689 | 0,609 | 0,544 | 0,502 | 0,487 | 0,759 | 0,671 | 0,600 | 0,553 | 0,536
24,6 | 19,5 14,4 10,3 8,9 25,2 20,2 14,8 10,3 8,8
0,607 | 0,465 | 0,432 | 0,411 | 0,404 | 0,557 | 0,610 | 0,475 | 0,453 | 0,447
0,616 | 0,644 | 0,449 | 0,436 | 0,679 | 0,600 | 0,536 | 0,536 | 0,495 | 0,480
21,4 17,2 12,8 9,2 7,9 21,7 17,6 13,0 9,1 7.3
0,472 | 0,430 | 0,398 | 0,378 | 0,372 | 0,619 | 0,473 | 0,439 | 0,418 | 0,410
0,562 | 0,497 0,445 | 0,410 | 0,398 | 0,619 | 0,548 | 0,490 | 0,452 | 0,438
19,2 ’ 15,6 | 11,6 8,4 7,0 19,3 15,7 11,6 8,1 6,7
0,443 | 0,403 | 0372 | 0,352 | 0,346 | 0,488 | 0,443 | 0,410 | 0,389 | 0,382
0,621 | 0,460 | 0412 | 0379 | 0368 | 0573 | 0507 | 0453 | 0418 | 0,406
17,5 | 142 | 10,6 7,1 6,56 | 17,5 14,4 10,6 7,6 6,3
0,419 0,380 ! 0,350 | 0,331 | 0,324 0,462 | 0,419 | 0,386 | 0,366 | 0,358
0,487 | 0,430 | 0,385 | 0,355 | 0,344 1 0,636 | 0,474 | 0,424 | 0,391 | 0,379
162 132 | 99 7,2 61 | 16,1 13,2 9.8 7,0 5,9
0,399 ‘ 0,361 | 0,332 | 0313 | 0,307 ! 0,440 | 0,398 | 0,366 | 0,346 | 0,339
0,459 | 0,406 | 0,363 | 0,335 | 0,325 } 0,506 | 0,447 | 0,400 | 0,369 | 0,358
1510 | 128 | 93 6,8 5,8 | 14,9 12,3 9,2 6,6 5,6
0,382 | 0,345 | 0,317 | 0,208 | 0,292 | 0421 | 038 | 0,349 | 0329 | 0,323
0,435 0,386 | 0,344 0,317 0,308 (0,480 0,424 0,379 0,350 0,339
14,1 | 11,6 | 88 6,4 5,6 | 14,0 11,6 8,6 6,2 5,2
0,366 0,331 l 0,303 | 0,285 | 0,279 l 0,404 | 0,365 | 0,334 | 0,315 | 0,308
0,415 | 0,367 i 0,328 | 0,303 | 0,294 | 0,457 | 0,404 | 0,362 | 0,333 | 0,324
18,4 11,0 8,3 6,1 5,2 | 13,2 10,9 8,2 5,9 4,9
0,353 0318 | 0201 | 0274 | 0268 0,389 0351 | 0321 | 0,302 | 0,296
0,398 | 0,351 0814 10,290 | 0,281 | 0,438 | 0,387 | 0,346 | 0,319 | 0,310
12,7 106 | 17,9 5,9 50 | 12,6 10,3 7,8 5,6 4,7
0,341 1 0,307 | 0,281 | 0,264 | 0,258 0,376 | 0,339 | 0,310 | 0,291 | 0,285
0,382 | 0,338 | 0,302 | 0,278 | 0,270 | 0,421 | 0,372 | 0,333 | 0,307 | 0,298
12,1 10,0, . |- #7,8 5,6 48 | 11,9 9,8 7,4 5,4 4,6
0,330 | 0,297 | 0,271 | 0,254 | 0,249 | 0,364 | 0,328 ‘ 0,299 | 0,281 | 0,275
0,368 | 0,326 | 0,291 | 0,268 | 0,260 | 0,405 | 0,358 | 0,321 | 0,296 | 0,287
1,6 | 96 | 73 5,4 46 | 114 9,4 o[ 5,2 4,3
0,320 | 0,288 | 0,263 | 0,246 | 0,241 | 0,363 | 0,318 | 0,290 | 0,272 | 0,266
0,356 | 0,314 | 0,281 | 0,259 | 0,251 } 0,392 | 0,346 | 0,310 | 0,286 | 0,277
L,e | 92 | 70 5,2 45 | 10,9 9,0 6,8 5,0 4,2
0,311 0,279 | 0,255 | 0239 | 0,233 0343 | 0308 | 0281 | 0264 | 0,258
0,344 | 0,304 | 0,272 | 0,251 | 0,243 | 0,379 | 0,335 | 0,300 | 0,277 [ 0,268
0,7, 4101/ 89 6,8 5,1 4,3 | 10,6 8,7 6,6 4,8 4,1
0,303 | 0,272 | 0,248 | 0,232 | 0,227 | 0,334 | 0,300 | 0,274 | 0,266 [ 0,250
0,334 | 0,295 | 0,264 | 0,243 | 0,236 | 0,368 | 0,325 | 0,201 | 0,268 | 0,260
10,4 | 8,6 6,6 4,9 4,2 | 10,1 8,4 6,4 4,7 3,9
0,295 | 0,265 | 0,241 | 0,226 | 0,221 | 0,326 | 0,292 | 0,266 | 0,249 | 0,244
0,325 | 0,287 | 0,267 | 0,237 | 0230 0,358 | 0,316 | 0,283 | 0,261 | 0,253
10,0 | 83 | 84 4,8 41 | 98 8,1 6,2 4,5 3,6
0,288 | 0,268/ 0,235 | 0,220 | 0,215 | 0,318 | 0,285 | 0,260 | 0,243 | 0,238
0,316 | 0,279 | 0,250 | 0,230 | 0,223 | 0,348 | 0,308 | 0,275 | 0,254 | 0,246
9,7 8,1 6,2 4,6 40 | 94 | 79 6,0 4,4 3,6
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1. tabldzat
1=g = 075 R 0,80
\ | |
PANE | 0,25 0,50 075 | 1,0 0,00 0,25 0,60 0,76 1,00
J |
s : K
20 I P: 0,239 0,214 ’ 0,195 0,183 0,178 0,258 0,232 0,211 0,197 0,183
" K: 0,263 0,233 I 0,208 0,192 0,186 0,284 0,261 0,224 | 0,207 0,201
 H: 10,3 | 8,6 !' 6,6 5,1 4,4 9,9 8,2 6,3 4,8 4,1
21 | P 0,233 0,210 } 0,191 0,178 0,174 0,253 0,227 0,206 0,193 0,188
{ K: 0,257 0,227 | 0,203 0,187 0,182 0,277 0,245 0,219 0,202 0,196
: H: 10,1 8,4 6,5 5,0 4,3 9,6 8,0 6,2 4,7 4,0
22 | P: 0,229 0,205 0,187 0,174 0,170 0,247 0,222 0,202 0,189 0,184
K: 0,251 0,222 | 0,198 0,183 0,178 0,270 0,239 0,214 0,197 0,191
| H: 9,8 8,2 6,3 4,9 4,2 9,4 7,8 6,0 4,6 3,9
23 | P: 0,224 0,201 ‘ 0,183 0,171 0,167 0,242 0,217 0,198 0,185 0,180
K: 0,245 0,217 ! 0,194 0,179 0,174 0,264 0,234 0,209 0,193 0,187
H: 9,6 8,0 6,2 4,7 4,1 9,1 7,6 5,9 4.6 3,8
24 | P: 0,220 0,197 0,179 0,167 0,163 0,238 0,213 0,194 0,181 0,177
K: 0,240 0,212 0,190 0,176 0,170 0,259 0,229 0,205 0,189 0,183
H: 94 7,8 6,1 4,6 4,0 8,9 7,4 5,7 4,4 3,6
26 | P: 0,216 0,193 0,176 0,164 0,160 0,233 0,209 0,190 0,177 0,173
K: 0,235 0,208 0,186 0,172 0,167 0,264 0,224 0,201 0,186 0,179
H: 9,2 7,6 5,9 4,6 3,8 8,7 7,3 5,6 4,3 3,6

1 — ¢ valdszin(iséggel biztositja a folyamatos ellatast, a (9) specidlis eseteként
adodik (I. KeLre [16, 19]), mint a kovetkezs egyenlet megoldésa:

(1—MV+AQ$”"
k=1 k

ag
[n A R O e
0

(14)

1— M—a*
n p

ahol V=M + (1 — )z + Ak/n, a = min e o T —

= min %(l — M), n—1}; A=0esetén r=n—1 és A =1 esetén a; = 1.

Az 1. tdblazatban kiilonboz6 n (a beérkezések varhato szdma), A (a minimélis
és az 4atlagos beérkez tételnagysdg hényadosa) esetén megadjuk, hogy a
rendelési periddus Osszigényének hényadrészét kell indulé készletként tartani,
hogy az ellatds 1 — ¢ valdszinfiséggel folyamatos legyen (kiilonbozd 1 — &
paraméterekre). Minden n értékre P jeloli a pontos megoldast (14) alapjén, K
jeloli a kozelité megoldést (6) alapjan, /1 pedig a kozelités relativ szézalékos
hib4jat H = (K — P)[P - 100.

Mint lathatjuk, kis » értékek esetén a kozelités hibdja nagy. Minden esethen
a kozelité formula a meghizhatébb irdnyba torzit, ezzel magyardzhaté, hogy
a tapasztalatok szerint a (6) formula alkalmazésakor az 1 — ¢ paramétert a
gyakorlatban alacsonyra kellett valasztani. A tablazat mutatja, hogy n << 10
esetén feltétleniil a pontos megoldést kell felhasznédlni a kozelités nagy hibéja
miatt. (Ez a gyakorlatban legtobbszor eléfordulo eset.)
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(foly jtatas )

0,00 0,25 0,50 | 0,75 1,00 0,00 0,256 0,50 0,75 1,00

0,281 0,252 | 0,230 0,215 0,210 0,311 0,279 0,254 0,237 0,232
0,308 0,272 | 0,243 0,224 0,218 0,339 0,300 0,268 0,247 0,240
9,6 7,9 6,0 4,5 3,9 9,2 7,6 5,8 4,3 3,6

0,275 0,247 j 0,224 0,210 0,205 0,304 0,272 0,248 0,232 | 0,226
0,301 0,266 | 0,238 0,219 0,213 0,331 0,293 0,262 0,241 : 0,234

9,2 1 5,9 4,4 3,6 8,9 7,4 5,6 4,2 3,4

0,269 0,242 0,220 0,205 0,201 0,298 0,267 0,242 0,227 ' 0,221
0,294 0,260 0,232 0,214 0,208 0,323 0,286 0,256 0,236 0,229
9,0 7,6 b7 4,3 3,5 8,7 7,2 5,5 40 = 3,3

0,264 0,237 0,216 | 0,201 | 0,196 0,292 0,261 0,237 0,222 | 0,217

0,287 | 0,254 | 0,227 ‘ 0,200 | 0203 0,316| 0,28 | 0250 | 0,231 0,224
8.7 73 | 56 | 4.2 | 34 | 84 7,0 5,4 40 | 32
0,259 | 0,232 | 0,211 [ 0,197 | 0,192 | 0,286 | 0,256 | 0,233 | 0,217 0,212
0,281 | 0,249 0,222 | 0,205 | 0,199 | 0,310 | 0,274 | 0,245 | 0,226 = 0,219
8,5 7,1 5,5 1,1 3,4 8,2 6,8 5,2 39 | 32

|
! \
0,254 0,228 0,207 | 0,193 0,189 0,281 . 0,251 0,228 0,213 ‘ 0,208

0.275 | 0.243 | 0,218 | 0.201 0,195 | 0,303 | 0,268 | 0,240 | 0,221 | 0,215
83 | 69 | 83 | 4,0 3,3 ’ 8,0 6,7 5.1 3,8 3,1

IE N Sapaifhy J
Az 1. tdblazathol a rendelés-heérkezési folyamat hatdsait jol elemezhetjiik.
Ha periodusonként a beérkezések szama né, akkor a biztonsdgi készlet nagy-
sdga csokkenthetd. Tehat a szallitdsi titemezés még abban az esetben is el6nyos,
ha pontos iddheli iitemezést nem véllal o x/,alhtn Ha a beérkezések szama
periddusonként a dupldjira nd, akkor a biztonsgi készlet dtlagosan 30 9;-kal
csikkenthet. A szallitdsi tételnagysdgok is jelentés befolyé Lst gyakorolnak.
Ha a tételnagysigokra alsé korlatot tudunk szabni, pl. a minimélis tételnagy-
sdg nem kisebh az atlagos tételnagysdg feléndl (4 > 1/2), akkor atlagosan
189 -kal alacsonyalib biztonsdgi készlet szitkséges, mint abban az esetben, ha a
véletlen tételnagysdgok tetszdlegesek lehetnek (4 —= 0). Egyenld nagysagu
beérkezési tételek esetén (4 == 1) ez a csokkenés 35Y,-0s is lehet. A biztonsagi
készletszint csokkentéséhl szarmazd készlettartdsi koltségesokkends kisza-
mithato és a beérkezési folyamat modositasanak koltségkihatdsai elemezhetdk.
Az 1 — e-al jelolt biztonsagi szint a folyamatos anyagellatas valoszintiségét
jelenti. Ennek kivant nagységit gazdasigossigi megfontolasok alapjan cikken-
ként vagy cikkesoportonként kiilon-kiilon kell megadni. Ha 1-hez kozeli
valdszin(iséget kivanunk, akkor magas lesz a biztonsigi készletszint nagysdga.
Ez a készlettartdsi koltséget ]e]cntosen noveli. Ala('.s(my valészinfiségl szint
esetén a készlettartds koltségei a nagyobb valészintiséggel (gyakrabban) eld-
fordulé hidny miatti koltségek jelentdsen megemelkednek. Cél az, hogy a
készlettartashol és a hidnybdl adédo koltségek varhatéd értékének Osszege
minimadlis legyen. Ha a készlettartas és hiany koltbcg,e mennyiség- és idGardnyos
linedris fiiggvény (cy, ill. ¢, lxolt%gtcnye/ovel) és a két koltségtényezs ardnydt
lsmer]uk akkor ki lehet szdmitani a koltségminimum esetén ad6dé biztonségi
szintet és ezt az 1 — e értéket célszer(i a vizsgélt cikk kivént biztonsdgi szintje-
ként rogziteni:

6 Szigma



82 KELLE PETER

2. tablazat

| 40

(]
w
-
=
-
| ©
s
—
=
S
o

1—¢ ‘, 0,5 # 0,661 0,75; 08 | 0,85‘ 0,9
| |

0,95 ‘ 0,975

: “.99‘ 0,998

I

Adott M (az Osszkereslet aranyaban kifejezett) indulé készlet esetén ki
tudjuk szémitani a hidny varhaté nagysagat, idejét, az atlagos és a maximalis
készletszint véarhaté értékét. Kz a biztonsdgi készletszint meghatarozasédhoz
tovéabbi elemzési lehetdségeket ad. Példaként az M = 0,3 esethen, azaz ha a
rendelési periddus fogydsanak 309%,-a az induld készlet, ezek az értékek szdza-
lékban kifejezve n = 6 és n = 12, A = 1 esetén a kovetkezdk:

3. tablazat

‘ } Hiény Atv,luunr( Maximélis
n | M 1—¢ ' ideje l nagysiga L 222t
—er ‘ S e b — e
6 ‘ 30 0,73 2,6 1,9 30 63,1
12 | 30 0,92 0,5 0,1 30 43,4

Amennyiben az igény nem folyamatosan jelentkezik, hanem a beérkezés
folyamatahoz hasonléan tobb tételben, elére nem ismert idGpontokban, de
rogzitett m szami, egyenld nagysagu tételben, akkor ezek az értékek jelentGsen
moddosulnak:

4. tablazat

Atlagos 1 Maximalis

‘ | Ilmny I
. ( készlet | készlet,
n m M ideje nagysiga | |
6| 6| 30 | oe | 86 | 30 61,5
12 ' 12 30 0,81 3,1 " 30 54,:

Ha az n és m értéke kiilonbozik, akkor csak kizelits értékeket tudunk adni.
Adott 1 — & biztonsagi szinthez tartozd indul6 készletnagységot, a biztonsagi
készlet sziikséges nagysdgat is csak kozelité formuldval tudjuk meghatdrozni.

A folyamatos anyagellatéshoz sziikséges készletszintet a megel6z6 periodusra
feladott rendelés alakitja ki, ezért az indulé készletszintet egy periédussal elére
meg kell tervezni és ez alapjdn kell rendelni. A rendelési periédus hossza
gyakran olyan nagy, hogy egy periédussal elire az anyagfelhasznédlés varhato
intenzitdsara csak durva becslés adhaté. Ebben az esetben mind az igény
mind a beérkezés folyamatdnak véletlen jellegét figyelembe kell venni az
indulé készletszint tervezésénél, mert egyik folyamatra sem rendelkeziink
elegendd pontos informéciéval a doéntéshozatal (rendelés) idGpontjéaban.

Az el6z6 pontban a (9) vagy (10) alatti kifejezést ¢és a teljes valosziniiség
tételét felhaszndlva meghatdrozhaté az adott 1 — & biztonségi szinthez sziiksé-
ges indulé készlet véletlen iitemezésii beérkezés és folyamatos, véletlen inten-
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zitdst felhaszndldsi igény esetén. A beérkezési folyamat el6zéekben leirt
paraméterei mellett azonban az igény intenzitdsanak eloszlsat is ismerni kell.
A gyakorlathan az intenzitds m vérhato értékére (az egységnyi idé alatti var-
haté igényre) és s szordsdra (mely az eldrejelzés pontossagat jellemzi) tudunk
becslést adni. Az igényfolyamat statisztikai elGrejelzésénél ezeket az értékeket
az eljards folyamdn meghatdrozzak. Az m és s paraméter(i normalis eloszl4ssal
kizelitve a (11) formuldval tudjuk kiszémitani a sziikséges biztonsagi készlet
nagysagat. Kz azt mutatja, hogy a szérds novekedésével a sziikséges biztonsdgi
készletszint is novekszik. A novekedés iiteme a beérkezések n szdmatol is fiigg.
Példaként mellékeljiik a kovetkezd tablazatot, melyben a szérds a véarhato
érték szdzalékdban van kifejezve (p = s/m-100). A biztonsagi készletszintnek
az ismert intenzitdsi igény (s = 0) esetén sziikséges M szinthez (ldsd 1. tabl4-
zat 7 — 1 esetén) viszonyitott ardnya szintén szdzalékos formaban szerepel:
M (s)/M(0). 100, ahol M(s) jeloli az s szérds esetén sziikséges biztonsagi készlet-
szintet. Kz az ardny fiiggetlen 1 — ¢ értékétdl.

J. tablazat

, T 5 |
., T 1 } 2,5 ’ 5 10 ’ 15 " 20 25
4 0,02 0,12 05 | 23 | 5,1 ! 9,2 15,4
6 0,03 0,18 0,76 | 3,2 82 | 152 26,7
s 0,04 0,24 | 1,02 | 4,2 10,2 21,7 41,2
10 0,05 0,30 1,27 | 54 14,7 | 293 63,1
12 0,06 ‘ 0,36 153 | 66 17,2 | 39,2 82,7

Az 5. tdblézat segitségével értékelni tudjuk az igényfolyamat elérejelzésének,
a sziikséglettervezésnek a fontossdgdt, a bizonytalan szitkségleti progndzis
koltségkihatésait. A normélis eloszldssal valé kozelités a fenti p-nél nagyohh
drtékekre a kozelités hibdjénak nagysdga miatt nem engedheté meg, ekkor az
eloszlds tipusétol is fiigg a biztonsagi készlet novekedési arénya.

5. A megbizhatosagi készletmodellek alkalmazisianak attekintése

Hazénkban operdciokutatési modellek segitségével el@szor népguzdasdgt
szinlii készletvizsgdlatot végeztek. Az Orszagos Tervhivatal részére 1961-hen
PrikoPA és ZierMANN [26] megvizsgdlta, hogy a termelés novekedési iitemé-
nek megfelelen milyen készletnovekedés indokolt. A véllalati adatok elemzése
alapjén késziilt a Prékopa— Ziermann modell és Prékopa véletlen iitemezésii
széllitdsi modellje, melyek alapjén arra a kivetkeztetésre jutottak, hogy
amennyiben a megrendelések mennyiségének nisvekedése a beérkezési idépon-
tok szdménak novekedését vonja maga utén, akkor a biztonsagi készlet nove-
kedési iiteme alacsonyabb lehet a termelés névekedési iiteménél. A modellel
alapjan adodo szdmszer(i értékeket a [26] tanulmény és Ziermann [35] cikke
tartalmazza.

Kereskedelmi vdllalatok éruellatdsénak matematikai modellezésével hazénk-
ban elszior RENYT és ZIERMANN [32] foglalkozott. Kénnyen szdmithato eljardst
adtak a rendelési szint nagysdgara, amennyiben két rendelési idépont kozotti

6
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kereslet eloszldsa ismert és a rendelés egy tételben érkezik be. Alkalmazaséara
cipéboltok aruellatasanak vizsgélataval kapesolatban keriilt sor.

Nagykereskedelmi villalatok készletgazdalkodasaval kapesolatosan szélesebb-
korfi alkalmazasi eredmények vannak. A TRIAL és a RAVILL véllalatokn4l
alkalmaztak a Prékopa-féle véletlen szallitasi iitemezés modelljét. A Kerinforg
és az MTA SZTAKI egyiittmiikodésében késziilt egy szamitogépes program-
rendszer, mely a fogyasztisi idGsor statisztikai elGrejelzését is elvégzi. A kisér-
letekrsl Vass [33] cikke szamol be, az alkalmazdis tovabbfejlesztésérsl pedig
MorITz [23] tanulmanyaban ir.

Termelbeszkioz-kereskedelmi vdllalatok kozill a Metalloglobus vallalatnal van
folyamathan a STOMCOS elnevezésii készletgazdalkoddasi és raktariranyitasi
programrendszer bevezetése, melyet a VILATI készitett. Ismertetése pl.
JAnokI [8] cikkében szerepel. A rendszerben felhaszndlhato a véletlen iiteme-
zésii beérkezést és felhasznélast vizsgdlo Prékopa-modell a készletszint meg-
hatarozdasara. A TEK véllalatok feladata a j6 aruellatéds, kozponti raktdrozassal
kikiiszobolni a beszallitasi bizonytalansdgokat, ez szintén a megbizhatésagi
modellek felhaszndldsdt indokolja. A programrendszer adaptélésira késziilt
rendszertervet a GAL—Kerroe —KovAcs [7] tanulmény ismerteti.

Iparvillalatok alapanyag-, tartalékalkatrész-, ill. késztermdék készletezdését
is egyre tobb helyen vizsgdltik operdciokutatdsi modellek felhaszndlasaval.
Az 0 gazdasigirdnyitdsi rendszer a vallalatokat fokozottan érdekeltté teszi a
készletszint csokkentésében. ElsGként az Orszagos Banyagépgyarto Vallalatnal
vizsgaltak 1968-ban az alapanyagoknak, kiilonosen az idomacéloknak a készle-
tezését. Errdl sz61 Nacy és PrREKOPA [24] tanulménya. Kénsavgydrak alap-
anyag-elldtdsinak vizsgdlatdndl keriilt sor LAszuo [20, 217 Gn. teljesen véletlen
titemezés(i modelljének alkalmazdsira. A Hungdria Miianyagfeldolgozd Vallalat
hengereltacél készleteinek esokkentésére és kedvezdbb beszerzésére alkalmazott
operdcickutatdsi modelleket MecyERD ¢ CHIKAN [22]. Textilipari alapanya-
gok, elsGsorban fesztékanyagok készletezésével foglalkoztunk a Pamutnyomd
ipari Vallalat meghizdsabol. A korai rendelésfeladds miatt nagy szitkség van a
keresletek hosszi tavu eldrejelzésére, mely dltaldban csak statisztikai modsze-
rekkel lehetséges. Az induld készletszint meghatérozasandal is lényeges szerepet
jatszik a kereslet eldrejelzésének bizonytalansiga. Khhez a korabbi meghiz-
hatdsdgi modellek 0] valtozatanak kidolgozaséra is szitkség volt, errdl részle-
tesen szol KerLLe [18] és [19] cikke, de vézlatos ismertetése a 3. ponthan is
szerepelt.

Tartalékalkatrészek biztonsdgi készletszintjének a meghatdrozasa a meghiz-
hatisdgi készletmodellek jellegzetes alkalmazasi teriilete. A Betonutépits
Vallalat utépité gépsorainak alkatrészellatdsat vizsgiltuk az Orszédgos Piac-
kutaté Intézet munkatarsaival egyiittmiikodéshen. A gazdasagi vezetdk sze-
rint a készletek Osszértéke tal magas, ugyanakkor a miszaki szakemberek
alkatrészhidnyra panaszkodnak. Ennek oka az alkatrészellatés bizonytalansdga
mellett a varhato kereslet nem megfelels becslése s a készletekre fordithato
forgoeszkiz nem megfeleld megoszlasa a kiilonbozo cikkek kozott. Az alkalma-
zott statisztikai elGrejelz6 modszerekrdl és meghizhatosagi készletmodellekrol
és az alkalmazdsi eredményekrdl ir a KeLemen— KeLLe [9] tanulmény. A sop-
roni Postaigazgatosig meghizdisabol karbantartdsi és szerelési anyagok kész-
letgazdédlkoddasi kérdéseit vizsgalta CHIKAN-— MuszENA [4] és ennek kapesdn a
megbizhatdsdg és a kockdzat mértékének a kapesolatat is vizsgdljak a koltség-
tényezskkel osszefiiggésben.
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Gyartaskozi készletek kialakitdsa fontos szerepet jatszik a gyértdsi folyamat
megszervezéséhen, az egyméshoz kapesolédé berendezések (gépek, gépsorok)
folyamatos anyagellatdsdban. A gyakorlatban rendszerint a gyarté berendezé-
sek el6tt raktarozzak a félkészterméket. Azt a minimdlis készletet kivantuk
meghatdrozni a Dunai Vasm{i Hideghengermiivének termelésirdnyitdsdahoz
kapesolédéan, mely elSirt valdszintiséggel biztositja a folyamatos termelést
technoldgiai, illetve géphibdk miatti véletlen zavarok ellenére. A havi tervezés
szdmdra a sziikséges gyartdskozi készletszint durva becslése is elegendd;
Priikora [28] modelljének (8) valtozata kielégité eredményt ad a gyartdskozi
készletnorma kialakitdsdhoz. A heti iitemezés szdméra tobb informécié birto-
kaban a készletezési folyamatok sokkal részletesebben vizsgélhatok. Specidlis
modelleket dolgoztunk ki, melyek a Hideghengermii termelési sajdtossagaihoz
alkalmazkodnak (lasd KrrLe —MfszAros [11] tanulmanydt és KeLue [12, 13,
14] cikkdét).

Alapanyag-, termeléskozi- és késztermék-készletek egyiittesét kezel§ atfogéd
készletgazdalkoddsi rendszer terve késziilt el az MKKE Ipargazdasigi Tan-
székén egy kutatoesoport kozremiikodésével, melynek a jelen cikk szerzdje is
tagja volt. A rendszerterv a Gépipari Technolégiai Intézet meghizdsaban
késziilt. A gépipari sszeszerelG véllalatok szdmitogépes készletgazdalkoddsi
rendszerének egy tipustervét kivdnja megadni, leirdsa a [3] tanulményban
szerepel. Itt csak azt emlitjiik meg, hogy a feltételektsl fiiggden kiilonbozd
modellek kivalasztasat és sszekapesoldsat irdnyitja a rendszer. A jelen cikkben
ismertetett meghizhatdésdgi készletmodellek dontd szerepet jatszanak a kiilon-
bizé szinti raktarak készleteinek meghatarozasdban.

A Vegyipari Szdmitastechnikai és Fejlesztési Téarsulds VIR (Véallalat Irdnyi-
tédsi Rendszer) elnevezésii komplex termelésirdnyitdsi rendszerében levs
készletgazdalkoddsi alrendszerhez igény-elGrejelzési, készlettervezési, gazddl-
koddasi és elemzd eljardsok késziiltek az MKKE Matematikai és Szamitdstudo-
ményi Intézetében. A munkacsoportban részt vett a cikk szerzdje is. Ebben
a rendszerben is jelentés szerepet kapnak a meghizhatdsdgi készletmodellek a
készlettervezéshen, mint azt az [5] tanulmény részletesen ismerteti. Az utébbi
két rendszer szamitogépes megvaldsitdsara eddig még nem keriilt sor.

6. Egy uj készletgazdalkodasi dontéselokészité programrendszer és
alkalmazasi tapasztalatai

A meghizhatésdgi készletmodellek felhaszndldsdnak kedvezs tapasztalatai
arra Osztonoztek, hogy a nyugati készletgazddlkoddsi programesomagokhoz
hasonlé dltaldnos készletgazdalkoddsi programrendszert készitsiink a hazai
koriilményekhez jol igazodé modellek rendszerének beépitésével és a hazai
szimitogépes készletnyilvantartdsi rendszerek szokésos felépitéséhez igazodva.
A Dunai Vasmi{i meghizdsabol készitettiik el a GomBOcz—KrLLe —Sesd [6]
cikkében részletesebben ismertetett programrendszert, melynek hdrom f6
feladata

a varhaté kereslet eldrejelzése,

— a biztonsagi készletszint (és a készletnormdk) tervezése,

— rendelési javaslat készitése.

A rendszer kialakitdsdnal felhasznaltuk a készletmodellek kordbbi hazai
alkalmazési tapasztalatait, a hazdnkban elérhetd kiilfoldi és hazai készletgaz-
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dalkodéasi programcsnmagok vizsgalatait (ldsd PrEkKoOPA—KELLE [27]) és az
1j modellezési és szamitéstechnikai eredményeket is.

A programrendszer modularis felépitésii, az egyes eljirdsok (modellek szdmi-
tasi algoritmusai, statisztikai modszerek sth.) egymdstol fiiggetleniil felépitett
programl)lokkok melyeket a fGprogram kozos adatstruktiaran keresztiil fog
ossze és kapesol a készletnyilvantartési rendszerhez. Igy a helyi speufll\umok
elvalnak az altaldnos ]ell%u modellektdl, azok konnyen illesztheték més
rendszerekhez, csak az adatstruktira feltoltését szolgdld progr amokat kell
modositani. A rendszer konnyen bévithetd, altaldnos jellege és ennek megfeleld
moduléris felépitése miatt széleskortien felhasznélhato.

A programrendszer PL/I nyelven késziilt, az elsé védltozat az IBM 3031
tipust gép CMS operdcios rendszere alatt, mig a mdsik a DOS rendszer alatt a
Dunai Vasm(i R 35 tipusi szamitogépére.

Rendelkezésre allo adatok

A legfontosabb input adatokat a szdmitogépes készletnyilvantartasi rendszer
szolgdltatja. Ezeket a rendszer file-struktiraja szerint csoportositva irjuk le.
Az alabbiakban felsorolt adatok a vizsgalt cikkek (termdékek, anyagok, alkat-
részek sth.) mindegyikére kiilon-kiilon meg vannak adva. Egymést helyettesit
cikkeket ©sszevontan célszerii kezelni. Mindegyik file méagnesszalagon 4ll
rendelkezésre.

i) torzsadat file (aktudlis adatok)

— cikk azonosito,

— ABC csoportositas (kivant biztonsdgi szint),

- két rendelésfeladas kozotti idGtartam (rendelési periddushossz),

— egységar, rendelési, eltarthatésdgi korldtok sth.

ii) készletmozgds, készletnyilvintartds file (archivalva, tobb évre vmqmmenocn)
az anyagheérkezés megvalosuldsi idGpontjai (honap, nap) és tételnagysé-
gal (a mennyisége),

— a raktarbol vald kivételezések (a felhasznalasok) idGpontjai és tétel-
nagysagai,
~ a havi nyitokészletek
iii) rendelés, szerzbdés nyilvantartisi file (aktudlis adatok)
— a még nem teljesitett rendelések feladdsanak idGpontja és mennyisége,
- a rendelés-visszaigazolasban véllalt idGpont vagy hatarids, esetleges
iitemezés (idGpontok és mennyiségek),
— megvalésult iitemezés és szallitdsi hatralék.
iv) kereslet nyilvdntartdsi file (tobb évre visszamenden)

— a ténylegesen jelentkezett kereslet havi Osszesitésben,

— a kovetkezd rendelési periddus (periédusok) keresletének prognézisa,

— a progndzis megbizhatosdganak becslése.

Az iii) és iv) file kiépitése folyamatban van, ezért a programrendszer gy
késziilt, hogy ezek nélkiil is szolgaltat kozelité megolddsokat az ii) file adataibél
késziilt statisztikai jellegli becslések alapjan.

Rendelési javaslat készitése

A dontéselSkészités 16 célja a rendelési javaslat elkészitése. Ennek folyama-
tat az 1. dbra szemlélteti:
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= BERUTRTE B
@® aktualis készletszint, | —— —— @ =0 — @ + 3
készletmozgas file-rdl) > vérhaté nyitd készletszint
g s 3%

= T ] |
- @ jelen periédusban még ’

varhat6 kereslet (kereslet |—' _Il
nyilvéntartdsi file-rél) f

® elmaradt rendelés
beérkezés (rendelés file-rél)

@) a periddus viégéig még kovetkezd periddus
beérkezd mennyiség == . varhatd kereslete
(rendelés file-rol) ‘ (statisztikai eldrejelzés)
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rendelési javaslat i

1. dbra

Az ©, @, ® és ® pontban leirt adatok a jelzett file adataibdl egyszeriien
nyerhetdk, a @ és ® 1épés egy-egy aritmetikai miivelet. F§ feladat a ® és @ pont
alatt leirt adatok kiszdmitasa, melyre az igények statisztikai elérejelzésének,
illetve a meghizhatésigi készletmodellek megolddsénak médszerei szolgdlnak.

A virhaté kereslet statisztikai eldrejelzése

Az anyagheszerzés és a készletezési politika kialakitdsédnak egyik dontd
tényezdje a kivetkezd rendelési periodus vérhaté keresletének eldrejelzése,
amit sziikséglet-tervezésnek is neveznek. A tervlebontésos sziikséglettervezés
feltételei a cikkek nagy részénél nincsenek meg, igy a készletgazdélkodds
programcsomagokhoz hasonléan az anyagsziikségletet is statisztikai médsze-
rekkel lehet eldre jelezni a multbeli adatokbdl az exponencidlis kiegyenlités
technikdja alapjan (leirdsat 1. pl. Brown [1, 2]). Ez kis szdmitési id6- és memo-
riaigényi, 4ltaldnos jellegli médszer, mely sokféle anyag és alkatrész tipusra
alkalmazhat6 a gydrtési, felhaszndlasi sajatossdgok figyelembevétele nélkiil.
Az elérejelzési eljards a kereslet (felhaszndldsok) néhény éves megfigyelt
havi (negyedéves) adatsora alapjén becslést készit a kovetkezs periédusok
vérhaté igényére és a becslés hibajéra, a trend- és szezonhatdsok figyelembe-
vételével, statisztikai modszerek alkalmazdséval. A becslési eljards eredményét
tudjuk felhasznélni a rendelési javaslat kivetkezményeként 1étrejovs készletek
progndzisaban.
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Biztonsagi készlet tervezése

A programrendszer stlyponti része, melybe — a rendelések beérkezési
folyamatanak és a keresletnek a gyakorlatban megvalésulé sokféle tipusat
figyelembe véve — sok kiilonboz6 modellt épitettiink be. Kzek koziil mindig
a vizsgdlt cikk sajatossaganak megfelelé modellt kell kivalasztani az el6z6 peri-
o6dusokban megvalosulé beérkezés és kereslet statisztikai vizsgélata alapjén.

I. modell: A rendelés (vagy a kereslet) egy tételben, ismert idGpontban
érkezik be.

I1. modell: Mint az el6z6, de az idGpontot csak becsiilni lehet, valdszin(iségi
valtozonak tekintjiik.

I11. modell: Tobbszori beérkezés (vagy kereslet) ismert idGpontokban és
tételnagysagokban.

IV. modell: Prékopa-—Ziermann modell.

V. modell: Prékopa véletlen iitemezés(i modellje.

VI. modell: Liaszlo teljesen véletlen iitemezési modellje.

VII. modell: Véletlen itemezés, tetszGleges eloszlasu tételnagysigok.

VIII. modell: Véletlen iitemezdés, tetszileges eloszlast beérkezési idGpontok.

I1X. modell: Folyamatos, egyenletes beérkezés (kereslet) ismert intenzitédssal.

X. modell: Mint az el6zG, de a beérkezés intenzitdsa valdsziniiségi valtozo.

X 1. modell: Folyamatos beérkezés (kereslet) véletlen jellegii, fiiggetlen, nor-
malis eloszlast zavard tényezdk mellett.

A modellek egy részének konstrukcidjara a feladat kapesdn keriilt sor.
A fenti modellek mindegyike leirhatja a keresletet és a rendelés beérkezésének
folyamatat is, sokféle kombinédciéjuk eléfordul a gyakorlatban. Legaldbb
kozelité megolddst tudunk adni az eldirt valészin(iséghez tartoz6 biztonsagi
(indulé) készletszint nagysdgéra. llyen széles kor(i modellrendszerre épiils
készletgazdéalkodéasi programrendszert korabban nem dolgoztak ki.

A szamitasi eredmények értékelése

A programrendszer tesztelése a Dunai Vasmi{iben sikeres volt, tobh tizezer
féle anyagra j6 eredménnyel futtattuk le. A folyamatos, lizemszer( miikidte-
tést a Dunai Vasmii szakemberei vezetik be.

A kereslet varhato alakuldsanak statisztikas elbrejelzisét az elézs 3 év raktari
kivételezéseinek (ddtum és mennyiség) ismeretében végeztiik, ez mdgnesszala-
gon archivélva 4ll rendelkezésre. ElGszor havi (ritkdn fogyé cikkeknél negyed-
ives) osszesitéssel létrehoztuk a hiarom éves iddsort. Ebbdl az elsd két év
adatsordnak felhasznaldséval elvégeztiik a statisztikai vizsgdlatokat (1. fézis).
A cikkek jelentds része mutatott trend és szezonhatdst. Elvégeztiik az eldre-
jelzést a harmadik évre a széba joheté modellek mindegyikével, tobb paramé-
ter-kombinécié valasztasaval. Az elérejelzéseket sszehasonlitva a tényadatok-
kal anyagfajtdanként kivélasztottuk a legjobb médszert és paramétereket (I1.
fazis, szimulacié). Ennek segitségével elvégeztiik a negyedik (a most kivetkezs)
és elbrejelzését havi (negyedéves) bontéshan.

A ritkdn felhasznalt cikkek és a strukturdlis valtozasok esetén kiviil (melyet
a beépitett hibakovetd eljards jelez) az alkalmazott mddszerek kielégits ered-
ményt hoztak. A fontos, nagy értékii cikkek esetén azonban a terveken alapulé
pontosabb elérejelzés sziikséges.
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A biztonsdgi készlet tervezésénél lényeges szerepet jatszik a rendelés beérkezési
folyamatdnak alakuldsa. A raktarba tortént beérkezések el6zs két évi adatai-
nak (idGpontok és tételnagysagok) felhaszndlasdval becsiiltiik a varhaté beér-
kezési idGpontot vagy iitemezést és ennek megbizhatésdgat. Ezen vizsgdlatok
szolgaltattik az alapot az automatikus modellvalasztashoz és a modell para-
métereinek meghatarozésdhoz, bar a kiils6 vezérlés lehetGségét is bedpi-
tettiik.

A tapasztalatok bizonyitottdk a sok kiillonboz6 beérkezési és keresleti modell-
re ¢piilG eljaras sziikségességét. Gyakori, hogy a rendelések tobb tételben érkez-
nek be, de az iitemezésr6l elGzetes informéciék nem dllnak rendelkezésre.
A beérkezi tételnagysigok eloszlasat a multbeli megvalésuldsok alapjan
becsiiltiik. Fontosabb cikkeknél a (9), ill. (10) alatt leirt pontos eljardst alkal-
maztuk, egyébként a (14) alatti eljaras, ill. n > 12 esetén a (6) kozelits formula
segitségével terveztiik a biztonsigi készletet. A hossza rendelés-atfutdsi idok
miatt a kereslet eldrejelzési hibajat is figyelembe kellett venni a (11) alatti
altalanositott formula alkalmazdsaval. Az egy tételben és a folyamatosan
(naponta) torténé beérkezés is sok cikkre jellemzs, de az elére nem ismert
véletlen hatdsok itt is gyakran el6fordulnak, a beérkezés késése, illetve a
beérkezési intenzitds ingadozésa gyakori.

A biztonsagi szintek eldirt 1 — e értékének megfeleld rogzitése dontd jelentd-
ségli. A cikkeket az ellatas fontossaga szempontjabol harom esoportba célszeri
sorolni, melyekre kiilonbhozd szinteket (pl. 0,75; 0,85; 0,95) frunk els. Préba-
futtatdsokat végziink és amennyiben a javasolt osszkészlet értéke nem felel
meg a vallalatnak, akkor a szinteket ardnyosan csokkenteni vagy novelni kell.
A rendszer beinditdsdnal ezt a vizsgélatot tobbszor elvégezziik, mindaddig mig
az aggregalt véllalati célt nem érjiik el. [gy tudjuk biztositani a vallalati
készletpolitika optimélis végrehajtasat: a tervezett forgéeszkoz olyan ardnya
szétosztasat, mely a folyamatos anyagellatist a lehetdségekhez képest a leg-
jobban biztositja.

A készletnormék korrigalasa a programrendszer alapjan lényegében elkésziilt
mindenféle anyagra és termékre. Ebbdl kitiint, hogy elegendden magas ellatési
biztonsdg mellett, a készletek atesoportositdsdval, a teljes készletmennyiség
csokkenthets a kockézatvallaldstol figgGen 5—309,-kal, ami jelentds meg-
takaritdist eredményezhet. A rendelés nyilvantartasi file kidolgozdsaval egyiitt
a rendelési javaslat készitési rendszer tizemszer(i beinditasa folyamatban van.

( Beérkezett : 1986. februdr 3-an.)
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INVENTORY CONTROL OF ENTERPRISES USING RELIABILITY
TYPE INVENTORY MODELS

Some specifics of the Hungarian inventory control activity and the reliability type
inventory models based on them are reviewed together with applications. The models
provide for the planning of the minimal inventory level which ensures continuous supply
on a prescribed probability considering randomness in delivery and perhaps in demand.
Some new model-versions have been formulated for some practical inventory problems.
The methods for inventory analysis, decision support and evaluations based on these
models and many kinds of applications are mentioned. A brief review is given of a new
inventory control program system prepared for a Hungarian firm. The results of applica-
tions in the field of demand forecasting, stock planning, ordering and stock forecasting
have proven the manifold usefulness of the program system.

VITIPABJIEHUE 3AIACAMU TMPEINPUSITUIA HA OCHOBE TPUMEHEHMUSI
MOJIEJIEM MCCJIEQOBAHMI ONEPALIMIA

B cratbe pacemaTpuBaloTcst HEKOTOpbie 0COOEHHOCTH 9KOHOMMKHM 3anacoB B BHP n ocHo-
BaHHbIE HA HUX HAJICKHBIC MOJIEJIHM 3aMacoB, a TAlOKe UX npumeHedne. C X MOMOUILIO MOYKHO
IUIAHHPOBATD TOT MMHHUMAJIbHLIH YpPOBEHb 3amacoB, KOTOPLIH oOecneunBaer TpeOyOILYIOCs
Ha/IeKHOCTL OecniepeboHHOro CHA0KEHUST € YYETOM M0CTABOK, a TaK)Ke, BOBMOXHO, CJIydyalHoro
Xapakrepa cnpoca. Jlaubl HCCKOJIBKO HOBBIX BAPHAHTOB Mojesieil, pa3pab0TaHHLIX C 1EJIbIO
pemenst NpakTHIeCKHX 3a1au B 00s1acTh 3anacoB. [TouepKUBalOTCst BOSMOYXKHOCTH aHAJM3a
3anacos, MOArOTOBKH PEHICHH M OIEHKH 3aracoB HA OCHOBE MOJEJICH, a TAKOKe UX IPUMEHEHHEe
HA BCHIEPCKHX NPEJANPHSITISIX, OXBATbIBalOUlee mWHPoKYI0 obuactb. B o0mmx yeprax pac-
CMATPUBACTCSL HOBASI CHCTEMA MPOrPAMMHPOBAHMS penieHnid 1o xo3sgilcTBOBaHMIO 3anacami,
TOArOTOBACHHAST JUIST 0IHOT0 M3 KPYIHBIX BEHrepCKUX npeanpusitiii. Bo3amMo)KHOCTb MHOr000-
PABHOI0 HMCNOJIL30BAHHS MOKA3bIBACT ONBIT NPUMEHEHHUsT B cdepe nporHo3upoBaHusi cripoca,
TUIAHHPOBAHHST 3411aCOB 1 COCTABJICHHST 3a8IBOK, a TalK>Ke NMPOrHO3HPOBAHMSI 3anacoB.



VizviAri BEra

Néhéany tjabb hazai eredmény a diszkrét
programozasban

1. Diszkrét programozasi feladatokrol altalaban*

Diszkrét programozisi feladat alatt olyan optimalizalasi feladatot értiink,
ahol a véaltozok, vagy egyesek koziilik nem valtozhatnak egy tartomanyon
beliil folytonosan, hanem csak bizonyos (egyméstol elkiiloniilt = diszkrét)
értékeket vehetnek fel.

A magyar szakkifejezések az angol nyelvii szakirodalombdl szarmaznak.
Mivel azonban ott sincs mindenben egyseges szohasznélat, ezért ndlunk sincs.
fgy a magyarban a diszkrét programozds mellett, mely egyébként a discrete
programming-hol szarmazik, szokasos még az egészértékii programozas, mely
az inleger programming-bol jon. Ennek egy tovabbi szarmazéka az integer
programozis, ahol az elsG szot latinként foghatjuk fel.

Erdemes osszehasonlitdst tenni a tematikat illetden a diszkrét programozis
és a matematikai programozis egyéb dgai kozott. Amig a tisztan folytonos
problémdk esetéhen dlesen megkiilonboztetjiik a linedris és nemlinedris prog-
ramozdst, mintegy két kiilon diszeiplinanalk tekintve a kettét, addig a diszkrét
programozisban nem ez a helyzet. Kétségtelen azonban, hogy mind a mai napig
itt is elsdrend(i fontossaguak a linedris feladatok.

Amig a linedris programozisban e(rvsuresen tudjuk kezelni valamennyi val-
tozd tipust (nemnegativ, eldjel kotetlen, 0 és 1 kozott valtozo sth.), addig nem
ez a helyzet a diszkrét programozasban. A véltozora tett egészértékiiségi ko-
vetelmény harom leggyakoribb alakja a kovetkezs:

x = 0 vagy 1;
0 <z d és egész;
0 < x és egész.

Ezen harom eset elviekben is kiilonbozik egymastol. Példaul a harmadik ko-
vetelmény mellett linedris feltételek és dltalinos kvadratikus célfiiggvény ese-
tén bizonyithaté, hogy nem létezik megoldo algoritmus, azaz olyan garantil-
tan véges eljards, mely az optimdlis megoldast szolgaltatnd. Lng.I]GZ nyilvan
nem igaz az elsé két tipusnal, hiszen ott véges sok esetril van csak sz6.

Kiilon fejezetet képeznek az un. vegyes diszkrét feladatok, ahol a véaltozok
egy részére nincs egéwértékﬁségi kovetelmény. Itt az alkalmazott modszerek
elog viltozatosak és ezek részben el is mossak a hatért a diszkrét Programozas
és a matematikai programozis egyéb dgai kozott. Példanak okéért a Benders
dekompozici6, mely a linedris programozasboél ismert Dantzig-Wolfe dekom-

* A dolgozat az MTA SzTAKIL Alkalmazott Matematikai Féosztdalydin miikodd Diszk-
rét Programozési Csoportnak az elméleti téren végzett munkdjit foglalja 6ssze.
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pozici6 dudlja, a vegyes valtozos feladatok megoldédsat tiszta diszkrét (folyto-
nos valtozokat nem tartalmazo) és lineiris programozdsi feladatok sorozatai-
nak megoldasira vezeti vissza. Fzért a tiszta diszkrét feladatok hatékony
megoldasaval kozelebb keriiliink a vegyes véltozds feladatok hatékony meg-
oldasahoz is.

Minél nagyobb értékeket vehetnek fel a viltozok, anndl inkdabb elveszti a
probléma a diszkrét jellegét, vagyis a megfeleld folytonos feladat optimdlis
megoldasabol egyszerti modon (pl. kerekitéssel) szarmaztatott egészértékii
megoldas kielégiti egy gyakorlati feladat altal tdmasztott igényeket.

Masfeldl, ha a véltozok feliilrGl korlitosak, akkor a probléma visszavezet-
hetd elvben arra az esetre, amikor csak a 0 és az 1 értéket vehetik fel.

Nagyon sok olyan gyakorlati probléma van, amely alternativ dintéseket
tartalmaz. Kzeknek diszkrét programozisi modellezése esetén a numerikus
feladat szamos ilyen 0—1 tn. dontési valtozot fog tartalmazni. (Ugyanis vagy
megvalositunk egy lehetséges alternativit, vagy nem, kozbiils6 eset nincs,
vagy ha volna, az onallé alternativaként foghato fel.)

Ezek azok az okok, amelyek miatt a diszkrét programozds irodalmaban
kiemelkedd helyen allnak a csak 0—1 véltozokat tartalmazo feladatok. Kuta-
tdsainkban ugyanezen okok miatt fektettiink mi is igen nagy sulyt az ilyen
problémékra.

2. Altalinos megoldasi modszerek

A diszkrét programozis elsG modszere a hires Gomory-eljards volt. Mindmaig
ez az a modszer, amely elméleti szemponthdl a legtibbet tudja, nevezetesen
az egészértékiiségi feltételek az elGzi fejezetben targyalt barmelyik forméban
megadhaték szdmara. Azonban a tapasztalat azt mutatja, hogy éppen ezen
dltaldnossdga miatt (bizonyos ismert kivételektdl eltekintve) lassi az eljards.
Ezért hamar megindult a kutatds olyan eljardsok irdnyaba, amelyek kevéshé
altaldnosak, de jobban ki tudjik haszndlni a probléma specidlis tulajdonsd-
gait és igy hatékonyabbak.

Két jelentds eljarascsaladot fejlesztettek ki: a korlatozas és szétvilasztas
tipusi modszereket és a leszamlalasi eljardsokat. Mindkét médszer elsGsorban
akkor alkalmazhat6, ha az isszes eseteknek (vagyis az egészértékii valtozok
lehetséges értékkombindcionak) a szdma véges. Kozos lényegiik, hogy végig-
vizsgiljik az Osszes esetet, de donté tobbségiiket esak implicit médon. A nem-
zetkozi irodalomban a hetvenes évek kozepére rogziilt az osszefoglalé kozos
neviik: fakeress eljards. Az elnevezés onnan ered, hogy az ismétlések elkeriilése
végett (igy biztosithaté az eljards végessége) a megoldasok részhalmaibol egy
iranyitott fit épitenek fel és ezt jarjak be, mialatt minden megoldist meg-
vizsgidlnak (a tobbséget persze csak implicit médon).

A korldtozas és szétvilasztis modszere eredetileg a nemlinedris programo-
zasban sziiletett meg, de nagyon sikeresen alkalmaztik ezen a teriileten is.
A ma kaphat6 valamennyi kereskedelmi programesomag ezen az elven alapul.
Ennek az az oka, hogy itt a feladat an. folytonos relaxdciéjara tdmaszkodnak,
vagyis elhagyjak az egészértékiiségi kovetelményeket, csak az elGjelre, illetve
a valtozé nagysigara val6 korlatokat tartjik meg. Linedris feladat esetén igy
egy linedris programozési feladatot kapunk. Valamennyi nagyobb szamitogé-
pes cég hatékony LP programcsomaggal rendelkezik, igy ez viszonylag kis
er¢befektetéssel kiterjeszthetG volt a diszkrét programozas irdnydba.
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A leszamlalasi algoritmusok ugyancsak széleskorben elérheték, de kutatdk
altal irt programok forméjaban. Ennek az az oka, hogy itt a feladat diszkrét
tulajdonségai keriilnek elGtérbe, nincs feltétleniil sziikség hatékony LP-re,
amelynek a kifejlesztése tnmagéban is nagy munka volna.

Természetesen vannak tovabbi modszerek is. A teljesség igénye nélkiil néhany:
dinamikus programozdson alapulé eljarasok, az ezekbdl kifejlddott esoportelmé-
leti médszer, a Gomory-eljaras nyomén kialakult vagds tipusi mddszerek sth.

Csoportunk elsGsorban a leszdmlalasi modszerekkel foglalkozott. A médszer
elméleti alapjainak egy, a korabbi szerz6k munkdin alapuld, azokat tevabb-
1'ejle\/t($ targyalasa taldlhaté [15]-ben, majd ugyanez még részletesebben
(17, 2. fej.]-ben.

A feladat ugy fogalmazhaté meg, hogy adva van egy véges alaphalmaz és
ennek egy implicit médon definidlt részhalmaza. Ennek az utébbinak kell az
osszes elemét elGallitani explicit médon. Azeljards a rendezett pszeudomegoldis
fogalman alapszik. Teljes matematikai pontossiagi felépitése az emlitett mii-
vekben taldlhato, itt csak roviden ismertetjiik. Vezessiik be a kiovetkezd jelo-
léseket. Legyen D — &" az alaphalmaz, tehat |D| < -+ oo. Fel kell tenniink,
hogy D elemeit explicit médon ismerjiik. Eznyilvan Lel]ebul ha D azn-dimenziés
binéris vektorok halmaza, vagy litemezési feladatokra gondolva az n elemi per-
mutdciok halmaza stb. Legyen S < D az implicit médon megadott részhalmaz.

Az algoritmus legfontosabb segédeszkozei a tesztek. Altaldnosan gy fogal-
mazhatunk, hogy a teszt egy olyan eljaras, amely egy eldontendd kérdésre
vilaszol igennel, vagy nemmel tgy, hogy igen vélasz esetén nem téved. Ha
példaul D a bindris vektorok halmaza, akkor egy ilyen jellegzetes kérdés lehet
a kivetkezs: |, Igaz-e, hogy S valamennyi elemében az 6todik komponens ér-
téke 1?7 Tehat |, igen” vélasz esetén az eljaras bizonyitotta, hogy olyan S-beli
vektor, melynek otodik komponense 0, nem létezik. (Néhany ilyen egyszer(
tesztre majd a 4. szakaszban latunk példat.) Az igy nyert plusz informéaciot
kovetkezménynek nevezziik. Ha a példat folytatjuk, akkor most mar explicit
mé6don megkivetelhetjiik, hogy az otodik komponens értéke 1 legyen.

Ha a tesztek nem adnak pozitiv vilaszt, akkor is megtehetjiik, hogy a D
halmaznak csak valamely részhalmazat vizsgaljuk. Példaul csak azokat a vek-
torokat vizsgaljuk, amelyekben a harmadik komponens értéke 0. Az ilyen
értékadast rogzitésnek nevezziik, ellentétben a tesztekbdl szarmazdokkal, me-
lyek neve lekités. Azoknak a valtozoknak a neve, amelyek sem rogzitésben,
sem lekotésben nem szerepelnek, szabad valtozo.

Az értékaddsok (rogzitések és lekitések) a D alaphalmaznak és ezzel egyiitt
az S halmaznak egy részhalmazat jelolik ki. Ezek a részhalmazok lesznek az
emlitett fa csicsai. A fa éle egy halmazbdl, mint csticsbdl, a beldle értékadassal
(rogzités, lekotés) kozvetleniil keletkezett részhalmazhoz vezet.

Az [15]-ben bevezetett ij fogalom a rendezett pszeudo-megoldds volt, mely
a részhalmazokat az Gket kijelols értékadasokkal és az utébbiak tipusaval és
sorrendjével Osszekapesolta.

Azaldabbiakban megadjuk az algoritmus vézat, egy algolszeri leirasi forméban.

i. procedure IMPLICIT-LESZAMLALAS
2. Begin
3. BLSOITER: — true I )
4.  while ELSOITER or ROGZITETT-VALTOZO do
5. Begin
ELSOITER: — false
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T TESZTELES _

S. if not URES-AG rhen

9. Begin ul B .

10. if VAN-SZABAD-VALTOZO then ROGZITES
11 else

12. Begin ~

13, MEGEN! GEDETTSEG-VIZSGALAT
14. AGCSERE

15. end

16. end

17 else AGCSERE

18. end

19. end IMPLICIT-LESZAMLALAS

Az egész algoritmus hdrom legfontosabb eljarasa a TESZTELES, a ROGZI-
TES és az AGCSERE. Az utébbi az el6z6 ketts eredményétdl fiiggben akkor
16p miikodésbe, ha a fa valamely 4gat teljesen megvizsgdltuk és Gj agra (rész-
halmazra) kell attérni. Az elsG ketts felfoghaté Ggy is, hogy azok rekurziv
modon hivjik egymdst, ezzel biztositva az algoritmus elérehaladdsit. Ennek
alapjan dolgozott ki Biré Miklos egy a fentinél sokkal részletesebb, hatékony
algoritmikus keretet, mely igen kevés tovabbi munkdval adaptalhaté volt kii-
lonbozé feladatokra is (linearis 0—1 feladat, polinomidlis 0—1 feladat, korld-
tos valtozos nem 0—1 feladat).

3. Heurisztikus modszerek

A heurisztika fogalmat szokds egészen tédgan értelmezni, gy, mint vala-
milyen stratégia, elv kivetését a megoldis sordn. Egy sziikebb, de gyakoribb
értelmezés a megoldando feladat valamilyen kozelité megoldasat jelenti. Mi
is ebben az ut6bbi felfogdsban fogjuk a kifejezést hasznalni.

3.1. Altaldnositott Lagrange szorzok

Fuverett volt az, aki 1963-ban javasolta a Lagrange szorzok haszndlatit a
matematikai programozis ezen dgaiban. Tegyiik fel, hogy a kivetkezs felada-
tot kell megoldanunk:

max f(x)
gilx) < b d=1...,m, (3.1)
X 6 A\',

ahol x n-dimenzios vektor, S az n-dimenziis euklideszi tér tetszileges, rogzi-

tett részhalmaza és f és g; (i1 =1, ... ,n) tetszGleges n-viltozos figgvények.

A feladat ilyen felirdsa mogott az rejlik, hogy az osszes feltétel gyakran két

csoportra oszthat6: vannak algebrailag kezelhetd feltételek és vannak olyanok,

amelyeket azonnal alkalmazni tudunk a valtozékra. Mindenesetre a diszkrét

programozasi feladatok ilyenek. Példaul a linearis 0—1-es feladat esetén a
probléma

max ¢’ x
Ax <b (3.2)
x €{0, 1}"
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alaki (c, illetve b megfelels dimenziés vektor 4 pedig egy alkalmas mAatrix).
Itt S a bindris vektorok halmaza.
Bverett azt javasolta, hogy a (3.1) feladat helyett foglalkozzunk az aldbbival:

m
max [f(x) — ¥ Zgx)|, (3.3)
i=1
x€S
ahol (¢ = 1,...,m) rogzitett nemnegativ szdm. Emogott az 4ll, hogy a

(3.3) feladatban nincsenek a megoldést nehézkessé tevd algebrai feltételek,
hanem csak azok, amelyek explicit el6irdsokat tartalmaznak a valtozékra. Toy
a (3.3) feladat megoldésa vérhatéan sokkal kénnyebb, mint a (3.1)-é és ezért
virhatéan érdemes a (3.3) alaki feladatok egy sorozatdt megoldani a (3.1)
kozvetlen megolddsa helyett. Hogy ez mennyire igy van, mutatja, hogy a
(3.2)-nek megfelels (3.3) tipust feladat:

max (e — AT A4)x (3.4)
x €{0, 1}

Tehét csak a ¢ — 274 vektor komponenseinek elsjelét kell megvizsgalni az
optimdlis megoldds meghatérozdsahoz.
Lényegében mar Everett bizonyitotta a kivetkezdt.

L. optimalitdsi kritérium : Ha valamely rogzitett A-ra a (3.3) feladat optimdlis
megolddsa w és teljesiilnek az alibbiak

(i) A; > 0 esetén g;(w) = b,
(ii) A; = 0 esetén g;(w) <~ b;

akkor w optimélis megolddsa a (3.1) feladatnak.

Az (i) és (i1) feltételek egyebek mellett azt jelentik, hogy a w vektor megen-
gedett a (3.1) feladatra nézvést. Forditva azonban ez nem igaz, azaz ha egy
vektor a (3.3) feladat optimalis megolddsa és megengedett (3.1)-ben, akkor nem
feltétleniil elégiti ki a (i) és (ii) feltételeket és vonatkozik ez magdra a (3.1)
feladat optimélis megolddsara is. Igy eléfordulhat, hogy mar megkaptuk a ke-
resett megoldast, de ezt a tényt nem tudtuk érzékelni.

KEzen a problémén segit a [21] dolgozatban publik4lt optimalitdsi kritérium,
mely mindannyiszor teljesiil, valahdnyszor az 1. optimalitési kritérium.

3.1. definicié - Legyen rogzitett A mellett a (3.3) feladat optimélis megoldésa w.
Tegyiik fel, hogy w megengedett megoldésa a (3.1) feladatnak. Ekkor a w vek-
tor optimalitdsi tartoményénak nevezziik a

H(w,2) = {x: x€8; AT(g(w) — g(x)) > 0}

halmazt.
Jelolje M a (3.1) feladat megengedett megolddsainak halmazét, azaz
M = {x: x€8; g(x) <b}.

7 Szigma
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2. optimalitdsi kritérium: Tegyiik fel, hogy a A, . .., A, szorzékhoz a (3.3) fel-
adat optimélis megoldési rendre az x,, . .., x, vektorok voltak, melyek egyben
megengedett megolddsai a (3.1) feladatnak is. A megfelel§ optimalitdsi tarto-
ményok legyenek H(xy, A,), . . ., H(x, X,).

Ha

-M g U H(xk: 7‘/{)9 (3'5)

1
akkor
max {f(x): x € M = max {f(x,): 1 <k <r}.

Konnyen konstruilhaté olyan kisméretii példa, ahol az 1. optimalitési kri-
térium nem miikodik, mfg a most megadott igen. A (3.5) feltétel ellendrzése a
gyakorlatban megvaldsithatd, ugyanis érdemes a kovetkezd, vele ekvivalens
feltételt ellendrizni

r'lj (S\H(xi, M) N M = .

Ez pedig nem jelent mést, mint az eredeti feltételekhez r darab
M(g(x) — g(x)) < 0 (3.6)

alaku feltétel hozzavételét.

Fontos tulajdonsiga a (3.6) alaka feltételeknek, hogy azok a (3.1) feladat
eredeti feltételeibdl algebrai iton nem sziarmaztathaték. Ez a tulajdonsdguk
lehetGséget ad arra, hogy a Lagrange szorzos eljarast egy leszdmlalasi algorit-
musba dgyazva a leszamlalisi fiban ugrasokat hajthassunk végre. A médszer-
rel végzett tapasztalatok azt mutatjik, hogy ez a fajta heurisztika alkalmas
jo megengedett megolddsok generalisara.

3.2. Szomszédsag fogalmon alapuls hewrisztika

Tegyiik fel, hogy egy véges M halmaz egy kitiintetett pontjit keressiik.
A most ismertetésre keriil heurisztikus eljards két eszkozt hasznal fel:

(a) adott egy Ak fiiggvény az M halmazon, mely azt méri, hogy az M pontjai meny-

nyire kozelitik meg a keresett pont tulajdonsdgait; pontosabban szélva ha

ax,y € M és h(x) < hly),

akkor azt mondjuk, hogy az i pont jobb az x pontnal,
(b) minden x € M esetén adva van M-nek egy S(x) részhalmaza, melybe ess
pontokat x szomszédainak nevezziik, Ggy, hogy

|8(=)| <[ M},

azaz S(z) sokkal kevesebb pontot tartalmaz M-nél.
Most mar maga a mddszer egyszer(ien megfogalmazhatd:

Begin

L = 0

a,: = M-beli pont

(r = {o; 2 S(xk h(x) > h(xy)}
while G # @ do

6. Begin

(AN OCH SR
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7. k:=k+1

8. ay: = G-beli pont

9. G: = {x: x€S(zy); M) > hxy)}
10. end

11.end

Tehat az eljaras lényege, hogy egy pontbél kiindulva az éppen vizsgalt pon-
tot valamelyik néla jobb szomszédjara cseréljiik ki. Maga a médszer tobb he-
lyen felmeriil az irodalomban, s6t néhany specidlis feladatra vonatkozé egzakt
eljards is ebben a keretben dolgozik.

A (3.2) feladatra tigy alkalmaztuk a mdédszert, hogy a g fiiggvény a kovet-
kez$ volt:

c¢’x, ha x megengedett (3.2)-ben

T
h(x) = {Zfb,- == Z(IV,-jx_,-‘ kiilonben,
I I —

ahol |a | _az a szdm negativ részét jeloli, azaz
lal a, ha a < 0
& =
0 kiilonben.

Az &ltalinossig megszoritdsa nélkiil feltehets, hogy a ¢ vektor komponensei
nemnegativok, ezért az fgy megadott fiiggvény bdirmely megengedett meg-
olddst jobbnak mindsit barmely nem-megengedett megoldasn4l.

Az eljards masik lényeges pontja a szomszédok megvilasztisa. Két kiilon-
bz szomszédsagi rendszert probaltunk ki: x szomszédainak tekintettiik azo-
kat a pontokat, amelyek pontosan 1, illetve azokat, amelyek pontosan 2 kom-
ponensben kiilonboztek tdle. Ha a véaltozok szdma n, akkor az igy definilt
szomszédok szdma

n, illetve ol _ml)f.
2

Mindkét szam lényegesen kisebb a bindris vektorok 2" szaméandl. Mégis a két
komponensben eltéréek szima til nagynak bizonyult, ami abban nyilvdnult
meg, hogy az algoritmus 8. és 9. sordban megadott lépések végrehajtdsdhoz
igen sok id§ kellett.

A mésik varidciéban gépidé szempontjabdl is hatékonynak bizonyult a méd-
szer. Hirom feladatesoporton probaltuk ki, ahol az egyes csoportokban a val-
tozok és a feltételek szama 50 és 10, illetve 100 és 10, illetve 100 és 30 volt, az
egyes csoportba tartozo6 feladatok szdma pedig rendre 10, 10 és 6. Valamennyi
feladatra kaptunk megengedett megoldast, dltaliban tobb, egyre javulé pon-
tokat.

4. Specialis feladatok

A diszkrét programozésban a specidlis feladatoknak kettds a szerepe. Egy-
feli] 1éteznek 6n4allo alkalmazésaik, mésfelsl felmeriilnek mint részfeladatok a
legnehezebb feladatok megolddsa soran. A késébb targyalandé specidlis fel-
adatok elmdéleti szemponthél ugyanolyan nehezek, mint az altalinos feladat,
a gyakorlatban azonban mér jelentds kiilonbségek vannak. A hatizsak feladat

T*
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esetében akar 20 000 véltozos feladatokat is meg tudunk oldani, korlatot gya-
korlatilag csak a szdmitégép memoridja szab. Nagyon hasonlé a helyzet a
halmazfedési feladat esetén is, ahol rovid CPU idGvel lehet megoldani néhany
szdz valtozot és feltételt tartalmazo feladatokat is. Az Gn. tobbfeltételes hati-
zsdk feladat esetén a torekvés mindeniitt j6 megengedett megolddsok generd-
lasa, de ebben az értelemben szintén tudunk kezelni tobbszdz valtozés problé-
makat. Az itt emlitett adatok egybevignak a nemzetkozi irodalomban kozolt
tapasztalatokkal.

Néhany példa a specidlis feladatok 6nallé alkalmazasaira: kiértékelt kutatasi
palydzatok kozott a kutatasra fordithaté anyagi kereteket optimdlisan szét-
osztani o hatizsak feladat segitségével lehet. A hatizsik feladat egy tovabbi
alosztdlya, ahol a valtozok Gn. dltalinositott felsé korlatozas ald esnek, alkal-
mas optimdlis technolégia vilasztdsira, ha egy adott munkadarab-halmaz ese-
tében minden munkadarabra véges sok technoldgia van megadva, és korlato-
zott a teljes megmunkdldsi id6. Optimdlis egységesomagrendszer kialakitasara
vagy légi jaratokndl a személyzet beosztisira alkalmazhaté a halmazfedési
feladat. A tobbfeltételes hitizsak feladat lehet a matematikai modellje darabo-
lasi és egyéb térkitoltési problémdknak vagy termékosszetétel meghatirozi-
sdnak, ha kissorozati termelés folyik.

4.1. A hdatizsak feladat

Most a

n
max ' c¢;x;
j=1
n
Z(Lj.’l?/‘ < b
j=1

xJE{().l} U2 DAFRR

feladatot vizsgdljuk, ahol tehit egyetlen linedris feltétel van, az egyiitthatok
pedig tetszileges egészek.

A feladatnak a nemzetkizi irodalomban dltalinosan elterjedt neve onnan
ered, hogy ez modellezi a kovetkezd dontési problémat. Egy turista a héti-
zsékjdban egy bizonyos silyndl (b) nem akar tobbet cipelni. Adott minden
targy sulya (a;) és eszmei értéke, amekkora hasznot hoz a kirdnduldson. Itt
x; dontési valtozo, értéke 1 ha j. targyat elvissziik, kiilonben 0. A (4.1) feladat
megolddsaval megkapjuk, hogy mi az elviendd targyak optimélis halmaza.

Nagyon konnyen lithato, hogy a (4.1) feladat azonnal visszavezethets egy
olyanra, ahol valamennyi egyiitthaté pozitiv. fgy a tovabbiakban ezt mi is
feltessziik.

Diszkrét programozisban szokés hatizsdk v. hitizsak tipusa feladatrél be-
szélni, ha csak egyetlen (nem feltétleniil linedris) feltételiink van, illetve tobb-
feltételes hatizsdk feladatrol akkor, ha egy Ax <7 b feltételekkel adott problé-
méban A > 0. Az utébbi és a hatizsik feladat is rendelkezik ugyanis azzal a
fontos tulajdonsaggal, hogy ha egy vektor megengedett, akkor valamennyi,
vele osszehasonlithaté, nem nagyobb vektor is az.

A (4.1) feladat megoldisira szdémos médszer ismeretes. Tgy [17)-ben is ta-
lalunk dinamikus programozdisra épiilé, valamint leszamlalasi és korlatozés-
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szétvalasztasi modszert. Ezek az algoritmusok azonban még nem tennék lehe-
t6vé a mar emlitett nagyméretli feladatok megoldasat. Ehhez az tn. valtozd
redukeids eljardsok kidolgozésara volt sziikség.

A hatizsik feladat egy igen lényeges dologban kiilonbozik az dltaldnos diszk-
rét programozési feladattol. Ebben az esetben ugyanis igen egyszeri megen-
gedett megolddst, s6t j6 megengedett megoldast talalni, mig az 4ltalanos eset-
ben ez ekvivalens nehézségli az egész probléma megoldasival.

Tehdt valamennyi viltoz6 redukeids eljards abbol indul ki, hogy mar isme-
riink egy megengedett megoldést z, célfiiggvényértékkel, és csak az ennél
jobb pontnk érdekelnek benniinket. A médszerek lényege abban 4ll, hogy meg-
mutatjik, hogy az utébbi kovetelmény mellett bizonyos valtozok értéke csak
0 vagy 1 lehet.

A kordbban ismert megolddsi midszerekben nagy szerepet jatszott az a fel-
tételezés, hogy a valtozéknak egy olyan sorrendjét ismerjiik, amelyre igaz az
alabbi egyenlGtlenség

Shws BB g m i e (4.2)
(L}' ﬂ‘j+1

Ezen sorrend ismeretében lehet megoldani a hatizsak feladat folytonos vélto-
zatdt, vagyis azt a feladatot, amely a (4.1) feladatbol tgy keletkezik, hogy a
specidlis egészértékiiségi kiovetelményt a nala gyengébb

bl L = hadan
feltétellel helyettesitjiik. Igaz ugyanis a kovetkezd allitas.

4.1. tétel: Ha a (4.1) feladat valtozoi a (4.2) sorrendben vannak, akkor a meg-
felels folytonos feladat x optimalis megoldisa a kivetkezs alaki: létezik egy

p index (1 << p << n), hogy
fIZ...:ii;pvlzl
és
i“p+,:...:£2,1:0.

A p indexet pivot indexnek nevezik, az x, az egyetlen valtozo, mely a (4.1)
feladat folytonos valtozatinak optimalis megoldasiban tort értéket vehet fel.
Tovéabbi fontos szerepet jatszik a

C
(]p o w—p- (43)
(Ip

héanyados.

4.2. tétel : Legyen g > 0 tetszileges valds szdm és z, a (4.1) feladat egy meg-
engedett megoldisinak célfiiggvényértéke, tovabba
M(g) = max {c"x + g(b — aTx): x€{0,1}"}.
Ekkor ha
M(q) — i6r = (](l»/-‘ < 2y,
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akkor a (4.1) feladat «* optimalis megoldasaban
¢ —qa; < 0 esetén zf = 0

’

es

¢; — qa; > 0 esetén xf = 1.

Ennek a tételnek a segitségével azok a viltozok, melyekre a (4.4) feltétel
teljesiil elimindlhaték és igy a ténylegesen megoldandé feladat mérete redu-
kalodik. Bar a tétel tetszleges g-ra igaz, a gyakorlatban azonban itt a g, érté-
ket célszerii alkalmazni, M(q) értéke ugyanis itt a legkisebb.

A rendezésnek itt nemesal a g, érték meghatirozasinal van szerepe, hanem
a zy-t is ennek a segitségével \/okaq megkapni. A moho eljards, mely a legter-
mészetesebben alkalmazhaté heurisztikus eljards szintén felhasznalja a (4.2)
sorrendet.

A rendezésbil szirmazd mindkét informdciot megkaphatjuk a rendezés nél-
kiil is. A modszer ilyen gyorsitdsi lehetGségét targyalja az [5] dolgozat. Vizs-
gdljuk elGszor a célfiiggvény becslésének kérdését. Tulajdonképpen az optima-
lis célfiiggvényértékre birmilyen (nem feltétleniil alsé) becslést alkalmazha-
tunk. Ha a beeslés indokolatlanul magas volt, akkor a redukdalt feladatnak vagy
nem lesz megengedett megoldisa, vagy a redukdlt feladat optimdlis c(,lfugg
vényértéke a becslés ald esik. Ha azonban a redukalt feladat optimélis célfiigg-
vényértéke a becslés f6lé esik, akkor ez a tény mindenképpen igazolta a becs-
1és jogossagat. A becsiilt optimum maodszer lényege tehat abbol all, hogy egy
egyszeriien szimithato beesléshdl kiindulva redukdljuk a feladatot. Sziikség
esetén a becslést addig esokkentjiik, mig az a redukdlt feladaton is jogosnak
nem bizonyul.

Lényegében ugyanez a gondolat felhaszndlhaté az optimum értékének és a
hozza tartozé szorzémak az egyiittes nwgl\erequu(' Ha ismeriink egy olyan
intervallumot, amibe az optimdlis szorzo belesik, akkor ezt az intervallumot
egyre szlikithetjiik. Ha [g¢,, ¢,] ez az intervallum, a kovetkezs pedig [q1, ¢;],
akkor vagy ¢, — q; vagy ¢, — q5 és q, (illetve ¢;) € (¢,, ¢,). A becsiilt optimum
modszer alkalmazasa utan a redukalt (kisméretii) feladat megfelels (4.3)
értéke adja ¢5-t (illetve ¢;-t).

Ezeknek a modszereknek a szamitdstechnikai jelentGségét mutatja, hogy a
hagyomanyos redukeids modszerekhez viszonyitva a szitkséges C'PU id6 750,
illetve 1000 véltozo esetén 13, illetve 109 -ra esett vissza.

4.2. A halmazfedési feladat

A halmazfedési feladat szintén egy specidlis alosztilya a 0— 1-es probléméak-
nak, itt azonban a feltételek szama tetszileges lehet, mig az egyiitthatok ér-
téke — akarcsak a viltozoké — csak 0 vagy 1. Pontosabban szélva a kivet-
kez6 feladatrol van sz6:

n
min ¢,
j=1
n
2!1,,;:}1 =>b; 1 L, v Sy
j=1

T/E{O,l}, j:l,...,n,

ahol ¢; és b, tetszileges pozitiv egészek, mig «;; értéke vagy 0 vagy 1.
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(Konnyen lathatd, hogy az «;; egyiitthatokra tett feltevés mellett nem je-
lenti az 4ltaldnossdg megszoritdsat, hogy a tobbi egyiitthatét pozitivnak te-
kintjiik.) Mint trividlis esetet ugyancsak kizarjuk a tovabbi vizsgalédésbdl
azt az esetet, amikor valamely x; valtozé valamennyi a;; egyiitthatéja 0.

A (4.5) feladat a kovetkezGképpen interpretalhatd. Az egyenlGtlenségek
bal oldalan 4116 egyiitthatékbdl alkotott matrix legyen A. Jelolje ennek j-edik
oszlopat a;. Az a; vektorok egy véges, pontosan m elem{i halmaz bizonyos rész-
halmazai karakterisztikus vektoraiként foghatdk fel. A feladat ezen részhal-
mazok koziil kivdlasztani azokat, amelyek egyiittesen minimalis sszsullyal
fedik le az alaphalmaz minden elemét el6re adott (b;) vagy anndl nagyobb
multiplicitassal.

Kiilon szokds vizsgilni a (4.5) feladatnak azt a tovabbi részosztalyit, ami-
kor valamennyi b; értéke 1. Ha ezt a megszoritist nem tessziik fel, akkor a
feladat ekvivalens azzal, ahol a célfiggvényben maximalizalds van minima-
lizdlds helyett és a feltételek , kisebb-egyenls” alakban adottak a ,nagyobb-
egyenld” helyett, az egyiitthatékra pedig a fenti kikotések allnak. Az iroda-
lomban az ilyen alak(i problémédkat halmaz kitoltési feladatnak nevezik. Vé-
giil ezen feladatesalad utolséd tagja az, amikor a feltételekben pontos egyenls-
séget koveteliimk meg; neve halmaz felbontéasi feladat. Az utébbi kettdvel
most nem foglalkozunk.

A halmazfedési feladatnak szdmos alkalmazdsa ismeretes [17] az iitemezés-
elmdlethen, miiszaki, valamint specidlis kozlekedési problémak megoldasiban.

Mivel & most vizsgdlt probléma is rendelkezik a hatizsik feladatnak azzal
a tulajdonsigaval, hogy egyszerii médon lehet (j6) megengedett megoldast ta-
lalni, ezért az elméleti vizsgdlatok szempontjabdl érdekessé valtak az opti-
malitdsi kritériumok.

4.1. definicio: A (4.5) feladat egy x, megengedett megolddsat minimdlisnak
nevezziik, ha
vx €{0,1}", x < x,, x =X, esetén Ax P b.

Nyilvanvalo a célfiiggvény pozitivitdsa miatt, hogy optimalis megoldas
csak minimalis lehet.

Eldszor azt az esetet fogjuk vizsgdlni, amikor a jobb oldal azonosan 1.
4.3. tétel [1]: Legyen x a (4.1) feladat egy tetszileges minimélis megoldasa,
Legyen tovabba

d =11T =1}

H;={i: a;;=1; Yk €J\{j} esetén a; = 0}, j€J

T, =—— 1€J
|H,|
" :—71;1— - p= 1 L

Ha vj€J és Vke{1,..., n}\J esetén
7 < rh
akkor x a (4.1) feladat optimalis megoldésa.
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(Megjegyezziik, hogy X minimalitisabél kovetkezik, hogy |H;| > 1.)
Mésfelol az imént bevezetett r} szamok segitségével a célfiiggvény alulrdl
megbecsiilhetd.

4.4.’léte{ [17]: Legyenek az 7% (j = 1, ..., n) szdmok ugyanazok mint fent,
tovabbé
fr=min {r%: 1 < j < %; a5 = 1}

Ekkor a (4.1) feladat z* optimdalis célfiiggvényértékére igaz, hogy
n
2% > Zf,
=

Mindezek alapjin mér el lehetett késziteni egy korlatozas és szétvélasatis
tipust eljarast, amellyel 100 valtozo6ig sikeriilt feladatokat megoldani.

Az aldbbiakban ismertetends eredmények [19] mar az altalanos esetre vo-
natkoznak, tehat a b; egyiitthatok tetszdleges pozitiv egészek lehetnek.

Mint eddig is x a (4.1) feladat egy minimalis megengedett megoldasat, J pe-
dig x azon komponensei indexeinek halmazat jeloli, melyek értéke 1. Legyen
tovabba I azon feltételeknek a halmaza, amelyeket x egyenléséggel teljesit,
azaz ha A; (i — 1, ..., m) jeloli az A matrix i-edik sorat, akkor

1t€l=>AXx=0; 68 141 =A,Xx>b,.
4.2. definicié: A xr € ™ vektort az x ponthoz tartozé drvektornak nevezziik, ha
(4) Vj€J esetén rTa; > ¢,
(32) Vi ¢ I esetén r; = 0.
A 4.3. tétel jeloléseit haszndlva konnyen lathaté, hogy ha jy, j, €J és ), = 9,

akkor
H;nNH, =8

[gy értelmes a kovetkezd definicio
iy ;/, ha 3_’]' 7:611/
0 kiilonben.
Az igy meghatirozott vektor az elGbbi definicié értelmében arvektor lesz.
4.5. tétel: Legyen r az x ponthoz tartoz6 drvektor, v € & vektor pedig a ko-
vetkezd

‘ {1. ha j¢J és rTa; —¢; > 0
j =

0 kiilonben.

Ha x a (4.1) feladat egy tetszéleges olyan megengedett megoldédsa, amelyre
c’x < ¢'x,

akkor x kielégiti az alabbi feltételt

vix >.1. (4.6)
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Megjegyezziik, hogy a v vektor definici6jabé6l azonnal latszik, hogy
vix =0,

tehat a (4.6) egyenlGtlenség levigja az X pontot. E tény jelentGségét az adja
meg, hogy (4.6) hozzivétele a feltételekhez nem rontja el a feladat tipusat.

Ez a tétel kozos 4ltalanositasa Belmore— Ratliff és Balas eredményeinek és
a 4.3 tételnek. Az utébbi esetben a fent megadott arvektor esetén v — 0
ad6dik. Ekkor azonban az egyenl6tlenség kielégithetetlen, ami az X pont op-
timalitdsat bizonyitja.

A kovetkezd tételben az y valds szam pozitiv részét |y |, jeloli

4.6. tétel. Legyen w € &™ tetszileges vektor, z természetes egész és
n
Hw) =w'b — 3'|wla; — c;,.
i=1
Ekkor:
(1) A (4.5) feladat minden x megengedett megolddséira

cel'x > i(w).
(17) Ha x a (4.5) feladat megengedett megolddsa és ¢”x < 2, akkor

ci—wlha; >z — t(w).
esetén

(121) Az alabbi két allitas koziil pontosan az egyik igaz:
(a)Ha az x vektor olyan, hogy

1, ha wPa; > ¢;

b= 2
0 kiilonben,

akkor x megengedett megoldds.

(b) Létezik egy i € {1, ..., m} index és egy 6 > 0 szdm, hogy
Wl = (wy, . .., Wi_g, Wi+ 8, Wiggy .., Wh)
esetén
(W) > H(w).

A tétel egyes részallitasai jol felhasznalhatok egy megoldé algoritmus soran.
Hiszen (¢) als6 korldtot ad az optimdlis célfiiggvényértékre, mely (iti) alapjan
esetleg tovabb javithat6. Ugyancsak (ii7) alapjan uj megengedett megoldésok
generalhatok. Végiil (i7) segitségével a feladat mérete redukalhato.

Ezen moédszerekkel sikeriilt megoldani 29%,-os sfirliség esetén 500 feltételt
és 3000 valtozot tartalmazo feladatokat is. Nagyobb siiriiség esetén pedig a
groblémékat legfeljebb 50 véaltozés, immér nehéz, problémakks sikeriilt re-

ukélni.
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4.3. Az altaldnosttolt hatizsak feladat

Az irodalomban kiilon szokds vizsgalni azt a feladatot, amikor valamennyi
egyiitthaté nemnegativ. Erre els6ként T'oyoda publikilt hatékony heurisztikus
eljarast. Az G célja egyetlen j6 kozelité pont megadasa volt. Az altalunk kifej-
lesztett, ugyancsak heurisztikus eljards esetében azonban arra torekedtiink,
hogy minél tobb j() megengedett megoldishoz jussunk. Szdmitégépes kisér-
leteket 30 feltételt és 200 valtozot tartalmazo feladntoklg végeztimk. Néhany
szekundum CPU id6 felhaszndlasdval szdmos igen j6 ponthoz jutottunk. Ugy
tlinik, hogy korlatot itt is elsGsorban a memdria nagysaga szab.

5. Dualitas

A dualitas fogalma a diszkrét programozésban nem olyan jol kidolgozott,
szép elmélet, amint a linedris programozashan megszoktuk. Ennek az az oka,
hogy mig az utébbi esetben a dudlis feladat ugyanolyun természet{i mint a
primal fcladat, st ez a dudl feladat dudlja, addig a diszkrét programozisban
ugyanannak a probléméanak tobb dudlja is értelmezhets és ezek altaldban
folytonos feladatok.

Most roviden megmutatjuk, hogy a dudil feladatot milyen dltalinos keret-
ben szokds értelmezni. A primdl feladat

max f(x) (5.1)
XEM,

ahol M valamely megszdmlalhato halmaz, f(x) M-en értelmezett tetszileges
fiiggvény. Bevezetve (ij, dual valtozokat (a tovdbbiakban s-sel jeloljiik Gket),
egy j dudl d(s, x) célfiiggvényt irunk els, mely valamilyen egyedi (a dualitds
tipusatol fiiggs) modon van kapesolatban az (5.1) feladattal. A dudl véltozok
értékiiket csak az elére adott () halmazbol vehetik fel. Végiil egy P, halmazt
valasztunk, mely fiigg a dudl valtozoktol és teljesiil ra,hogy
M APy (5.2)
A d(s, x) fiiggvény kovetkezs nyeregpontjit keressiik:
min max d(s, x). (5.3)
S€Q  xEP,
[tt (5.2) miatt a rogzitett s mellett felléps belss feladat vagy (5.1)-nek egy
relaxdcidja, vagy egy nagyon egyszer(ien kezelhets feladat.

Altaldban nem garantilhaté az, amit a linedris programozés dualitds tétele
biztosit, nevezetesen, hogy az optimdlis célfiiggvényértékek egyenlék. Ha z,
illetve w az (5.1), illetve (5.3) feladat optimuma, akkor tobbnyire csak

Z gy

igaz. Ez a tulajdonsig felveti algoritmikus szempontbél a dualitds [ pontosab-
ban szélva valamely (5.3) feladat egzakt megolddsa] alkalmwhatoségén&k
kérdését. Ugyanis z << w esetben (5.3) optimumhelyének x része nem lesz
M-beli. Ez az oka, hogy a Lagrange szorzékat, amelyek nagyon jél felhasznal-
haték megengedett megoldasok generdlésira, a 3. szakaszban tdrgyaltuk és
nem itt.
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5.1. Az s-feltételek

Az egyik leggyakrabban hasznilt relaxdcié az, amikor a feltételeket egy
kovetkezményiikkel helyettesitjiik.
Tekintsiik tehat az

M = {x: x¢e{0,1}", Axgb}

halmazt, ahol 4, illetve b egy m X n matrix, illetve m dimenziés vektor. Az
M halmaz definiciéjadban szerepld egyenlGtlenségek egy kiovetkezményét tgy
kapjuk meg, hogy nemnegativ silyokkal Osszegezziik Gket. Tehat a fenti je-
loléseket hasznalva

Q= &% Py={x: x€{0,1}"; ¥4z <ah}.
A megoldand6 primal feladat pedig
max e’ x
XEM,;

ahol e rogzitett vektor.

A legtobbet vizsgalt d(s, x) fiiggvény itt maga a célfiiggvény, azaz

ds, Bt %,

Tehat ebben az esetben (5.3) megoldasaval a lehetd legjobb felsG becslést akar-
juk kapni. Geoffrion vezette be u kovetkezd dudl fliggvényt.

do(8, x) = (¢ — sTA)x 4 sTb — z,

ahol a z konstans a

—ef'x < —2
célfiiggvény-feltétel jobb oldala. A d, fiiggvény tulajdonképpen a Lagrange-
szorzok alapjan is szirmaztathaté volna. A dudl célfiiggvény ilyen valasztésa
valamilyen értelemben azt célozza, hogy a Pg halmaz szamossaga kicsi legyen,
azaz P, a leheto legkevesebb nem M -beli pontot tartalmazza.

Az alabb ismertetendd Gj dudalfeladat az elébbiek kozos dltalinositésinak
tekinthetd, annak ellenére, hogy elsd latasra Ggy tlinik, mintha itt nem nyereg-
pontot keresnénk. Valamennyi eredmény a [7] dolgozathél valo.

Legyen & € {0, 1}" paronként fiiggetlen valosziniiségi valtozokbdl allé vek-
tor és

Ekkor annak a valoszin(iségét akarjuk minimalizdlni, hogy egy P.-beli pont
nem eleme M-nek. Bzt pedig ugy lehet elérni, ha s-t Ggy valasztjuk meg, hogy
P, komplementerének a mértéke a lehets legnagyobb legyen. Tgy az aj dual-
feladat
max P(sT A§ > s'b) (5.4)
s >0
lesz.
Természetesen nem kozvetleniil az (5.4) feladatot oldjuk meg, mert a benne
szerepls valészinfiségi mérték nehezen kezelhetd. Az igazén érdekes esetek
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azok, ahol n értéke nagy, akkor azonban kozelithetiink a normdlis eloszlassal.
Pontosabban szélva a = sTAE valdsziniiségi valtozora igaz, hogy

E() = sT Ap

0?(t) = sTADATs,

ahol az n X n-es D matrix elemei a kivetkezik

0, ha 2549

dij = A
Pl — p;), ha 2 = 3.

A Z-bol kapott normdalt valdszinliségi viltozo eloszlasfiiggvényét jol kozelit-
hetjuk az N(0,1) eloszlas @ eloszlasfiiggvényével. Mivel @ monoton nové és
fiiggetlen s-tGl, ezért
D (fﬂb i E(C)
o(2)

maximalizildsa ekvivalens az abszcissza maximalizdlasaval. gy az (5.4) he-
lyett alkalmazott kozelité feladat a kovetkezd
s"Ap — s™b ,
max — - . (5.5)
s20 |/sTADATs
Az egész megkozelités értelmét az alabbi tételek fejtik ki

5.1. tétel : Tetszbleges s > 0 esetén
s"Ap — s"b
|/sTADATS

_ M

“ n

P(s” AE > sTh)

ahol az M konstans csak az A matrixtdl és a p valoszin(iségektdl fiigg.

5.2. tétel: Tegyiik fel, hogy a ¢ célfiiggvényvektor valamennyi komponense
pozitiv. Legyen h - 2" valds szdm és a p valészin(iségek az aldbbi médon meg-
hatdrozottak
1 :
T T S S,
4 1 - h‘l

Legyen tovdbbé s ebben az esetben az (5.4) feladat optimdlis megolddsa. Ek-
kor tetszGleges s > 0 esetén

max {¢"x: x € P;} << max {e"x: x € P,)}.
5.3. tétel: Tegyiik fel, hogy a ¢ célfiiggvényvektor valamennyi komponense
pozitiv. Legyen p a
max ¢’p
Ap <b
0<p<Le
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feladat optimélis megolddsa, ahol e a csupa 1-eshél 4ll6 vektor. Tegyiik fel,
hogy p ¢ {0,1}". Legyen tovabbé s az (5.5) feladat megoldésa ezen p = p mel-
lett, s > 0 tetszéleges vektor. Ekkor

max {d,(s, X): x € P5} < max {dy(s, x): x€ P}.

Tehat az 5.1 tétel az (5.4) helyett alkalmazandé (5.5) feladat kozelitésének
pontossdgit adja meg. A kovetkezs tétel szerint az (5.4) feladat dltaldnositésa
a d,(s, x) fiiggvény szerint értelmezett dualitdsfogalomnak. Végezetiil ugyan-
ez mondhato az (5.5) feladatrél és a dy(s, x) figgvény szerint dualitdsrél.
Mint koribban mar utaltunk rd, az a kikotés, hogy ¢ komponensei pozitivak,
csak annyit takar, hogy nincs kozottik zérus. Megjegyezziik még, hogy ha az
5.3 tétel feltételei koziil p ¢ {0, 1}"” nem teljesiil, akkor mind a prim4l, mind a
dudl feladat optimdlis megolddsa azonnal elGallithato.

A (5.5) feladat numerikus megolddsdra tobb mddszer is lehetséges. Ezek
koziil a gyakorlatban a leghatékonyabbnak egy linedris komplementaritési
probléméra vald visszavezetés bizonyult. Itt ugyanis a valtozok szdma csak
az eredeti diszkrét programozisi feladat feltételeinek (és nem véaltozoéinak)
szamatol fiigg. Geoffrion a d,(s, x) szerinti dudlis probléma megoldasit egy
nagyméretii linedris programozisi feladat megoldasara vezette vissza. A két
modszer Osszevetése osszesen 45 db feladaton tortént, ahol a legkisebb 4 fel-
tételt és 10 valtozot tartalmazott, a legnagyobb pedig 10/90, illetve 15/40-es
volt. Futdsi idében az (5.5) feladat megoldésa lényegesen (1—2 nagysdgrend-
del) jobb volt. Ennek egyik oka nyilvin az, hogy megelégedtiink az (5.5)
probléma egy kozelité megolddsival. Ennek ellenére a generalt s-feltételek
erdsségében, vagyis az s-feltételekbil kozvetleniil megkaphaté kovetkezmé-
nyek szdmdban lényeges eltérés nem volt tapasztalhaté, sGt az esetek tébbsé-
gében ezek azonosnak is voltak.

5.2. A szubadditiv fagvényekre alapozoll dualitds
Azitt esak roviden targyalandé dualitési fogalom némileg eltér a kordbbiaktol.
5.1. definicio: Legyen V egy olyan halmaz, melynek elemein egy miivelet ()

értelmezve van, és V erre a miiveletre nézve zéart. Ekkoregy f: V. — & U { + o=}
fiiggvényt szubadditivnak neveziink, ha

Va, y €V esetén f(xz + y) < f(x) + f(y).

Tekintsiik most az altalinos diszkrét programozasi probléméat

n
min ¥'c;x;
j=1

Zn‘ajxj =h
j=1

;> 0, egész j=1,...,,

(5.6)

ahol ¢; valés szdm, a; valamint b valés, m-dimenziés vektorok. Bevezetjiik az

F:[d: Iy ER y=>0; d= Jay,
j=1
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jelolést. Most megfogalmazzuk az (5.6) feladat dudljit, ahol a viltozé az f
szubadditiv fiiggvény lesz.

max f(b)
]‘(aj) < Cj 7: 150 . 1 (5.7)
f(0) =0

Ve, y € F esetén f(x + y) < f(x) + f(y)-
Ismeretes a kovetkezs tétel [1].

5.4. télel: Az (5.6) és az (5.7) feladat optimumértékei egyenlik.

Természetesen az (5.7) feladat megoldisa még reménytelenebbnek tiinik,
mint (5.6)-6, de felmeriil a kérdés, hogy nem lehet-e a szubadditiv fiiggvények
valamilyen részosztélyat egyszeri modon meghatirozni és az (5.7) feladatot
esak erre a részosztilyra megoldani. Ekkor természetesen csak alsé korlatot
kapunk (5.6) optimumértékére. A kérdést a [8] dolgozat vilaszolta meg pozi-
tivan az egydimenzios esetben, ¢s egyben alkalmazta az eredményeket a 6. fe-
jezetben ismertetends Frobenius probléméra.

Tekintsiik az a, ¢y, ¢y, - - -, ¢s természetes szimokat, ahol a és q, relativ

prim, és
S

Il 7=«

=0

Bérmely nemnegativ r egész szamra oyr) (j = 1,...,s) jelentse r-nek a

j-edik szimjegyét a q,, . . ., ¢, altal meghatarozott dltaldnositott szdmrendszer-
ben, azaz
r=o,(r) + qi(r) + . oo 9195 - - %Ly
0< xjfr) <gq) egész j=1,...,8 (5.8)

0 < ofn ), egész.
Tekintsiik az
F = {r: 3(x,y), @ y>0, egész, r = ax + qy} szamokat. Tetszileges
r és F esetén legyen r,(r) az a legnagyobb egész, amelyhez még van olyan nem-
negativ egész y(r), hogy kielégitik az

r = ary(r) + guy(r)

egyenletet. Mivel a és ¢, relativ prim, ezért r,(r) létezik, tovabbé y(r) < a.
Definidljuk az r(r) szimokat (5.8) alapjén

) = (), G =1 s
A keresett szubadditiv fliggvény alakja
§
wirir), ha r € ¥
e %v 7" € (5.9)

-4 oo, kiilonben

f(r)

ahol u,, . . ., u; rogzitett valés szimok. Ezeknek azonban bizonyos feltételek-
nek eleget kell tenniok, hogy f(r) valéban szubadditiv legyen.
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5.5. tétel : Az (5.9)-ben definidlt f(r) fiiggvény akkor és csak akkor szubadditiv
a nemnegativ egészek halmazin, ha fennallnak az alabbiak:

() yu<Lug j=1,...,8—1
(it) Ha ¢;=ofa) j=1,...,8 és
e = o4 = 0, akkor

Qoo < (o — @)Uk + (g + 1 — Qua) Ypen + - - -
. + (“s~1 47 = qs—l)us—l + (“s + 1)7"5'

A tétel jelentGsége abban 4ll, hogy a szubadditiv fiiggvények egy részosz-
talyat egy linearis feltételrendszerrel valavtja, ki. Barmely hétizsak feladat
esetén a és ¢, nyilvan megvialaszthaté dgy, hogy (zj €EF (j=1,...,n) telje-
siiljon és igy az (5.7) feladat — pontosabban annak a megfelels megszoritisa —
line4ris programozasi feladattd valik.

Természetesen a linedris fiiggvények maguk is szubadditivok. Ha azonban
erre a részosztalyra irjuk fel az (5.7) feladatot, akkor nem kapunk 4j dualitési
fogalmat, mert (5.6) folytonos dudljahoz jutunk.

6. Nem 0—1 problémak

Barmilyen fontos szerepet jatsszanak is a 0—1 feladatok a diszkrét progra-
mozéason beliil, azért persze a tobbi feladat vizsgdlata sem hanyagolhaté el.
Ismeriink szdmos alkalmazési lehetéséget, ahol a probléma nem binéris ter-
mészet.

Mint méar kordbban emlitettiik, a diszkrét programozés elsé moddszere az
un. Gomory-mdédszer volt. Mindmaig ez a legdltalainosabb mdédszer, mert az
1. szakaszban emlitett valamennyi tipusi egészértékiiségi kovetelmény ke-
zelheté vele. Maga a mddszer az Un. vagds tipusi mddszerek csaladjiba tar-
tozik. Kzek agy miikodnek, hogy meghatdrozzuk a linedris programozési
relaxdcié optimalis megolddsat. Ha ez nem rdcspont, akkor ezt a cstcsot a
puhcdu bél lemetsziik egy alkalmas sikkal agy, hogy a sik egyetlen racspontot
se vigjon le, majd az eljardast megismételjitk az imméar kisebb poliéderre.
Széimos ezen az elven miikodd madszert fejlesztettek ki, de a hozzdjuk fiizott
reményeket nem valtottak be. Knnek egyik oka az lehet, hogy ezek a mdd-
szerek tul altalanosak, vagyis egy konkrét feladat esetében nem tudjak j6l
kihaszndlni annak specidlis tulajdonsigait. A mésik, matematikai okra az
aldbbi tétel vet fényt [11].

6.1. tétel: Tekintsiik a kovetkez6 halmazt:
= I%: XEA", Bx > b},

ahol B egy n X n-es mitrix, b egy n-dimenziés vektor. Legyen adva egy tet-
szileges e > 0 és egy tetszGleges m természetes szdm. Ekkor létezik egy
n X n D-es matrix és n-dimenziés d vektor tgy, hogy valamennyi elemiik
raciondlis, tovabbé

b= < e ds [ di| <
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(ahol bi, illetve d' a B, illetve D métrix i-edik sorat jeloli és ||-|| egy norma
RK"-ben) és az

Y= {x: xe&", Dx>d}

halmazban lev§ rdcspontok konvex burkinak legalabb m extremalis pontja
van.

Ez a tétel azt mondja, hogy szerencsétlen esetben igen sok cstiesot kell le-
vagni, mig a kivint optimalis megolddshoz eljutunk.

A tovabbiakban elGszor egy olyan moddszerrdl lesz szd, amely elsGsorban
korlatos valtozok esetén alkalmazhaté sikerrel. Utdna pedig egy olyan fel-
adatrél szolunk, amely egyrészt ezzel a modszerrel is megoldhato masrészt
azonban osszekots kapesot jelent a diszkrét programozas és a szamelmélet
kozott.

6.1. A dinamikus programozds alkalmazisa a diszkrél programozdsban

Bellman nevéhez fliz6dok a kovetkezs optimalitasi elv [3]. Ha egy dontési
sorozat olyan, hogy az egyes dontések nem valtoztatjik meg a korabbi donté-
sek értékét, akkor egy optimalis dontési sorozat barmely részsorozata is op-
timalis.

Ennek az elvnek szdmos alkalmazisa ismert a diszkrét programozisban, de
més kombinatorikus feladatok esetén is. fgy példaul erre az elvre épiil az
iranyitott grafokban legrovidebb utat keresé egyik kozismert eljards, a ko-
rabban mér targyalt hitizsik feladat egyik gyors egzakt megoldé algoritmusa
stb. Ezeknek a problémdknak az a kozos jellemzdje, hogy a benniik fellépd
valtozok értékkészlete véges. A most [16] alapjan bemutatandé eljaras éppen
ebben kiilonbozik a tobbitdl.

Tekintsiik a kivetkez, nem véges hatizséik feladatot

min ' ¢;x;
J=1
n »
2"4/1:,»23 1)
j=1
x; > 0 és egbsz,
ahol az a;, ¢, egylitthatok (j = 1, n) és a z jobb oldal pozitiv egész. A prob-

lémat eg)yelore mint a z pammétertol fiiggd feladatot vizsgaljuk. Az optimum
értékét ezért f(z)-vel jeloljitk. Egyszer(ien bizonyithat6 a kivetkezs két tétel.

6.1. tétel: Létezik olyan K egész szam, hogy a9 L (j > 2) esetén
a a

Vz > K esetén f(z) = ¢, + f(z — a,)

6.2. tétel: Ha X optimélis megoldasa a (6.1) feladatnak valamely z jobb oldal
esetén, akkor az y egész vektor, melyre

0<y<x
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optimélis megoldasa (6.1)-nek

n
2= 3a;y;
=1

jobb oldal mellett.

A maésodik tétel biztositja a Bellman-elv érvényesiilését a vizsgilt felada-
ton. A 6.1 tétel pedig arra ad lehetGséget, hogy végtelen sok jobb oldalra meg-
oldjuk a feladatot, hiszen, ha z > K és ¢ olyan pozitiv egész, hogy

z—(t—1a, > K > 2 —ta,,

akkor
f(z) = tey + f(z — ta,).
Tehat, ha z=1,..., K — 1 esetén ismerjik az optimum értékeket, akkor

ezekbdl azonnal megkaphaté barmely tovébbi z-re az optimum.

Terjedelmi okok miatt itt nem részletezziik az algoritmust, amely a fenti
két tétel segitségével adhaté meg. Roviden csak annyit jegyziink meg, hogy
felhaszndl bizonyos elemeket a fentebb mdar ismertetett korldtozas és szét-
vilasztds eljardsabol, és egyszerre oldja meg a (6.1) feladatot valamennyi
jobb oldalra.

Kz az utébbi jellegzetes kozos tulajdonsiga az osszes dinamikus programo-
zéson alapulé algoritmusnak. Ebbdl szdrmazik a médszer el6nye és hatrianya
is. Az el6bbi az, hogy ha egy feladatot tobbszor akarunk megoldani valtozo
jobb oldalak, de véltozatlan egyéb paraméterek mellett, akkor itt gyakorlati-
lag a misodik és az utdna kovetkezd esetekben csak ki kell olvasni a végered-
ményt. Knnek ¢érdekében azonban elég nagy tablazatokat vagy tomboket kell
tarolni, az adott esetben egy K hosszisign egész vektort.

A dinamikus programozis alkalmazdsait a diszkrét optimalizdlasban jol
foglal, a Gssze [17] 4. fejezete, mely az eredeti dolgozatokhoz képest a mod-
szerek tObb javitasat is tartalmazza.

6.2. A Frobenius-probléma

Frobenius vetette fel a kovetkezG problémét, mely az aldbbi konnyen bizo-
nyithaté tétel alapjan fogalmazhaté meg.

6.3. tétel. Legyenek adva az a,, ..., a, természetes szdmok gy, hogy a leg-
nagyobb kozos osztéjuk 1. Ekkor 1étezik olyan ¢ egész, hogy a

linedris kifejezés értékkészlete nemnegativ egész valtozok mellett a g-nél na-
gyobb valamennyi egészt tartalmazza.

A Frobenius-probléma a legkisebb olyan ¢ megadésa, amelyre a tétel allitdsa
igaz. (KEz a ¢ maga még nem tartozik bele az értékkészletbe.)

A keresett szamot g(a,, . . . a,)-nal fogjuk jelolni.

Ennek a feladatnak a matematika tobb fejezetében, igy a Markov-lancok,
a grafok és a matrixok elméletében is van alkalmazésa, {gy érthetd, ha szdmo-
san vizsgdltdk a kérdést. Terjedelmi okok miatt nem térhetiink ki a korabbi

8 Szigma
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eredmények részletes ismertetésére. A téma irdnt érdekl6ds olvasd jé Ossze-
foglalét talal [13]-ban. Itt csak a f6bb témakoroket emlitjiik meg: egzakt fels§
korlatok, specidlis feladatok explicit megoldédsa, egzakt megoldé algoritmusok.
Nem voltak ismeretesek viszont alsé korldtok, amelyeknek az alkalmazdsok
szempontjabol szintén jelentésége van.

Az ebben a témakorben elért eredmények alapja az eredeti probléma két
ekvivalens atfogalmazésa.

Az elsének a 1ényege egy parametrikus hatizsak feladatra valé dtfogalmazés.
Az altalanossiag megszoritasa nélkiil feltehets, hogy

a,<a. 1=2,...,n (6.2)

Ekkor az a;, (j > 2) szamok a, segitségével a kivetkezd modon allithatok els
agi=cia+d, d;<ay, j=2..,0 (6.3)

ahol ¢; és d; természetes szamok. Itt ugyanis feltehetd
G>1, j=2...,n (6.4)

mert ellenkezi esetben «; elhagyhaté a problémabdl a megoldés megviltoz-
tatdsa nélkiil.

6.4. tétel. Tegyiik fel, hogy fenndll (6.2), a c;, d;(j = 2,...,n) természetes szi-
mok a (6.3) egyenlethll szdrmaznak. Legyen /£ természetes szam, melyre
1 < k < a,, z, pedig a kivetkezd hitizsak feladat optimumértéke

n
x, + e +k
j=2

2, = min a,

—ayxy + Fdx; =k

J=2

x; > 0, egész. | Lo 0o 10

J
Ekkor a Frobenius-probléma megoldasa
gl@y, ..., 0,) =max{z, —a,: 1 <k <a,}

Ebbdl szarmaztathatd az alabbi specidlis feladatosztélyra vonatkozo felsd
korlat [23], valamint az azt kovetd dltalanos alsé korldtok [ 24].
6.5. tétel. Tegyiik fel, hogy az a,, . . ., a, szamok sorrendje olyan, hogy

4 <...<
tovabbd a (6.3) dltal definidlt ¢; szamokra
o R T (R )

all fenn, valamint d, = 1. Ekkor

fooh Wi il
+1 '
glay . . ap) < Bay, 2 !

j=2 4]

— ay,

ahol d,,,, = a,.
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6.6. tétel. Legyen az i olyan index, hogy

Y —min]%: e <j<al. (6.6)
d,' (i/
Ekkor
g} 55 Egllem s = T4
gla, )7d,< 1 4 1

A kovetkezOkban {t} jeloli a ¢ valés szdm tortrészét.

6.7. tétel. Legyen i a (6.6) szerinti index, £ pedig egy természetes szdm, melyre
1 <k<ay. Az fo, f1,...,fn 68 a v, v, ..., v, szdmok legyenek a kovetkezs
modon definidlva

fﬂ ==

1— l—--l, ha d; nem osztéja a,-nek

0 kiilonben

([,'fl

+ oo kiilonben
v =min{v;: 1 <j < n}
Ekkor
/C(T,‘_

glay, ..., a,) > a, 7
@i

N IR

@;

Konnyen lathat6, hogy itt a bal oldal a maximumat oszthatésdgi feltételek-
tol fiiggéen az a, — 1, a, — 2, b = max {w: w<a,, w=d;, —1 (mod d;)}
szimok valamelyikében veszi fel. Megjegyezziik, hogy a 6.6 és 6.7 tételben
adott alsé korldt éles abban az értelemben, hogy megadhaté hozzajuk felada-
toknak egy-egy olyan végtelen sorozata, ahol n — az a; szdmok szdma —
minden hatdron til ng és valamennyi feladatnal az alsé korlat egybeesik a
pontos értékkel. A mésodik alsé korldt a Gomory-mddszer alkalmazésaval
kaphato meg. A 6.5 tételben szerepld felsG korlat ugyancsak a pontos értéket
adja, ha a

(.1!',“ E d/
d
szdmok egészek.

R*
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Jelolje F' a kovetkezd halmazt

l
=
X
e
R
25

F = [r: Jx€eR", x >0, x egész, r

Ekkor nyilvan
gy o5 8n) = MAX Y.
r¢ I

Legyen »(r) az alabbi hatizsak feladat optimum értéke
n
—X, ,!, ZCJQ:/']
j=2

n
a2+ Jdjx;=r

j=2

»(r) = min

(6.7)

2, >0, egész, 9=1,:..,m

ahol a ¢, d; szamok (6.3)-bol szirmaznak. Ha a feltételeket kielégité x vektor
nem létezik, akkor v(r) értéke |- oo,

6.8. tétel [8]. Az alibbi két allitds ekvivalens.

(i) re
(22) o(r) = 0.

lgy a Frobenius-probléma kordbban emlitett mésik atfogalmazisa:
(@5« < o5 0n) = max {72 vlr) > 0}
Ezen atfogalmazis segitségével bizonyithat6 a kovetkezs két tétel.

6.9. tétel [8). Ha a ¢;, d; (j = 2, ..., n) szdmokat (6.3), az ¢ indexet (6.6) szerint

hatarozzuk meg, tovabbd a d,, ..., d, szdmok legnagyobb kozos osztdja d,
akkor

G(@ys o o0y W) = G4 p
d;

(@, — 1)d o ] + a,d —d — ay,

ahol [w] azt a legkisebb egészt jeloli, ami a w valds szamndl nem kisebb.

6.10. tétel [8]. Legyenek adva az a,, ¢y 1, .-, @ns: Co - .., €, természetes
szamok, agy, hogy a, és q, relativ prim. Jelolje x,, x,, . . ., %, az a, szimjegyeit,
& Gy, .o Iny altal meghatdirozott dltaldnositott szamrendszerben, azaz
Ay =8y + %3qy + ... + Xy - - Qs
ahol
% egész J=2,...,n
0{“1<q1_1 j:2,...,n——1

Tegyiik fel, hogy % az a legkisebb index, melyre «; > 0.
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Ha
a=10i0;+9q1---9j—2 JT=2,..,7
akkor
g(@y .. an) = gf?n [ax(gy — 1) + ..« + A y(@rg — 1) + @y — 1) +
2 >0
+ ey + - oo+ apon] —ay

Egy tovabbi alsé korlat taldlhat6 [12]-ben.

6.11. tétel: TetszGleges relativ prim ay, . . ., a, természetes szimokra

n—I1

n—1

g(@y, - - ., Qn) >

Ugyanebben a dolgozatban taldlhat6é egy mésik tétel, mely rdmutat arra,
hogy a g(a,, . . . , @,) szdm nagysdginak mennyire kell legaldbb meghaladni az
ay, . .., &, szadmok nagysagat.

6.12. tétel: Ha az a,, . . ., a, szdmok relativ primek, akkor rogzitett n esetén

T : gy » 05 O n—1
1> liminf min — BBy 1 < s O) > ;
t—00 Qyyennsan >t . gl 1 ; en
(n — 1)(rnﬁn a;) "

ahol e a természetes logaritmus alapja.

7. Polinomialis 0—1 probléma

A [20] dolgozat foglalkozik az aldbbi nemlineéris probléméval

max f(x)
g =< b == L m (7.1)
x € {0, 1}",
ahol az f és ¢g; (1 = 1, ..., m) fiiggvények polinomok.

Elvben barmely binéris probléma leirhaté (7.1) alakban a kovetkezé tétel
értelmében.

7.1 tétel: Ha h(x) tetszOleges n-valtozos valds fiiggvény, akkor létezik egy
P(x) valés egyiitthatos polinom, hogy

vx € {0, 1}" esetén h(x) = P(x).

Azonban a gyakorlatban a tétel nem alkalmazhat6, mert P(x) zérustol
kiillonboz§ egyiitthatéinak szdma dltaliban igen nagy (legrosszabb esetben 27),
figy P(x) kezelhetetlen. Mégis a gyakorlatban felmeriilnek olyan problémék,
amelyekre (7.1) megfelel§ leirdsi forma.
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A korabbi dolgozatok célja a (7.1) feladat linearizdldsa volt, melyet sikeriilt
is elérniiik szamos Gj valtozo és feltétel bevezetése ardn. Mivel azonban a
megolddsi id§ a gyakorlatban elsésorban a véltozok szamatol fiigg, ezért az
ilyen jellegli visszavezetések dltaliban nem szerencsések.

A [20] dolgozat egyik f6 eredménye az volt, hogy megmutatta, a 2. fejezetben
targyalt leszdmlalisi modszerek egyszeri médositdssal a (7.1) feladatra is
alkalmazhatok. Egy dltalinos leszamléldsi struktardt megvaldsité programot
sikeriilt is igen kis tébbletmunkdval ennek a probléménak a megoldasdra is
alkalmassa tenni.

Végezetiil tekintsiik a feltétel nélkiili feladatot,

max 2;)1 ; Il z;
i

I jeQ;
XE{U,]}”, (7.2)

ahol Q. < {1,...,n}, i = 1,..., p. Magasabb hatvinyok nem szerepelnek,
mert bindris viltozok esetén barmely £ természetes szdma xf = x;. Bgyszerli
szitkséges feltétel adhaté meg arra nézvést, hogy egy pont (7.2) optimdlis
megoldasa legyen.

7.2 télel: Valasszunk egy x € {0, 1}" pontot.

Legyen ekkor
4= Fa; J[z. j=1,..,n
' qe;
Qi q#j
Ha « optimalis megolddsa a (7.2) feladatnak, akkor

z; =1 esetén Aj >0

z;= 0 esetén A, < 0.

8. Utemezési problémik

A diszkrét programozisnal tdgabban értelmezett kombinatorikus optimali-
zalds korébe tartoznak az iitemezési feladatok, ha az Gket definidlé adatok
determinisztikusak.

Az aldbb ismertetend’ mindkét modellben egyetlen erdforrast kell szét-
osztani idoben kiilonbizs feladatok kozott. A kettd kozott a kiilonbség abban
rejlik, hogy mig az elsi esetben az erdforrds oszthatatlan, vagyls egyszerre
mindig egyetlen feladattal tud foglalkozni, addig a masodik esetben az erforrds
bizonyos kvantumokban feloszthat6. Ezenfeliil az utébbi dtfogalmazva bizo-
nyos daraboldsi problémdkat is megold.

8.1 Kgy egygépes iitemezési feladat

A kovetkezikben a [14] dolgozat eredményeit foglaljuk ossze.

Egy gépen n munkadarabot kell megmunkalni. A megmunkalésok kozitt
sorrendi megkotottségek nincsenek. Ezzel szemben az i-edik munkadarab
csak r; id6pontban 4ll rendelkezésre, hatarideje d; és a sziikséges megmunk4ldsi
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id6 p;. Az r; id6pontokat mint fizikai adottsdgokat fogjuk fel, tehat a megmun-
kalas semmiképpen sem kezdGdhet r; elGtt, azonban d;-nél befejezédhet
késGbb, de ezt nyilvin szeretnénk elkeriilni. Egy iitemezés azonosithaté a
munkadarabok egy sorrendjével, ha egy megmunkaldst azonnal megkezdiink,
ahogy arra lehetéség van. Ha ¢; jeloli az i-edik munkadarab megmunkdaldsdnak
befejezését, akkor a feladat feltételei a kivetkezik:

() e >1ri+ pi
(27) ha ¢ 5= 3, akkor [¢; — p;, ¢;) N [¢; — pj, ¢)) = 0.
A cél a maximélis késés minimalizélisa, azaz

(¢24) min max |¢; — d;
m: i

+

ahol 7 a munkadarabok egy tetszileges sorrendjét jeloli. Feltessziik tovabb4,
hogy a feladat adatai (r;, p;, di; @ = 1, ..., n) nemnegativ egészek.

Az igy definidlt feladatra nagyobb méretekben csak lassi algoritmusokat
sikeriilt megadni, ezért elGtérbe keriilt a heurisztikus eljardsok vizsgilata.
Szamos ilyen eljards, igy az alabbiak is, az altaluk javasolt sorrendet a meg-
munkélasi iddk figyelembevétele nélkiil adjik meg. Mint majd latni fogjuk, ez
adott esetben kiilonosebb héatrdnyt nem jelent.

8.1 definicié: Rossz parnak neveziink egy (i, j) (i s« j) munkadarab péart, ha
r<r;és d; <d.

8.2 definicid: Nagyon rossz parnak neveziink egy (i, j) (¢ = j) munkadarab
part, ha

i+ pi<rjés d;<d.

8.3 definicié: Rossz hirmasnak neveziink egy (3, , k) (¢ +# J, k; j = k) munka-
darab hirmast, ha (¢, k) nagyon rossz pér és (j, k) rossz par.

Schrage [18] nevéhez flizGdik az alabbi elég természetes heurisztikus eljaras:

1. ElsGként végezziik el azt a munkat, amelyiket a legkordbban megkezdhe-
tiink (vagyis azt, amelyikre »; miniméalis). Ha tobb ilyen van, akkor ezek koziil
azt, amelyiknek a hatérideje a legrovidebb. Ha még mindig ilyen van, akkor
ezek koziil egyet valasztunk.

2. Ha a munka elvégzésekor egyetlen mésikhoz sem foghatunk hozza, akkor
a kovetkez6 munkét az 1. ponthoz hasonléan vélasztjuk ki. A két munka
kozott a gép 4ll. Ellenkez6 esetben egy minimélis hataridejii munkat vélasz-
tunk.

3. A fenti eljardst mindaddig folytatjuk, amig valamennyi munkét sorrendbe
nem allitottuk.

Bérhogy adjunk is meg egy sorrendet, az iitemezést végezhetjiik agy, hogy
az adott sorrendben azonnal feltesziink a gépre egy munkadarabot, mihelyt
lehet. Ekkor a gép idénként 4ll, két allds kozott pedig folyamatosan miikodik,
esetleg egymds utdn tobb munkadarabot is megmunkéilva. Egy-egy ilyen
miikodési periddusba esé munkadarabok osszességét nevezziik egy blokknak.
Az is nyilvénvald, hogy a gép ilyen iitemezés mellett csak akkor 4ll, ha éppen
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nem végezhet egyetlen munkat sem. Bevezetjiik a kovetkezd jelolést. Legyen
IT a munkék egy tetszbleges sorrendje.
Ekkor

T(IT) = {i: (i, II(n)) rossz pér; i és I1I(n) egy blokkban van}, (8.1)
tovabba T(II) = ¥ esetén j(I1) legyen az az index, melyre

C,‘(n) — max ¢;.
ieT
Nyilvén j(/I) egyértelmiien meghatirozott.
Az eljaras hibajara Carlier [9] adott korlatot.

8.1 tétel : Legyen II a fenti algoritmussal szolgéltatott sorrend. Ekkor

(¢) ha T'(II) = ¥, akkor II optimélis
(¢t) ha T(II) == @, akkor az eljirds hibaja legfeljebb p;., — 1.

8.2 tétel: Ha nincs rossz par, akkor Schrage algoritmusa optimélis megoldést ad.

8.3 tétel: A Scharge algoritmus 1épésszidma O (n log n).

Az utébbi abbél kovetkezik, hogy az algoritmus lényegében a (d;, r;) parokat
rendezi lexikografikus monoton novG sorrendbe. A 8.2. tétel pedig az elGtte
lévének azonnali kovetkezménye.

Most a Schrage algoritmus felhasznéldsdval megadunk egy moddositott
eljarast [14].

1. A Schrage algoritmus alkalmazésival meghatdrozzuk a II sorrendet.
2. Ha T(I1) = ¢, akkor megyiink a 3. lépésre. Kiilonben legyen

Tj@ = Taln)
Megyiink az 1. lépésre

3. Az eddig generalt sorrendek koziil kivélasztjuk a legjobbat.
Erre az eljardsra igazak a kovetkezdk.

8.4 tétel:

(1) A moédositott eljards hibaja legfeljebb annyi, mint a Schrage eljardsé.

(i7) A médositott eljards optimalis megolddst adja, ha nincs rossz hdrmas.

(i17) A modosftott eljards 1épésszédma legfeljebb O (n? log n).

Tehat sikeriilt azon feladatok korét, amelyekre a heurisztikus eljaras optimé-
lis megoldast ad, lényegesen kiterjeszteni, anélkiil, hogy a szémitdsi mennyiség
reményteleniil megndne. A gyakorlathan a (i#i)-ban adott értéknél sokszor
lényegesen kevesebb lépés is elég.

8.2. Hgy iitemezési feladat megoldisa daraboldsi problémalként

A [6] dolgozat foglalkozik az alabbi probléméval. Adott egy erGforrds és
bizonyos munkak, amelyek kozott azt szét kell osztani. Maga az er6forrds egy
idépillanatban bizonyos egyenls részekre, illetve annak tobbszoroseire feloszt-
haté. (Példdul ha az eréforrds egy brigad, akkor a brigdd tagjai egyszerre tobb
munkén is dolgozhatnak, de nyilvan mindenki csak egyen.) Az egyes munkédkra
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meg van adva, hogy az erdéforrasbél hiny egységnyi részt, id6ben milyen
hosszan kotnek le. Mindkét adat rogzitett. A feladat a nunkak olyan iitemezé-
sének elkészitése, ahol a teljes dtfutdsi id§ (az els6 munka megkezdésétél az
utolsé munka befejezéséig szamitott id6) minimalis. Ezt a célfiiggvényt iiteme-
zési feladatokndl elGszeretettel alkalmazzik, mert megfelelGen képvisel tobb
més célt, pl. a hatarid6k tartésat is.

A probléma 4tfogalmazhaté darabolasi problémavéi. Adott egy szalag
(elegendGen hosszi), melybdl meghatarozott méretii téglalapokat kell kivigni a
szalag hosszdval parhuzamosan. A téglalapok nem forgathaték. A feladat a
téglalapok egy olyan elrendezését taldlni, mely a szalagb6l minimélis hosszat
foglal el. Ilyen problémahoz jutunk, ha az anyag kiilonb6z6 irdnyokban kiilon-
bozben viselkedik (pl. az egyik oldallal pirhuzamos szdlakat tartalmaz).

A probléma matematikai lefrdsa tobb lépesébdl all. Eldszor egy halézatot
definidlunk, majd pedig sziikséges és elegendd feltételt adunk arra, hogy egy
hélézatbeli folyam mikor jeloli ki a téglalapok egy elrendezését.

Adottak tehat a T,,...,T, téglalapok, ahol

T,':]C[X?lf,', i:l,...,m,

ahol k; jeloli a téglalapnak a szalag hosszdval parhuzamos méretét. A szalag
szélessége w.
8.4 definicidé: T-hdloézatnak nevezziik a kovetkezit:

(7) a graf csicsai

V= {0, l,...,m, M}
(17) a graf élei
E={j:1<4 j<m, i==j}U
U{(0,3): 1 <i<<m}U{(3 o) 1 <i<m}U{(0, =)}

o
N
1
3
©

\/

1. dbra
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(#12) az élek kapacitdsai

a;; = min{w;,w;} 1<, j<m, i%]
Qgr = @ si=nopnl <8 <im
Gy == W.

Tekintsiik most a téglalapokat egy tetszileges elrendezését a szalagon és
képzeljitk gy, hogy a szalag hossza fliggéleges irdnya. Mivel az elrendezés
mindenképpen véges helyet foglal el, ezért elhelyezhetiink két tovabbi, a szalag
teljes szélességét elfoglalé téglalapot az elrendezés folé (0) és ald (oo). Azt
mondjuk, hogy egy téglalap egy mdasikon van, ha folotte van és a szalag
hosszara merdleges oldaluknak van olyan darabja, hogy ott a két téglalap
kozott nines tovabbi harmadik. Igy az 1. 4brdn 0 rajta van 1-en, 2-n és co-en;
2 pedig 3-on és cc-en.

8.5 definicié: Tekintsiink egy elrendezést, melynek alapjan a 7' hal6zatban
definidljuk a kovetkezd an. 7'-folyamot. Az (i, j) élen akkor folyik folyam, ha
i a j-n van, és a folyam értéke megegyezik azzal a hosszal, amivel ¢ a j§ téglalap
van.

Nyilvanval6, hogy a T-folyam értéke w és az egyes téglalapokra foly6 (illet ve
onnan kimend) folyam értéke pedig a téglalap szélessége.

8.6 definicio : T-graf egy olyan része a T'-hdlézatnak, ahol a T-folyam értéke egy
alkalmas elrendezés mellett pozitiv.

8.5 tétel : Egy @ osszefiiggs irdnyitott grafhoz, melynek van egy 0 kifoku és egy
0 befokii csucsa, akkor és csak akkor taldlhato egy alkalmas téglalaprendszer
és ennek egy olyan megfeleli elrendezése, hogy (' az ehhez tartoz6 T-graf, ha
( nem tartalmaz irdnyitott kort és sikba rajzolhatd.

Ennek a tételnek a segitségével egy gyors heurisztikus eljaras adhatd meg,
mely egy konkrét elrendezésbdl kiindulva megprobalja azt tovébb javitani.
A javithatésig feltétele bizonyos tulajdonségi korok létezése a T-hélézatban.

* ¥ ¥

A szerz6 koszonetét fojezi ki a cikk egy dltala nem ismert loktordnak alapos, a dolgozat
jobbitésdat célzé véleménydirt.

( Beérkezett: 1986. februdr 3-dn.)
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SOME RECENT HUNGARIAN RESULTS IN DISCRETE PROGRAMMING

The paper is devoted to the work in the field of optimization done by the discrete
programming group of the Operations Research Department at the Computer and
Automation Institute of the Hungarian Academy of Sciences. Results of the theoretical
study of the sets of binary vectors, graph theory and other parts of combinatorics have
been omitted. The titles of the chapters are: 1. General aspects of discrete programming
problems 2. General methods of problem solving 3. Heuristic methods 4. Special problem
classes 5. Duality, 6. Non-zero-one problems 7.The polynomial zero-one programming
8. Scheduling problems. Many of the results contained in the paper have not been pub-
lished yet but in working papers, especially some in Chapters 4, 5, 6 and 8.

HOBBIE PE3YJIbTATbl B IMCKPETHOM TIMPOI'PAMMHUPOBAHHWH
B BEHI'PHH

Llesth paGOTHI COCTOMT B TOM, UTOOBI OKA3aTh Pe3YJIbTATHI, IOCTHIHYTbIE TPYNIOi AHCKpeT-
HOPO nporpaMMHpOBaHMsT OTJeJ1a McciegoBaHus onepanuii MHcTiTyTa BBLIYMCIIMTEJIbHOM Tex-
HukH 1 apromatn3ain BAH (MTA SZTAKI). MHorne u3 Hix 0 cux nop Obuin onyGamKo-
Bakbl Jinutb B (JOpPME T. H. MPENPHHTOB, 103TOMY B 0COOeHHOCTH pagaebl 4, 5, 6 1 8 coaepyxar
MHOro HOBOTrO.



FOGALMAK ES MODSZEREK

FirsT0s LASZLO —MESZENA GYORGY —SIMONNE MosorLycd NOra

A sokdimenziés skilazas egyes tjabb médszerei, I11.

Bevezetés

Az elsé cikkben egy altalanos bevezetés utan a MINISSA és az MRSCAL
eljardsokat targyaltuk, egyes kapcsol6dd meggondolasokkal egyiitt. Megjelent
a Szigma 1982. XV. évf. 3. szamaban. A mdsodik részben — Szigma 1983.
XVI. évf. 3. szdm — az INDSCAL eljarast és valtozatait, a PROFIT és
PREFMAP eljarasokat tekintettiik 4t. A most kovetkez6 harmadik részben
a MINIRSA, az MDPREF, a PARAMAP és az UNICON eljarasokat mutatjuk
be.

Az egyes cikkek kozotti idGheni tévolsagok dthidaldsa érdekében néhany
mondatban emlékeztetiink a sokdimenziés skdldzas problémakorének egyes
gondolataira.

A megfigyeldsi egységek rangsoroldsa sok tényezdnek egyiittes figyelembe-
vételével, ez a kérdés mind elméleti, mind gyakorlati oldalrél az érdeklGdés
elGterébe keriilt. Szédmos gyakorlatilag is jol hasznéalhato (‘ljéré.s sziiletett
— a I\(nlllnnnlhs/,UIU kotés modozataiban kiilonbozve egymastol —, melyek a
klasszikus dértelemben vett egy dimenziés output rangsort, ,,bkalat” adtak
eredményiil. Cikksorozatunk nem érinti ezeket a gondolatmeneteket.

gy mésik erGteljesen fejléds irdnyzat a t5hb  dimenzios outputot adé
maodszerek létrehozdsit szor galmazza. Feloldva az egy dimenzids eredd rangsor
igen erds kovetkezményét, remélhets, hogy a csokkend kompromisszum igénye
mellett tisztabban lesznek felismerhet6k a rendszerbeli kapcsolatok, belss
vsszefiigodsek, mindaddig, amig a magasabb dimenzidszdmok més oldalrél
meg nem novelik a technikai Il(‘h(‘/‘s(‘},,elxbf A cikksorozatban szerepld eljardsok
kszvetleniil vagy kozvetve ehhez a gondolatkorhoz tartoznak.

1. A MINIRSA eljaras (Mini-Rectangular (smallest) Space Analysis)
Az ismertetendd modell — a MINISSA eljardshoz hasonléan — kétdimen-

zios adatméatrixok elemzésére szolgdl, s az 1. cikk elején adott definicio értelmé-
ben nem metrikus modszer.
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Tekintsiik az aldbbi adatmaétrixot:

; objektumok
|1 2 j m
: :
2
,,személyek’ i
n

.

az i-ik sor j-ik helyén 4ll6 rangszdm adja meg azt az informéciot, hogy az ;1"
indexii személy a ,,j” objektumot hogyan preferdlja. Tehat minden sor az
objektumoknak valamely személy szemszigébdl torténé preferencia sorrendjét
tartalmazza.

A MINIRSA-modell » dimenzids térben helyezi el a személyeknek és objek-
tumoknak megfelelG (n + m) pontot az alabbi elv szem elGtt tartdséval.
Jeloljiik az 2”7 személyt és ,,j” objektumot reprezentdlé pont tavolsagat
djij-vel.

Megkoveteljiik, hogy a d,y, dyy, . . ., d;,, tAvolsdgok relativ nagysiga feleljen
meg a fenti adatmétrix ¢-ik sordban taldlhaté preferencia rendezésnek. (7 =
I, 2,..., n). A megfeleltetés josdgat egy alkalmas hibafiiggvénnyel mérjiik,
melyet a pont-kijelolés iterativ folyamatédban minimalizélunk.

Tételezziik most fel, hogy az m szdma objektum valamilyen kozos tulaj-
donsdg alapjdn kvantitatfvan is osszehasonlithat6, amit agy is kifejezhe-
tiink, hogy az objektumoknak egy kozos egydimenzios skélan vannak skéla-
értékei.

Ugyanezen az egydimenzids skalin most az elGbbiekben bevezetett adat-
méatrixban szerepls személyeket is megkiséreljiik reprezentélni egy-egy ponttal.
E pontokat a személyekhez tartozé ,maximum preferencia” vagy ,idedlis”
pontoknak fogjuk nevezni. E pontok kijelolését a kivetkezs meggondolds
alapjan végezziik. Feltételezziik, hogy minden személy anndl inkdbb részesiti
elényben (preferdlja) az egyes objektumokat, minél kozelebb helyezkednek el a
skalan (az objektumokat jelenté pontok) a széban forgd személyt reprezentdléd
idedlis ponthoz. fgy az objektumokat rogzits skéla pontok és a személyek
idedlis pontjai kozott mért tdvolsdgok monoton fiiggvényei lesznek az adat-
métrixban rogzitett személyenkénti preferencia rangsornak. Az 1. dbra ot
objektumot (a, b, ¢, d, e) és négy személyt (i, j, k, 1) dbrazol egy egydimenzids
skalén:
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f
e
‘ objektumok

-t = ! skala

személyek

k l

1. dbra. Objektumok és személyek az egydimenziés skdldn

Ezt az egydimenzios skalat J-skalanak (joint scale) nevezziik. A J-skéla
alapjan egy személy preferencia rangsordnak megfelels I-skalat vetitéssel
kaphatjuk meg. A vetitést a j személyre a Coombs-féle , kibonté” (unfolding)
technikdval a 2. dbrdn lathaté médon végeztiik el.

[0 3 = e e ey
;\ \J b k] ll J-skdila

|-skdla

2. dbra. I-skéla a ,.j” személyre

Ha a J-skéla alapjan a példdban szerepls tobbi harom személy idedlis pont-
j&hoz is hasonlé médon elvégezziik a vetitést, a kivetkezs rangsorokat kapjuk:

személy preferencia rangsor
i a b ¢ d o
] b ¢ a d e
k ¢ d b e a
1 d (e e b a

Konnyen beldthat6, hogy egy adott J-skéla (illetve az objektumok egy
mér rogzitett skala-érték rendszere esetén) nem johet létre minden elvileg
lehetséges preferencia rangsor. Példaul, ha az objektumok skélaértékei
olyanok — mint a fenti példdban —, hogy: b, ¢, d skélaértékei az a és e ér-
tékei kozé esnek, akkor nem rogzitheté a skélan olyan személy (azaz az
gt Fliprezentél() idedlis pont), amelyhez: e, a, b, ¢, d preferencia sorrend tar-
ozik.

Vezessiik be a ,,>,” szimbélummal lefrhato, gyenge rendezést létrehozo
»empirikus reldciot”. Az empirikus jelzé kivdnja hangstlyozni az eltérést az
aritmetika ,, > relaci6jatol, valamint arra is figyelmeztet, hogy itt ,,dolgok”
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kozotti s nem szamok kozotti osszefiiggést értelmeziink. Adott i-re fejezze ki
reldciénkat a pi(7, k) kifejezés, ehhez az alabbi megfogalmazésokat kapesolhat-
juk: egy adott ¢ feltétel mellett j gyakrabban kovetkezik be, mint k; egy 4
szitudcidban a j reagalds (valasz) elfogadhatobb, mint £; az i-ik személy a
j-ik objektumot preferdlja k-val szemben. A bevezetett empirikus reldciora
érvényesek a kiovetkezd tulajdonsagok:

1. p'(7, %) (reflexivités)
2. ha: pi(j, k) és pi(k, j) akkor:

j ekvivalens k-val (antiszimmetria)
3. ha: pi(j, k) és pi(k, h) akkor:

(5, k). (tranzitivitas)

Ha meggondoldsunkban m objektum szerepel a .J-skalan az Gket reprezentalo
pontok m ! sorrendben helyezkedhetnek el. Kimutathato, hogy a példa szerinti

egydimenzios esetre szoritkozva, a hbemutatott vetitéses eljardssal csak “;‘ + 1

- D
féle rangsort tudunk elGallitani: (pl. 5 objektum esetén 120 helyett csak 11-et.)
Az ilyen modon kezelhetetlen esetek problémajat tobb dimenzids terek felhasz-
naldsa hidalja 4t. Ekkor az objektumokat és a személyeket az n dimenzios
tér pontjai reprezentdljak. A preferencia rendezés itt is a tobb dimenzios
térben elhelyezkedd idedlis pont és az objektumok kozott mért tavolsagok
rangsoroldsit jelenti. (Példaul kétdimenzios térben 5 objektum  lehetséges
120 sorrendjéhdl az el6zéeknek megfelelGen 46-ot tudunk megadni.) Belathato,
hogy m objektum esetén (m 1) dimenzios térben minden lehetséges sorrend
realizdacioja elvégezhetd. A gyakorlatban szémos esetben nem is c¢él minden
elvileg lehetséges sorrendi konfigurdcié elGallitasa, a legjobb megoldas o le-
hetG legtobh rangsort reprodukdlja a lehetséges legkisebh dimenzidszam
térben.

Jelolje az objektumokat j és k index (j 1,2,...,mésk 1,2,...,m)a
személyeket (megfigyelési egységeket) az i index (i =1, 2, ..., n). Rendelke
zésiinkre all a szemdélyeknek az objektumokra vonatkozo preferencia rangsora.
[ E megallapitdasok r(');,,/ithct(ik a p'(4, k) szimbélummal. ] A pmfercm da mértékét
a sokdimenzids térben az i-edik személy idedlis pontjanak a j-edik objektumot
reprezentélé ponttdl mért d;; tdvolsiga adja meg.

Legyenek a szemdélyek idealis pontjainak koordinatdi az X, az objektumok
konfiguracidja pedig az Y méatrixban. Ikkor:

diy =[] ry/,]l’}'/” ¢t=12...,2),
.

ahol: x; az i-ik idedlis pont (személy) {-ik koordindtaja
Yjr & - ll\ ()l)Jel\Lum t-ik koordinataja
dij az 47 ¢és .57 pontok kozotti tavol.swr
Ha p = ’s akkor a megszokott euklideszi tavulqag;ﬁwl dolgozunk.

Az eljaras inditdsakor egy alkalmas kezdd konfigurdciot vesziink fel s erre
kiszamitjuk a d;; tavolsagokat. Ha rendelkeziink megfelel informéaciokkal, ez
az indulérendszer mér tartalmazhatja a valdsag egyes markins tulajdonsdgait,
ellenkezi esethen magaval a programmal is lehet teljes altalanossighan egy
indulé pont konfigurdciot létrehozatni.

Ezutén — késébb részletezendé modon — a preferencidkra tdmaszkodva:

d,-“. “dy ha: pi(j, k) kritérium szem el6tt tartdsdval meghatdrozzuk a d;
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becsléseket. E becslések josdgat az alabbi S fiigvénnyel mérjiik:

l/ ~:_:ﬂ , ahol: d; = }ﬁ;‘du-

’J i

S értéke a 0 és 1 kozé esik. Az iteracios eljaras sordn a pontkonfiguraciot gy
igyeksziink valtoztatni, hogy S értéke csokkenjen. A konfiguréacié valtoztatdsa-
kor a gradiens moédszert hasznéljuk fel.

Az elmondottak alapjan az eljarast pontokba szedve a kovetkezGképpen
foglalhatjuk ossze:

1. Ha a felhaszndl6 nem biztosit kezdeti konfiguraciét, akkor a program maga
generdl egy indulé pont-rendszert. (ElGszor az objektumok helyét jelslve
ki, majd a személyek idedlis pontjait helyezi el az altaluk legjobban prefe-
ralt két pont — objektum — kozé.)

2. Az orig6t az sszes pont centroidjaba helyezziik. (Normalizdlva a rendszert:
a koordinatak négyzetiosszege (n + m) r-rel lesz egyenld.)

3. Kiszémitjuk a d;; tdvolsdgokat.

4. Az 1. cikkben ismertetett, Kruskal-féle monoton regresszids eljarassal
elGallitjuk a d;; értékeket. (Ha az aktudlisan elGallé d;; értékek nem tesznek
eleget a fentebb emlitett:

rl < dy ha p'(j, k)

kritérinmnak, akkor a megfelels d;; értékek atlagaval tessziik Gket egyen-
16vé.)

5. Az illeszkedés ellendrzéséhez kiszamitjuk az S mérdszam értékét.

6. Ha az S eléri a megkivant szintet, az eljaras befejezédik.

Ellenkezd esetben a gradiens mdédszer alkalmazasaval médositjuk a pont-
koordinatakat, s ezzel a teljes pont konfiguréciét.

8. Az iteraciét a 2. ponttdl folytatjuk.

9. A végs6 megoldast rotdljuk gy, hogy a rendszer tengelyei egybe essenek
a konfigurdcié f6komponenseivel. Az igy rogzithets tengelyek a rendszert
hordozo6 szerepiik, annak , kifeszitéséhez torténd hozzéjarulasuk’ mértéké-
ben rendezettek lesznek.

Végiil meg kell jegyezni, hogy a gradiens médszer nem biztositja a globalis,
csak a lokdlis minimum elérését. Ezért ilyen helyzetben a program automatiku-
san egy teljesen eltérd indulé konfigurdciobol is végig viszi az iteraciot és a
végsé megolddst a minimélis célfiiggvény (S) érték alapjan vélasztjuk ki.

2. Az MDPREF eljaras (Multi Dimensional Preference Scaling)

Induljunk ki véltozatlanul az 1. pont elején rogzitett adatmétrixbél. Ez n
személy m objektumra vonatkozé preferencia rendszerét tartalmazta. Az
MDPREF- modell a MINIRSA eljardshoz hasonléan, mind a személyeket, mind
az objektumokat reprezentdld, osszesen (n + m) pontot szimultdn egy r dimen-
ziGs térbe illeszti. A két eljards elvileg az illesztés kritériuméban tér el egymés-
tél. A jelen esetben azt koveteljilk meg, hogy az objektumok vektorainak

9 Szigma
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egy-egy személy vektordra vonatkoz6 merdleges vetiiletei relativ nagysagukat
tekintve feleljenek meg az illet$ személy preferencia-sorrendjének.

A gondolatmenet némileg hasonlit a PROFIT eljarasnal (1. a II. sz. cikk,
Szigma XVI. évf. 3. sz.) latottakhoz, csak amig ott az objektumok a priori
terébe illesztettiik a személyek preferencidinak legjobban megfelels vektort, az
MDPRET-eljaras az objektumok és személyek terét egyidejiileg hatdrozza meg.

Az eljards kissé részletesebb leirdsdhoz fejezziik ki az indulé adatmaétrixban
lev preferencidkat az eddigiektdl eltéré technikai megoldéassal. Tartalmazza
az i-ik személy preferencidit a P; = {p; j} métrix, ahol

+1, ha: az i személy a j objektumot preferalja k-val szemben
—1, ha: az el6zGvel ellenkezs eset all fenn

Pujk = 5 . ~ 7 . P
0, ha: az 1 személy egyik objektumot sem részesiti a kettd koziil
el6nyben.

Legyen tovabbd x; = [z, ®js, ..., @] a j objektum y; = [yi, Yig, - - -
Yi.] az © személy z elunu vektora.

E jelolésekkel az i személy részérél a j objektum irdnt megnyilvanuléd
preferencia becslése (egy konkrét pont konfigurdcié pl. az indul6 rendszer fel-
hasznalasaval) a vetiilet és skalaris szorzat ()W/cfus;«rcse értelmében

Perien = oy
eS,'j =Y;X;

Altaldnosabban az m objektum koordinatait az r dimenzios térben tartal-
mazza az: X, = {€;}; az n személy koordindtait pedig az: Y., = {yu}
matrix.

A becsiilt preferencia értékeket a kivetkezGképpen kapjuk:

§ = {s} = YX".

Probléménk tehat ugy fogalmazhaté, meg kell hatérozni olyan Y és X
méatrixokat (olyan pontokat az adott r dimenziés térben), hogy a beldliik
szamitott preferencia értékek (S) minél jobban kozelitsék a megfigyelt (mért)
preferencia adatokat. CarroL és CuanG (1964) adott két eljardst a feladat
megoldédsara. Az egyik egy iterativ médszer, a méasik pedig az Kckart — Young
dekompozicids eljardst hasznalja. Az MDPREF-program az utébbi eljardssal
dolgozik. Az Eckart — Young-eljards az SS’ vagy az 8’S métrix sajétértékét és a
sajatvektordt szamitja. Carroll és Chang Monte-Carlo-mddszerrel végzett elem-
zéssel arra a megdllapitésra jutott, hogy az Eckart —Young-eljards ugyanolyan
jol dolgozik, mint a feladat iterativ megoldésa.

3. A PARAMAP-eljaras (Parametric Maping)

A hérom cikkben ismertetett skdldzé modszerek egy része a tobbdimenzids
output alapgondolatit moédositja, fejleszti tovabb, hogy az elgondoldsban
rejlé kompromisszum mértéke és tulajdonsdgai minél jobban kovethetdk le-
gyenek. A tobbi eljards a skaldzds alapprobléméjahoz kapesolodd més kérdés-
felvetésekre keresi a vdlaszt.

A PARAMAP-eljaras az elsG csoportba tartozik, kereteiben szorosan kapeso-
16dik a MINISSA-modellhez, de amig ott az input és output jellemzik
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koz6tt monoton, illetve az MRSCAL esetében alapvetden linedris kapesolatot
tételeztiink fel, itt nemlinedris, esetleg nem monoton kapesolatok feltételezé-
sére keriil sor.

A PARAMAP-eljérds alapgondolata szerint az m megfigyelt valtozé kifejez-
het r szdm (r < m) latens valtoz6 nemlinedris fiiggvényével. gy az n objek-
tum az input m dimenzids terébdl dtvihets egy redukalt r dimenzis térbe.
Az eljards a mondottak szerint a nemlineéris faktorelemzés egy megvalositdsa-
nak is tekinthets. A program kidolgoz6i SHEPPARD és CARROLL (1966), illetve
CARrROLL és CHANG (1973).

Az eljards inputja lehet:

1.7 objektum m véltozéra vonatkozé mérési eredményeit tartalmazd,
(nXm) tipust adatmdtrix, vagy

2.egy (nXm) tipust szimmetrikus kiilonboz6ségi (hasonlésdgi) métrix.

A misodik véltozat esetén, ha a hasonlésdgi métrix kovariancidkat tartal-
maz, dttérhetiink az objektumok kozotti , tdvolsdgokra”, a kovetkezdképpen:

B
{lij = Cji 4 Cj_,' = 26,'}'.
Ha a korreldciés egyiitthatékat ismerjiik, akkor: r; — r=1,8"igy
v S
d}; = 2(1 — ry).

Egyéb kiilonboziségi mérték alkalmazdsa esetén:
n
. e <) 9
dij e 2 ((sil.‘ i 6]"\') i
k=1

A kovetkezdkhen dsszefoglaljuk az eljirds gondolatmenetét. Legyen Y,y =
{yir} az el6zGekben emlitett 1-es tipust input adatmétrix.

A megfigyelt viltozok tehat: y,, ya, ..., Ym;

A latens valtozok: z,, ,, ..., x,; r < m.

Az alapvets feltételezés a kovetkezd:

Y =i [6(@qs Xy ooy L)
vagy az i-edik objektumra: yy = fi(xy, @y, . . ., ;).

A PARAMAP-eljérds az r dimenziés output térben keresi azt a pont konfigu-
raciot, melyek kozotti D;; tdvolsdgok a Carroll-féle » ,,folytonossdgi mérték”
szerint jol illeszkednek az input d;; ,,megfigyelt” tdvolsdgaihoz. » 4ltaldnos
alakja:

n —d%j,l
i 77(;4j”12%},4_,
n —bjc
[2 D%;]
i#]
ahol:
m
@ = 3 (yu — yp)
k=1
r
Dy = (i — @)
k=1

l: normalizalé konstans.

9%
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KruskaL és CARROLL (1968) az «, b, ¢ paraméterek kivetkezs praktikus meg-
valasztési lehetdségeit javasolta:

=] be=1 c= —1
a=10,5 b= 1 c= —1
@ = 0,5 b=105 6 =1
=1 b=19 c = —1

% ¢értelmezésébil kovetkezik, hogy egyenletesebb fiiggvénykapesolatokhoz
kisebb 2 értékek tartoznak.

A » mutat6 tovabbi ekvivalens alakjai is szerepelnek az irodalomban. Ezek-
bil az alakokhol megallapithatd, hogy a modellben a nagy té.w)lség()k kis sulyt,
a kis tdvolsdgok nagy sulyt kapnak. Az eljirds »-t minimalizalja és eredményiil
az objektumoknak a redukalt térbe illesztett konfiguracidjat adja.

Az eljards programja egy onkényesen felvett (nxr) tipusa X métrixbhol
indul ki. Ez lehet valamely mas skalazo eljards outputja is. Kzutdn meghata-
rozza a hozzé tartozd » értéket, majd a gradiens modszerrel iterativ uton
[épésrol 1épésre valtoztatja az X matrixot, mig ki nem alakul egy staciondrius
konfiguracié az adott dimenziészamu output térben. A program az iterdcio
eredményeképpen kapott X méatrixot normalizdlja és a f6 tengelyekben
rotalja.

4. UNICON-eljaras

(Unidimensional Conjoint Measurement for Multifaceted Design)

Az UNICON-eljaras maximum 6t fiiggetlen valtozonak egy fiiges valtozora
vonatkoz6 Osszetett, kozos hatdsat hatdrozza meg additiv, szubtraktiv vagy
multiplikativ, illetve ezen miiveletek kombinaciéjaval felallitott modell segit-
ségével.

A tarsadalomtudomanyokban gyakran vizsgdljik egy fiiggetlen viltozo-
halmaz egyiittes hatasat egy fiiggd valtozora. Példaul amikor feltételezziik,
hogy az életkor és a nem multiplikativan hat a keresetre, vagy hogy a térsa-
dalmi status és az értékrendszer egyiittesen l)Lf()lyé.soljzb az emberek onértéke-
lését, akkor tgynevezett egyesitett mérést hajtunk végre. A fiiggetlen viltozo-
kat, amelyek gyakran nomindlis vagy ordindlis tulajdonsdgok, o;,ythjul\ vala-
milyen forméban, hogy igy elédllithassuk a fiiggd valtozo értékeit.

A legszélesebb k(")rl)cn ismert ¢és gyakran alkalmazott forméja az egyesitett
mérésnek az N-utas szordselemzés (N-way analysis of variance — ANOVA).
Az ANOVA-modellben a fiiggetlen valtozok hatdsat additiv modon osszesitjiik.

Az ANOVA-modellben a fiiggd valtozorél feltételezziik, hogy legalabb
intervallum mérési szint(i valtozo, a fiiggetlen valtozok pedig nomindlis mérési
szint(i valtozok. KruskarL (1964) mutatta meg, hogy ha a fiiggs valtozo ordina-
lis szint{i, egy nem-metrikus M DS-eljardast haszndlhatunk a fu;,gn valtozo érté-
keinek Gjraskalazasira Ggy, hogy a fiiggetlen valtozok hatésa jo kozelitéssel
additiv legyen. Kzt az eljarast Kruskal MONANOVA-nak (monoton ANOVA)
nevezte el.

Az UNICON-eljaras tovabbfejlesztése a MONANOVA-rendszernek. Az
UNICON-eljarasban lehetGség van az additiv modell mellett, amint azt mar
emlitettiik, a szubtraktiv és multiplikativ, illetve ezek kombindciojabol allo
modellek alkalmazéaséara is.
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Legyen @ = {p;,} a fiiggs valtozo,

A={x} (=1, 2,...,m)
B At b=l Bt mg)
=4y ' =12+ m,)

pedig jeloljék a fiiggetlen véltozokat (kategéridkkal egyiitt).

Megfigyelési adataink ekkor egy hdromutas tablédzatba rendezheték. A th-
lazat dltaldnos eleme legyen {z;,} az 4 véltoz6 j-edik a B valtozé k-adik és a
O valtozo l-edik kategéridjédba (a tdbldzat {jkl}-haromdimenzi6s celldjaba) ess
megfigyelési egységeknek a fiiggs valtozéra vonatkozé dtlagos értéke.

Az dltaldnos modellben a fiiggd véltozo értéke a fiiggetlen valtozok (isme-
retlen) f fiiggvényével fejezhets ki:

Q= Zjkt = f(Aj) By, ().
Az additiv modell:
f(4;, By, C)) = o; + B + 1.
A szubtraktiv modell:
f(Ajv B;n 01) =% 15k — Y
A multiplikativ modell:
f(Aj: By, Cly) = “jﬂk)’l-
Egy lehetséges tovabbi valtozat példdul:
(4}, Bi, C) = (&; — Bi)y:-
Az UNICON-eljards a fiiggetlen valtozok lehetséges kategéridihoz numerikus
skalaértékeket rendel:
aj = galx))
bi = gp(Bi)
(e gC(yI)r
ugy, hogy a felhasznéldsukkal reprodukélt fiiggetlen véltozé értékek (Zju):
(példdul: 2, = a, + b, + ¢,) maximélisan illeszkedjenek az eredeti értékek-
hez, a zj,-hez. Az illeszkedés josdgat az al&bbi Stress (S,) fiiggvénnyel mérjiik;
amely hérom fiiggetlen véltozé esetén a kovetkezs alakban frhaté fel:

2 2 2 7(2_/;;1 — Zjkiny)* €jkicny
_ o i, i £ AT il
3 22 S njulzm — 27
%
ahol:
Zj = f(a;, by, ¢;) az aktudlisan specifikdlt modell szerint,

Zjkiny = monoton regresszios becslése z;,-nek a h-ik iterdciéhan,
=1, ha j, k, I, a h-ik iterdciéban sorrendezett
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A Zjup értéke nem meghatdrozott, ha ey, = 0, de ez akkor nincs hatdssal
S,-re.

Az UNICON-eljarasban S,t gradiens moédszerrel minimalizdljuk. A fiiggs
véltozé becsiilt értékeit a Kruskal-féle monoton regressziés eljardssal szdmit-
juk. Leirasat 1. az I. cikkben. (Szigma XV. 3. szdm.)

5. Osszefoglalas

A hdrom cikkben térgyalt tucatnyi sokdimenzids skalazé eljaras, eljards-
valtozat hazai alkalmazéi gyakorlatunkban még szinte teljesen ismeretlennek
tekinthets. Az alap eljardsok esetében ezért nagyobb gondot forditottunk a
kérdésfeltevések gondosabb megfogalmazisara, illetve példa készitésére is, més
esetekben csak roviden kozoltiink egy-egy eljardst. Remélhets, hogy a specidlis
programesomagok terjedésével az ismertetett eljardsok is egyre szélesebb
korben nyernek majd polgarjogot.

A skdlazo6 eljardsok tobb dimenziés output terében az egyes tengelyekhez
kapesolddd eredeti valtozok a lényegkiemelés probléméjanak egyfajta meg-
kozelitését szolgdltatjak, alternativat adva igy a faktoranalitikus vizsgélatok-
hoz. A megfigyelési egységek térbeli csoportosuldsai ugyanakkor a cluster
képzidés egyfajta realizaciojat jelenthetik. Ezek a meggondolasok téplaljak
azokat a nézeteket, hogy a skdldzé mddszerek elmélete keretiil szolgalhat a
sokvéltozos statisztikai eljardsok rendszerbe foglalésdhoz.

( Beérkezett : 1985. november 4-én.)
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HANAK GABOR

Nagyméreti modell automatizalt input-rendszere

A szémitogép alkalmazdsa sordn igen gyakran meriil fel az a jelentds nehéz-
ségeket, sGt a nem szdmitdstechnikai szakemberek részérdl bizonyos ellenérzé-
seket és ellenkezéseket felvets probléma, hogy a ragyogéan miikods kész
programok, programrendszerek vagy programcsomagok életkozeli miikodteté-
sé¢hez tobbnyire rengeteg és nagyon sokféle input adatot kell megadni. Ez a
nehézség kilonosen akkor érezteti hatasat, amikor tobb ezer, tizezer input
adatra van sziikség. Egy programterméket, illetve annak egy konkrét meg-
valositdsat tulajdonképpen nem is tekinthetiink teljes értékiinek, ha nem
tartalmaz — valamilyen mélységig és rugalmassagi fokig — automatikus
input-output rendszert. A gyakorlati munka sikere szempontjabdl ugyanis a
szamitogéptol tavol allé szakemberek joggal varjak el: nem elég a problémat
megoldani, a megoldast be kell d4gyazni a kornyezetbe.

Az egyik legnagyobb nehézség az, hogy az adatszolgaltatoktol elvarhato
adatrendszer ¢és a programcsomag miikodtetéséhez sziikséges adatrendszer
kozott gyakran oridsi szakadék tatong. Ezt ugyan | kézi” modszerekkel is
betomhetjiik, de csak igen nagy mennyiségi munka &rdan. Ha azonban az
adatrendszer egyes valtozatainak tobbszori atfuttatédsara van sziikség, akkor
ez a modszer gyakorlatilag hasznéalhatatlan. Sziikség van tehdt az input-
folyamat automatizdlt, gépi megoldéséra.

Az elkovetkezGkben kisérletet tesziink a fent jelzett probléméval kapesolat-
ban bizonyos szabdlyszeriiségek végiggondoldséara ¢és megfogalmazaséra,
tovabbd a sziikséges mértékben leegyszeriisitve ismertetjiikk azt a sémét,
amelyet egy konkrét esethen dolgoztunk ki. frdsunkban a teljes rendszernek
csak az input oldaldval foglalkozunk.

1.1 Automatizalt input-rendszer

A tovabbiakban a kovetkezi egyszeriisité feltevésekkel éliink:
adott egy programecsomag, ami képes arra, hogy a meghatarozott forma-
ban érkezd, Gn. eldkészitett adatrendszert, amely a vizsgalandé modell egy
specidlis menetrendje, feldolgozza és az eredményeket valamilyen (szé-
munkra most érdektelen) formaban kozolje;

— az elCkészitett adatrendszer tartalmaz bizonyos alapadatokat, amelyek a
modell valamilyen szint{i vazat alkotjak, s amelyek minden egyes menet-
rend esetében valtozatlanok maradnak;

— létezik egy elsbdleges adatrendszer, amelybdl az alapadatokkal egyiitt,
valamilyen szint{i feldolgozdssal, elGallithaté az elbkészitett adatrendszer,
ami minden egyes menetrend esetében més és més lehet.
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Az elsédleges és az elGkészitett adatrendszer megkiillonboztetésére azért van
szitkség, mert a programcesomag a modell feldolgozaséhoz altalaban méas adato-
kat var inputként, mint amiket az adatszolgéltatoktol célszer megkérni.
(Példéul ha a modell 4ltal figyelembe vett egyik anyag két mésik anyag keve-
rékébdl all, s ezek mindegyike adott osszetételii egy menetrend esetében, akkor
a keverék osszetételét célszerl egy programmal elGallitani; vagy ha a modellben
tobb helyen is elGfordul egy termék, aminek az aréra is sziikség van, akkor
ezt az egy informéciot folosleges minden esetben megkérni: érdemes az egyetlen
adatelem sokszorozasara programot irni.) A kétféle adatrendszert algoritmus-
rendszer kapesolja ossze, ha az elGkészitett adatrendszer minden egyes eleméhez
van egy olyan program, ami azt az ulztpzulntnkhél (illetve azok egy részéhdl)
¢s az elsddleges adatrendszerbdl (illetve ennek egy részébdl) elGallitja. Az
algoritmusok megaddsa termdészetesen részben az adatszolgdltato, részben
pedig a programozo6 feladata. (Az el6z6 példakban: az anyagok osszetételét,
és azt, hogy ebbdl a keverékét hogyan kell szdmolni, az adatszolgdltato kiteles
megmondani. Az adatszolgdltaténak itt nem programot kell irnia, csak a
megfelel6 ttmutatdsokat kell megadnia !); az adatelem sokszorozasaért viszont
a pmrrmmoyé a felelss.)

Nyilvanvalé, hogy egy adott modell esetében az alapadatok a tobbi adattol
egyértelmiien elhatarolhatok. Az elsidleges adatrendszer kijelolése azonban
mar kordntsem ilyen egyszeri. KEzek korének meghatarozasihoz ugyanis
magukkal az adatszolgdltatokkal kell alapos konzultaciokat folytatni. (Fel-
meriilhet példaul olyan probléma is, hogy az adatszolgdltatd a szadmitogéptdl
varja el két szdm osszeaddsdat, ami adott esethen lehet megalapozott igény,
maskor viszon nem.)

Az alapadatokat (és az ezeket karbantartd esetleges programokat) egyszer
s mindenkorra eltarolhatjuk szdmitégépiink valamelyik adathordozojan;
valtoztatdsra csak a modell megvéltozdsa esetén van szitkség. Az elsGdleges
adatrendszer elemeit egy vagy tobh adathalmazban ttimlh:ujuk' ezek tartalma
minden egyes menetrend esetén mas és mds lehet. A teljes korl adatszolgdltatas,
valamint a gépi feldolgozds érdekében az elsGdleges adatrendszert ((‘ls/m i a
szamitogép altal készitett adatlaprendszeren kérni az adatszolgaltatotol. Ha az
elsddleges adatrendszert méar kialakitottuk, akkor ennek célszeriien csoportosi-
tott részhalmazait felvehetjiik olyan adatlapokra, amelyek tartalmazzak a
megfelels sziveges meghatdrozdsokat, a modellhez sziikséges esetleges azonosito-
kat, az input-folyamathoz sziikséges esetleges kddokat, valamint az adatelemek
helyét. A sziveges meghatdrozdsokat, amll\ termdszetesen harmiféle informé-
ci6t tartalmazhatnak (példéul a megul‘m(lo adatelemek mdértékegységét), az
adatszolgéltats, az azonositokat és az adatlapokra keriilé adatelemeket a
programesomag, mig a kédokat maga az input-rendszer haszndlja fel. Az adat-
laprendszert szintén dlland6 adatalloményként kezelhetjiik; megvaltoztata-
séra csak a modell, vagy az elsGdleges adatrendszer hatdrainak megvéltozds:
esetén van sziikség. (Val6jadban a nagy helyigény miatt nem érdemes azt az
adatrendszert tarolni a szdmitégépben, ami adott esetben az adatszolgéltato
el6tt nyomtatott forméban megjelenik; célszer(i adatlapgydrté programokat
is irni.)

A modellhez és a programcsomaghoz tartozé automatizdlt input-rendszer-
nek nevezziitk egy adott modell és programcsomag esetében adathalma-
zok és programok olyan rendszerét, amely a fentebb vézolt forméban

tartalmaz
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— alapadatokat;

— adatlaprendszert, amely teljeskoriien feloleli az elsédleges adatrendszert;

— algoritmusrendszert, amely teljeskortien gondoskodik az el6készitett
adatrendszerrdl.

1.2 Adatszintek

Az elékészitett adatrendszert véltozékonység szempontjabol altaldban jol
elhatarolhat6 szintekre oszthatjuk. Az egyik szintet nyilvanvaléan mindjart
az alapadatok alkotjak, hiszen ezek, adott modell esetén allanddk, valtoztaté-
sukra nincs sziikség: ezt nevezziik majd az eldkészitett adatrendszer nulladik
szintjének. Definicionk szerint viszont a nem alapadatok, bizonyos menetren-
dek esetén, mind megvéltozhatnak, ezért ezek a pozitiv szintekhez tartoz-
nak. Az is vilagos, hogy az elGkdészitett adatrendszer pozitiv szintjeit vissza-
vezethetjiik az elsGdleges adatrendszer (pozitiv) szint-felosztdsdra. Fontos
itt megjegyezniink, hogy mig az elSkészitett adatrendszer felosztésa disz-
junkt (azaz egy elem egy és csakis egy szinthez tartozhat), ez koréntsem 4ll
az elsédleges adatrendszerre; elképzelheté ugyanis, hogy egy-egy elsédleges
adat hatdssal van mind kevéssé mind nagyon véltozékony el6készitett ada-
tokra is.

Az elsdleges adatrendszer logikailag dsszetartozé és egy szinten levé elemeit
¢rdemes kiilon adathalmazban tarolni, és feldolgozasukat is kiilon algoritmus-
sal (programmal) végezni. Az ilyen felosztés esetén az elsédleges adatrendszer
kiilonbozd szinteken levs adathalmaz-csoportokhél 4l1. Vegyiik azonban észre
azt is, hogy ily médon nem csupdn egyméstdl fiiggetlen szintek jonnek létre,
de ezen szintek kozott, legalabbis a bonyolultabb esetekben, bizonyos kapesola-
tok is vannak. Ttt most kétféle ilyen kapesolatrdl szélunk. Egyrészt a feldolgo-
zis logikdja kovetel meg valamiféle sorrendiséget bizonyos adathalmazok
kozott (példdul amikor az elGkészitett adatrendszer egy részét csak ugy tudjuk
kialakitani az egyik adathalmazbél, hogy kozben fel kell hasznéljuk egy masik
adathalmaz  feldolgozdsanak eredményét vagy részeredményét). Masrészt
viszont térekedniink kell a szdmitdstechnikai appardtus bizonyos részei
(adatok taroldsa, programok mérete, futési- és CPU-id6k stb.) minél jobhb
kihasznalaséra is; ez a feldolgozas sorrendjének — nyilvanvaléan csak a logikai
utan kovetkezé — wtilitdrius szempontjat adja.

Ha két adathalmaz kiillonbozé szinten van, akkor érdemes szintjeik sor-
rendjében feldolgozni 6ket, hacsak az ilyen eljards logikailag egyéltaldn
lehetséges. Kzzel szemben ugyanis utilitdrius szempont nem sz6lhat, mel-
lette viszont nyilvinvaléan — igen. Az elsGdleges adatrendszernek egy
szintekre osztésdt reguldrisnak nevezziik, ha a logikai szempont nem zarja
ki, hogy a magasabb szinteken levé adathalmazok feldolgozésa kés6bb kovet-
kezzék.

A logikai és utilitarius szempontok figyelembevétele alapjén az elsddleges
adatrendszer kiilonbozé szintjein levs adathalmazoknak egy specidlis struk-
tardjat kapjuk. (Ezt a struktirdt irdnyitott graffal is dbrazolhatjuk: az adat-
halmazok a graf csicspontjai; az A cstucsponthdl akkor mutat él a B esides-
pontba, ha a fenti két szempont valamelyike miatt A feldolgozdsa megelézi
B-ét.) Ha a szintekre osztds regularis, akkor az egyes szintek egymastol fligget-
leniil kezelhetk; a szinteken beliil érvényesiilnek szempontjaink, s az egyes
szintek sorrendjiik szerint kovetik egymést.
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1.3 Az input-kéd

A legtobb programcesomag esetében az elGkészitett adatrendszernek bizonyos
mértékig kotott formatuminak kell lennie; a leggyakoribb megkotés az
input-adatok sorrendjére vonatkozik. Altaldban egyéltaldn nem mindegy, hogy
az elGkészitett adatrendszerben az adatok milyen sorrendben helyezkednek el.
(Mi ugyan most nem foglalkozunk azzal az esettel, amikor a programcsomag
nem kovetel meg valamiféle adat-sorrendiséget, annyit azért megjegyziink,
hogy nagy mennyiségii adat feldolgozéasa esetén még ilyenkor is célszer(i vala-
milyen adat-sorrendet feldllitani, mar csak az dttekinthetGség és ellendrizhetd-
ség kedvéért is; az e pontban kifejtends input-kédra ez esetben is sziikség
lehet.)

Az elGkészitett adatrendszer elemeinek a programcesomag dltal megkovetelt
sorrendiségét logikai sorrendnek nevezziik. Ha pusztin a logikai sorrendet
vennénk figyelembe, akkor — nagyszamu adat feldolgozdsa esetén — az esetek
tobbségében a programesomag dltal ugyan feldolgozhat6, &m az ember szdméara
teljes mértékben dttekinthetetlen eldkészitett adatrendszert kapndnk. Kzt
még akkor sem engedhetjitk meg, ha mind az input-, mind az output-foyamatot
teljes mértékben automatizaltuk (bizonyos elkeriilhetetlen kézi ellendrzések,
hibakeresések miatt). Kzért sziikség van az elGkészitett adatrendszer elemei
utilitdrius sorrendjének bevezetésére is: a programozonak (esetleg a felhaszna-
loval kozosen) meg kell allapitania azoknak az adatelemeknek a sorrendjét,
amelyekrsl a programcesomag logikai sorrendet nem kovetel meg, hogy az
adatrendszerben valé eligazodds egydltalan lehetséges legyen. (Vigyazzunk:
az el6z6 pontban nem adatelemeknek, hanem az adathalmazoknak és feldolgo-
zésuknak logikai és utilitdrius sorrendjérél volt sz06.)

Nagy modellek esetén gyakorlatilag lehetetlen az alapadatokat és az elsdd-
leges adatrendszert gy feldolgozni, hogy a keletkezd eredményhalmazokhol
az elGkészitett adatrendszer kozvetleniil osszedllithaté legyen. (Gyakran torté-
nik meg ugyanis az, hogy osszetartozé adatok mas és mis adathalmazok fel-
dolgozisa sordan keletkeznek.)

Ezért azutén célszerii az elGkészitet adatrendszer minden egyes kiilonallo
adatelemét egy Gn. input-kéddal ellitni. (Kz nem sziikségszer(: igen bonyolult
programokkal el lehet ¢rni a kivant sorrendet az input-kod nélkiil is; ez azonban
hatalmas eréfeszitést igényel.) Az input-kédot tulajdonképpen specidlis
sorszémként foghatjuk fel, hiszen szerepe az adatelemek sorrendjének feldllitd-
sdban van, 4m az input-kod nemesak szdm lehet, hiszen megfelel6 kodoldssal a
sorrendet masképp is kialakithatjuk.

Az input-kodokat, illetve alkalmasan vélasztott részeiket fel kell tiintetni az
adatlapokon, igy azok szerepelni fognak az elsGdleges adatrendszer adathalma-
zaiban. A feldolgozé programoknak természetesen ezeket is kezelniiik kell. (Ha
példdul egy elsddleges adathol tobh elGkészitett adat is lesz, akkor ebhél az egy
kodbol vagy kodrészlethdl kell kialakitani valamennyi elGkészitett adatkodjat.)

Most mar tisztdn utilitdrius szempontok alapjéan a programozé a feldolgozas
folyamataba bizonyos pontokon beiktathat olyan lépéseket, amelyek egy vagy
tobb feldolgozott adathalmaz eredményhalmazéat az elGkészitett adatrendszer-
ben elfoglalandé sorrendnek megfelelGen alakitja ki és fizi dssze. Sz6 lehet egyes
eredményhalmazok egyszerii rendezéséril, de tobb eredményhalmaz egyideji
rendezésérdl és a sziikséges sorrendnek megfelels tsszef(izésérdl is. Adott esethen
elegendd lehet ezt a lépést az elGkészitett adatrendszer kialakitdsdnak utolsé
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fazisdban végrehajtani, amikor mér az osszes adathalmazt feldolgoztuk. Tobb
pozitiv, reguldris adatszint esetén azonban nagyon is célszer(i az egyes szintek
feldolgozasanak lezarasaként beiktatni egy-egy ilyen lépést, hiszen a valtozé-
konyabb adatokkal torténé ujrafuttataskor az alacsonyabb szint{i adatokkal,
illetve sorrendbe allitdsokkal, ilyen megoldas esetén, méar nem kell foglalkoz-
nunk.

1.4 A konstans adathalmaz

Az alapadatok, valamint a modell struktiraja alapjan érdemes elkésziteni az
input-folyamat Gn. konstans adathalmazét. Ez egyrészt — a megfelels sorrend-
ben — tartalmazza az alapadatokat, mdsrészt alkalmasan megvélasztott
helyeken olyan informédcidkat tartalmaz, amelyek alapjdn eldonthet az, hogy
a sorba allitott nem-alapadatokbdl az elGkészitett adatrendszer szdmdra az
adott ponton hany adatelemre van sziikség. Ha rendelkeziink ilyen adathalmaz-
zal, akkor az adatelGkészités utolsé lépése a kovetkezGképpen alakul: Az
input-kédok alapjan elvégezziik az utolsé rendezést (Osszeflizést), majd a
konstans adathalmaz elsé részlete egyfell megmondja, hogy innen mely
alapadatok keriiljenek az elGkészitett adatrendszer elejére (természetesen ez
lehet iires részhalmaz is), mésfeldl pedig valamiképpen megmondja azt, hogy
az imént osszefizott adathalmazbol mely adatokra van sziikség (természetesen
most is lehet sz6 iires részhalmazrél). Ezutdn a konstans adathalmaz mésodik
részlete egyfelGl megmondja, hogy innen mely alapadatok keriiljenek az els-
készitett adatrendszer kivetkezd helyeire, mésfel6l pedig ugyancsak az ossze-
flizott adathalmazbol sziikséges soron kovetkezd adatokat hatdrozza meg; és
fgy tovéabb.

A konstans adathalmaz, mint a neve is mutatja, allandé (legaldbbis véltozat-
lan modell esetén). Jelentdsége azonban nemcesak az ismertetett eljards cél-
szer{iségében 4ll, és nemcsak ezért kezeljiik kiemelten, hanem ellenérzési szerepe
miatt is. Elképzelhets lenne az is, hogy ugyantgy kezeljiik, mint a tobbi adat-
halmazt, azzal a kiilohséggel, hogy a nulladik szinthez tartozénak tekintjiik;
elemeit input-koddal latjuk el, és a feldolgozés elsé fazisdban vesz részt.

A konstans adathalmaz tartalmazza a modell vazat, s mint ilyet, a modell
Ismert matematikai lefrasa segitségével, egyszer s mindenkorra osszedllithat-
juk. A benne térolt informéciok alapjén ellenérizhetjiik, hogy az elSkészitett
adatrendszer a megfeleld helyeken valéban annyi adatelemet tartalmaz-e,
amennyit kell. Ennek 6ridsi a jelentdsége, még ha ez a funkcié nem is tesz
feleslegessé szdmos egyéh fontos ellendrzési feladatot.

(A konstans adathalmaz alapadatait természetesen ellathatjuk a megfelels
input-kéddal. Ennek célja azonban nem az, hogy beléle kiindulva kapjuk meg
az elGkészitett adatrendszert ugyanolyan Gsszeflizéssel, ahogy a pozitiv szintek-
hez tartozé feldolgozott adathalmazokat kezeljiik, hanem egyrészt tovabbi
ellengrzések céljara szolgdl, mdsrészt pedig az elSkészitett adatrendszert
egységesiti.)

1.5 Tobb lépesds input-folyamat

Ha a programesomag rugalmasan kezelhetd sajat adattaroldsi és karbantar-
tasi lehetdségekkel rendelkezik, akkor a modellt nem sziikséges egy lépesében
felépiteni. Ilyen esetben lehetséges az is, hogy csak a modell egy (nagy) részé-
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nek elGkészitett adatrendszerét allitjuk elG az elsS lépesGben, majd — a prog-
ramesomag karbantarté részeit hasznalva — a tovabbi lépesGkben tovéabbi
elokészitett adatrendszereket készitiink. Kiilonosen a felsd szintek feldolgozé-
sat célszer(i a késébbi lépestkben elvégezni, hiszen az igen valtozékony adatok-
kal amugy is sokszor kell médositani a modell adatrendszerét, s az ehhez
szitkséges munka nagy részét a programesomag készitGi mar elvégeztdék.

1.6 Az automatizalt input-rendszer miikodésének Osszefoglalisa

A) Rendelkezésiinkre all az 1.1 pontban leirt adatlaprendszer.

B) Rendelkezésiinkre 4ll az 1.4 pontban leirt konstans adathalmaz.

C) Rendelkezésiinkre all az 1.1 pontban leirt elsGdleges adatrendszernek az
1.2 pontban leirt (esetleg regularis) szintekre osztésa.

D) Esetleg rendelkezésiinkre 4ll az input-folyamat 1.5 pontban leirt lép-
csOkre bontésa.

E) Rendelkezésiinkre all az 1.1 pontban leirt algoritmusrendszer.

1. A megfelelg programokkal kinyomatjuk az adatlapokat (a dokumentélés
végett tobb példanyos papirra!).

2. A kitoltott adatlapokrél a relevans adatokat betoltjik az elsGdleges
adatrendszer kiilonbozG szintjein lev( adathalmazokba.

3. A figyelembe vett logikai és utilitarius szempontok alapjan elvégezziik az
egyes adathalmazok megfelel sorrendii feldolgozasat, az alkalmasan megva-
lasztott helyeken kozbeiktatva egyes adathalmazok rendezését, illetve ossze-
flizését.

4. A konstans adathalmaz és az utoljara osszeflizott adathalmaz segitségével
elGallitjuk az elGkészitett adatrendszert. (Tobb lépesds input-folyamat esetén
az elsG elGkészitett adatrendszert.)

Hasznéljuk a programcsomagot.

6. Tobb lépesGs input-folyamat esetén a programcesomag karbantarté része
szamara elkészitjitk a tovabbi elGkészitett adatrendszereket.

7. Hasznaljuk a programcsomagot.

Megjegyzések

1. A konstans adathalmazzal kapesolatos kiemelt adatellenérzs lépést le-
szdmitva nem emlitettiink eddig semmiféle més, az input-folyamatban szerepl
ellendrzési tevékenységet — bar ilyenre nyllv&nvul(mn igen nagy sziikség van.
Ugy g_,ond()ltuk azonban, hogy efféle tevékenységet minden programban kell
végezni; a tisztdn ellenGrzési funkeiot betolts programokat pedig az algoritmus-
rendszer részének tekintettiik.

2. A fentiekben egy éltalinos sémat ismertettiink. KBz természetesen nem
jelenti azt, hogy minden konkrét esetben mereven ragaszkodni kellene hozz4;
mindossze egy olyan gondolati vonulatot kivantunk felvézolni, ami az egyes
esetekben a kivitelezéshez tdmpontokat nyajt. Mint latni fogjuk, az altalunk
megvaldsitott konkrét automatizalt input-rendszer is mutat eltéréseket az

altaldnos sématol.
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2.1 A konkrét programcsomag és modell rovid ismertetése

A Magyar Tudoményos Akadémia Matematikai Kutat6 Intézetének munka-
tarsai hosszabb ideje vesznek részt a Magyar Aluminiumipari Troszt (MAT)
hosszi tdva stratégiai tervezési feladatat segité nagyméreti modell kidolgozé-
saban, felallitasdban és vizsgalataban.

A modell tulajdonképpen egy vegyes-egészértékil linedris programozési
feladat. Ezt a MAT IBM 4331 tipust szdmitégépén megtaldlhaté MPSX-
MIP/370 (Mathematical Programming System Extended — Mixed Integer
Programming) programcsomag segitségével oldjuk meg.

Az MPSX-— MIP/370 [1] igen alkalmas igen nagyméretii (akar 16 ezer felté-
telt tartalmazo) vegyes-egészértéki linedris programozési feladatok megoldéss-
ra. Nem célunk itt a programcsomag altaldnos ismertetése, mindossze annak
input-rendszerérdl mondjuk el a téménkhoz illeszkedd legfontosabb részleteket.

A programcsomag az input-adatokat haromféle formaban képes feldolgozni.

Mi a modell mérete, az ellendrzési lehetGségek, és az input-folyamat kénnyebb
automatizalhatosaga érdekében azt valasztottuk, amelyik az adatokat rogzitett
formatumban, kartyaképek alakjaban varja. Az egyes kartyaképek vagy indi-
katorok (ezek bizonyos adatesoportok jelzésére, elvilasztasara szolgdlnak, s
fgy szdmadatokat nem is tartalmaznak), vagy pedig adatsorok. Az adatsorokat
az MPSX-MIP/370 hét adatmezire osztja. Az elsd egy indikdtor-kod (ezzel
adjuk meg példaul, hogy az egyes feltételeket korlatozzuk-e, és ha igen, akkor
also, illetve felsG korlatrol, vagy pedig egyenlségrél van-e sz6); a mésodik,
valamint a harmadik és az 6todik (utobbi kettd lehet iires is) oszlop- vagy
sorazonositd (ezek felelnek meg a matrix valtozoinak, illetve feltételeinek; az
MPSX-MIP/370 legtobb outputja ezeken a neveken hivatkozik a megfelels
raltozdkra, illetve feitételekre); a negyedik és a hatodik (mindketts lehet iires
is) tartalmazza a megfeleld szdmadatot; végiil a hetedik, amelyet az MPSX-
MIP/370 adatfeldolgozoja tulajdonképpen figyelmen kiviil hagy, teremti
meg az input-kod bevezetésének lehetdségét. Az egyes mezdk meghatérozott
pozicitkon kezdddnek és végzddnek.

Az egyes kartyaképek sorrendje részben kotott. A legelsé adja meg az
adatrendszer nevét. Ha egy 0j probléma teljes felallitasarol van szé, akkor a
masodik kartya azt jeloli, hogy ez utan kovetkeznek az egyes sorokra (vagyis
feltételekre) vonatkozo adatok, melyek sorrendje tetszéleges. Kzt a blokkot
egy indikatorkdrtya zdrja le, ami egyben azt is jelzi, hogy most az egyes
oszlopokra (vagyis véltozokra) vonatkozé adatok kovetkeznek. Ezeket a
kértyaképeket oszlopfolytonosan, tehdt az egy véltozéhoz tartozé adatok
egymds utan, hézagmentesen kell megadni. A véltozok sorrendje azonban
tetszileges. Kzek ¢és a hozzdjuk tartozo adatok felsoroldsa utdn kovetkeznek
azok a kéartyaképek, amelyek az egyes valtozok és feltételek korlatozasat szol-
galjak. Az utolso kartyakép jelzi a programesomag megfelels eljardsa szdmara,
hogy az adatrendszer véget ért.

A programesomag dltal kezelt modell egy vallalat stratégiai tervezési céljaira
alkalmas, nagyméreti vegyes-egészértékii linearis programozéasi feladat. A
modell hdrom otéves iddszakot olel fel; az egyes idészakokban, meghatarozott
szint(i bontdsban, szimulédlja a véllalat tevékenységét. A métrixban idGszakon-
ként koriilbeliil 400 feltétel és 600 valtozé szerepel. A dinamikéra vonatkozé
bizonyos stabilitdsi szempontok miatt a hérom val6di iddszakhoz hozzé-
vettiink még két, Osszesen mintegy 30 feltételt és 50 véaltozét tartalmazd
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pszeudo-idGszakot. [gy a méatrixot koriilbeliil 1200 feltétel, 1800 valtozé és
10 000 nem nulla elem alkotja. Az egyes idGszakok kozotti osszefiiggés sziik
keresztmetszeten jelentkezik, ezért a métrix lényegében hérom diagondlisan
elhelyezkedd almatrixbol all.

A stratégiai tervezést 12 fejlesztési korhoz kapesoléddan 31 egész-valtozo
segitségével irjuk le. Egy-egy fejlesztési kirhoz 2 4 egész-valtozoé tartozik,
amelyek mindegyike csak a 0 vagy az 1 értéket veheti fel. Az azonos fejlesztési
korhoz tartozé valtozok osszege kotelezden 1. Kz azt jelenti, hogy a feladat
megengedett megolddsa esetén minden egyes fejlesztési korben pontosan egy
egész-valtozo értéke egyenlG 1-gyel, az Osszes tobbié 0-val. Kzek az egész-
valtozok képviselik tehat a dontéseket. Minden fejlesztési kor a véllalat egy
nagyobb részteriiletének felel meg. Az egyes egész-vialtozok reprezentaljak az
erre a teriiletre vonatkozo, egyméastol eltérs fejlesztési palydkat, amelyek
koziil pontosan egynek kell megvalésulnia. Amennyiben egy egész-valtozo
értéke a megolddsban 1, Ggy a hozzé kapesolodd beruhdzasok, kapacitésok,
egyéh raforditdsok (munkaers, munkabér, karbantartds stb.) ,¢lnek”, az
ehhez a fejlesztési korhoz tartozd tobbi egész-valtozd altal meghatdrozott
adatok nem jatszanak szerepet a megoldés tobbi részének kialakitdsdban. Az
egész-valtozokra vonatkozod adatok természetesen mind a harom terviddészak
tevékenységét meghatarozzak, igy az ezekhez a valtozokhoz tartozé matrix-
elemek nem korlatozédnak egy alméatrixra.

A modell szerkezetét az 1. dbra szemlélteti.

valto- 1 2 .3 4 S jobb- RANGE
zok 1doszak 1doszak idoszak iddszak oldal vektor
logikai feltete - [TT]
lek cel -
fuggveények
' |
1 1doszak |
I

2 idoszak

3 1doszak

4 1dbszak

5 idoszak J

BOUND vektorl [ [ [ [ [ [T T[T TTTTTITTITIITTIOOOITCITS
1. dbra
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2.2 A modell adatrendszere

A programesomagnak koriilbeliil 10 000 szdmadatra van sziiksége ahhoz,
hogy a modellt a szdmitégépen feldllitsuk. Kzen adatmennyiség mintegy
harmada konstans (&ltaldban 4 1 vagy — 1): ezek alkotjak a nulladik szint
adathalmazt, az alapadatokat.

A tobbi adatot harom szintre osztottuk be. Az elsG szinten azok a fajlagosok
vannak, amelyek a véllalaton beliili technol6giai folyamatok leirasadhoz sziiksé-
gesek. A masodik szintre keriiltek az egyes dontési (egész) valtozdkhoz kapeso-
16d6 adatok (kapacitdsok, a sziikséges beruhdzasok, ezek felosztésa, az ezekhez
kapesolodo egyéh koltségek, adok sth.). Végiil a harmadik, legmagasabb szinten
a vallalat altal vasarolt, illetve eladott termékek kiilonféle arai (kétféle tékés
export, tGkés import, szocialista export és import, valamint belfoldi) és a hazai
ellatdsi feladatokat szabédlyozd adatok vannak. Az elsé és a mdsodik szintet
azért érdemes elkiiloniteni, mert a technologiai folyamatok fajlagosai 1j
fejlesztési palyarendszer (azaz a mésodik szint) megaddsa hidnydban nem vél-
toznak, mig olyan j fejlesztési véltozatok bevezetése, amely a fajlagosokat
nem modositja, nagyon is elképzelhetdk.

Az elsodleges adatrendszer elsé szintjén két adathalmaz van. Az egyik
azokbol a fajlagosokbol 411, amelyeket véaltoztatds nélkiil irhatunk be a matrix
egyetlen poziciéjdba. A masik adathalmazba az olyan elsédleges adatok keriil-
tek, amelyeket vagy nem lehet kizvetleniil beirni a métrixba, mert bizonyos
mértéki feldolgozasra szorulnak, vagy pedig a métrix két vagy tobb pozicio-
jaba kell beirni Gket.

A mésodik szinten ugyancsak két adathalmaz talalhato. Az egyik feldolgoza-
sdanak melléktermékeként olyan kozbiilsé adathalmazt kapunk, amelyet a
masikkal egyiitt lehet foldolgozni.

Végiil a harmadik szinten hdrom adathalmaz van: az elsGben az drak, a
méasodikban a hazai elldtési feladatokkal kapesolatos adatok, a harmadikban
pedig néhdny olyan vegyes adat, amit logikailag mashové nem lehetett be-
sorolni.

Ily m6don az elsédleges adatrendszer reguléris szintekre osztésdt kapjuk.
Ezt a 2. dbrdn szemléltetjiik.

Az input-kod szdmdra az MPSX-MIP/370 programcsomag 9 karakternyi
helyet tart fenn. Nem egyszer(i sorszémokat haszndlunk, hanem a 9 karakter-
nek olyan mezékre osztésat (és azokon beliil aztdn mar valodi sorszdémozést),
amelybdl kiolvashatok az egyes adatok hovatartozdsianak {6 jellemzdi (példaul:
melyik iddszakrol, melyik véltozéesoportrol, valtozorol, azon beliil melyik
adatelemrsl van sz6 sth.). fgy akédr az input-k6dbol, akér a (programesomag
dltal hasznalt) azonositéhol rogton leolvashatd, hogy egy valtozot, példéul a
vallalat melyik egységének tevékenységéhez hasznélunk.

3. ezint | ARAK | | HAZAI ELLATAS | EGYEB |

2. szint | DONTESI ADATOK 1 — | DONTESI ADATOK 1T

I. szint | FATLAGOSOK | | SZAMITOTT FAJLAGOSOK |

2. abra
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2.3 A modell algoritmusrendszere

Az input-folyamat két lépesds. Az elsd lépesében dolgozzuk fel a nulladik,
az els6 és a masodik szinten levs adatokat, majd a programesomag probléma-
felallito eljarasa segitségével a modellt — még hidnyosan — felvissziik a gépre
és el is taroljuk. A mésodik lépesében a harmadik szinten levé adatokat dol-
gozzuk fel, és az MPSX-MIP/370 egyik médosito eljarisa segitségével az el6z6-
leg eltdrolt modellt megvaltoztatjuk, a hidnyzé adatokkal kipétoljuk, és az
immaér teljessé valt modellt taroljuk el.

8. 8
SRS ) el
Konstans odothcllmazl [isszef(hzoﬁ cdaihcxlma;]
77
/ /‘
Y
& ,/”'/ p4
KO
- 5
o 5 | @ 10.

2
[Ellenorz6 adathalmazok =" ———
1Y 1. szint  2szint 3 szint |

)\\ 3 Flsbdleges adatrendszer
; Adatlapok
N e

[Az adatlapok vézo]

3. dbra

Esetiinkben az elsd szinten levé adathalmazok feldolgozésa eredményeként
kapott adathalmazoknak az input-kéd szerinti rendezése, illetve osszefiizése
igen rovid futdsi ideji programot eredményezett volna. Kzért az elsd és a méso-
dik szint eredményhalmazainak rendezését és osszef(izését egyetlen program-
mal végezziik el. Végiil a harmadik szinten lev adathalmazokat a mar részle-
gesen felallitott modell modositasaként vessziik figyelembe, kihasznédlva az
MPSX-MIP/370 specidlis lehetGségeit. Rendezésre ekkor mar nines sziikségiink,
mert a programcsomag — lévén csak médositdsrol sz, nem pedig Gj vektorok
hozzdadédsarol — az adatokat ,,;magatoél” a helyiikre teszi. Ez a médszer azért
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is hasznos, mert hasonlé jellegli moédositdsokat (példaul Gj arrendszer esetén) a
teljesen felallitott modellel is gyakran kell végezni.

Adatlapjainkat kiilon programok allitjak eld. Az adatlapok vdzéit lemezen
taroljuk. Ebbdl késziilnek egyrészt maguk a nyomtatott adatlapok, mésrészt
az egyes adathalmazok feldolgozasanak ellenérzé adathalmazai. Az ellendrzés
ugy torténik, hogy az ellenérzé adathalmaz egyes adatait egybevetjiik az
adathordozdra felvitt kitoltott adatlapokkal. Ily médon az adatfelvitel sorén
az azonositokban vagy az input-kédokban bekovetkezs esetleges hibdkat igen
nagy val6szintiséggel tudjuk kisziirni.

Végeredményben tehat a kovetkez§ sémét kapjuk (1. a 3. dbrét):

. Az adatlapok vazabol ellenérzd adathalmazok készitése.

. Az adatlapok véazabol adatlapok készitése.

. A kitoltott adatlapok felvitele.

. Az elsG szint két adathalmazanak feldolgozasa.

. A miésodik szint elsé adathalmazanak feldolgozdsa; egyszersmind input
készitése e szint masik adathalmazénak feldolgozasahoz.

- A masodik szint mésik adathalmazanak feldolgozasa.

. Az eddig kapott négy eredmény-adathalmaz rendezése és Osszefiizése.

. Az elébb kapott és a konstans adathalmaz osszefiizése.

. A modell hidnyos felallitdsa.

10. A harmadik szint harom adathalmazinak feldolgozdsa.

11. Az elébbiek alapjan a mér feldllitott modell mddositdsa, azaz teljessé

tétele.

WIS U W

2.4 Tapasztalatok az automatizalt input-rendszerrel

A fent jelzett programok a MAT 1BM 4331 tipust szdmitégépre vannak
telepitve. A forrasprogramok nyelve az MPSX-MIP/370 altal hasznalt n.
ECL (Extended Control Language) nyelvvel kompatibilis PLIOPT. A megfelels
program-konyvtarakban minden egyes fent jelzett (1. a 3. 4brdt) program
megtalilhato forrasnyelvi, leforditott és megszerkesztett (futtathaté) és modul
(azaz leforditott és més programba beszerkeszthetd) forméban. Létezik tovabbé
egy olyan, paramdterekkel iranyithat6 program is, ami — kérés esetén — ezek
koziil a modulok koziil vélaszt; ily médon egyetlen programmal futtathatjuk
akar a teljes input-folyamatot, akdr annak barmely részletét.

A jelentGsebh lépések a CPU-id6 felhasznélasa szempontjabdl a kovetkezdk
(a 3. dbra jeloléseivel):

5. A DONTESI ADATOK 1 feldolgozasa

7. A négy eredményhalmaz rendezése és Osszeflizése
8. Az elGkészitett adatrendszer elkészitése

9. A hidnyos modell felallitdsa

11. A teljes modell feldllitdsa.

Ezek koziil is kiemelkedik a 7. 1épés (rendezés-osszefiizds); ez a teljes input-
folyamat CPU-idé sziikségletének koriilbeliil 90 9-4t fogyasztja el. Ez azonban
csak akkor van igy, ha a teljes input-folyamatot futtatjuk. Ha ugyanis az 5.
programlépést (a DONTEST ADATOK 1 feldolgozdsa) kihagyjuk, akkor a 7.
lépés CPU-1d6 igénye (ha egydltaldn sziikség van erre a lépésre az adott feldol-
gozasi eljards sordan) a teljes folyamat CPU-id§ igényének csak mintegy har-
mada lesz.

10 Szigma
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Lathaté tehdt, hogy eme specidlis input-rendszer sarkpontjat a dontési
valtozokhoz kapesolddé nagymennyiségii adat feldolgozasa, és a feldolgozott
adatok rendszerbe illesztése jelenti. Bz nyilvanvaléan a modell — stratégiai —
jellegébdl fakad.

Nem 4&llitjuk természetesen azt, hogy a fent véazlatosan leirt automati-
z&lt input-rendszer létrehozdsaval és miikodtetésével az adatfeldolgozéds és
az adatel6készités valamennyi problémdajat megoldottuk. Kiilonosen akkor
nem mondhatjuk ezt el, ha valamiféle optimumot szeretnénk elérni. Ennek elle-
nére ugy véljiikk, hogy mindazokat a lehetdségeket, amiket — e feladat-
megoldasdhoz — a szamitégép kindl, nagy mértékben ki tudjuk hasznédlni a
fenti séma alkalmazésdval.

A fennmaradd problémék természete tulajdonképpen szervezési: egy mii-
kodSképes automatizélt input-rendszer olajozott hasznélhatosdga a szervezési
feladatok hatékony megolddsatol fiigg, hiszen az elsGdleges adatok korében az
adatszolgéltatds csak a géptdl fiiggetleniil, a modellt hasznélo szervezet meg-
mozgatésdval érhets el.

TRODALOM

1. HANAk (Gr.: Az MPSX-MIP/370 matematikai programozdsi programesomag. Néhdny
konkrét tapasztalat. Szigma, 1984. XVII/4, 267—281.
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Newmann és Morgenstern alapvet6 mun-
kdjit kovetGen szdmos konyv jelent meg,
amely dttekintést kivéant nydjtani a jatdk-
elmélet egész problémakorérol. Az elsé
magyar nyelvii kezdeményezés Szép Jend
és Forgo Ierenc nevéhez flizGdik, nevezete-
sen a Bevezetés a jatékelméletbe cimii kony-
viikkhoz, amely 1974-ben jelent meg. S mi-
vel ez a munka a szakemberek kérében
altaldnos elismerést aratott, célszer(inek
litszott valamelyik ,,vildgnyelven’ is meg-
jelentetni. Igy sziiletett meg az Einfithrung
in die Spieltheorie, amelynek ismertetése
most a feladatunk,

Az i kinyv az elsének alapos dtdolgo-
zdsa, illotve tobb irdnyban vald kiegészitése
révén készilt. Elstként arra hivatkozunk,
hogy a szerzGk — eltéréen az eddig megje-
lent kézikonyvektdl — az egész jatékelmd-
letet a ndla dltalinosabb rendszerelméletbe
dgyazzik be, s red tdmaszkodva fojtik ki
az alapvets fogalmakat és osszefiiggésoket.
Fontosnak tartjuk azt is megjegyezni,
hogy tibb témakérnél merdben j targya-
ldasmédot alkalmaztak; fgy pdéldaul az
oligopol-jdtékok ¢s a koalfcids jatékok
clméleténél. Mogemlitjitk tovdabbd, hogy
a konyvbe tobb 1j téma is bekeriilt, mint
példdul a Scarf—Hansen-féle algoritmus
és a nem teljes informédceién alapulé jatékok.

A konyv az elméletet teljes matematikai
szigortsdggal épfti fel, de ezen beliil sokkal
inkdbb a médszerekre, illetve a ,,megoldé-
sokra” irdnyul, mint az eddig megismert
elméleti szakkonyvek. A szerz6k azonban
nem feledkeznek meg a gyakorlati alkal-
mazdsokrol. Tébbek kozott a kézgazdasdgi,

operdcidkutatdsi, déntéselméleti, statisz-
tikai és katonai alkalmazdsokr6l sem.

E tekintetben is példamutaté munkdval
dllunk szemben.

A szorz6k mindazonéltal nem monogri-
fidt frtak. Ebben mdr a megszabott terje-
delem is akaddlyozta Gket. Ezért foként

10*

azokat a témakdroket fejtették ki részle-
tesebben, amelyekben 1jat nyujtottak,
vagy legaldbbis mds tdrgyaldsmodot alkal-
maztak, mint a tobbi kézikonyvek. Igy az
cgyes fejezetek terjedelmébdl nem szabad
kovetkeztetést levonni a kérdéses probléma
stlydra. A fenti okok kévetkezménye az is,
hogy a konyvbdl hidnyoznak bizonyos
,Kklasszikus’ témdk, igy a differencidlis
jatékok elmélete és az n-személyes jatékok
azon esete, amikor az n végtelen nagy.
Ami a tartalom kozelebbi ismertetését
illeti, az 1. fejezet adja meg az egész
témakor rendszerelméleti megalapozasdt.
A 2—6. fejezet az n-személyes jatékot
é8 annak tobbirdnya kiterjesztését tédr-
gyalja. Idetartoznak az egyenstlyi pon-
tok kiilonféle egzisztencia-tételei, specidlis
n-személyes jatékok (konkdv jatékok,
poliédrikus jiatékok, specidlis zérusosszegli
jdtékok) és megolddsi médszereik, kiilonos
tekintettel a Secarf—Hansen-féle algorit-
musra, 8 itt taldlhaté meg az oligopol-
probléma teljes kifejtése is. A nagy terje-
delmet elfoglalé 7—21. fejezet a kétszemé-
lyes jatékokrél nytjt részletekbe mend
ismertetést. Ezzel kapesolatban elGszor is a
bimétrix-jatékokat és a null-osszegli méat-
rix-jatékokat emlitjiik, beleértve kapesola-
tukat a linedris programozdssal is. Fontos
szerepet jdtszanak az egyensilyi straté-
gidk és a rdjuk vonatkoz6 kiilonbozé
megolddsi médszerek, mint pl. a szimplex-
modszer, a fiktiv lejdtszds modszere és a
Neumann-féle eljaras, tovabbd a métrix-
jatékok dekompozicidja. Specidlis modsze-
reket igényelnek a 2 x n-személyes jatékok,
az egységnégyzeten értelmezett jatékok, a
természet elleni jatékok és a szekvencidlis
jatékok. A 22—27. fejezet az n-személyes
kooperatfv jatékokkal foglalkozik. Itt is
tobb megolddsi koncepcié johet szbba.
Ilyen a Neumann—Morgenstern-féle eljé-
rds, a magtest (nucleolus) fogalma, a
Shapley-érték és a Nash-féle koncepeid.
Sz6 van itt még a kifizetési fliggvény sta-
bilitdsérol és a Weber-féle megegyezéses
(bargaining) modellrél is. Az utols6 fejezet
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a nem teljes informdcién alapulé jatékok
problémadit tdargyalja.

A 211 forrdsmunkéra kiterjed6 bibliogré-
fia hasznos segitséget nyujthat azoknak,
akik tovébbi ismereteket kivannak sze-
rezni.

Az elmondottak alapjan megédllapithato,
hogy a konyv j6 szolgdlatot tehet mind a
tudomdnyos kutatdsban, mind az egyetemi
oktatdsban, de haszonnal forgathatjik
azok is, akik gyakorlati problémaikat a

jatékelmélet eszkozeivel kivanjak meg-
oldani.

KrEKO BELA
F. J. Gourp—J. W. TorreE: Comple-

mentary Pivoting on a Pseudomanifold
Structure with Applications wn the Decision
Sciences. (Komplementdris pivotdldsi tech-
nika pszeudomanifold struktirdn dontés-
elméleti alkalmazdsokkal.) Sigma Series
in Applied Mathematics vol 2. Heldermann
Verlag, Berlin 1983. 203 p.

A konyv a komplementdris pivotdlasi
technika absztrakt matematikai alapjait,
majd annak adott, specidlis feladatokra
valé alkalmazdsait tartalmazza. Az opti-
malitds elmélete irdnt érdekl6dé minden
olvasé haszonnal forgathatja. A konyv
akar tankonyvnek is beilld  didaktikus
felépitésben, precizen irédott. Cimében a
dontéselméleti alkalmazdsokra vonatkozé
igéret talan félrevezets lehet. A konyvben
nem 1) déntéselméleti modelleket dolgoz-
nak ki, mutatnak be a szerz6Gk, hanem szd-
mos jol ismert modell megoldisdira adnak
modszert, és igy bizonyitjak a bemutatott
komplementéris pivotdaldsi technika széles
kori alkalmazhatosigiat. Gazdag foladat-
anyag zar minden fejozetet, melyeket
érdemes feldolgozni az anyag teljes megér-
téséhez. A szerz6k nyflt kérdéseket is
folvetnek, melyek a tovabbi kutatémunkd-
hoz is kiindulépontul szolgdlhatnak.

A bevezets fejezetben hangstlyozzik,
hogy a bemutatand6 algoritmusok a
klasszikus analitikus algoritmusokt6l elté-
réen nem monotonok, esak a feladatok
kkombinatorikus tulajdonsdgaira épftenck.
fgy algoritmusaik szélesebb feladatosztdly
megolddsdra képesek, 8 {gy déntéselmdéleti
folhaszndldsi koriik is b6vebb. Elismerik,
hogy az éltaldnossdgra torekvés csak az
algoritmusok hatékonysdgénak rovdsdra
torténhet. Ugyanitt néhdny klagszikus
(linedris programozds, feltétel nélkiili opti-
malizdalds, fix pont probléma, linedris
komplementaritdsi probléma) optimum-
szdmitdsi feladatot mutatnak be.

Sajnos, az egész konyvben kevés szé
esik a bemutatott feladatok megolddsdra

alkalmas mds algoritmusokrél. Néhdny
utalds konnyebbé tehette volna a téma-
k(’i’rb(«:n val6 tajékozoddst az olvasd szi-
mara.

A misodik fejezetben az alapvetd
definicidkat, elnoevezdseket (bézis, altér,
affin tér, szimplex, komplex, pszeudomani-
fold) vezetik be a szerzék. A fogalmak
jobb megértését dbrakkal, példdkkal segi-
tik, ezzel nagy mértékben mogkonnyitik a
bevezetett fogalmak elsajatitdsdt. A feje-
zet, — mint minden ezt kovets rész is ——
feladatokkal zdarul.

A harmadik fojezetben tobb példdt
mutatnak be. Megmutatjik, hogyan szir-
maztathatokjabb pszeudomanifoldok méar
adottakbdl. Ezek a példik egyben el6 is
készitenck tovibbi fejezeteket, ahol fel-
haszndljik Gket.

El6szor a linedris programozds elmdélo-
tébol is ismert megengedettségi (Ax — b,
x = 0) feladattal foglalkoznak, és meg-
mutatjik, hogy a megengedott megolddsok
halmaza is egy pszeudomanifold (igy a
pszeudomanifoldok specidlis esetekben tar-
talmazzik a poliédereket). Bovezetik a lap,
él, esiies fogalmakat, majd ezek és néhdny
tovdbbi fogalom segitségével jellemzik a
bevezotett halmazokat.

Ismertotik és jollemzik az R"-tér szimp-
lex felbontésiat, eljardsokat adnak az
egységkocka, illetve az R"-tér kiillonbozs
szimplex felbontdsaira. Megmutatjik a
Browwer fix pont tétel bizonyitdsdhoz Searf
dltal bovezetett primitiv halmazokat, mint
spocidlis pszeudomanifoldokat. A fejezet
hétralevé részében néhédny eoljardst ismer-
tetnek, hogyan lehet 1j, tébb dimenziés
pszeudomanifoldokat képezni mdar adot-
talkbal.

A negyedik fejezetben vezetik be a
komplementdris  pivotdldsi technikdkat,
ezek jatsszik a dont6 szerepet a kionyv
hétralov6 részében. Az algoritmusok 16-
nyegében a linedris programozésbdl  jol
ismert ,,béziscsere” dltaldnositdsaként fog-
hatok feol. Igy ,,cstiesré]” | estesra’ lépve
jutnak el a megkivént tulajdonsdg ,,cstes-
1g”’, mikozben garantdljik az algoritmusok
végességét., Khhez az adott struktardban
definidljdk a szomszédsdg, az Gt és a kor
fogalmat, szomszddsdagi ds cimkézési struk-
tardt rendelnek a halmazokhoz. Az dltald-
nos algoritmus végessége (a generdlt 1t
végessége) nem garantdlhat6, a konkrét

alkalmazdsokban ehhez mindig tovdbbi
foltétel sziikséges. Egy egyszer(i példa

ismertetésével és foladatokkal zdrjik a
fejezetet.

Az otodik fejezet a témakor legismer-
tebb és legszélesebb koérben alkalmazott,
feladatesaladjaval, a linedris komplemen-
taritdsi problémédkkal foglalkozik. A lined-
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ris komplementaritdsi problémak dltald-
nos megfogalmazdsa utdn specidlis eseteket
mutatnak be: bimétrix jatékok egyensilyi
pontjénak meghatdrozasat, kvadratikus
programozast, linedris programozdst. A
témakor fontos tételeinek a targyaldsmédba
ill6 bizonyitdsat konkrét numerikus példdk
kovetik. Targyaljak a linedris komplemen-
taritdsi problémédk azon speciilis eseteit,
amikor ismert a feladat megolddsa, illetve
bizonyitott az algoritmus végessége. Ezen
belil a kopozitiv médtrixok osztédlya taldn
a legérdekesebb.

A hatodik fejezetben leképzések fix-
pontjanak meghatdrozasira alkalmazzik a
komplementdris pivotaldsi algoritmust. El6-
8z0r a valds n dimenzids tér egy részhalma-
zéanak onmagdra vald folytonos leképzései-
nek fixpontjait vizsgdljak, majd az R" tér
feliilr6l féligfolytonos pont-halmaz lekép-
zéseinek fixpont problémdjdra alkalmaz-
zék a fenti elmdletet. A mésodik esct igaz,
hogy specidlis esetként tartalmazza az
els6t, de az elsé esetben szdmos hasznos
eredmény igazolhat6, ami a mdsodikban
nem. A fejezethen konstruktiv bizony{tdst
taldlunk a Brouwer és a Kalkutani fixpont
tételekre.

A hetedik fejezet nem differencidlhaté
figgvények feltétel nélkiili minimumédnak
meghatarozdsira ad moddszereket. A tér
szimplex felbontdsiara épitve elkészitik a
feladatnak egy linedris approximdeiojat és
az fgy kapott linedris programozdsi feladat-
ra alkalmazzdlk a lkomplementdris pivotd-
ldsi algoritmust. Igy természetesen koze-
it6 optimdlis megoldds kaphaté meg. A
kozelfté megolddsok ,,josdgdra” beeslése-
ket adnak, valamint az algoritmus alkal-

mazhatésagat precizen bizonyftott tételek-
kel téamasztjak ald.

A nyolcadik fejezet az &ltaldnos, nem
differenciélhat6 programozési feladatot tar-
gyalja. Kozelité megolddséra (komplemen-
taris pivotdldsi algoritmussal) tébb lehetd-
séget mutatnak be. Az egyik a linearizdlds,
ezt részletesen térgyaljak. Bizonyitjdk,
hogy egy finomodé approxiomécié sorozat-
nak a torléddsi pontjai egyben az ercdeti
feladatnak az optimdlis megolddsai is.
Roviden tdrgyaljak a feladat biintets
fiiggvényekkel valé megolddsat, illetve an-
nak nemlinedris komplementaritdsi prob-
lémava valé dtfogalmazdsit.

Néhdany toviébbi megolddsi lehet6séget
vetnek fel a fejezetet zdrd feladatolkban.

A konyvet egy 164 tételbél 4116, a téma-
kor irodalmdt jol dtfogd irodalomjegyzék,
valamint egy rovid szdészedet zdrja.

*

Kiilon  kiemelend6é a  kényv  preciz,
didaktikus felépitése. A bevezet fejezetelk-
ben definidljik és kell6en szemléltetik,
begyakoroltatjik az alapvet6 fogalmakat,
majd ismertetik azt a moédszert, eszkozt,
amelyre tulajdonképpen a kényv épiil.
Ezutdn az egyszeriibbt6l a bonyolultabb
felé haladva targyaljak az algoritmus alkal-
mazdsi teriileteit. Osszefoglalva: a konyv
egy specidlis, de széles korben alkalmaz-
haté eszkoz, a komplementdris pivotdldsi
technika ismertetését és annak alkalmazd-
sait tartalmazza. A matematika és alkal-
mazdsai irdnt érdekl6d6 minden olvasénak
melegen ajdnlhatjuk.

TerLAKY TAMAS
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XV. Magyar Operaciékutatiasi Konferencia
(Sopron, 1985)

A szokidsosnidl késGbb, oktober 21. és 24. kozott rendezték meg a tizendtodik Operdcid-
kutatdsi Konferencidt, melynek helyszine a Soproni Liszt Ferenc Miivel6dési Kézpont
volt. Ebben az évben a Koézgazdasigi Tdarsasdg Matematikai-Kozgazdasigi Szakosztdlya
villalta magdra a program Osszeallitasat és a gyakorlati lebonyolitdast. Bizonyédra ennek
koszonheto, hogy sok eléadas foglalkozott az operaciékutatis kozgazdasdgi alkalmazdsd-
nak lehetéségeivel, eredményeivel.

A konferencidt Garamvilgyi Karoly, a tirsasdg fotitkdra nyitotta meg. Méltatta a
magas szint(i matematika oktatdsdinak jelentdségét a kozgazdaszképzésben, s a Kozgazda-
siagl Tarsasig Széchenyi Emlékérmét nyujtotta at Krekd Bélanak, az operdcitkutatds
oktatdsdiban és a matematika kozgazdasagi alkalmazésdaban folytatott kiemelkedd tevé-
keonységéért, 70. sziletésnapja alkalmabol.

A nyitéd plendris {ilés Brody Andrds ,,Arak és mennyiségek a matematikai kozgazdasdg-
tanban” ecimi elbaddsdaval folytatédott. Kozéppontjaban a fizikdnak a kozgazdasdgi
gondolkodidsra gyakorolt hatdsa allt.*

A tovébbiakban a konferencia szekeitkban folytatta munkdjit. Harom nap alatt tobb
mint otven eldadds hangzott el, melyekbdl témakoronként igyekszink egy kis {zelit6t
adni.

Valamennyi matematikdval foglalkozo elbéadéds olyan kérdéseket vetett fel, melyeknek
opericidkutatdsi vonatkozdsai vannak. Hallhattunk tobbek kozt az izotén leképzések
fixponttulajdonsigairdl, az dltalinos konvexitdsrdl és alkalmazdsairdl és az utazd ugynok
feladat heurisztikus megolddsi modszereirol.

Az okonometriai tdrgyu eléaddsok tiébbsége elméleti-modszertani problémékkal.
jftdasokkal foglalkozott. Ilyenck példdul a dinamikus szabdlyozdsi modell strukturdlis
és paraméteres identifikdcidja, a dinamikus faktoranalizis kiegészitése kontroll véltozo-
val, mely Gjfajta szimuldeids vizsgilatokat tesz lehotévé, vagy a Klein-1 modell paramé-
tereinek 24 kiilonbozé beeslése. Kz utébbira tdamaszkodva Ossze lehetett hasonlitani a
kiilonboz6 beeslési eljarasok hatékonysdgit és bemutatni példdul a legkisebb négyzetek
klasszikus modszerének torzitdsdat.

A matematikai-statisztikai eljardsok gyakorlati alkalmazédsdval foglalkoz6 elbaddsok
koziil hdrom is tobbvaltozés modszerckkel végzett vizsgdlatokkal ismertette meg a
hallgatésdgot. Az egyik sordn 16 OECD orszég és Magyarorszdg fogyasztdsi strukturdjat
hasonlitottdk ossze klaszteranalizissel, a mdsikndl az eurdpai orszagok mezbgazdasdgat
faktoranalizis és klaszterelemzés felhaszndlisdval, a harmadik esetben pedig a megyék és
Budapest infrastrukturdlis ellatottsdgat vizsgaltak kiillonbozo tobbvéltozés modszerekkel,
8 meghataroztdk azt a minimdlis sz4ma mutatdot, amely a vizsgilt idészakban a legjobban
jellemezte a vizsgdlt jelenséget. A készletezésrdl szolo eldaddsok koziil az egyik a készlet-
elemzés ,,fehér foltjaira” hivta fel a figyelmet, a mdsik pedig az integrilt termelési-
készletezési rendszerek f6bb jellemzéit mutatta be, és beszdmolt hazai alkalmazdsuk
eredményeirl. Hallhattunk a matematikai-statisztika moédszereinek felhasznaldsérol
8ok mds teriileten is. Sz6 volt tobbek kozt az ELAR mintdb6l megyénként szémitott
beeslésok pontossdgdnak javitdsdardl, a lakdsépitési koltségek névekedésének elemzésérol
regrosszios modellek felhaszndldsival és a geostatisztikdaban haszndlt specidlis mutatékrol,
mobdszerekral.

Tébb eloadds a villalatok viselkedését, illetve a villalatok pozicidéjanak alakuldsat
Vizsgilta. Hallhattunk példdul kisérletekrél annak lefrdsdra, hogyan viselkednek a vélla-

* Ldsd ebben a szdmban. (A4 szerkesztd)
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latok az indirekt irdnyitdsi rendszer keretei kozott, vagy hogy a villalatok jévedelmezd-
ségére hatd kiillonbozé tényezdk hatdsa hogyan szdmszer(isitheté regressziés modellek
segitségével. Szd volt arrdl is, hogy ) intézményi és szervezeti formdak bevezetése el6tt,
akdr a varhaté kovetelmények felmérésekor, akir mér felismert problémédk elemzésekor
lényeges osszefiiggések tarhatok fel az informdeios asszimetridk irodalmabdl megismert
fogalmi rendszerck és modellek alkalmazdsival.

A szabdlyozds problémidihoz kapesolodott a rubel export szabdlyozdsdinak és a magyar
arrendszernek a leirasdara alkalmas modellek bemutatisa is. A gazdasdg-, illetve a tarsa-
dalompolitika aktudlis kérdéseivel is sok elbadds foglalkozott. Ilyen volt példdul az
Egyensily vagy novekedés cimf(i, amely egy olyan modellt ismertetett, amci egyenstlyban
levs, optimadlis novekedési palydkat generdl, vagy a tarsadalombiztositdas kérddjeleirdl, s
ezen beliill a nyugdijrendszer problémdirdl sz016 tanulmiany. Hallhattunk a napjainkban
egyre nagyobb silyu , ldthatatlan” jovedelmeknek a jovedelemeloszlist moédosité hatdsd-
rol, a mérését célzé mikroszimuldceids szamitdsokrol is.

A mikroszféra problémdinak megolddsdindal is lehetGség van operdcidkutatdsi modszerek
felhaszndldsira. A konferencian ilyen vizsgilatok eredmdényecivel is megismerkedhettiink.
Sz6 volt példaul sztochasztikus dontési elvek alkalmazisiardl stratégiai tervezési modellek-
ben, melyek alkalmasak a kockédzat figyelembevételére és arrdl is, hogy a villalat stratégiai
tervének készitésekor a rovid tdavia, taktikai tervnél alkalmazott optimalizilé modellek
helyett masfajta, a kérdédsek megfogalmazdsit el6segité modellekre van szitkség.

A mezigazdasigban nagy hagyomdnya van a modellépitésnek ¢s -felhaszndldsnak.
Hallhattuk példaul, hogy a vigdsertés kindlat elérejelzésére milyen matematikai modellt
hasznédlunk, és hogy miképpen mérték fol a Délkelot Alfold agropotencidljat regiondlis
tervmodell felhaszndldsiaval.

Az operdcitkutatds szdimitdstechnikai hitterdvel kapesolatban szé volt tébbek kozt
itemezési feladatok megolddsirdl szemdlyi szamitégépen, nagyteljesitmény(i mikro-
szamitégépek nytjtotta lehetOségekrdl és egy 0 szimulicids programesomagrél, a GPSS
FORTRAN 3. viltozatirdl is.

Egyik este kerekasztal -beszélgetdés folyt az ipari dinamika gyorsitdsi lehetéségeit
vizggald modellszamitasokrél. A beszélgetést Bod Péter vezette, az Ipari Minisztérium
Modellezési Bizottsiginak vezetGje, aki elmondta annak a kutatdsnak az eddigi tapasz-
talatait, melynek sordn tobb modell folhaszndldsdival arra koresik a vélaszt, milyen
mobdon valdsithatd meg az ipar dinamizildsa az egyensily felboruldsa nélkiil. A beszélge-
tés sordn a gazdasdgpolitika sok aktudlis kérdését is megvitattak.

DUNAVOLGYT MARIA

Rendszer modellezés és optimalizalas
(IFIP konferencia Budapesten)

A sok tagszervezetet szadmldlé jelentés nemzotkozi szdmitogépes tdrsulat, az 1FIP
TC 7-es rendszermodellezési munkacsoportja 1985 szeptemberében Budapesten tartotta
kétévenkénti konferencidjit. Kz nemzetkozi kapesolataink és a hazai modellezési és
optimalizildsi eredmények elismerését is jelonti. A szervezést a Neumann Jdanos Szamito-
géptudomanyi Tdrsasdg végezte.

A konferencia targykore a mfiszaki, technikai és gazdasdgi rendszerck modellezése és
miikodésiik optimalizdldsa volt. Kz a szdles témakor az eléaddsokra valo felhividsban az
irdnyitdselmélet, a matematikai programozds és ezek alkalmazdsi ¢s software kérddsei
koré esoportosult. A bekiildott 370 eloaddskivonatbdl 260-at fogadott el a nemzetkozi
programbizottsdg, 14 szekei6ba osztva.

A konferencidn 265-en jelontek meg 220 elGaddssal. Kozottitk 29 orszdghdl 200 kiilfoldi
résztvevd volt. Ot nap alatt 10 plendris el6adds hangzott el, ezekben a szakma vezeto
kutat6i a legtjabb irdnyzatok dés kutatdsi eredmények osszefoglaldsdt nytjtottdk a
kovetkezd teriileteken:

— hozzdrendelési feladat Gj megolddsi médszerei és alkalmazdsai (R. Burkard ),
— geometriai szamitdsi moédszerek és alkalmazdsaik (M. Iri),

— gzerkezetek megbizhatésdgi modellezése (P. Thoft—Christensen ),
sztochasztikus irdnyitdselmélet és szdamitdsi modszerei (M. Araté),

— eréforrds elosztdsi problémdik dekompozicidja (S. M. Robinson),

matematikai programozasi software (K. Schittkowski),
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— peremérték feladatok optimdlis irdnyitdsa (C. Saguez),

— hiperbolikus parcidlis differencidlegyenletekkel leirt rendszerek peremérték irdnyitdsi
feladatai (I. Lasiecka),

— nagy energiarendszerek tervezésének és miikodtetésének irdnyitdselméleti médszerei

(P. Sandrin),
~— orvosbiolégiai rendszerek matematikai modellezése (A. Garlianskas).

A szekei6 clbaddsok parhuzamosan négy teremben folytak, emellett egy poszter
szekei6 is volt, melyen 8 optimalizédldsi software el6adds és bemutato szerepelt. A szekeidk-
ban elhangzott clbaddsok f6 érdekl6dési teriileteit, tendencidit megprobdljuk réviden
jellemezni, kiemelve a kozgazdasdgi jellegii kérdéseket.

A ,,Dinamikus rendszerek irdnyitdsa’ szekeiéban volt a legtobb elGadés, a 8 iilésen
36-an foglalkoztak a modellezés, identifikdlds, irdnyithatosdg, stabilitds, optimélis
irdnyftds kiilonbozé elméleti és moédszertani kérdéseinek megolddsdval. Az ,,Elosztott
rendszerek irdnyitdsa’ szekeiénak a 4 ilésén a parcidlis differencidlegyenletekhez kapeso-
16d6 irdnyitdsi problémék és ezek megolddsi médszerei szerepeltek. A ,,Sztochasztikus
rendszerek” szekeié 14 el6addsa elsésorban a sztochasztikus programozis algoritmikus
kérdéseivel, megolddsi médszereinek javitdsival, 6sszehasonlitdsdval foglalkozott, de az
alkalmazdsi lehetéségek is jelents stlyt kaptak az algoritimusok hatékonységénak nove-
kedésével egyiitt.

A klasszikus matematikai programozisi feladatok 1) varidnsai, modellek és megoldési
maodszerck szercepeltek a linedris, nemlinedris és diszkrét programozds harom szekeidjéaban,
melyeknek egyiittesen 12 iilése volt 60 eldadassal. Harom elSadds foglalkozott specidlis
lincdris programozdsi modszerekkel. Sok nemlinedris programozdsi elbadds szerepelt.
Altaldnos vélemény volt, hogy inkdbb a meglevé algoritmusok finomitdsdval és hatélkony-
siginak fokozdsdval lehetne jo alkalmazési eredményeket elérni, mintsem djabb algo-
ritmusok konstrudldsiaval. Ennek ellenére sok uj specidlis probléma is felvet6dott, melyelk
megolddsa ij modellezdsi, elméleti és algoritmikus eredményt kivdn. A diszkrét programo-
zis, grifok ¢s hdlézatok vizsgilati modszerei és algoritmusai egy szekei6ban szerepeltek.
Az utazé tigynok probléma, a hozzirendelési feladat, az iitemezds és az eréforras elosztdsi
feladatok jolismert korét is gazdagitotta tobb j, els6sorban specidlis esetekre alkalmaz-
haté algoritmus, illetve komplexitdsi vizsgdlat. Kgy el6adds a f(itési és tdvkozlési haloza-
tok optimalizdlisdinalk clvi kérdései mellett szolt a szdmitégéppel segitett modellezési
gyakorlatrdl is.

Szamitdégdép rendszerck optimalizdaldsival 6t eléadéds foglalkozott, részben a multi-
processzoros gépeklkel, részben az osztott rendszerck tervezésével kapesolatban.

Az alkalmazisi orientdltsdig az eddig emlitett szekeidk igen sok cl6addsdra jellemzd
volt, de a programbizotisiag az alkalmazdsok silydt kiemelve 7 szekeibt szervezett a
kiilonbozé allkalmazdsi teriiletekrdl érkezé eléaddsoknak.

A kozlekedés és szillitds alkalmazdsi teriiletérol 14 el6adds hangzott el. Autébusz-,
vasiti és 1égi kozlekedés menettervezésével, személyzetének beosztdsdval, alkatrész-
ellitdsival foglalkoztak, szamitogépes megolddsokat, dintésel6készité rendszereket
ismertettek. Az ipari, miszaki alkalmazdsokkal foglalkozé elbaddsok széles kirt leltek
fol. A termeldstervezds, sorozatnagysdgok optimalizdldsa, sorrendezésck, termelési-
készlotezdsi rendszerek tervezése, irdnyftdsa, szimuldldsa volt az egyik teriilet, szémito-
gépes dontéselokészitG rendszerekkel aldtdmasztva. Az dltalénos termelési problémék
mellett specidlis miiszaki irdnyitdsi feladatok megoldésai szerepeltek, igy vizelldtdsi,
szennyvizelvezetdsi, vizminGség vizsgdlati és javitdsi rendszerek, épitéipari projektek
modellezése, optimalizdldsa. Kiilon szekeibban hangzottak el a strukturdlt rendszerek
optimalizdldsirdl sz616 el6addsok a mechanikai, acélipari, meteorolégiai rendszerek és az
idegrendszer modellezéséhez kapesoloddan.

Mint az eddigi dttekintéshdl is ldthattuk, igen sok eléadds kozvetett témdjaként szere-
peltek a kiilonbozé gazdasdgossdgi vizsgdlatok, kozgazdasdgi mérlegelések és modellezési
elvek. Bgy kiilon alkalmazdsi szekeié is volt a gazdasdgi rendszerek témajdban. Ttt ot
el6adds hangzott el, ezeket a kévetkezGkben lehet réviden osszefoglalni. Ismertettek egy
integrdlt villalati informéciés rendszert a pénziigyi, marketing és termelési folyamatok
egyiittesére. Kzt ogy fémfeldolgozd villalatndl a dontési folyamatok alapjdn tervezték,
alkalmaztdk és értékelték. Egy hosszi tdvi tervezést szolgdlé szémitdgépes dialégus
rendszer miikédésérol szamoltak be, mely statisztikai el6rejelzési, gazdasigi mérlegelési
és matematikai dontéselméleti eszkozokre épill. Héarom eléadds foglalkozott beruhdzédsok

088211 tdvil tervezésével. A kornyezetvédelem, a természeti kinesek kiakndzdsa és az
energiaelldtds volt a hdrom vizsgdlt teriilet. Kézos jellegzetességiik volt, hogy nagy stlyt
helyeztek a gazdasdgossagi mérlegelésekre, a hasznossdgi fliggvényekre és a véletlen

atdsokra.
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Az energiarendszerek témakorében kiilonosen sok (18) és szinvonalas eléadds érkezett.
Kiilénb6z6 idéhorizontokon, a révid téavi irdnyitastol a hosszh tavia tervezésig, vizsgdltak
a villamosenergia-rendszerek egyiittmiikodését, bovitését, terheléselosztédsit. Az energia-
fajtak optimadlis felhaszndldsa, az atomenergia felhaszndlis modellezése, vizier6miivek
miikddtetéséhez a viztdrozok optimdlis szabdlyozdsa is egy-egy elbadds témdja volt.
A biolégiai, orvosi rendszerek modellezése és optimalizdldsa is két iilésszakon szerepelt.

A tudomédnyos programmal parhuzamosan 9 hazai edg dllitotta ki software kindlatit,
¢s a mikrogépes termékeket a helyszinen bemutatta.

A konferencidn a témakor legkivalébb nemzetkozi szakemberei nagy szémban jelentek
meg, sok szinvonalas eldadds is clhangzott. Az eléadésok mintegy fele referdlva meg fog
jelenni konyv formdjaban a Springer kiadondl. A témakor irdant érdeklédbsk ebbdl széles
korfi attekintést nyerhetnek a legtjabb modellezdési, szamitdstechnikai és alkalmazdsi

eredményekral.
KeLLe PETER
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