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SzaBO ISTVAN

Halotechnika alkalmazéasa egy kevert jellegii
programozasi feladatban

FIE[
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1. Bevezetés

Lapunkban mdar régebben ismertetésre keriilt a hdalétechnikdn alapulo
ERALL-2 iitemezési algoritmus [1], amelynek targyaldsanal kitértiink a halé-
technikai alapfogalmakra. Az eljards azéta is siirin alkalmazasra keriilt, de
egyrészt — szamitogép adta lehetdségek miatt — kibGvitett forméban,
(ERALL-3), mésrészt olyan formaban is, amely a halétechnikdval val6 alap-
ismeretek tovabbi tanulményozasit és az ebbdl kapott haléatalakitasi szaba-
lyok ismeretét kivanta. Erre tériink ki a tovabbiakban részletesebben, a mate-
matikai alapok részletes targyaldsdval, mig az alkalmazisokndl csak ismertet-
jiik a médszer felhasznalasi modjat, mivel az eljaras ezen részének kozzététele
mar megtortént! [2].

2. Halé6technikai bevezet6: a halok és relaciok atalakitasa

2.1. Legyen a P halmaz egy kaszkddszer(i hal6, melyen értelmezve van egy
< kozvetlen megel6zési és egy —<< atlapoldsi részben rendezd reldcid [1].

Ha (i, j) —< (k, 1), akkor elGszor is vezessiik be az (i, k), valamint a (g, [)
latszattevékenységeket. Ezzel az dtlapoldsos tevékenységek kozti kapesolat
szokdsos dbrazoldsmodjat nyerjitk (1. abra).

1. dabra

1A kritikus Gt moédszerek alland6 fejlesztése létrehozta az atlapolisos tevékenység-
tipusok technikajat, amely nemesak a tevékenységek kezdései, hfmem l)(‘)fejezé.seik kézti
kapesolat betartasat is igényli, és ezzel modositotta a CPM/TIME eredeti algoritmusit is
(MPM-médszer). Az erbforris-allokécios moédszerek z’ﬂ,onbu.n mindegyik esetben az idé-
szémitasi algoritmus modositott valtozatait igényh%{: éppen emiatt nyitva kell hagynunka
kérdést, hogy CPM vagy MPM médszer alkalmazasa lntszxk-c,celszem’meik’, mert az id6-
szamitasi algoritmus csak az iitemezés kezdetekor a l(;begesek szamitasanal szolgal
tajékoztatisul; a tovabbiakban az er6forriskorlitok miatt Ggyis el kell térniink az eredeti-
leg kritikus tevékenységekt6l, és a figyelmet az er6forrasok okozta ,,gazdastgi kritikus
ut”’-ra kell forditani. [3]

1 Szigma
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E két latszattevékenységet az idGszamitési algoritmus fel tudja haszndlni
a kritikus it megéllapitdsdban, ugyanis ezeket a megfelel§ 4tlapolasi %, alap-
jan tartammal lathatjuk el, és igy a kritikus Gt szamitds kozvetleniil végez-
hetd.

Vegyiink most fel egy j’ és I’ latszateseményt ugy, hogy

i < <J,
k<l <1

illetve

legyen, és ezzel osszuk fel az (i, j), illetve (k, I) tevékenységet két-két részre —
(1,77) és (57, 7), illetve (k, 1) és (I, 1) — a kovetkezd mdbdon:

(4,7") < (4%.J)
(1,5) < (&, V)

(k, 1) < (1, 0).
Legyen tovabba:

és
=Py
Yijl = ~1-(')0 *Yij

(ahol y-nal az egyes tevékenységek tartamét jeloltiik). Py itt az (1, j) tevé-
kenység dtlapolasi 9%-dt jeloli; az ERALL-médszer esetén ugyanis a meg-
el6z6 (un. ,,vezér’-) tevékenység tartamdnak 9,-4ban szokds megadni az 4t-
lapolds mértékét.? p,; 9, tehat azt jelenti, hogy a (k, 1) tevékenységimegvalé-
sitdsat az (1, j) tevékenység p;; %-dnak elvégzése utén kezdhetjiik el.

¥ij
V. e ==
: y")=&.j_ ..@ Y= ,p_l,L_ ) ’@
\‘J 100 Yij 1= (1~ /aa)-‘/l.l \
\ by 1
\ | O
\\ | 1 \\
\ } } .
\\ | .
N\ Yer 6)%1‘5%':-91’1*@
k )
N ot
-
Yt
2. dabra

? (4, j)-h’ez tobb atlapold tevékenység is tartozhat kiilonbozé atlapolasi 9% -kal, igy Dij
tulajdonképpen (k, )-t61 is fiigghet; egyszer(iség kedvéért azonban ezt az esetet nem
részletezziik.
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A p = 0 széls6 esetben — mellyel kiilon nem foglalkozunk — (i, j) és (k, 1)
fiiggetlenekké vélnak, a masik széls6 esetben, ha p = 100, az (i, 7)< (&, 1)

érvényes, tehdt e két esetben felesleges atlapoldsrél beszélni.
Ha méarmost

p..
Y = (1 == 1—0%} *Yijs

akkor (2. dbra)
(7,) < @, ),

(k, 1) < (4, );

ellenkez6 esetben pedig

ezek bekovetkezését egy (57, k) és ezenkiviil els6 esetben egy (4, I’), mésodik
esethen egy (I, ) latszattevékenység beiktatdsa valdsitja meg. (A 2. 4brdn
ezért nem irdnyitottuk a tevékenységet dbrdzolé nyilat.)

Mérmost, ha P kaszkadszert halé, akkor az ily médon kiegészitett P* is az.
Az [1]-ben megadott 3 tulajdonsdg teljesiilését ugyanis kénnyen belathatjuk:

1. A 2. dbrdn jol l4thaté, hogy az i, j’, j, k, I’, | eseményekkel meghatéro-
zott részhélénak is egyetlen kezdGeseménye van, mégpedig i, egyetlen z4ré-
eseménye, mégpedig /, ha tehdt i+ = 0 (¢ € P) volna, ez az i € P* esetében
is egyetlen kezdSesemény lenne, hasonlét mondhatunk ki l-re zéréesemény
vonatkozdsiban.

2. j” és I’ beiktatésa dltal 4 tovabbi részben rendezési feltételt mondtunk ki,
ezek azonban egyéb viszonylatokban nem szerepelnek, mert ha

(h, 1) < (,5)  vagy (R, 1) —< (3, )

(h,4) < (G,5), il (h4) —< (3, 5)
i, és megfelelden, ha

kD)< Bm), il (k1) —< (I, m),

@) <m), il @) —<(lm)

fennall, akkor

akkor a

kapesolatok is fenndllnak, ami biztositja, hogy az eddigi elérhetGségi feltéte-
lek is teljesiiljenek, s az 0j események mindegyike is ,,elérhets”.

3. Az (1, k) és (4, I) tevékenységek beiktatdsa a tranzitivitds miatt a hurok-
mentességen nem valtoztat, ugyanigy a (j’, k)-¢ sem, tovdbba a (j,1’) vagy
(I, j) barmelyikét (de csak egyiket!) vezessiik is be, hurkot nem okozunk,
mert j és [ kozott mas kapesolat nines (mint a 2. 4brabdl ugyancsak kit{inik).

Fentiek alapjan beldttuk, hogy P*-ra is teljesiilnek a kaszkddszer(iség fel-
tételei, tehdt P* is kaszkddszerd halé. Ily médon minden (i, j) —<< (k, 1) 4t~
lapoldsos kapesolatot helyettesithetiink a fenti médon adott 4 kozvetlen meg-
el6zési kapesolattal, illetve fentieket megismételve, ennek véges szdmi tobb-
szorosével.

Eljarasunk gyakorlatilag azt jelenti, hogy az atlapold, illetve atlapolt tevé-
kenységeket az datlapolds 9 -dnak megfeleléen felbontottuk olyan kapesola-
tokra, melyek mar atlapolast nem tartalmaznak, s ezt egy tevékenységen beliil

1%
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tobbszor is megismételhetjiik. Tgy példaul p = 20 (%) és Yij = Y mellett
a 3. dbran lathaté felbontas adddik.

A gyakorlatban a tevékenységek ilyan kapcsoléddsa legtobbszor tigy jelent-
kezik, hogy ¥;; = ¥, s ez esetben a ldncolat egyes elemeinek tartamét meg-
nyidjtjuk vagy a tevékenységet megszakitjuk, hogy ez az eset élljon fenn.

Az 4tlapolas elsérendf értelme az, hogy két (vagy tobb) tevékenység adott
p %-os egymishoz valé eltoldsa altal részben parhuzamosan valésul meg.
Ennek alkalmazdsa elsGsorban nagy (épitdipari) létesitmények programozdsa-
nél fordul el6, példaul tobb szintes, tobb szakaszos (tobb lépeséhazas) épit-

© @ =t e el
T ]

| |
|
P kD TR Gty

3. abra

mények esetén, ahol egy tevékenység 1—1 szintre vonatkozik (falazés),

ugyanakkor a kovetkezs tevékenység (vakolds) megkezdésével nem vérjuk

meg a szint teljes elkésziiltét. Kz esetben elegendd, ha a tevékenységeknek

a (3. dbra szerinti) felbontdsa helyett az (i, k), ill. (j, !) tevékenységekhez az
Dij

il — =R PRI /4
Yik y]l 100 ./l}

tartamot rendeljiik, s az {i,j’, 7, &, I/, I} részhdlé dtfutési ideje ebbdl a j és
I’ kihagydsa éltal el64ll6 (eredeti) részhalod atfutési ideje lesz. Ezen eset tér-
gyaldsa lényegesen egyszeribb, mint az dltalinosé, de az &ltalinos eseten
semmit sem modosit, ugyanis ha

> Dij
. l —\ Y
Y ( 100, Yij
akkor (7, /) tartaméul
Pij
— |1 — == -y + 3
[ 100) Yij Ykt

értcket véve, a teljes atfutdsi id6t ezen (negativ) szam segitségével ugyanigy
lehet meghatdrozni.
2.2. Ezekutdn értelmezziik a P’ halot a kovetkeziképpen (ahol P egy kasz-
kadszer(i hals):
ha ¢ € P, akkor 1+ €P’,

ha i € P, akkor i €P’,
ha (i,5) € P, akkor (j,1) € P".

P”-hbz tehdt ugyanazon események tartoznak, mint P-hez, és ugyanazon ese-
ménypérok kozott vannak értelmezve a tevékenységek is, de ellentétes ird-
nyitéssal.
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Vildgos, hogy ekkor 0-nak n, n-nek 0 felel meg, és az egyes események épp-
ugy elérhetéek maradnak, mint elézetesen, valamint érvényes a hurokmentes-
ség is, P’ tehat szintén kaszkadszer(i h4lé.

2.3. Legyen P, és P, mindegyike kaszkadszeri hald, legyenek P; és P,
eseményei

8 £y (=1, ..:&)
illetve
g Ve EPs ly=1,...3 X},
és legyen

Py Py =104

ekkor alkossuk meg a kovetkezd P** halmazt:
elGszor is legyen

£ ULy © P,
valamint tetszéleges szdmu
0 ok
(i, i3)
tevékenységet felvéve, koztik az
- 2N
. ('Li: /“1)
és
o
("’Xr 7/}/)

tevékenységeket (utébbi esetben a kezdd és végpontok — események — ossze-
kétésérsl van sz6), alkossuk meg P**-ot. (P** eseményei tehat P, és P,
Osszes eseményeivel azonosak, de a tevékenységek szdma tobb lett az Gjabb
kapcsolatok bevezetésével, melyek azonban mind P, — P, irdnyitéstak.)

Mérmost P**-nak egyetlen kezdSeseménye van, 1], egyetlen végeseménye
iy, a két legutobb emlitett tevékenység hozzévétele 4ltal az elérhetdséget is
biztositottuk (hiszen P, és P,-re kiilon-kiilon teljesiil az elérhetéségi feltétel).
Nem nehéz belatni tovibb4 azt sem, hogy P** hurokmentes, mivel egyrészt
P, és P, is az, mésrészt csak P, — P, irdnyitéssal létesitettiink tjabb kapcso-
latot, igy P,-b6l P,-be vissza nem juthatunk. fgy tehat beléttuk, hogy P**
is kaszkadszeri hal6, s ily médon a P, és P,-t egyesithetjiik (,,0sszevarrhat-
juk”) kaszkddszeri halova.

2.4. Legyen mirmost a P halmaz a kovetkezd strukturdji:

a) P kaszkadszerti halo,

b) létezik egy

ton B b
L TP ), 7
lane, és ennek elemeihez tartoznak olyan
* * *
] BURE 5 7 i ARTTDE o
halmazok, hogy mindegyik
P¥ Lilme=1 o M e P
Im

halmaz is kaszkddszerti halé, tovabbé

22 ’ -1
Pt elsé elemére (i)

z 21
0 << gy,

utolsé (i) elemére

in < i%,
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vagyis P¥ a (0,1}), ill. (¢, 1%) latszattevékenységekkel csatlakozik a fenti
lanchoz. Pontosabban P-r6l csak annyit kell kikétniink, hogy megfelel§ lat-
szattevékenységek és események beiktatasaval ilyenné tehetd, tehat a P¥,
halmazok diszjunktak, ami azt jelenti, hogy az }-ot megel6z6 munkak kiilon-
bo6z8 m-ek mellett egymastol nem fiiggenek.

Ebben az esetben kaszkadszer(i hal6 lesz az a halmaz (@) is, amely P-bdl
a kovetkezSképpen allithato elG:

Az egyes P}, halmazokbdl a 2.3. alapjan képezziik a P¥* halmazokat (vagy-
is forditsuk meg ezekben a tevékenységek iranyitdsait), vegyiik Q’-t a kovet-
kez6nek:

M
Q=P— U P,
majd képezziik @*-ot: "
@ =@+U P,
és vegyiik még hozzi a =
(0, $F), (53, 48), . . ., ($h1oyq, 350), Végil (34, m)

latszattevékenységet.
Az igy képzett € halmazrél konny(i beldtni, hogy szintén kaszkédszeri
hélo, mert
@ elsé eleme ig 0, utolsé eleme n,

a hélok egyesitése a 2.2. és 2.3. alapjin tortént, ami az ott bizonyitottak
szerint azt jelenti, hogy ¢ valéban kaszkadszer(i hdlo. A kozolt eljards a 4. 4b-
rén léthaté vézlat szerint valdsitotta meg a hdl6 dtalakitdsat.

,/
F 2
I/’
e l;k )\_/l# . L.I::
2 e F Lam T s
RYY 4 b st
i p.¥) -k
4 ‘ lz/' \ M /
e 7
LL::’_’:’:'::_/_____.// ____;0‘71//
4. abra

Széban kifejezve eljardasunk azt jelenti, hogy egy kaszkddszerli halét adott
lanchoz csatlakoztatva felbontunk, majd a linchoz elolrdl kapesol6déd rész-
hélokat ,,megforditjuk”, és igy csatlakoztatjuk vissza a linchoz (a kaszkdd-
szer{iséghez sziikséges megfelels litszattevékenységekkel kiegészitve).

3. Az iitemezési feladat megfogalmazasa

Az iitemezési feladat az [1]-ben szereplével rokon, és a kivetkezGket jelenti:
az
i ...,
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lanc minden eleméhez rendeljiink hozz4 egy

b(it), . . ., Hi%)
1d6pontot (ahol {if, ..., 4%} < P), majd rendeljiink a P halmaz minden
olyan tevékenységéhez, melyek kezdd- és végeseménye nem tartozik az
{if, ..., %} halmazhoz, az [1]-ben leirt médon korlatozott erSforrdsokat,

illetve ezek segitségével tartamokat. Ezekutdn a tevékenységeket oly médon
itemezziik, hogy egyrészt

t, — min!,

masrészt
t, — max !

legyen, figyelemmel az erdéforrdskorlatokra, és emellett az
i, ...,

1i1), - - ., tEk)

elemekhez a

id6pont tartozzék.

A két optimaldsi kovetelményt a P halmazb6l kialakitott @ halmazra vonat-
koztatva lathatjuk, hogy egymédsnak nem mondanak ellent, mert a 2.4.-ben
definidlt ¢ halmazon a két kovetelmény azonosan (minimumként) értelmez-
hetd.

A célfiiggvényt szavakban roviden igy fogalmazhatjuk meg: adott (idében
meghatdrozott) alapprogramhoz hatérozzuk meg az annak részeit megel6z6
és koveté miiveletek célszeri litemezését. A célszerliség itt a megel6z6 tevé-
kenységek vonatkozasiban azt jelenti, hogy ezeket ugy éllitsuk programba,
hogy az alapprogram tevékenységeit6l mintegy ,,visszafelé” iitemezziink,
ugyanekkor azonban a korldtos erdforrasokra is legyiink figyelemmel. Ezzel
egytttal arra is vdlaszt kapunk, hogy az el6készit6 munkédkat mikor és meny-
nyivel kell az alapprogram el6tt megkezdeni, hogy a munkék végzése egyrészt
folyamatos legyen, mésrészt az alapprogramban szerepl6 munkak elkezdéséig
azok mind befejezddjenek (korldtos erdforrdsokat véve figyelembe):

Gyakorlatban ez tgy jelentkezett, hogy egy nagy gép (toronydaru) elére
betervezett miikodéséhez hatirozzuk meg az alapépitmények sziikséges legké-
s6bbi kezdését, ill. a befejez6 munkak legkorabbi befejezését, figyelemmel az
erGforraskorlatokra.

4. A feladat megoldisa az ERALL-eljaras segitségével

Az iitemezési algoritmussal a feladatot két 1épésben oldottuk meg:

4.1. A feladat atalakitasa.

A 2. fejezetben részletesen targyaltuk a feladat megolddséra szolgdlé hals-
technikai eljardsokat. Itt ezért csak vézlatosan foglaljuk 6ssze annak lépéseit.

4.1.1. A tevékenységeket 3 halmazba soroljuk:

E, elemei azon tevékenységek és események, amelyek megvalésuldsa (beko-
vetkezése) az adott alapprogram tevékenységeit megelSzi;

I, az alapprogramhoz tartozé tevékenységek és események;

U=@Q — (EUI), azaz az alapprogramot kovets tevékenységek és ese-
mények.
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4.1.2. Az E halmazhoz tartozé tevékenységek iranyitdsat megforditjuk, és
az eseményeket atkoédoljuk.

4.1.3. A kezdési és befejezési idépontokat atalakitjuk sorszamos alakura,
s az K halmaz iitemezését ezen ,forditott médszer”-rel elvégezziik.

4.2. A megoldds 2. része:

4.2.1. Az E halmazhoz tartozo iitemezés utdn visszaallitjuk az eredeti hely-
zetet, s azokban az idészakokban, ahol mind el6zmény, mind utélagos munkak
folynak, az eréforrdskorlatokat a mar beilitemezett tevékenységek sziikségle-
tei szerint mddositjuk (csokkentjiik).

4.2.2. Elvégezziik az U halmazra nézve az allokaciot.

4.2.3. A teljes programot atkonvertdljuk naptari datumokra (ha a feladat
megaddasa igy tortént).

4.3. Megjegyzések:

A 2.1.-ben targyalt eljarissal az atlapolasok kezelése is megoldddik; az allo-
kécios modszer pedig az [1]-ben mér targyalt ERALL-eljards, igy azt nem
részletezziik.

Ha a feladat véghatarideje adott, és a kezdési hatéridére nézve tehetiink
engedményt, akkor a 4.2.2. és 4.1.3. 1épések sorrendjét megeserdljiik.

Ha az alapprogram is ugyanazon eréforrdsokbdl hasznél fel, amelyek az K
és U halmazhoz tartoznak, akkor természetesen ezeket elGszor kigytijtjiik, és
a korlatokat a megfelel6 idészakban ezekkel mdédositjuk.

A megoldhatosag feltételei dltalaban azonosak az [1]-ben leirtakkal; termé-
szetes kovetelmény még az is, hogy az I elemeihez tartozé tevékenységek
osszes erdforrasziikséglete a korlatos eréforrdsokb6l az osszkorldt alatt marad-
jon (illetve azt ne lépje til), valamint az is, hogy a feladat kezdési és befejezési
hatérideje (ha ilyen van) olyan legyen, hogy az erGforrdskorlatok tullépése
nélkiil tarthaté legyen. (Ez utébbiak is dltalinos kovetelmények hasonld fel-
adatokban, ezért ezek vizsgdlatit mell6zziik.)

5. Gyakorlati alkalmazasok

A fentiekben leirt, matematikailag megalapozott médszert sikerrel alkal-
maztuk egy lakdsépitési programban, ahol is tobb, az épitkezés {6 tevékeny-
ségeit meghatarozé daru elézetes szdmitdsok alapjan programozva lett, és
ehhez kellett a tobbi erdforrds iitemtervét elkésziteni az elmondott szempontok
szerint. Felmeriilt a mddszer olyan alkalmazdsa is, amikor az alapprogram
nem elére adott, hanem azt is a mddszernek kell elkészitenie. llyen esetre
példa a linedris programozashdl ismert gépterhelési probléma (1. pl. [4]), ahol
az egyes gépek leterhelését linedris programozds segitségével optimalhatjuk,
igy kivilaszthatjuk az egyes létesitményekhez a megfelels gépet (darut), s ezek
leterheléséhez igazitjuk a kivitelezés tobbi fazisit a halotechnika segitségével.
Mivel az I halmaz iitemezése vagy el6re adott, vagy pedig valamilyen egzakt
(pl. linedris) programozisi maodszerrel tortént, a feladat hatékonysiga és
egzaktsdga azonos az ERALL-m6dszer mér kozolt hatékonysdgival és egzakt-
sagaval.

A hélétechnikan alapulé iitemezési eljardsok alkalmazdsi teriilete erdsen
kibéviilt azzal, hogy olyan esetben is alkalmazdsra keriilnek, amikor a progra-
mozési feladat lényege egy sorrendprogramozési vagy linedris programozési
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feladat, de szdmolni kell a rendszerben fellépd kapacitéskorlatokkal. A méd-
szer kisebb-nagyobb mértékben tébb izben alkalmazdsra keriilt, s a gyakorlat
azt bizonyitja, hogy a hélétechnika alkalmazdsa az ilyen ,kevert” jellegii
feladatokban is hasznos.

(Beérkezett: 1973. oktéber 5.)
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APPLICATION OF NETWORKS IN A PROGRAMMING PROBLEM OF MIXED
CHARACTER

The article introduces the application of network techniques — i.e. one of its special
methods, the procedure ERALL which our journal has already described — in a new con-
nection combined with another problem. It determines the chronological distribution of the
preceding and following jobs, their latest starts and their earliest possible ends or a so
called basic program, that was made independent by the method, in general not by way
of net technics. In the procedure the continuation of activities of the basic program,
and the constraints on resources are taken into consideration. The detailed mathematical
description is followed by a brief account of application and the conditions of solvability.

MCTOJIbBOBAHUE CETEBOWM TEXHWKW B 3AIAYE TTPOI'PAMMUPOBAHMS
CMEIIEHHOI'O XAPAKTEPA

CraTbsl NOKa3pIBaeT MCIOJIL30BAHHE CETEBOH TEXHMKH — M €€ CIeNHaJbHOH MEeTOIHKH,
HanucanHo B Hamem >O>KypHaje, meron IPAJIJI, — B HOBOM acnexre, KOMOMHHPOBAHHO
C ipyroii sapaveil. K rax HaspiBaemoii 0CHOBHOH Nporpamme, KOTOPYI, HE3dBHCHMO OT METO-
AHKH, H3rOTOBHJIM 110 METOJlY CETEBOH TEXHHMKH, OIPEJENISIeTCs PACnpejesiecHHe N0 BPEMEHH
Hpefbly X, a TaioKe ciaeaylomux pabor, nosaHeiuye Havyajla M BO3MOMCHBIE CaMble paHHHE
OKOHYaHus, caejst, yToObl npeapyue paboTbl MOTJIH HENPEPHIBHO CJIEJI0BATE JEHCTBHS 0CHOB-
HOIl IpOrpamMMbl M Besjie NPeayCMaTPUBATL BO3MOYMKHOCTH OTPAHHYEHUSI pecypcos. Tlocne
HCUEPINBIBAKOLIEr0 OCBEICHHST MAaTEMATHYECKHX OCHOB, CTaTbsi KOPOTKO PAaCCKasbiBaeT 0 ee
TIPUMEHEHHSAX W 3aHMMACTCs YCJIOBHSIMH €€ PCIUICHMSI.



LiceTr CsAk

Egytermékes modell idényszertien valtozo feltételekkel

A modellt egy konkrét gyakorlati probléma hivta életre. Nevezetesen az,
hogy a sertéshizlalddk alapanyagellitisa és a vagésertés irdnti igény idény-
szer(ien ingadozik.

I. A feladat megfogalmazasa

Az aldbbiakban egy olyan termék el6allitasardl lesz sz6, melynél egyféle
alapanyagnak meghatérozo6 szerepe van. Az eréforrasok koziil pedig a termelés
és raktarozés egyiittes helyigénye jelenti a sziik keresztmetszetet. Feltételez-
ziik, hogy az alapanyagellatids és a készdru irdnti kereslet ismert torvény-
szerliségek alapjan ingadozik.

A gyartési folyamat lényegében a kitiintetett alapanyag feldolgozisdnak
folyamatdat jelenti. A gyartdsi idStartam alatt pedig az alapanyag beszallita-
satol (példaul a hizéalapanyag beérkezésétil) a készaru (a vagosertés) elszalli-
tdsdig eltelt id6t (a hizlaldsi id6t) értjiik. Az egységnyi mennyiségli alapanyag
feldolgozésa utdn elérhetd nyereség a gyirtési id6tartam ismert — dltaldban
konkav — fiiggvénye.!

A feladat az iizem termelési programjinak elkészitése ugy, hogy az egy
adott idészakban a maximélis nyereséget biztositsa. A termelési program elké-
szitése alatt azt értjiik, hogy meghatarozzuk az alapanyag beszallitasianak és
a késztermék elszallitdsanak iitemtervét, valamint a beszallitasi idGpont
(a gyartds kezdete) fiiggvényében a gyértési idGtartamot.

II. Folytonos modell

Az alibbiakban feltételezziik, hogy az alapanyag beszdllitdsa és a készaru
elszillitdsa folyamatosan torténik. Tegyiik fel, hogy alapanyag és a késztermék
olyan egységben adott, hogy az egységnyi alapanyagbdl egységnyi késztermék
esz.

A be-, illetve az elszallitds folyamaténak leirdséra a be-, illetve az elszallitds
intenzitdsat hasznaljuk, ami az idGegység alatt (példaul naponként) be-, illetve
elszallitott mennyiséget (malacok, illetve vagésertések szdmdt) jelenti.

Az alapanyagelldtas és a késztermék irdnti kereslet ingadozdsat ugy épitjik
be a modellbe, hogy a be-, illetve az elszillitas intenzitdsdnak als6 és felss
korlatjat az id6 fiiggvényeként kezeljiik.

L példaul a hizlalasi id6 csokkentése intenzivebb takarményozast kovetel, illetve
kisebb végsulyt eredményez, a tilzottan hosszi hizlaldsnal pedig romlik a takarmény
hasznosuldsa és a hus minésége.
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Vezessiik be a kivetkezb jeloléseket:

t id6paraméter
74 a vizsgalt idGszak (periddus) hossza
(t) gyértasi idStartam az alapanyag beszallitési idépontjdnak fiiggvényé-

h
ben

b, a gyartisi id6tartam alsé korlétja

hy & gyértasi idGtartam felsé korldtja

f(t) az alapanyag beszallitdsdnak intenzitdsa

fm(t) a beszéllitds intenzitasdnak alsé korldtja

fult) a beszéllitds intenzitdsdnak felsd korldtja

g(t) a késztermék elszallitdsanak intenzitdsa

gm(t) az elszallitds intenzitdsanak alsé korlatja

gm(t) az elszallitds intenzitdsdnak felsé korlatja

c(h) az egységnyi mennyiségii alapanyag feldolgozdsa utdn elérhetd nyere-
ség a gyartasi id6tartam fiiggvényében

K az iizem kapacitdsa, vagyis az a maximdlis alapanyag-, félkész- és
késztermékmennyiség, ami az tizemben Osszesen elfér.

Mivel a nyereség a gyartdsi idének éltaliban konkav fiiggvénye, ezért az
optimdalis megoldés esak olyan lehet, hogy a kordbban beszéllitott alapanyag-
bol késziilt készterméket, hamarabb szdllitjik el, mint aminek az alapanyaga
késébb keriilt az iizembe. gy a [0;¢] intervallumban beérkezé alapanyaghol
késziilt késztermék a [A(0); ¢ - A(t)] intervallumban keriil elszallitdsra. A be-,
illetve az elszallitds intenzitdsa kozotti kapesolatot tehdt az

t t+h(t)
(1) f f(8)ds = { g(s)ds

0 h(0)
egyenlet irja le2 Megjegyezzilk még, hogy a [t;t¢ 4 A(t)] intervallumban
elszallitott

t-+h(t)
(2) | gls)ds
t

mennyiség éppen a t idGpontbeli készlettel egyenls.

A feladat lényegében az, hogy az id6 fiiggvényében gy hatdrozzuk meg a be-
és az elszallitas intenzitdsdat és a gydridsi iddtartamot, hogy azok az adott korldtok
kozitt mozogjanak, elégitsék ki az (1) egyenletet, az iizem K befogaddképességét
sohasem haladja meg a mindenkori készlet, és a [0; T') idbszakban elérheté nyere-
ség maximalis legyen.

A feladat matematikai modellje tehdt az alabbi formdban adhaté meg:

Adottak az f,,(t), fy(t), gm(l), gm(t) nem-negativ fiigggvények, a c(h) konkév

fiiggvény, valamint 0 <~ h,, <~ hy, és K valés szdmok. Hatdrozzuk meg a h(t),

* Amennyiben A(t) differencidlhaté, Ggy (1) helyett az
[1 - 2 (6)]g(t -+ R(t) = f(t)

differencidlegyenlet frhaté, amelynek a A(t)-re vonatkozé, h(0) kezdeti értékhez tartozoé
dltaldnos implicit megolddsa éppen (1).
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S(&) és g(t) faggvényeket dgy, hogy a

(3) hmgh();h’w,
(4) Im(®) < f(8) < fm(d),
(5) Im(t) = g(8) < gum(),

{+h(t)
(6) j fls)ds = j qg(s

1(0)

{+-A(t)
(7) { gls)ds < K
¢

feltételek t minden valds értéke mellett teljesiljenck, és a
T

(8) J = { c(h(t))f(t) dt
0

Sunkciondl maximumot adjon.’

A modell teljes altaldnossigban nem oldhaté meg. Kiilonbhoz§ gyakorlati
esetekben azonban leegyszeriisithetd vagy dtalakithat6 Ggy, hogy a megoldést
klasszikus feltételes szélsGérték-feladatra vagy folyamatvezérlési feladatra,
vagy esetleg — diszkrét modellre attérve — linedris programozdsra vezet-
hessiik vissza.

III. Diszkrét modell

A diszkrét modell lényege, hogy a vizsgilt idészakot felosztjuk egyenld
hosszﬁségﬁ intervallumokra. A be-, illetve az elszallitAsokat Ggy tekintjiik,
mintha azok kizdrélag az intervallumok kezdé-, illetve végpontjaiban tortén-

nének.

Viéges folyamat modellje

Feladatunk legyen a [t; t,] intervallumban a termelési folyamat optiméldsa
ugy, hogy a beszallitdsra vonatkozo feltételek az ezt tartalmazé [0;¢,], a ki-
szallitasé pedig [t,; ¢,]-ban teljesiiljenek, ahol

£y =ty —~ty = by

Osszuk fel [0;¢,]-at 7 hosszisdga intervallumokra. Tételezziik fel, hogy
[0; ¢,] és [ty; ty] pontosan n, [t; t,] pedig N intervallumbél all. Az i-edik inter-

3 Természetesebb kovetelmény lenne a [0; T'] intervallumban elszallitott késztermék
utfni
t,
Jy= [ o(h®) f©) dt, 8, + h(ts) =0, ta + h(ty) =T
h
nyereség maximélasa. Ha viszont 7' elég nagy akkor J, gyakorlatilag helyettesithets
J-vel.
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vallumban be-, illetve elszallitott mennyiségeket

(9) F,= { fls)ds, illetve @; = [g(s)ds

(i—1)z (i—Dr

jelolje. Hasonléan értelmezziik az F{™, FM, G, GM als6 és fels6 korld-
tokat.

Jelolje A; az i-edik intervallumban beszallitott alapanyag mennyiségének
azon részét, amely a ¢, idGpillanatban még feldolgozés alatt all, x;; pedig azon
részét, amelybdl késziilt terméket a j-edik intervallumban széllitanak el.

Legyen j > i esetén c;; = ¢((j — 1 + 1)7).

A modell az alabbi linedris programozasi feladattal adhaté meg:

(10) x,jZO; i:1,2,...,n+N,
j=n+1,n42,...,20n 4+ N;
(11) 2= 0; ha (j—i+ 1)z <hy,,
vagy ha (j—1 -+ 1) 7 > hyy;
2n+4-N
(12) inj:A,-; 1=12,...,n;
J=n+1
2n+N
(13) 11’5’"): 2 a.lj;/ﬁng); i':n_’_ l,n—}— 2,"'yn+N;
J=n+1
n+N
(14) GM< 3 zy < G, j=n+1Ln+2...,20+4 N;
i=1
k i+n—1
(15) 2" 2‘ xlj:_:K; k:n+1,n+2,...,n+N;
i=k—n+1 j=k
n+N n+N
(16) > > ¢,z — maximum.
i=1 j=n+41

A folytonos modellel osszehasonlitva lathatjuk, hogy a (3)-nak itt (10) és
(11), (4)-nek (13), (5)-nek (14), (7)-nek (15), (8)-nak (16) a tartalmi megfelelGje.
A (6) feltétel tartalménak teljesiilése a diszkrét modell szerkezetébdl mér
eleve kovetkezik.

Periodikus folyamat modellje

Az el6z6ektdl eltéréen most nem rogzitjiik a kezdd dllapotot, de megkove-
teljiik azt, hogy a vezérelt folyamat (a feltételek periodicitdsdnak megfelelGen)
idoben periodikus legyen.

Legyen T a folyamat periédushosszanak az a legkisebb egész szdmi tobb-
szorose, amely nagyobb, mint A,,.

Az el6zbekben bevezetett jeloléseket annyiban mdédositjuk, hogy most
a [0; 7] intervallumot osztjuk fel

hosszisdgi részintervallumokra.
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A folyamat periodicitdsabdl kivetkezik, hogy

= s
ha 1 és 1%, illetve j és j* kongruensek egyméssal az n modulusra nézve. Ezért
elegendd az z;; valtozékat ¢ =1,2,...,n, j=1,2,...,n indexekre meg-

hatérozni. Megéllapodhatunk abban, hogy amennyiben az x;; indexei nem
esnek a fenti indexhalmazba, gy azok kongruens megfelelire tériink &t.

Az optimélis periodikus folyamatot az alabbi linedris programozési feladat
megoldéasa szolgaltatja:

(1) &y = 0; b= 1,2, s oy T 68§ = 1, Dy 005, W5

(18) z;; = 0; ha (§* — 8+ L)t < Iy,
vagy ha (5% — 1 4+ 1) 7 > hy,,
ahol j* =4, ha j > 14,
kiilonben j* = j 4 n;

n
(19) Fﬁm)§2x,-ng§M); 1=1,2,...,n;
J=1
n
i-1
K i+n-—1
(21) S S <K k=1,2,...,n;
i=k—n+41 j—k
n n
(22) > > ¢;jz;; — maximum.
=1 j=1

A modell dltalanositdsa

A fenti modellben tobb eréforras kapacitdskorlatjat is figyelembe vehetjiik.
Jelolje K, az m-edik eréforrésbél a k-adik intervallumban rendelkezésre 4116
mennyiséget. Ha egy termék elGallitdsa pr ideig tart, akkor gv id§ elteltével
az m-edik eréforrds irdnti fajlagos igény legyen a,,,. Tgy véges folyamat
modelljének (15)-6s feltétele, illetve a periodikus (21)-es feltétele helyett az
alabbi feltételt irhatjuk:

k i+n-1
(23) > D mjigk-ih1 T = Ky
i=k—n+1 j=k

aholm=1,2, ... Més k=n+1,n+2,...,n+ N.

A modell méretének csokkentése

Végezetiil megjegyezziik, hogy a véges folyamatnal a (11), a periodikusn 4l
a (18) feltétel alapjin dltaldban igen jelentds méretesokkentésre nyilik lehetd-
ség. Ugyanis mindazon valtozok, melyekre (11), illetve .(18) vonatkozik,
a modellbél kihagyhatok. (Ilyenkor természetesen a tobbi feltételben csak
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a megmaradt valtozokra kell az Osszegezést elvégezni.) Ez a redukalds a fel-
tételek szdmat csak ritkan érinti.

Legyen példaul az 4altalanos periodikus folyamat modelljében n = 50,
s minden i-re legfeljebb 5 olyan j index, amire (18) nem vonatkozik. Ekkor
a valtozok szdma 2500-r6l 250-re csokkenthetd. Ha a modellben M = 5 kiilon-
boz6 erGforrassal szamolunk, akkor a feltételrendszer n(4 4 M) = 450 egyen
16tlenséghdl Aall.

( Beérkezett: 1973. november 15.)

ONE - PRODUCT MODEL WITH SEASONALLY FLUCTUATING CONDITIONS

The scheduling of large-scale pigfarms can be deseribed by a one-product model in
which material supply and product delivery fluctuate seasonally. We suppose that the
lower limits f,(¢) and g,(t) and the upper limits [,;(¢) and gp,(¢) of the intensity of supply
f(t) and delivery g(t) are known. These limits are given as functions of time. Turnover
time of production (fattening) A(t) can fluctuate between the given values A, and h,y.
Profit e(h), after processing (fattening) of per unit of basic material is a function of the
turnover time production (fattening). It is known and generally concave. Optimal sche-
duling is determined by those functions f(t), g(t) and A(t) for which the functional (8)
attains its maximum subject to the conditions (3)—(7). The solution of the model can
be well approximated by linear programming. The period under examination is devided
into intervals of length 7. &;; denotes that part of material that was supplied and the end
product of which is dispatched in the j-th interval. If, furthermore, notation (9) is intro-
duced, then the finite model is given by the linear programming problem (10)—(16), and
that of the periodical one is given by the linear programming problem (17)—(22).

MOJEJIb OAHOI'O MPOAYKTA C INEPEMEHHBLIMHU YCJIOBUSIMU T10 CE3OHY

OcyuecTsiieHUEe PUTMHUHOCTH TIPOU3BOJICTBA KPYIHLIX CBHHO(EPM MOYKHO OMHCATH MOJE/IbIO
OJIHOI'O MPOAYKTa, rje Kosebaercs, 1o ce3oHy, noTpedHOCTL YJ0BJICTBOPEHHST CHIPLEM H I'0TO-
Boro npojykra. [lpeanonaraem, uro sHaem HIKHHE fu(t) H g,(t), a Taioke BepxHHE f(t)
H gp(¢) tpesesivl, 1m0 GYHKIHH BPEMEHHM, HHTCHCHBHOCTH YJIOBJICTBOPEHHST ColpbeM f(f) H
TPAHCIOPTHPOBKH T'OTOBOIO mpojayKra ¢(t). Cpox oTKapmiIMBaHHs /() MOYKET H3MECHSTHLCS
MEXLY SHAUCHHSIMH Ay M hpy. TToCIIE OTKAPMIIMBAHHSL €/IHHULBE CHIPbST, JIOCTHraemast npHobiib
c(h), — ectb H3BeCTHast (YHKIHs CpoKa oTkapminBanus (B o0wmem Boruytas). Onrumasib-
Hbl rpaQui onpegesnsior te f(t), g(¢) w A(t) (ydkuun, Ha Korophie (GyHKuHOHA (8) jaer
MAKCHMYM 1IDH ye10Busax (3) — (7). Pemenue mojes, XOpouwHm NpHOJIDKEHHEM, MOYKHO
NPHBECTH K JIHHEHHOMY TPOrPAMMHPOBAHHIO. B 9TOM Cliyvyae paccMaTpHBACMBIH nepHoj| pas-
OMBAEM HA HHTEPBAJIBL JUIHHOH 7, M 0003HAUMM Uepe3 @jj TY YaCTh TPAHCIOPTHPYEMOIO CHIPbs
B M HHTEPBAJIE, H3 KOTOPOI'0 H3rOTABJIMBACMBII [IPOJYKT TPAHCIIOPTHPYIOT B jit HHTepBa/L. Kpome
TOro, eciin Bejem obo3HaveHue 1o (9), Mogesb KOHEUHBIX TPOLECCOB MOXMKHO petuTs no (10) —
(16), a nepuojuueckne npouecent no (17) — (22) s3ajgauam JIMHEIHOIO MPOrPAMMHPOBAHHSI.



KApas SANDOR

A geometriai programozés és két gazdasigi alkalmazasa*

1. A geometriai programozas

A geometriai programozds a matematikai programozés egy viszonylag 1j
dga, az els§ cikkek a témakorben az 1960-as évek elején, az els§ kinyv [1]
pedig 1966-ban jelent meg. Az alapvet§ elméleti eredmények és az alkalmaz-
hatésdg felismerése amerikai szerz6k nevéhez fiizédik, de érdekes eredménye-
ket ért el a témaban tobbek kozott Klafszky Emil is [2, 3].

A geometriai programozés alapfeladata egy specidlis nem-linedris progra-
mozési feladat, amelyben a célfiiggvény és a feltételek is pozitiv egyiitthatos
dltalanositott polinomok (melyeket szokds pozinomoknak, a feladatot pedig
pozinomidlis programozdsi probléméanak nevezni). Ehhez hozzirendelhets egy
dudlfeladat. A primél-duél feladatpar a kovetkezd:

Primdl feladat

min g,(¢)
t €Rm
t >0

7(t) == 1

gplt) = 1
ahol 4

gilt) = 3 citn ... tom
i€711 k=01,...,p
J[kJ e {mk’ my, + lv- . '!nk}
MWig-== Ly, =itlpi- 1 (k=1,...,p); n,=n,
¢; .~ 0 minden i-re és a;; tetszbleges valds szdmok.
* A cikk 2. ill. 3. része a szerz6nek az ezévi, Osléban rendezett, Skonometriai ill.

balatonfiiredi opericidkutatasi konferencian tartott el6adasaban szerepls modell révidi-
tett lefriasa. A 2. rész modelljének részletesebb ismertetésére, a numerikus szamitési ered-

mények és a modellel kapcesolatos tapasztalatok értékelésére a szerz6 egy késébbi cikkben
szeretne visszatérni.

2 Szigma
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Dual feladat

o [/1 (; ]6] JT M85
i—1 (0; k=1

S€R™
ahol M(0) = > & és
i€ J[k]
§>0
> 6; =1 (a ,normalitasi feltétel”)
i€ J10]
n
Na;6,=0,j=1,...,m (az ,ortogonalitisi feltételek”).
i=1

Latjuk, hogy a dualfeladat valtozdinak szdmat a primal additiv kifejezések
szama (a célfiggvényben és a feltételekben egyiittesen) adja, mig a dudalfel-
tételek szama eggyel nagyobb a primal valtozékénal.

Az els6 pillantasra kissé bonyolult jelolések mogotti lényeg szemléltetésére
bemutatunk egy egyszerli példat:

a primal feladat:
min (£}, + 2612%512)

>0, >0
1
3t,t, + -2—t;2t, <1

X

a hozzatartozé dudlfeladat pedig:

9 Oy 3 a, 1 3, 2 Sy
A i ol i 00 I 8 B M [T X
«xJ (a] (264] {aj R (5

8+ 8,=1

max 67 %
81y 18,20

2ol+%aa+oz-~ 98, 4= B =0

1
b ht 0+ =0.

A primél feladat eredeti forméjaban nem konvex, de bevezetve az ex = (,
helyettesitést az Gj valtozokban mar kinnyen lathatéan az. Bizonyithaté (1.
pl. [1]-ben), hogy a dudlfiiggvény logaritmusa konkdv, s mivel a dualfeladat
linedrisan korldtozott, azért ez is konvex programozdsi probléma. A geometriai
programozds dualitas elméletében alapvetd szerepet jatszik a geometriai
egyenlStlenség, amely a szimtani és mértani kozép kozotti egyenlGtlenség
altaldnositdsa, innen szdrmazik a problémakor elnevezése.

’A dualitdstétel értelmében egy (4, ) primdl-dudl megengedett megoldds
parra:

golt) = v(6),
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tovabba dltalinos feltételek mellett a primdl program minimumértéke meg-
egyezik a dudlprogram maximumértékével és egy egyszerti 6sszefiiggés (a val-
tozok logaritmusaban linedris egyenletrendszer) 4ll fenn az optimalis primal-
¢s dudl megolddsok kozott, tehat ha meghatérozzuk a dudlfeladat egy opti-
mélis megolddsat, abbél kénnyen kaphaté egy primél optimélis megoldés.

Ez adja meg a dualitéstétel és az ilyen feladattipus jelentdségét. Mig a pri-
mal feladatban a célfiiggvény és a feltételek egyarant nem-linedrisak, addig
a dudlban a feltételek linedrisak, tehat, ez, kiilonosen nagyobb méreteknél
szamitdstechnikailag sokkal konnyebben kezelheté. Sok gyakorlati feladat
fogalmazhaté meg ilyen alakban, a geometriai programozésnak szdmos alkal-
mazdsa van mérnoki tervezési-optimalizdldsi problémdkban (1. pl. [17, [4]-ben),
azonban a gazdasagi alkalmazasok tjkelettiek. :

Nijkamp [5] ipari komplexumok telepitésének tervezésére, Nijkamp—
Paelinck [6] egy kornyezetvédelmi-teriiletfejlesztési modell, Dinkel—Kochen-
berger—Seppiili, [7] pedig kiilonbozd teriileti tervezési modellek szdmszerti-
sitésére hasznalta fel a geometriai programozést.

Ezen feladattipus (amelyben az dltaldnos nem-linedris problémahoz képest,
a dualfeladaton keresztiili megoldhatésdg miatt dltalaban sokkal nagyobb
méretek kezelhetdk) alkalmazésa kizgazdasdgi modellekben biztato.

Példaul a T = yI“LF Cobb—Douglas termelési fiiggvény, vagy az

1 /R r }“-

1, (To L fTo
in. technolégiai fiiggvények kinnyen vezethetnek geometriai programozési
feladatra, mint erre a 2. és 3. részben példét is l4tunk majd.

Az ilyen alakban valé megfogalmazdsnak a legf6bb korlatja az egyiittha-
tok pozitivitdsanak feltétele, amely a feladat konvexitdsit biztositja, Viszont

kozismert, hogy nem-konvex optimalizaldsi feladatok megbizhaté megoldd-
sdra amugy sincs hasznélhaté médszer.

2. Egy dinamikus népgazdasigi modell

Egy 15 éves, 6t egyenként 3 éves részperiédusra bontott idészakot vizsgé-
lunk (a felbontds ilyen konkrét médja a modell szempontjébél nem alapvetd
fontossdgi). A gazdasdg dllapotat befolydsolé dontéseket: a beruhézdst, mun-
kaerd elosztdst, minimdlis netté termelési el8irdst csak az egyes 3 éves peri6-
dusokra Gsszevontan vizsgéljuk (hogy kevesebb véltozénk legyen), t az aktualis
periédus sorszdmét jelenti. A gazdaségot 3 ipari és 3 nem ipari d4gazatra bont-
juk, ezek:

1. Nehézipar 4. Epitsipar
2. Konnyfiipar 5. Mezbgazdasig
3. Elelmiszeripar 6. Egyéb

A 6. dgazat tartalmazza tobbek kozott a kozlekedést, kereskedelmet ég
a szolgaltatdsokat. A 4—6 dgazatok termelését egzogénnek vessziik (mivel
ezek termelési fiiggvényekkel val6 leirhatésiga kérdéses), az értékek elérejel-
zésére exponencialis trendet alkalmazunk; az ipari dgazatok termelését pedig
Cobb-—Douglas termelési fiiggvényekkel fejezziik ki:

(2.1) o eie”?i(;'“‘ifﬁ‘, t=1,238;t=1,...,5,

2*
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ahol ¢f a ¢ periédus utolsé évében az i dgazat termelése, tovabba:
(2.2) K = M KS, df= B I
8 itt Kia termeld alléeszkizok értéke, kf a kihaszndldsi egyiitthaté, Li a munka-
er6 létszama, I} pedig az évi atlagos munkaidd munkdsonként, mindegyik
mennyiséget az ¢ dgazat ¢ periddusbeli helyzetére vonatkoztatva.

Az dgazatok kozotti termelési kapesolatokat a szokdsos input-output model-
lel irjuk le:

(2.3) q; = Aq, + Bd, + ¢,

ahol ¢, d,, ¢, € R® a termelés, beruhdzés és fogyasztds vektorai, A és B a tech-
noldgiai egyiitthaté-, ill. a beruhdzdsi matrix. Az endogén (tehdt az ipari 4ga-
zatok) dll6eszkoz-dlloménydnak évenkénti i novekedési iitemeit optimaliza-
land6 valtozoknak tekintjiik, ezekre:

(2.4) K = e Klng 2t > 1. 6 igy
(2.5) di= (@, —1)Ki>0, t=1,...,5i=12,3.
Az 13 dgazatok éltal egyiittesen felhaszndlhaté munkaerdt adottnak vesz-

gziitk — értékét multbeli idésorbél extrapolaljuk -, de a kozottiik valé felosz-
tasarol periédusonként donthetiink:

3
(2.6) Li=L, " SH<1, A>0,t=1,...,8;i=1, 2, 3.

i=1

Egy olyan gazdasig esetét vizsgdlva, amely jelentds strukturdlis véaltozést
hoz6 novekedés el6tt all, de beruhdzasi lehetdségei elég korlatozottak, ésszerii
kritérium a beruhdzdsok diszkontilt értékosszegét minimalizilni az endogén
dgazatokban létrehozott netté termelés bizonyos minimdlis szintjeinek meg-
kovetelése mellett:

(2.7) min é‘yjl’Bl (i‘d,J —= j é‘y,/,K{, (Ij/ ah - 1}
= -1 j=1i=1 t=1
feltéve, hogy
a0
(2.8) (Bay — A)g >33l t=1,...,5
qi.

ahol B, a B els6 3 oszlopdbol, A, az A els6 3 sorabél (ezek felelnek meg az
6

endogén dgazatoknak) alkotott részmatrix, f; — > by, & y;-k pedig a disz-
1

kontdlast biztositjik:
6
vo=1, ;= (1+ 8%,
k=1

ahol s a 3 éves periédusra vonatkoztatott diszkonttényezs (s = 0,2-t hasznal-
tunk).
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A (2.1)—(2.6) feltételeket (2.8)-ba helyettesitve (2.7)-tel egyiitt egy geo-
metriai programozdsi primdl feladatot kapunk. Ennek a feladatnak 30 vél-
tozédja van, ezek:

£ oM 2=11,2, 8 88 f—1,.. ., 5-Te,

A primél feltételek és additiv kifejezések szdma 35, ill. 90, s ezért a megoldandé
dudlfeladatnak 90 véltozoja és 30 4 1 = 31 feltétele van.

A feladat megoldéasdval arra lehet feleletet kapni, hogy a nem ipari dgazatok
rogzitett fejlédési palyaja és az ipari dgazatokra elSirt minimadlis nett6 terme-
lési szintek esetén mi lesz az idGszakra vonatkozé lediszkontdlt beruhézés-
Osszeg minimumat megvaldsité beruhdzasi és munkaers elosztdsi pélya.
A modellel, a geometriai programozési feladatot megoldé algoritmus és szdmi-
togépi program kidolgozdsa utdn a magyar népgazdasidgra vonatkozé adato-
kat hasznalva fel, az 1970—85-6s idGszakra végeztem kisérleti szdmitdsokat.
Ezek igazoltéik a feladat szdmitdstechnikai kivitelezhet6ségét; jelenleg folya-
matban van a modell tovabbfejlesztése (pl. a kiilkereskedelem figyelembevéte-
lével val6 kibévitése), az ezzel kapesolatos numerikus eredményekre és a le-
vonhaté kiovetkeztetésekre szeretnék majd kés6bb visszatérni.

3. Egy ipartelepitési modell

Tegyiik fel, hogy egy ipari komplexum létesitésére a tervezd szerv kiillonbozé
szempontok alapjan kijelol egy foldrajzi térséget (régiét) és a telepitendd ter-
mel6 egységek, iizemek egy széba jovG csoportjat. Mivel a beruhdzdsi keret
korlétozott, ezek koziil kell kivdlasztani a soron levé periédusban ténylegesen
megépitendéket. A valasztdsra tobbféle kritérium képzelhetd el, mi most a kér-
dést kicsit leegyszeriisitve a megvaldsitandé beruhdzésok éarosszegének adot
technikai és jovedelmezdségi korlatozasok melletti minimalizalasat valasztjuk.

Az iizemek termelését homogénnek tételezziik fel, s az ¢ tizemre (1 =1,..., 1)
a kovetkezd jeloléseket alkalmazzuk:

p; az lizem termékének egységara

b; az egységnyi beruhazis koltsége

l;  egységnyi munkaerG éves bérkoltsége

@, ¢ a régién beliili, ill. a régié és kiilsé termel6k kozotti termelési kap-
csolatok input-output egyiitthatéi (7 =1,...,1; k=1,..., K)

p; a beruhdzis egy évre esd amortizacichanyada

7, a minimalis megkovetelt jovedelmeziségi szint (jovedelem/lekotott
eszkozérték)

T, megvalésitandé termelési szint (naturalis mértékegységben)

L; az alkalmazott munkaerd létszama

I, a megvaldsitand6 beruhézdsi szint (naturdlis mértékegységhben)

y; agglomerdcios egylitthatok.

Feltételezziik, hogy ismerjiik a széba jové lizemek miikodését leiré techno-
logiai fiiggvényeket, ezek az i iizem esetében:
7, 1 5 G ) (T,-]ﬂ'
’ b

gl Ay (F Ty

/i

io io 0 i/
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ahol 7', a termelés technolégiailag vagy egyéb okokbél megkiviant minimdlis
szintje (tehdt megépités esetén az ¢ iizemet legaldbb ilyen szinten kell mikod-
tetni), I,,, L, az ehhez tartoz6 beruhdzési és munkaerd szint, 0 << a;, f; <~ 1
degressziés kitevok.

Legyen 6; = 0 vagy 1 aszerint, hogy az i lizemet megépitjiik, vagy nem.
A (3.1) fiiggvények hasznalata feltételezi, hogy adott iizem (technoldgia) ese-
tén a termelés szintje a lekotott eszkoz és a munkaerd szintjét egyértelmiien
meghatdrozza (tehdt nincs helyettesités), s a méretnovekedés a gazdasdgossé-
got javitja, magasabb termelési szint mellett a termelés egységnyi noveléséhez
kevesebb poétlolagos beruhédzdsi és munkaerd raforditds sziikséges. Az o;, f;
kitevGk termelési statisztikdk és becslések alapjan hatarozhatok meg, szokdsos
értékiik:

« = 0,5—0,6, 8 = 0,15—0,25 (dltalaban o > B).

A régién beliil tobb iizem felépitése esetén kedvezd agglomerdcios hatdsok
érvényesiilnek: ha az iizemek egymassal kooperdlnak, a termelésiikhoz sziik-
géges félkésztermékek és alapanyagok egy részét région beliili termelSktdl szer-
zik be, akkor oles6bban kaphatjik, mint kiilsd piacrol torténd vasarlis esetén,
a p; helyett p,T;" egységirért (tehdt anndl olesébban, minél magasabb
a j iizemben a termelés szintje). Eppen ezért kikotjiik, hogy ha egy iizemet
megépitiink, akkor termelésének ki kell elégitenie a région beliili igényeket:

7§
(3.2) 5, (2‘6,aijT/] <,
i

A termelésben felhasznilt termékek egy csoportjat az ¢ iizemnek természe-
tesen mindenképpen kiviilr6l kell beszereznie, az i termék arabol az ezek (egy
ségre es6) koltségének levondsa utan marado6 rész:

K
(3.3) R =p — > Pilui-

k=1
A tobbi terméket csak akkor szerzi be kiviilrdl, ha az azt termels régiobeli

iizem nem épiil meg.
Igy feladatunk a kivetkezd:

I
min >'0,b,1;

i=1

[
ST — 2{6i7)/ajiTi(6jT/_yji 4l iy OliL; — dipbdy = dmibil
j::
(jovedelmezoségi korldtok)

i
(3.4) d; (2‘(51-(1,-/7’]] < T (a (3.2)-beli feltétel)
j=1

8T, << T; (minimélis termelési szint)

T,>0, =0 vagy 1,
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mindegyik feltételben ¢ =1,..:,1

1
by
i=1

Behelyettesitve a (3.1) osszefiiggéseket, dtrendezés és az egyes feltételekben
T-vel val6 osztds utdn egy geometriai programozési feladatot kapunk, amely-
ben azonban szerepelnek a 6, 0,1-es véltozok is. A §;-k minden lehetséges
értékegyiitteséhez (melyek szdma 2') tartozik egy folytonos geometriai prog-
ramozasi feladat. Szerencsére a feladat specidlis szerkezete miatt megadhaté
egy olyan algoritmus, amely biztositja, hogy altalaban csak kis szdmu ilyen
folytonos feladatot kelljen megoldani. Ez az algoritmus kombinatorikai jel-
legli megfontolasokon alapul, a téméhoz szorosan nem kapcsol6dik, ezért most
nem kozoljiik. Az optimdlis megoldds tobbnyire olyan, hogy benne nem szere-
pel 2—3 iizemnél tobb, de ha az agglomeracids elényok kiilonosen nagyok, pl.
egy vertikdlisan egymdsra épiilé egységekbél 4llé vegyipari kombinatndl, és
a megkovetelt jovedelmeziségi szint magas, akkor ez a szdm lehet nagyobb is.
A feladat modosithat6 gy, hogy eléirjuk bizonyos iizemek megépitését (ezekre
9; = 1), tehat arra keresiink vélaszt, hogy adott iizemek megvaldsitdsa esetén
azokat milyen méretben épitsiik fel, s esetleg milyen csatlakozé iizemeket léte-
sitsiink, hogy az el6irt jovedelmezGség biztositva legyen, a beruhdzdsra fordi-
tott Gsszeg pedig minimalis legyen. Ebben az esetben mér nagyobb jelent8sége
van egy, a 6; kombindciokat tigyesen , leszdmlalé” algoritmusnak, mert a meg-
oldandé folytonos geometriai programozési feladatok mérete mér nagyobb.
A modellel mar végeztem kisérleti szamitasokat, s jelenleg folyamatban van

egy redlis adatokon alapuld szamitdssorozat végrehajtdsa.

( Beérkezett: 1973. november 21.)
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GEOMETRIC PROGRAMMING AND TWO ECONOMIC APPLICATIONS

Geometric programming is a relatively new branch of mathematical programming.
It gives an efficient solution to a special non-linear optimum problem through solving
the corresponding dual one. Several practical problems can be formulated in this special
form, the method has already been applied efficiently in technical optimum calculations
in various cases. Attempts at the application in eeopomic models have begl.ln not earlier
than 1—2 years ago but the perspectives are reassuring, the usual technological functions
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and also the Cobb-Douglas production function lead to geometric programming problem
in case of certain conditions.

In the first model we study the dynamics of a national economy, it computes the pro-
duetion of industrial branches with Cobb-Douglas production funections, the production
of other branches is handled as exogenous and the usual input-output model is applied
for the description of production connections. The aim is to determine the investment
and labour distribution variables ensuring minimum of discounted aggregate investment,
with given lower limits of net production for a 15-year period. The aim of the second
model is to select establishments in an industrial complex for construction. Optimality
criterion: minimize investment costs subject to profitability and technological con-
straints. The operation of a single establishment is described by usual technological
functions. The model leads to a geometric programming problem of mixed integer type
chat, however, due to its special structure, can be reduced to the solution of a series of
tontinuous problems.

IFEOMETPUUYECKOE TIPOTPAMMUMPOBAHME W Er0 IBA XO3ANCTBEHHLIE
IMPUMEHEHHWS]

I"eomerpuyecKoe NporpaMMHpOBAHHE SIBJISIETCSI PEJISITHBHO HOBOH 00J1aCTbI0 MaTemaTtHue-
CKOr0 NpOrpaMMHpPOBAHHsI, KOTOPOE — pPELCHHEM JyaJibHOI 3ajaud — 3((EKTHBHO peraer
CHEUHAJIbHYIO HEJIHHEAPHYIO ONTHMAJIM3HPYIOINYIO 3ajiauy.

B Takoil cnenuasbHoi Gopme MOYMKHO COCTABJISITH MHOI'O NPAKTHUECKHX NpodseM, MeToj
N0Jb30BAJICSl YCHENIHO B PAa3HbIX TEXHHYECKHX ONTHMAJIMHPYIOUHUX pPacyeTaxX. IKCrepumeH-
Thl €0 MPUMEHEHHSI B X035IHCTBEHHBIX MOJIEJISIX NIPO0JDKAIOTCSE Beero 12 roja, HO nepcnex-
THBbI OOHaIeKuBaone. [Ipy HEKOTOPLIX YCJIOBHAX O0OBLIUHBIE TEXHOJIOIHUYECKHE (DYHKIIMH H
Ko606 - Marjiec npoussojcTBeHHast (PYHKIHS NPHBOJASAT K 3ajiade reOMeTPHYeCKOro mporpam-
MHPOBaHHS.

Iepsast Gurypupyiomast B pabore mojesb siBJISIETCST JHHAMHYHOMN HapOHOX0351HCTBEHHOI
MOJIEJIBIO, KOTOPast PACCUHTBIBACT MPOM3BOJCTBO MPOMBILIEHHBIX OTpacjieii ¢ nomoubio Kobo —
Harnec npousBojpcTBeHHbIX QyHKIHA. C NPOM3BOACTBOM JIPYTHX orpacjeil oHa obpamaercst
9r30reHHYHO, H ynorpedisier 00bIYHYI0 MOJEJIb 3aTPAT M BBITYCKOB JUIS OMHCBIBAHHST NIPOH3-
BOJICTBEHHBIX CBsi3eil. Llesib — onpejesieHHe MHBECTHIMOHHBIX NMEPEeMEHHLIX H NepeMeHbl pac-
CTAaHOBKH pabouel CHJIbL, KOTOPbIE 00eCHeUHBAIOT MHHHUMYM JMCIKOHTHPOBAHHOIT HHBECTHI{HOH-
HOH CyMMBbI MSTHAUATHIIETHEIO TIEPHOJA TIPH HHMKHHX TPEJesax, JAHHBIX JUIsl HETTO NpOoU3-
BoJCTBA. Bropasi mojenn crapur cebe nesbio Beibop 3aB0joB, KoTOpble OYJYT NMOCTPOEHLI B
NPOMBILUIEHHOM KOMIUIEKCE, H ONTHMYM-KPHTEPHEM SIBJISICTCSI MHHHUMAJITH3ALHS KalNTaJIbHBIX
3aTpar MPH JAHHBIX JIOXOAHBIX H TEXHOJOIHYECKHX yCJI0BHAX. JleHCTBHE OTJEJILHLIX 3aBOJIOB
OTHCHIBAETCSl OOBIYHBLIMH TEXHOJIOPHYCCKHMH (DYHKIMAMH. Mojesib NPHBOJHT K 3ajade cme-
IAHHOTO HENPEPLIBHOO  LEJOYHCICHHOI0 TeOMETPHUECKOr0 MPOrpaMMHPOBAHUS, KOTOPYH)
M3-3a CrENHaJIbHOH CTPYKTYPbl MOXKHO CBECTH K PEHICHHI0 HEKOTOPBIX HENMPEPLIBHLIX 3ajay
C KOMOMHATODHYCCKHM METOJI0M.



StAHL JANOS

A kétszeresen Osszekapesolt linearis
programozasi feladatrol.*

Bevezetés
A
Dy =b
Ay +Boy + X Az =a
i
(1) Dy+ Bz, =b, (i=1,2...)

Tignly B Lo sl =10
max (cyzy + dy + Y ¢; ;)
i

alaku linedris programozési feladatot szoktdk kétszeresen osszekapesolt vagy
kétszeresen Osszefiiggl linedris programozisi feladatnak nevezni. (A cikkben
nagy betiivel a szampélditol eltekintve mindig métrixot, kis betiivel az in-
dexektdl eltekintve vektort, gorog kisbettivel skaldrt, félkovér nagybetiivel
pedig poliédert jeloliink.)

Ilyen linedris programozisi feladat lehet modellje egy olyan tobb részbél
all6 gazdasdgi egységnek, ahol az egyes egységek tevékenységét leird x; valto-
z0k mindegyikével kapesolatban levs y pl. készletezési vagy valamilyen koz-
pontilag iranyitott tevékenységet reprezentdl, mig a valamennyi valtozot tar-
talmazé feltételek pl. valamilyen kozos eréforras kihaszndldsara vonatkoznak.
Ugyancsak ilyen modell adédhat egyetlen gazdasigi egység tobb, egymést
kovet$ idGszakra vonatkozo tevékenységének leirdsandl, mikor az z;-k az egyes
idGszakokon beliili tevékenységet reprezentaljik, y komponensei szallitdsi vagy
ismét készletezési tevékenységeknek felelnek meg és a valamennyi véltozot
osszefogo feltételek pl. kibocsatéasi kotelezettséget fejeznek ki.

De addédhat ilyen linedris programozési feladat akkor is, ha a feltételek
alkotta mdtrix ,,jobb-alsé” részével kapcesolatban nem éppen részegységeket
vagy id6beli dinamizmust kifejezé blokkdiagondlis szerkezetre gondolunk.
Legyen pl. a probléma egy olyan termelési-elosztdsi kérdés megolddsa, ahol
a szokdsos szdllitdasi feladat jobb oldalai vagy egy résziik valamilyen ter-
melési kapacitas szintjétdl fiiggg — ezt fejezik majd ki a Diy-k — és vannak
még a termelést és elosztist Osszekapesold tovabbi feltételek, amit az 4 jx, +
+ By + X Aa; = b, feltételek irnak majd le. (Egyébként minden linedris

i
programozasi feladatot tekinthetiink kétszeresen osszekapcesoltnak és a kovet-
kez6 dekompozicios eljardst ennek megfelelSen is leirhatnédnk.)

* A cikk a szerz6nek a Balatonfiireden megrendezett V.’Ma.gyar Operfcidkutatési
Konfereneion elhangzott hasonlé témdju el6adésa alapjan késziilt.
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(I1)-t nagyméretii linearis programozasi feladatnak tekintve, megoldasara
a szokdsos két lehetfség valamelyike kindlkozik.

Az egyik utat olyan moédszerek jelentik, melyek a szimplex mddszernek az
adott feladat specidlis szerkezetébdl adédéd egyszertisitési lehetGségein alapul-
nak. Egyszer(isitési lehetGségen a sziikséges miiveletek szamanak, a sziikséges
tarolotérnek csokkentését vagy a miiveletek elvégzésének, a tarolétér kihasz-
naldsanak jobb megszervezését értjitkk. Az ilyen, un. strukturdlis vagy bazis-
dekompoziciés eljarasok tehat az eredeti feladat valamilyen (pl. primdl vagy
dudl megengedett) bazis megoldasain keresztiil jutnak el az optimalis meg-
oldasig.

A masik lehetGséget az in. dekompozicids eljardsok jelentik, melyek az ere-
deti feladat megolddsat tobb kisebb vagy mas ok folytan kinnyebben kezel-
hets feladat rendszerint tobbszori megoldasara vezetik vissza: ezen, Gn. rész-
feladatok megolddsabdl | rakjik ossze” a feladat optimalis megoldasat.

(1)-re strukturdlis eljarast ad [6] és [7]. [6] az tn. altalanositott felsGkorla-
tos technika [3] egy kiterjesztése. ElsGsorban ezzel kapcesolatban mondhaté el
az, ami a strukturalis eljarasok 1ényegébdl addodik, mennél bonyolultabb a fel-
adat matrixanak szerkezete, anndl tobb és esetenként annal nehezebben kezel-
hetS lehetdséget kell megkiilonboztetni a feladat matrixa hatékony kezelésé-
nek biztositasahoz. Ugyanakkor, ha ez sikeriil, egy strukturalis eljards haté-
kony szamitastechnikai eszkoz, amit a [6]-ban kozolt, prébaszamitdsokat
értékels tablazat is igazolni latszik.

Egy dekompozicids eljards nemesak mint szimitdstechnikai eszkoz érdekes,
hanem a linedris programozisi feladatot tébb, egymdashoz képest alad és mellé-
rendelt részegységbdl 4ll6 gazdasigi egység modelljének tekintve egy ilyen
eljaras segitségével ezen rendszer miikodésének vagy irdanyitdsdnak problé-
méja is vizsgalhaté (pl. [5]). Az (1)-gyel kapcesolatban emlitett interpretaciok
barmelyike alapjan igy érdekes lehet egy olyan dekompozicids eljaras, mely
(1)-et

Bjx; = b, — Dy

2, >0

max (¢; — pd;)x;

alakt linedris programozasi feladatok (i = 1,2 ...) vizsgélata alapjin oldja
meg, ahol p és y a feladatok minden elGfordulasdndl alkalmasan megvéalasztott
vektorok.

Ilyen részfeladatokhoz pontosabban ezek dudlisdhoz jutunk, ha (1)-re
a Dantzig— Wolfe eljardst [4] alkalmazzuk olyan formaban, hogy a

Dy = b,
(2) Dy + Byx; = b; (il b e )
Y5 Ty; Xyeioi o = O

feltételeket tekintjiik részfeladatnak és ezen részfeladat dudlisdinak megoldd-
sdra ismét a Dantzig—Wolfe eljardst alkalmazzuk. A Dantzig—Wolfe eljiras
ilyen kétszeres alkalmazdsit azonban szamitdstechnikai eszkozként aligha
lehetne figyelembe venni.
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. Vegyiik észre azonban, hogy a kivant alaku részfeladatokhoz jutunk akkor
18, ha (1) duélisdbdl, az ugyancsak kétszeresen osszekapcsolt

pd, > ¢,
3) 90D + pB, + 2e9Di>d
pd; + q; B; > ¢; @="1,2..,,)
min (g,by + pa + 24 b;)

linedris programozési feladatbél indulunk ki. Nevezetesen, ha (3)-ra a Dantzig

- Wolfe eljarast olyan formdban alkalmazzuk, hogy a )
(@ PAy > ¢,
) pAi—I_QiBizci (7’:1r2)

feltételeket tekintjiik részfeladatnak és ezen részfeladat dualisinak megoldé-
sara ismét a Dantzig—Wolfe eljarist alkalmazzuk.

Tovabbé (1)-et a széban forgdé médon kezelve, az (1)-gyel ekvivalens extre-
milis feladat

Az + 2 A(Boy; + 24z + %' e Bo ¥y + ZAiEik) =a
J i i
J

lj’ M 2 0
max (¢ + 3 A(dy; + 3 ¢Z;) + % wldy + 3 ¢ Ty))
J i t

alaki, ahol az (¥, ), Ty, . . .) (j=1,2...), illetve (¥, Ty, Ty . . .) (b =1,
2...) elemek a (2) feltételek meghatdrozta poliéder extremilis elemei, illetve
extremdlis irdnyai. (Valamivel pontosabban és dltalinosabban fogalmazva,
olyan rogzitett vektorokrél legyen sz6, melyekkel a poliéder tetszileges eleme
a szokott mdédon elGallithato.)

Nyilvan (5)-tel ekvivalens feladathoz jutunk akkor, ha (5)-be még (2) tet-
széleges (y, x,, x,...) elemeinek megfelel§ egyiitthatékat és vdltozokat is
bevezetiink, illetve (5) optimumértéke (ha ez létezik) tetszéleges pontossiggal
megkozelithetd minden olyan (5) alak linedris programozasi feladattal, mely
(2) alkalmas elemeinek megfelels egyiitthatokbdl és véltozokbél 4ll. Ugyan-
ezen megjegyzések érvényesek a dudlis (7) feladat Dantzig—Wolfe eljirissal
torténd megolddsaval kapesolatban is, amikor az extremalis feladat

9oDo + X «f2;By + X ¢,/D;) + %'ﬂlr(;kBo + 2 9;D) >d
J 1 1
J
% B >0
min (%bo + X y(pd + 3 ;b)) + %'ﬁk(ffkd 55 %‘ qicb;))
J i

(6)
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alaku, ahol a (p;, @1 @opp ---) (7=1,2...), illetve (By, Ty, Tors - - -) (B = 1,
2...) elemek a (4) feltételek meghatarozta poliéder extremdlis elemei és ird-
nyai.

Mindezek egyiitt osztonoznek egy olyan dekompozicids eljards vizsgdlatéra,
ahol mindig egy (5), illetve (6) alakt feladat (p, @), illetve (7, y) dudlis meg-
olddsabdl adodé p-mal és y-nal oldjuk meg a

Bx; = b; — Dy

(7) z >0
max (¢; — p4A;) x; (1= 1,2 )

részfeladatokat, hiszen ezek mindegyikének #; megolddsit felhasznilva az
adodo (y, @, &, . ..) megolddsa (2)-nek és ugyanigy (P, ¢, ¢, - . .) megoldédsa
(4)-nek, ahol ¢, (7) duélisanak megoldasa. (Feltéve természetesen, hogy az
-k és g;-k léteznek.) (2) és [vagy (4) ezen megolddsaihoz tartozé 2, illetve
a valtozokkal a megfelels feladatot bévitve Gj (p, @) és/vagy (7, y) adddik sth.

Dekompozicios eljaras a feladat megoldasara

A tovédbbiakban feltessziik, hogy az Y = {y: Doy = by, y > 0} és P =
= {p:pd, > c,} halmazok nem iiresek és korlatosak. Legyenek X, =
=1{2:Bi;=0,2,>0} é8Q, = {g,: B, >¢}(i=12...)

Az alibbiakban elébb megfogalmazzuk az eljardst, az eljirds verifikaldsat
a lefrdsdt kovets tétel bizonyitdsa tartalmazza. Az eljirds a kovetkezs:

1. Legyven b = 1,7, az Y-nak, p, pedig P-nek tetszéleges eleme. Az y-ra vo-
natkozo feladat a

9Dy > d

min qgb,

linedris programozési feladat, a p-re vonatkozd feladat az

A o =0
2o >0
max ¢,
linedris programozisi feladat. Legyen tovabbd m, = — oo, y, = oo.

2. Oldjuk meg a
Bz, = b, — Dy,

(8) ;>0
max (¢; — p, A;)x;

linedris programozdsi feladatokat (i = 1,2...).

Ha ezen feladatok mindegyikének van optimélis megolddsa, folytassuk
3.-tol.

Ha a (8) feladatok kozott van olyan, amelyiknek nincs lehetséges megoldésa,
minden ilyen i-re bdvitsiik az y-ra vonatkozé feladatot egy B-valtozéval.
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A véltozbhoz tartozo célfiiggvény egyiitthaté 7.b;, a valtozéhoz tartozé egyiitt-
hatévektor pedig (g;D;, 0), ahol 7; a Q;nak egy olyan extremdlis eleme,
elyre (b, — D;¥;) < 0.

_ Ha a (8) feladatok kézott van olyan, amelyik nem korldtos, minden ilyen
v esetén bdvitsitk a p-re vonatkozé feladatot egy u valtozoval. A valtozéhoz
tartozé célfiiggvény egyiitthatd ¢;%;, a valtozéhoz tartozd egyiitthatévektor
pedig (4,%;, 0), ahol 7, az X,-nek egy olyan extremdlis eleme, melyre

(c; — Ppdy) T; > 0.

Folytassuk 4.-t6l.
” 3. Legyen &; (7), ¢; pedig (7) dudlisdnak egy optimadlis extremalis megoldésa
V=059

Bévitsiik az y-ra vonatkozé feladatot egy « véltozéval. A valtozéhoz tar-
toz6 célfiiggvény egyiitthaté p,a + 3 g,b;, a vitozéhoz tartozé egyiitthato-
vektor pedig (9,B, + X ¢:D;, 1). :

i

Bévitsiik a p-re vonatkozé feladatot egy 4 valtozéval. A véltozéhoz tartozé
célfiiggvény egyiitthaté dy, + 3 ca;, a véaltozéhoz tartozé egyiitthatévektor
Pedig (Boy, + 3 4%, 1). 4

4. Oldjuk meg az y-ra vonatkozoé feladatot, ha az tartalmaz 4j valtozot és
oldjuk meg a p-re vonatkozé feladatot, ha az tartalmaz 4j valtozot.

Ha az y-ra vonatkozé feladat nem korlatos, az eljards végetér: az (1) fel-
adatnak nincs lehetséges megolddsa.

Ha a p-re vonatkozé feladat nem korldtos, az eljarads végetér: a dudlis (3)
feladatnak nincs lehetséges megoldésa.

Ellenkez6 esetben legyen (#,,1, ¥411) Vagy #sy1 az y-ra vonatkozé feladat
dudlisdnak-egy optimalis megolddsa, v,,, pedig a feladat optimumértéke vagy
oo aszerint, hogy a feladat tartalmaz-e mar o valtozét vagy sem (Ppy1, 7pis)
vagy p,, pedig legyen a p-re vonatkozé feladat dudlisa egy optiméalis meg-
olddsa és m,,, a feladat optimumértéke vagy — oo aszerint, hogy a feladat
tartalmaz-e mar 1 valtozét vagy sem.

Ha 7, > v,,, az eljirds végetér, (1) egy optimalis megolddsa a p-re vonat-
kozo feladat alapjin adodik.

Ha 7, << yyy1, legyen h = h + 1 és folytassuk 2-t6l.

Tétel. Az 1—4 eljaras vagy végetér az egyes lépések véges szamu alkalma-
zésa utdn, mikoris a 4.-beli konklaziok helyesek, vagy lim m, = lim y, véges
érték és ez megegyezik (1) optimumértékével. bz Nt

Bizonyitds. A kovetkezd két megjegyzés helyessége Y és P korldtos volta-
nak kovetkezménye.

Mivel {y : Doy = 0, y > 0} = {0}
D=0
Dy + Bix; =0 (=192 000
T ARt R

-hol tehdt ¥ korldtossdga folytin Bia; = 0 (i =1,2...), tehit (5) [(6)] elss
feltételesoportjaban a u(f) valtozok egyiitth&tovektoml Ax; (g.D,) alaktak-
(nak vélaszthaték), ahol az Z; (7;)-k X, (@;) extremdlis elemei (: = 1,2 .. .).
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Masrészt egy
Ao+ 3 A(Boy; + 3 A %) + Zk.u“ikAi%ik =a
J i i

Say=1
7

Ajs thige > 0
max (ce%q + 12 Afdy; + 12 ¢;&yy) + Zk' Phixc Ci Tgp)
i,

alakt (vagy a 1 valtozékat és rdjuk vonatkozé feltételeket még nem tartal-
maz6) p-re vonatkoz6 feladatnak mindig van lehetséges megoldésa, ahol az

Y, ¥, Ty-k az eljaras sordn meghatarozott elemek. Ellenkez6 esetben ugyanis
lenne olyan (p*, =*), melyre
p*4, >0
P*(Bo?:/j I ‘I_Z'Ai'iij) + w* >0
P*A; %y > 0
a (9)-ben szerepl$ j-kre és (i, k)kra tovabba
p*a + w* < 0

P korlatosséga folytdn a fentiekbdl p* = 0, ami az utols6 egyenlGtlenségnek
ellentmond.

Hasonlé igaz egy y-ra vonatkozé feladatra is, azaz 4.-ben a p-re és az y-ra
vonatkozé feladattal kapesolatban valéban nincs més eset az ott elmondotta-
kon kiviil.

Legyen valamikor 4.-ben egy p-re vonatkozé (9) feladat nem korldtos.
Ekkor léteznek olyan nemnegativ p%-k és af, hogy

4525 + _2;'.“1‘/(‘41';:‘1‘1: =0
i,

és
oonf‘Z#m Ty >0

Feltételezve (4) megoldhatisigat és a (4)-beli egyenlétlenségeket x3-gag
illetve u% 7, -vel beszorozva és osszegezve ellentmondéshoz jutunk. Igy mé,
kevésbé oldhaté meg a (4)-hez képest még tovabbi feltételeket tartalmazoé (3).
Hasonléan ldthaté be az y-ra vonatkozo feladat nem korlatossagdhoz kapeso-
16d6 4-beli allitas.

Tovébbé lévén a széba jové F,-k és q,,-k szdma véges és egy 2.-ben tjonnan
bevezetends u,;, vagy f valtozé eddig még nem szerepelt ilyen elemhez tar-
tozik, a p-re, illetve y-ra vonatkozé feladatok el6bb vagy utébb A, illetvea
véaltozot is fognak tartalmazni, hacsak az eljards nem végzédik a most emlitett
esetek valamelyikével.

Ilyen esetben, ha pl. a p-re vonatkozé feladat korlatos, optimélis (2, . . .

s Sl ) megoldészihoy tartozé (a¥, y*, a3y, «%...), ahol y* =

Z‘ yj, :r = Zl*x,j + 2, pk %, (0 =1,2...), nyilvin olyan megoldéisa

(1)- nek melyhez tartozé céliugjgvcny( ‘rték a megfeleld w* és ugyanigy, ha az
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Y-ra vonatkozé feladatban szerepel « valtoz6 és a feladat korlatos, akkor
a (3) dualis feladat olyan megolddsa nyerhets, melyhez tartozé duél-célfugg-
vényérték az aktudlis p*.

(El6bbiek alapjin az el6z6 konkluzidk is némileg kiegészithetSk: ha a p-re
(az y-ra) vonatkozé feladat nem korldtos és tartalmaz A (x) véltozét, az (1)
((3)) feladat nem korlédtos és ugyanakkor az y-ra (a p-re) vonatkozé feladat
eddig nem tartalmazott « (1) valtozét.]

Mindaddig, amig m, és p, valamelyike nem véges, , <y, és az el6zbek
Szerint ez igaz, akkor is, ha mindkett6re véges érték adédik, melynek be kell
kivetkeznie, ha az eljards nem fejezédik be masképpen. Tovabbé &-vel jelolve
(1) optimumértékét, mely ekkor szitkségképpen létezik, m, < & < y,, amivel
igazoltuk a 4.-beli 7, > y,,, (pontosabban a,,, = Yh41) esetre vonatkozd
allitdst. '

Nyilvan a m,-k monoton nem csckkennek és a y,-k monoton nem nének,
hiszen a p-re és y-ra vonatkozé feladatok egymést kovetd elSforduldsaik
kozott Gj valtozdkkal béviilnek vagy valtozatlanok maradnak. (Utébbi eset-
ben p,., = p, vagy v, = y, vélaszthaté 4-ben.) Azt kell mar csak belét-
nunk, hogy lim z, < lim v, lehetetlen.

h—+ e h—+ o

Az ad6dé py-k és 7,-k sorozata P illetve Y-beli elemekbé] 4ll. Egy kon-
Vergens részsorozatot tekintve és a tovdbbiakban csak ezen részsorozattal
foglalkozva jeloljiik (p*, y*)-gal ennek limeszpontjét.

Elég nagy h-t6l kezdve a (8) feladatoknak és dudlisuknak is van lehetséges
megoldésuk, kovetkezésképpen ugyanez igaz a

Bx; = b, — D;y*

>0
max (¢; — p*A,)x;
feladatokra és duélisukra, tehdt van optimélis megolddsuk is. Jelolje ezeket
aFbsgF (i=1,2...).
Minthogy 7, = m, — p,a, tetszbleges h-ra és anndl nagyobb h’-re (., )
optimalis voltabol
Pi(Boyn + 2 AiZyp) + wy — Pra > dy, + 3 ¢;&y,

azayz

(10) Ty > Ay — Py By + Dra + 3 (¢; — by A) .
il
Ugyanigy
(11) Vi < Y — PpBoYy + Pra + 2 Zin(bi — D;ipy).
1]

A két utols6 egyenlStlenség jobb oldalan allé kifejezés ismert folytonossagi
meggondoldsok alapjan elég nagy h-t6l kezdve tetszblegesen kozel van
{* = dy* — p*B,y* + p*a + 3 (¢, — p*4,) af = dy* — p*Byy* + p*a +

4 " " ,
+ X q¥(b; — D;y*)-hoz, amibdl lim z;, = lim y, kovetkezik és ezzel a tétel
i h— h— e
valamennyi allitdsat belattuk. W

Kizarélag illusztracidként, illetve esetleg a megértés megkonnyitésére is
szolgal a kovetkez$ szampélda.
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Az
ity =5

2wy 2y — Yo+ )+ 42y < 5
—Ty — Yy + Yy + 20 + 2, < 20
Y1 — 2y, + 42y — 2y = 20

Y1+ 4y, + 22, + 22, = 50
Loy Y1» Yar 1y Ty = 0
max (—4x, + 2y, + 4y, + 8z, + x,)
linearis programozasi feladatnal legyen
D=l 1L

—92 2 )| 1 4
A ——— 3 B —— y A — y
’ [ 1] ’ [ 1 1] ; [2 1]

Dlz[l 2], 31:[4 —1]’
1 4 218

tehat az eljards sorin egyetlen alfeladat lesz és a fentieknek megfelelGen par-
ticiondlédnak a feladat tovabbi paraméterei és valtozdéi. (Amit mar a cikk
tobbi részétdl eltérs jelolések is kifejeznek.)

Az {y, ys) 2+ Y <5, Y1 Y2 > 0) 68 {(py, Do) 2P — Py > — 4, Py Py >
> 0} halmazok korlatosak és nem iiresek és legyen y, = (2, 3) és p, = (0, 0).

(L)
A 2.-ban lépéshben megoldandd (8) feladat a

d, —z, < 24
2z, 4 2z, < 36
%y, Xy >0

max (82, + «,)

linedris programozasi feladat; melynek optimdlis megolddsa &, = (84/10, 96/10),
dudlisinak optimdlis megolddsa pedig ¢, = (7/5, 6/5).

By, + 4,2, = (478/10, 274/10) és a meglelels célfiiggvény egyiitthato
dy, + ¢,&, = 928/10, hasonléan p,B, + ¢,D, = (13/5, 2) és a megfelels cél-

fiiggvény egyiitthaté pa + ¢,b, — 88. (3.)
Ennek megfelelGen 4.-ben az y-ra vonatkozé feladat a

qo + 13/50t; > 2
qo + 20, > 4

&y 7= X

oy p >0

min (5¢, - 88x,)
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linedris programozési feladat, melynek optimélis megoldésa ¢ = 2, a¥ = 1,
Optimumértéke &, = 98 és melynek dudlisa optimalis megoldésidbdl 4, =
= (0, 5).

Hasonléan, a p-re vonatkozé feladat a

— 9y + 478/10 4, < 5
— 2y + 274/10 4, < 20
=1
Xgs Ay =0
max (—4x, + 928/10 4,)

linedris programozisi feladat, melynek optimalis megoldésa x¥ = 214/10,
At = 1, optimumértéke , = 72/10 és melynek duslisa optimélis megoldésé-
b6l p, ='(2, 0).

2. iterdcits lépés.

2. 4z, — 2, < 30
2z, + 2z, < 30
Z;, %y >0
max (6x, — Tx,).
Optimalis megolddsa: #, = (15/2, 0).
Dudlis optimélis megoldésa: ¢, = (3/2, 0).
3. By, + A2, = (5/2, 20), dy, + ¢, = 80,
DBy + 4D, = (11/2, —5), p,a + ¢,b, = 40.
4. y-ra vonatkozo feladat:
Qo + 13/5a, + 11/20y > 2
9o + 20; — Sy >4
oy + %y =1
Qo %1, %y >0
min (5q, + 882, + 40a,)

Optimalis megoldasa: ¢f =9, af =1, af =0,
Optimumértéke: & = 85.

Dudlis optimalis megolddsa: 7, = (0, 5).
p-re vonatkozé feladat:

— 22, + 478/10 A, + 5/2 4, < 5

—xq + 274/10 A, + 20 4, < 20
A A =1

max (—4x, + 928/10 4, + 80 1,)

.
3 Szigma
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M= LiAs= 0, af = 0,
7wy = 80.
P3 = (0, 64/37).

w

. iterdcids 1épés
2. 4z, — x, < 30
2z, + 2z, < 30
Xy, Ty >0
max (168/37 x; — 27/37 z,)
2y==1(9,.6)
¢, = (39/317, 6/37).
8. By, + Ay, = (18/37, 9/37), dijy + ¢y, = 2340/37,
By + gD, = (28, 29), pa + ¢,b, = 98.
4. go+ 13/6; + 11/2 ¢, + 1837 a3 > 2
qo + 20, — S5, + 9/37 a3 > 4
oy + g + org =1
Go» %1y %o, 23 > 0
min (5¢, + 88a, -+ 40x, + 2340/37 «y)
qs = 187/37; et =1, o} = o} = 0.
&, = 8025/37 (~ 81,7), ¥, = (0, 5).
—2x, + 478/10 4, + 5/2 2, + 28 4; < 5
—xy + 274/10 A, + 20 4, + 29 1, < 20
M+ 2,4+ 4 =1
Lo Aiy Any Ay =0
max (—4x, + 928/10 A, -+ 80 4, 4 98 4,).
A3 == 1Az =0, ¢t =iAf = 0.
7, = 80, p, = (0, 2).

4. iterdcios lépés

2. 4z, —x, < 30
2z, + 2z, < 30
Xy, Ty >0

max (4x, — x,)
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&, = (9, 6)

91 = (1, 0).
3. DBy + ¢:D1 = (—1,0), Dy + ¢1b; = 60
4. Qo+ 13/5 oy + 11/2 ay + 18/3T g — &y > 2

9o + 20y — 5ay 4 9/3T 0ty > 4
oy + oy oy + e, =1
Gos %15 %y, %3, 24 > 0
min (5g, + 88x; + 40a, + 2340/37 oty -+ 60a,)
=4, af =1, af = af = o = 0.
£, = 80.
A feladat optimdlis megoldasa (0, 0, 5, 15/2, 0), duélisdnak optiméalis meg-
olddsa (4,0, 2, 1, 0).
Megjegyzések

Els6 megjegyzésiink, hogy a 3.-ban bevezetett ¢j valtozok miatt a Py 7
7 Pryr 68 Yy 7~ Yy reldciok koziil legaldbb az egyik biztosan teljesiil.
egyen ugyanis

&= dyn — PrBoyn + Dra + 3 (¢; — ppd) & =
i
= dyy — PuBoin + Dra + 2 i(b; — D;yy).
il

Dy 7 Ppy1s ha
Pu(Boyy + 3 A; %) + 7y, < digy + 3 ;%
i 1
820z my < &, €8 fy 7~ Ynyr» ha
(PnBo+ 2 41 D))y + P > Pra + .12 q:b;
i

azaz y, > &,. Minthogy 4.-b6l — illetve induldskor 1.-b&l — z, < v, 4llit4-
sunk igaz. Nyilvdn helyes marad akkor is, ha f vagy p valtozé bevezetésével
jutunk 4.-hez.

Az el6zé tétel dllitdsa igaz akkor is, ha 4.-ben az y-ra vonatkozé feladatot
csak &, < y,, a p-re vonatkozé feladatot pedig csak &, ~ m, esetén bévitjiik
a megfelel o vagy A véltozoval.

Csak a lim m, <~ lim p, egyenlGtlenség lehetetlen voltinak bizonyitdsit

- 0 1+ 0O
kell médosftununk. Ugyanis most nem feltétleniil teljesiil (10) és (11) mind-
egyike, de el6z6 megjegyzésiink szerint legalabb az egyik fenndll. Mindenesetre,
ha mindketts igaz, alkalmazhaté a korabbi gondolatmenet.
Ha pl. csak (10) irhaté fel, akkor a k-adik 1épésben nem &llt fenn R
amiért is nem vezettiik be az (7, &,, , . . .)-nak megfelel o viltozét az y-ra,
Vonatkozo6 feladatba. !

3*
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Tehat i i i 3 )
Yo < Yy — PpBo¥n + Pra + $QI(bi — Dyijy).

Mivel itt a jobb oldal ismét tetszélegesen kozel van &*-hoz és y, <<y,
lim 7z, <~ lim y, lehetetlensége mér adédik.
h— o h— o

Az, hogy mind az y-ra, mind pedig a p-re vonatkozé feladatba minden
lépésben bevezetjiik a megfeleld « és 4 véltozot, az egy, a gyakorlatban elfo-
gadott, dekompoziciés eljardsoknal alkalmazott taktikinak felel meg. A p-re
vonatkozé feladatnak a &, > m, esetben torténd bévitése annak felel meg,
hogy (2) (¥, &, &, ...) megolddsihoz tartoz6 A véaltozénak a (p,, 7,)-val
szamitott relativ koltség alapjan a bovités elényosnek latszik. Ugyancsak
a dekompozicios eljarasokndl szokdsos stratégidknak megfelelGen (2) tovabbi
(#4, 21, Ty . . .) megoldasainak megfelel véaltozokkal is bévithetjiik a p-re
vonatkoz6 feladatot, ha ilyen (8) megoldisa sordan adédik. Ugyanez igaz az
y-ra vonatkozé feladattal kapcsolatban is, mindez azonban mar attél fiigg,
hogy miképpen oldjuk meg a (8) feladatokat, tehat dltaliban a dekompozicios
eljaras szdmolégépen torténd realizdlisatol.

Az — altalaban csak kozelité — 1-—4. eljaras figyelemre mélté tulajdon-
saganak tartjuk, hogy a p-re és y-ra vonatkozoé feladatok sorozatit megoldva,
egyitt adédik egyrészt egy egyre jobb célfiiggvényértékli megoldasa (1)-nek,
masrészt pedig egy egyre kisebb felsd becslés (1) optimumértékére. Valamivel
pontosabban fogalmazva, értsiik bele 4.-be, hogy &, > v, esetén 7, , = ¥, és
& < my, esetén py, ., = p,,. BEgyszerlien adédik, hogy nem lehetséges az, hogy
végtelen sokszor egymds utdn mindig csak az egyik és mindig ugyanazon,
pl. a p-re vonatkozo feladatot kelljen ajra megoldanunk az eljards sordn.

Ez abbol kovetkezik, hogy rogzitett ¥ = y, = ¥,,, = . .. mellett a (7) fel-
tételrendszerek meghatarozta poliédereknek csak véges sok Z;; extremalis ele-
miik és 7, extremdlis irdnyuk van, melyeknek megfeleld véltozékkal a p-re
vonatkozé feladat b&vithets. Tehat elég nagy h'-re.

P By + 217 Aii’ij) + my — pra > dy + %: ¢ 5”1/
minden j-re, azaz

e > Yy — Py BoYy + Pra + %‘ (¢; — pwA)) T; = &

Tovabbéd szeretnénk mégegyszer hangsilyozni, hogy amennyiben (1)-nek
nincs optimélis megoldéasa, azt az eljards véges szamu lépés végrehajtisa utin
jelzi, valamint azt, hogy az eljirés tetszés szerinti , €Y és p, € P-bil kiin-
dulva végrehajthato.

Megjegyezziik, hogy mivel 2. két egymds utani elGforduldsa kozott a (8) fel-
adatok jobb oldala és célfiiggvénye is megvaltozhat, ezen feladatok megolddsa
az un. paraméteres primal-dudl szimplex médszerrel (pl. [2]) célszerl, amely
természetesen alkalmas az eljards sordn lehetséges olyan eset kezelésére is,
mikor a jobb oldal és célfiiggvény koziil csak az egyik valtozik meg.

Kozgazdasigi alkalmazis szempontjdabol is van érdekessége az eljardsnak.

Mér utaltunk a (8) részfeladatok interpretalhatésdgara. Tovabbd az y-ra és
p-re vonatkozo6 un. kizponti feladatok viszonya most mellérendelt a Dantzig—
Wolfe eljards bevezetében emlitett kétszeres alkalmazdsdval nyerhetd algo-
ritmussal szemben. A kétszeresen osszefiiggl linedris programozisi feladat
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éltalunk is felsorolt gazdasédgi interpretacidira gondolva tigy is fogalmazha-
tunk, hogy egy kozponti eréforrasokért felelds egység ezekre kiillonféleképpen
érakat hataroz meg (a p-re vonatkoz6 feladat megolddsdval) és ugyanakkor
€8y kozponti készletekért felelds egység ezek felhasznéléséra kiilonféleképpen
Szinteket hatéroz meg (az y-ra vonatkozé feladat megoldésival). Ezt egymés-
sal parhuzamosan végzik egyrészt a részegységektdl nyert vélaszinformaciok
(%; és §,), masrészt pedig a mésiktdl kapott informéciék alapjin. Ezen utéb-
b}&k a valésdgos tervezésben mindig meglevd, de ennek az ismert dekompo-
ZIcids eljardsok nytjtotta modelljeibsl kimaradé horizontélis informéciéaram-
las [5) egyfajta modelljének tekinthetdk.

Az eljards egy specialis esete

Tekintsiik végiill az 1—4. eljardst abban a specidlis esetben, ha (1)-ben
1=D, = ...0, mikor is a feladat métrixa a Dantzig—Wolfe eljardsnél
»820kédsos” szerkezet(i, azaz a
Agty + By + Y Az, = a
i
Dy = b,
(12) B, =8, G="17..0
Qs U @y, Ty e v 210
max (cy2, + dy + 3 ;)
linedris programozisi feladat megoldésaval foglalkozunk.
Az 14 eljérds most a kovetkez6t adja. (A kiovetkezs 1'—4 eljaras leirasd-
nél az y-ra vonatkozé feladatnél a Dy = b, y > 0 feltételeket megdrizend,
a feladat dudlisira tériink 4t. Ez most elvileg semmilyen problémé4t nem

jelent, hogy egy konkrét feladatndl is érdemes-e igy eljarni, az az adott fel-

adatol fiigg.)
I”. Az y-ra vonatkozd, a & véltozé maximalizilasét elSiré feladat a

Dy = b,

y>0

feltételeket tartalmazza, 7 legyen tetszileges, ezen feltételeket kielégits vek-
tor. A p-re vonatkozé feladat az

Ay =a
Ty >0
max ¢,%,
linedris programozdsi feladat. Legyen tovdbbd 7 = — oo, 6 = co.

2. Ha 6 < 7, az eljaras véget ér, a p-re vonatkozé feladat utolsé megold4-
$4bol szdarmaztathaté (12) optimdlis megoldésa.
6 - 7 esetén oldjuk meg a p-re vonatkozé feladatot.
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Ha a feladat nem korlatos, az eljards végetér, (12) dudlisinak nincs lehet-
séges megolddsa.

Ellenkez$ esetben legyen p a p-re vonatkozé feladat dualisa egy optimalis
megolddsénak a p-re vonatkozé feladat elsG feltételcsoportjahoz tartozé kom-
ponenseibél alkotott vektor és legyen & a feladat optimumértéke, ha a feladat
tartalmaz méar 4 valtozot.

3’. Oldjuk meg a

Bz, = b,

x>0

max (¢; — pd;)x;

linearis programozési feladatokat (z = 1,2 ...).

Ha a széban forgé feladatok valamelyikének nincs megoldésa, az eljaras.
végetér, (12)-nek sincs lehetséges megoldéasa

Ha ezen feladatok valamelyike nem korlatos, bd&vitsiik a p-re vonatkozé
feladatot minden ilyen i-re egy u véltozoval. A valtozohoz tartozé célfiiggvény
egyiitthatod ¢;¥;, a véltozéhoz tartozé egyiitthatévektor pedig (4,7, 0), ahol
Z; X, egy olyan extremdlis eleme, melyre (¢; — pA4,)%; > 0. Folytassuk 2’-t6l.

Ha a széban forgé feladatok mindegyikének van optimdlis megoldédsa,
legyenek az -k extremdlis optimdlis megolddsok és legyenek a ¢,-k a felada-
tok dudlisainak extremdlis optimélis megolddsai (i = 1,2 ...).

Legyen tovabb4

§=dy — pByy + pa + 3 @b = dj — pBoj + pa + 3 (¢, — pA) &
L 4

Vezessiink be a p-re vonatkozo6 feladatba egy A véltozét, melynek célfiigg-
vény egyiitthatoja dy + 3 ¢;&;, a véiltozéhoz tartozé egyiitthatévektor pedig

(Boy + 2 A4,%,1) és b(’ivi’tsiik az y-ra vonatkozé feladat feltételeit a
—(@ — pBo)y + pa + X ;b)) + 8 <0
t

feltétellel. Ha & <~ 6 folytassuk 4’-t6l, egyébként folytassuk 2’-t6l.

4’. Oldjuk meg az y-ra vonatkozé feladatot.

Ha a feladatnak nincs lehetséges megolddsa, az eljards végetér, (12)-nek
nincs lehetséges megolddsa. Ellenkez esetben legyen (7, 8) a feladat egy opti-
mélis megoldasa és folytassuk 2/-tél.

Ha (12)-t a Dantzig—Wolfe eljardssal oldjuk meg oly médon, hogy a

Diyi= b
Bz, = b, (B M 20t )
U gy Bgrene o ()
feltételrendszert egyetlen — egymdstol fiiggetleniil kezelhets részekre szét-

es6 — alfeladatnak tekintjiikk az extremdlis feladat egyszeri megolddsa egy



STAHL JANOS: A KETSZERESEN OSSZEKAPCSOLT PROGRAMOZASI FELADATROL 39

P-re vonatkozé feladathoz hasonld, az alfeladat egyszeri megoldésa pedig egy-
reszt a 3’-beli masrészt a
Dy = &,

y>0

feltételrendszerti linedris programozdsi feladatok megolddsat igényli.

Hogy az alfeladat, illetve az egyes fiiggetlen részek megolddsarél torténd
Visszatérés pontosan mikor és pontosan hogyan torténik, az nagyrészt ,,takti-
kai” kérdés, a szdmologépi realizdciétol is fiigg, esetleg az éppen megoldott fel-
adat viselkedésén keresztiil. gy 1’—4’ és a Dantzig—Wolfe eljaras ilyen, for-
mailag sem tal érdekes kiilonbozGségét nem érezziik lényegesnek. (Egyébként
& p-re vonatkozé feladatot is oly médon irtuk fel, hogy abban az alfeladat
minden kordbbi megoldésit megdriztilk, ami szintén egy lehetséges, a gyakor-
lat alapjén jonak tartott taktikat realiz4l.)

A Dantzig—Wolfe eljarassal kapesolatos tapasztalatok alapjin az sem lat-
szik érdekesnek, hogy 1'—4’ altalédban nem véges eljaris. A lényeges kiilonb-
ség az, hogy az egyik rész megkiilonboztetett kezelésével el tudjuk érni, hogy
a feladat optimumértékére egy monoton csokkend fels§ becslés (§) adodik.
(A Dantzig—Wolfe eljardsnél adodo felsd becslések sorozata nem monoton.)

Hasonlé eljérdshoz és ezt az [1]-beli algoritmussal dsszevetve hasonlé kon-
All'lziéz’ihoz juthatunk, ha 1.—4.-et olyan esetre specializdljuk, mikor (1)-ben

T P = 5

(Beérkezett: 1973. november 22.)
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ON THE TWOFOLD CONNECTED LINEAR PROGRAMMING PROBLEM

The article deals with a decomposition algorithm elaborated for the solution of a so
called twofold connected (1) linear programming problem. In each step of the decomposi-
tion algorithm a vector p is determined, it corresp()_nds to the ,,common conditions’
as well as an ¢ for the ,,common variable 3" by solving a linear programming problem:;
then problems (7) are solved.

Two cases are possible. In the first case the procedure solves problem (1) in steps
of finite number. In the second case the procedure is infinite: the optimum values of
linear programming problems resulting p and § constitute a monotonous non-decrea-
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sing or a monotonous non-increasing series, their common limit is the optimum value of
problem (1). (If this does not exist, it is indicated in a finite number of steps.) There
are solutions to (1) and its dual, their objective function values are the elements of the
series in question.

In the introduction some economic interpretations of (1) are mentioned. The second
part of the article contains the algorithm, its verification as well as a numerical problem.
In the next part there are some remarks and addenda; the last part contains a special
case of the algorithm and its comparison to the Dantzig — Wolfe method.

O OBYKPATHO CBS3AHHOHM 3AJNAYUE JIMHEMHOI'O IPOI'PAMMWPOBAHMS

CraTbsi 3aHUMaeTCsl JEKOMIO3ULIMOHHBIM METOJIOM, BbIPAOOTAHHBIM JUIsl peLIeHHst TaK Ha-
3bIBAaEMOH JIBYKPATHO CBSI3AHHOH 3a7aud JIMHEHHOrO NPOrpaMMHPOBaHUsl. B Ka)<iom wary
AEKOMIO3HLHOHHOI0 METO/a PEIEHHEM 3a/IaUH JIMHEIHOI0 NMPOrpaMMHPOBaHMs OTpejessieTcs
P, YIOBJIETBOPSIIOUIHI «001mm yeoBusim A+ B, 7/+ > Ajry=a ¥ y puist «o0wieil nepemeHHoi
y», TOTOM peraercs 3agada (7).

B obmem umerorcs aBa cayuvasi. IlepBpiii cayuvai — 3anaqy (1) pemaem B marax KOHeYHOMH
BEJIHYHHBI.

B apyrom cilyyae ajabroputm GeCKOHeueH, H ONTHMYM 3a/ay JIMHEHHOr0 NPOrpamMmmMipoBaHHsl,
JAIHUX P H ¥ COCTABJIAIOT MOHOTOHHO He YOBIBAIOLIYI0 HJIH MOHOTOHHO HE BO3PACTAIONLYIO
nporpeccuio, obmuii npejes KoTopuix — onTHMyM 3ajgaud (1). (Eciu Takoro He cyiecrByer,
TO TO0CJIE BBLIMOJHEHHS] 1ArOB METOJla B KOHEYHOH BEJIMYHHE 3TO TNPOSIBIISIETCS).
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Fgy modell a gazdasagi szabalyozdok
tervezéséhez a mezdgazdasagban™®

I. Bevezetés

Az 1j gazdasdgirdnyitdsi renszerben a kozponti tervezémunka kiemelke-
déen fontos része a kozéptdvi terv és az annak végrehajtdsit szolgdld szabd-
lyozérendszer kidolgozésa, az egész népgazdasig és az egyes népgazdasigi dgak
szintjén egyardnt. Kozgazdéaszaink egyre tobb és tokéletesebb modellt dolgoz-
nak ki f6ként az elsé feladat megoldasahoz (pl. 1.), de tobb irdnyt prébalkozas
tortént a mdsodik feladatra vonatkozéan is (pl. 2. 3. 4.).

Az élelmiszer-gazdasdg kozéptavi tervezéséhez és drszabilyozésédhoz is készi-
tettek mar modelleket (pl. 5. 6. 7.). Hidnyzott azonban egy olyan modell,
amely a teljes mezSgazdasigi szabdlyozérendszer varidnsainak gyakorlati
Vizsgdlatara alkalmas s a vdrhaté jovdelemhatdsokon tulmenden a szaba-
lyozékra valé reagélsrol is tdmpontokat ad. A gazdasdgi szabélyozék model-
lezésére tobb lehetGség kindlkozik:

1. A tervezéshez hasznélt programozisi modellekb6l — az optimélis volu-
menterv mellett — levezethetd az optimdlis drrendszer (egyensulyi drrendszer)
18. K médszer alkalmazdsa ellen két {6 érvet lehet felhozni:

— a tervezéshez hasznélt programozisi modellek aggregiciéja rendszerint
nagyobb fokt anndl, hogy abbdl termékenkénti drakat vezethessiink le,

— a programozisi modellbsl kapott egyenstlyi drrendszer tobb okbél nem
miikodhet tényleges drrendszerként.

2. Az dgazati kapcsolati mérlegek felhasznalhatdk arra, hogy a termeléshez
felhasznélt kiilonboz6 anyagok (rdforditdsok) érvéltozdsainak hatdsét figye-
lemmel kisérjiik, egészen a mezdgazdaségi végtermékek onkoltségéig, illetve
e termékek jovedelméig. E modell azonban nem ad valaszt arra a kérdésre,
hogy milyen véaltozas virhat6 az egyes termékek kindlatdban, vagyis hogyan
reagdlndnak a véllalatok a gazdasagi szabédlyozék véltozdsara.

3. A t6kés orszdgokban elterjedt a statisztikai idSsorokbdl szémitott kind-
lati fuggvények hasznélata. Ezek a mi szocialista mezGgazdasdgunkban kevéshé
alkalmazhaték, mert a védllalatok termelése sokoldali (nem egy-egy termékre
specializalt), a foldteriilet pedig korldtozott (nem novelhetd), ezért az egyes
termékek kindlati fiiggvényei nem lehetnek fiiggetlenek egymdstol.

4. A kapitalista orszdgokban ugyancsak elterjedt médszer a parametrikus
Programozdssal végzett kindlati elemzés, amellyel tobbféle 4rkombinécié hatédsa

* Az V. Magyar Operéciokutatisi Konferencifin (Balatonfiired, 1973. oktéber 1—4.)
elhangzott el6adas alapjan.
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vizsgalhaté a céllfiiggvény parametrizdldsa utjan, s a kindlat véaltozdsa mindig
fiigg a tobbi termék helyzetétdl is.*

Miutan intézetiink feladatat képezik — tobbek kozott — a gazdasigi szabé-
lyozokkal kapcsolatos szamitdsok is, a 2. és 4. pontban emlitett mddszerek fel-
haszndldsdval megkiséreltiik egy olyan modell kidolgozésit, amely eleget tesz
az alabbi kivanalmalknak:

1. Tegye lehet6vé az egész szabdlyozdrendszerrel (drak, tdmogatdsok, adok)
kapesolatos valtozatok vizsgalatat, illetve bdrmely fontos felhaszndlt vagy ter-
melt termék dranak, tdmogatisianak véltoztatdsat.

2. Tegye lehetévé a felhaszndlt termdékek arvéltozasainak tovdbbgyiiriizését,
s a mezbgazdasigi végtermékek onkoltségében, jovedelmében hekovetkezo
valtozasok kiszamitdsat.

3. Az el6bbi valtozisokat figyelembe véve a modell a termelési szerkezet
optimalizdldsaval adjon tampontot a szabdlyozé rendszerre valdé véirhato
reagalasarol.

4. Az optimalizdlds soran az egyes dgazatok a végtermékel jovedelmezbsége
alapjan versenyezzenek.

5. A modell nagysdgrendje ne haladja meg az egy 200 x 200-as mdtrixz mére-
tét, hogy a szdmitasok és az eredmények értékelése gyorsan elvégezhets legyen
(figyelembe véve az akkor rendelkezésiinkre all6 IBM 1130-as szdmitogép
korlatozott lehetGségeit).

6. A modell tgy legyen felépitve, hogy a szabalyozérendszerrel kapesolatos
valtozdsok csak a célfiggvény koefficienseit érintsék, az egyiitthaté-matrixot
nem. Kz azért sziikséges, hogy az egymds utani viltozatok szdmitésa gyorsan,
viszonylag kevés gépidGtobblettel elvégezhetd legyen.

II. A modell jellemzése

Mint az elébb felsoroltakbdl lathaté, modelliink csupan adott szabdlyozé-
rendszer hatdsinak vizsgilatdara alkalmas reagdldsi modell, amely énmagdiban
nem teszi lehet6vé a szabdlyozérendszer konzisztens tervezését, mégis gy
tekintjiik, mint elsé 1épést a jelenlegi szabdlyozési gyakorlattol az anticipativ
szabdlyozas felé (8., 199—229. o.).

Modelliink egy linedris programozdisi modell, amelynek belsé blokkja olyan
felépitésii, mint az dgazati kapesolati mérleg, s igy e blokk kiilon is hasznalhato
a mezigazdasigi végtermékek onkoltségének, jovedelmének kiszamitdsdra.

E modell {6 jellemzdi, illetve egyszerisitései:

1. Béar a modellnek optimalizalasi feladata is van, a tervezhets szabdlyozok
kozvetleniil nem vezethetSk le belSle, mint az rprogramozisnal, hanem f6ként
csak ,,mi van, ha’ (what-if) vizsgilatokra alkalmas (mint a szimuldciés model-
lek), tehdt a szabdlyozéknak tobb valtozata vizsgilhaté a modellel.

2. Alehetséges modellek koziil (orszdgos, teriileti és vallalati tipusmodellek)**
mi eddig csak a legegyszeriibb, orszigos szintéc modellt dolgoztuk ki, ennek

* Az ut6ébbi években egyre nagyobb teret hodit a szimuldeid mddszere is a gazdasfgi
szabélyozok modellezésében (15., 16., 17.). 2 mddszer nalunk eddig technikai okb6l nem
keriilhetett alkalmazisra, miutan annak feltétele egy 128 K byte kizponti memoria
kapacitast szamitégép, amellyel 1972-ben még nem rendelkeztiink.,

¥ Teriiloti modellekkel végzett szamitasokat Sebestyén Jozsef (9., 66 —67. 0.), vallalati

tipusmodellek alkalmazasat javasoljak tobbek kozott Csiki Csaba—Varga Gyula—
Vendégh Ferenc (10.).
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a kindlati reagaldsra vonatkozé eredményei viszont csak annak tudatdban
értelmezhetdk, hogy a vallalati reagalasok dsszege nem feltétleniil egyezik meg
az orszagos modellbél kapott reagdldssal, egyrészt mert az dgazatok jovedel-
mezGsége teriiletileg rendkiviil differencialt, masrészt mert a kapacitdsok terii-
leti eloszldsa is heterogén.

3. A modell feltételezi a wdllalatok raciondlis viselkedésének elvét, vagyis azt,
hogy a vallalatok termelésszerkezeti reagilisa egybeesik optimdlis termelés-
szerkezetiitk megvaltozasaval.

4. Az el6bbiek miatt részletes munkaerd, traktor, épiilet stb. korldtok
helyett a modellben f6ként csak termékenkénti alsé és felsé korldtokat szerepel-
tettiink, — hasonléan példdul az USA nemzeti modelljéhez (11.) — igy az
Optimalizdlds inkabb a kindlati reagdlds iranydt, nagysigrendjét adja meg,
nem pedig annak pontos mértékét. )

5. Modellink — szemben a dinamikus, ill. rekurziv modellekkel (pl. 12.)
Statikus, ezért bel6le inkabb a termelésszerkezeti reagéldsok kaphatok meg,
& beruhdzasi, fejlesztési reagalasok kevéshé.

6. A modellt csak a termelbszivetkezeti kizos szektorra dolgoztuk ki, az 1970.
évi (termésatlagokndl az 1968—1970. évi) reprezentativ adatszolgaltatas alap-
Jan, a modell ezért f6ként a kindlat rovidtdvit (2—3 éves) elbrejelzésére alakal-
mas.

III. A modell szerkezete

A modell szerkezetét az 1. sz. melléklet, valtozdinak és korldtozé feltételei-
nek részletesebb jegyzékét a 2. és 3. sz. melléklet tartalmazza.

A wdltozék 6t csoportra bonthaték:

1.1. A termelés és bels§ felhasznalas valtozoéi

1.2. A kiils§ eredetii felhasznalas valtozo6i

1.3. Ertékesitési valtozok

1.4. Az allami tdmogatésok véaltozdi

1.5. Egyéb valtozok (teriiletek, addk és altalanos koltségek véaltozoi).

A szokésostol itt f6ként abban tértiink el, hogy a kiilsé eredetii felhasznéla-
sokat (1.2. csoport) is részletes dsszegzb-valtozdkkal szerepeltettiik. Ez lehetév
tette, hogy a kiils6 eredetii rdforditdsok (pl. munkabér vagy névényvéddsszer)
koltségét, illetve arat a célfiiggvény egy-egy koefficiensének moédositdsdval
megvaltoztassuk.

A korldtozé feltételeket hat csoportra bonthatjuk:

2.1. A sajat termelésii termékek, illetve dgazatok mérlegei

2.2. A kiils6 eredetii raforditasok mérlegei

2.3. Az allatforgék egyenletei

2.4. Az 4llati termékek mérlegei

2.5. Az allami tdmogatdsok egyenletei

2.6. Egyéh egyenletek (teriiletek, addk és altaldnos koltségek egyenletei).

A korlatozo feltételek mérleg-egyenletek forméajaban szerepelnek a modellben,
fgy a jobb oldal elemei nulldk. A sajat termelést termékek, illetve dgazatok
mérlegei (2.1. csoport) pl. eldirjak, hogy a termelés fedezze a bels§ felhaszn4-
ldst és az értékesitést, a készletvaltozdssal azonban nem szamolnak. A kiilsd
eredet{i raforditdsok mérlegei (2.2. csoport) pedig kifejezik, hogy az tsszes fel-
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hasznédlds az agazatonkénti felhasznaldsokbél és az altaldnos koltségként
elszamolt felhasznalasbdl teviédik Ossze.

Az dllattenyésztés mérlegei harom helyen is szerepelnek: a 2.1. csoportban
allatlétszam-mérlegek vannak, amelyek azt hatarozzak meg, hogy adott allat-
tartdsi dgazat (pl. hizémarha) milyen hédnyada keriil belsé felhasznéldsra
(tovabbtartdsra) és értékesitésre. A 2.3. csoportban szerepls dllatforgok egyen-
letei a kiilonboz6 allattartési dgazatok kozotti ardnyokat hatdrozzdk meg (pl.
tehén és borju kozott). A 2.4. csoportban levs egyenletek pedig az dillati termé-
kek mérlegeit képviselik mazsiban (egy allattartdsi dgazattdl tobb termék is
szarmazhat).

Kiilon csoportot jelent a véltozok egyedi alsé és felsé korldtjai, amelyek nem
az egyiitthaté-méatrixon beliil helyezkednek el.

A modell célfiigg Jv('nyeben nem jovedelem-koefficiensek szerepelnek, hanem
a jovedelem kiszamitdsa is a cdfuggvenyben torténik, igy a celfu;,gveny koefti-
cienseit az értékesitett termékek aral, a felhasznalt termékek drai és a veliik
kapcsolatos tdmogatdsok alkotjik. Kz teszi lehet6vé a gazdasigi szabdlyozok
egyszer(i valtoztatasit, st a célfiiggvény jellegének egyszerii megviltoztatisat
is: ha pl. csak az élémunka-raforditdsok koefficiensének negativ el§jelét pozi-
tivra valtoztatjuk a célfiiggvényben, Ggy a modell a netté jovedelem helyett
a brutté jovedelmet fogja maximdlni.

IV. A modell miikodése

A modell segitségével a gazdasdgi szabédlyozok kiilonbozé varidnsaihoz ki-
szamithatjuk:

— a mezbgazdasigi végtermékek onkoltségét (igy vizsgalhatjuk a termé-
kenkénti jovedelmet, a termékek kozotti jovedelem-ardnyokat),

— az Osszes jovedelmet, adott termelési szerkezet esetén,

— a termelésy szerkezet varhaté valtozdsat, a linedris programozds alapjén,

— és végiil a vdrhald osszes jovedelmet a termelési szerkezet viltozésa (opti-
malizdlasa) esetén.

A wvégtermékek omkiltségének kiszdmitdséra a szakirodalom (13., 90. o., 14,
225. o.) dltaldban az alabbi formuldt adja meg:

kT = ¢cTB(E — A)? (1)

ahol k7 a végtermékek onkoltségének sorvektora
¢t a kiilsG eredet(i raforditasok drainak sorvektora
B a kiilsd eredetii raforditasok métrixa
A a belsé felhasznaldsok métrixa.

Modelliinkbdél a végtermékek onkoltségét Ggy kapjuk meg, hoéy az 1. sz.
mellékleten lathaté belsé négyzetes blokk transzpondltjdnak inverzét szorozzuk
a célfuggvény folotte levd blokkjabdl képzett oszlopvektorral (ez a vektor-blokk
tartalmazza a kiilsG eredeti rdforditdsok Arait):

sofre S

Bebizonyithat6, hogy a kétféle szdmitis azonos eredményre vezet, azzal az
eltéréssel, hogy a k, vektor a végtermékek onkoltségei utdn még a kiilss
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eredetii raforditésok érait is tartalmazza, negativ eljellel.* Az eltérs szamitds-
nak hirom oka van:

— az (E — A) métrixban az el§jelmegallapoddst nem tartottuk be

— a termelés és bels6 felhasznalds blokkjanak koefficiensei nem termék-
egységre, hanem termeldegységre (1 hektir, 1 db éllat) vonatkoznak, ezért
van sziikség a képletben az atlagos hozamokat tartalmazé Q diagondlis mat-
Tixszal valé szorzdsra,

— kiilon szerepeltettiik a kiils6 eredetli raforditdsok osszegzl véltozoit is,
emiatt keriil a képletbe a —E egységmétrix.

A termelési szerkezet és az Osszes jovedelem varhaté véltozésa linedris
Programozdssal vizsgalhat6, amelyhez az egész modellt hasznaljuk fel. A vizs-
gf}l‘dt sordn a gazdasigi szabdlyozok kiilonbozd varidnsaihoz egy-egy célfiigg-
Yeny-vektort rendeltiink, és az adott célfiiggvénnyel végzett optimaiizalas ered-
’_Y_lénye mutatja az adott varidnshoz tartozd termelési szerkezetet és Osszes
Iovedelmet. A modellben az dgazatok kozotti kapesolatok biztositjak, hogy
az egyes agazatok a wvégtermékek jovedelmezbsége alapjan versenyezzenek egy-
méssal. Az Ggynevezett posztoptimdlis elemzéssel pedig az is megvizsgélhato,
hogy adott termékeknél a gazdasigi szabdlyozdk milyen tovabbi médositdsara
enne sziikség, egy kedvez6bb kindlati reagilds eléréséhez.

V. A modell felhasznalasa

A modellt el@szor 1972-ben hasznaltuk fel a gyakorlatban, a szarvasmarha-
dgazat fejlesztésére hozott kormanyhatérozat elGkészitésénél. Ennek soran
felemelték a tej és vigomarha felvasarlasi 4rat, valamint az dgazatnak jutta-
tott allami tdmogatdsokat, viszont felemelték a tejpor és a takarméanytdpok
beszerzési arat, valamint a gazdasigok édltal fizetends foldadot, jovedelemadot
és nyugdijjarulékot, és az elézetes varidnsoknal még felmeriilt més gazdasigi
szabédlyozok moédositésa is. Ezek varhaté hatdsit egyiittesen kellett kimutat-
nunk.

* Legyen (E—A) = A,
Ekkor a transzformécié szabdlyai szerint

0 DA D

[se &l [se % &l [o;s

ahol E, n-ed rendfi egységmatrix, 0, pedig (m xn) tipusi nullmatrix.)
A kijelslt szorzisok elvégzése utan

kT = [cTBQ(—AQ)™", c[(~E)]
Fenti sorvektor els6é blokkja a kivetkezoképp alakithato at:
cTBQ(—A,Q)™" = cTBQQ™'(—A,)™ = ¢[B(—A,)™" = ¢ — BAY!,

(Ugyanis

ilymédon
kT = [— ¢TBAT!, — cTE] = [—cTB(E — A)™!, — cTE]

Elvégezve a kijelolt miiveleteket, eredményiil (n + m) elemfi sorvektort nyeriink,
melynek elsé n eleme a k' dnkoltségvektor komponenseinek (—1)-szeresét szolgaltatja.
méppedig az (1)-ben megformulazott szémitds szerint: tov(xbl)n m eleme a réforditas-
firak (— 1)-szeresével lesz egyenld. (A levezetés Beluszky Pdiné matematikus munkéja).
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A wvégtermékek omkoltségére vonatkozd varidnsszamitdsok eredményeinek
illusztralasara bemutatjuk néhany f6bb mezdgazdasagi termék onkoltségének
valtozasat az egyes varidnsokban, az ugyancsak szamitott 1972. dprilis 1-i
helyzethez képest.

1. tabldzat
Néhdny mezbgazdasdgi termék onkoltségének
wdltozdsa Y,-ban

Az 1972. 4prilis- A szabdlyozék eldzetes alternativai alapjén
A termék megnevezése k;z:bzli;irzxgle(s I. ‘ II. I s
alapjan o
valtozat

Etkezési buza 100,00 100,94 l 101,78 104,31
Cukorrépa 100,00 101,46 102,07 103,09
Burgonya 100,00 101,15 102,12 103,04
Kukorica 100,00 101,50 103,20 105,563
Tej 100,00 102,40 102,66 103,13
Végémarha 100,00 101,73 101,96 | 102,37
Vigosertés 100,00 103,02 103,15 103,40

Az egyes alternativik onkoltségei és az azokbol szamitott jovedelemmuta-
tok alapjan lehetGvé valt a végleges varidns kivalasztasa és elfogadisa.

Az optimumszamitasok eredményei koziil az elfogadott 1. véltozat szabé-
lyozéival kapott eredményeket mutatjuk be.

Az optimdlis megoldast az jellemezte, hogy a termékek tobbsége a megadott
felsé hatdrokon szerepelt a megoldasban. Ilyen volt a kukorica, az drunévények
tobbsége, valamint a baromfi dgazat. Ezek versenyképessége mutatkozott
tehat a legjobbnak.

Az dgazatok méasik része a megadott also és fels6 hatdrok kozott helyezkedett
el az optimdlis programban. Ilyen volt a szarvasmarha-agazat és az Gszi buaza.
Ezek versenyképessége tehat elmaradt az elGbbi dgazatokétél, a szarvasmarha-
agazat mérete azonban igy is meghaladta a kiindulasi alapul vélasztott 1970.
évi szintet.

Az dgazatok egy harmadik része a megadott alsé hatdron keriilt csak be az
optimalis programba. Ilyen volt a cukorrépin, burgonyan, dohdnyon és zold-
ségféléken kiviili egyéh szantofoldi drundvények, valamint a sertés- és juh-
dgazat. Kzek bizonyultak tehat a legkevésbé versenyképes dgazatoknak.

Az optimalis megoldas vizsgalatan kiviil az Gn. posztoptimdlis elemzéssel vagy
érzélenységuizsgdlattal is foglalkoztunk. A szarvasmarha-dgazat vonatkozdsa-
ban pl. olyan eredményeket kaptunk, hogy a tervezett drniovelésekhez képest,
a tej ardnak literenként 20 filléres vagy a vagémarha aranak kilogrammonként
05 filléres csokkentése az 1970. évi szintre csokkentené az allatall()m‘myt az
optiméalis megoldasban (az 1970—71. évi fajlagos hozamok és lmt,ck()nysag7
mellett). Ez bizonyitotta az dremelések sziikségességét. Az is kideriilt azonban,
hogy ha pusztin gazdasigi eszkozokkel kivanndnk elérni a szarvasmarha-
allomany 1975-re tervezett niovekedését (a hatékonysig, illetve a fajlagos
hozamok stagndlisa mellett), tgy a tervezettnél is nagyobb mértéki dremelé-
sekre lenne sziikség. Mindez azt is bizonyitja hogy a gazdasigi intézkedések
mellett olyan kozponti és f6ként vallalati erdfeszitésekre is sziikség van, amelyek
a fajlagos hozamok és a hatékonysdyg novelésére irdnyulnak.
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A mezégazdasigi végtermékek onkoltségére és jovedelmére vonatkozé
Varidnsszamitdsokat és ezek értékelését gyorsan (egy hetes atfutdsi idével)
sikeriilt elvégezniink, igy az eredményeket a Mezdgazdasdgi és Elelmezésiigyi

nisztérium Kozgazdasigi Féosztélya hasznositotta is a kormdnyhatérozat
el6készitésénél. A linedris programozdssal kapesolatos szdmitésok és elemzések
J6val hosszabb idét vettek igénybe, s bar ezek is érdekes eredményre vezettek,
az alternativik megsziiletése és felhasznédldsuk igénye kozotti rovid idészak
ezek hasznositédsdt mér nem tette lehetévé. Hozzéjarult ehhez az is, hogy
a feladat redlis mérvii lekorlatozését illetéen nem rendelkeztiink elegendd
tapasztalattal. Jobb hijén, az dgazatok lehetséges alsé és felss hatéraként az
elmult 5 év soran mar elfordult és az 1975-re tervezett dgazati méretek koziil
& maximadlis, ill. minimalis méreteket vettiik figyelembe.

VI. A tovabbfejlesztés iranyai

A modell tovabbfejlesztése hdrom irdanyban torténhet:

— A 23 évnél hosszabb tdva vizsglat érdekében a modell koefficiensei-
nek elbrebecslése termelési fiiggvények és trendfiiggvények segitségével (ezekkel
egylitt mdr négyféle matematikai médszer keriil majd felhaszndldsra).

— A modell dezaggregdldsa terileti vagy véallalati tipusmodellekre, a homo-
genitds hianydabdl eredd hibdk csokkentésére, ezzel azonban a szadmitdsok és
elemzések 4tfutdsi ideje lényegesen novekedhet, ami az alternativdk korai
kidolgozésat, ill. tanulmanyozast feltételezi.

— A lkorlatozo feltétel-rendszer tokéletesitése, ami gyakorlatilag csak a dez-
ageregalassal egyiitt képzelhetd el, mivel az er6forrdsok teriileti, vallalati
eloszldsa (sfiriségiik) nem egyenletes.

(Beérkezett: 1973. november 18.)
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Valtozok

1.1 A sajdat termelés és a belsd felhaszndlds vdltozéi

1—5. A szantéfoldi drundvénytermelés valtozoi (ha)
6—10. A szant6foldi zoldségtermelés valtozoi (ha)
1 —-13. Abraktakarmanytermelési valtozok (ha)
4—16. Szénatermelés viltozok (ha)
7—18. Zoldtakarménytermelési valtozok (ha)
19. Novény lédus takarméanytermelési valtozd (ha)

0—21. Ultetvények (ha)

2—25. Egyéb foldhasznositasi valtozok (ha)
6—29. Szarvasmarhalétszam hasznositasi iriny szerint viltozoi
(évi atlag létszam, db)

30—32. Sertéslétszam hasznositasi irdny szerinti valtozoi

3
3

(évi atlag létszam, db)
3—37. Egyéb allatlétszam valtozoi (db)
8 —44. Segédiizemi tevékenységek valtozoi (termdszetes mértékegysdég)

45—47. Mellékiizemi tevékenységek valtozoi (q, K't)

1.2 A kiilsé eredetii felhaszndlds 6sszegzd vdltozéi

48 —49. Elémunkafelhasznalas valtozoi (I't)
50—57. Mezbgazdasagi eredet(i anyagok és melléktermékek felhasznilisi viltozoi

5

1
8
13
14

14

16
16

(q, hl, Ft)

8—78. Allbeszkozok amortiziciéjinak valtozoi (Ft)
9—80. Kgyéb anyagkoltségek vhltozdi (I't)

81. Tdegeneknek végzett szolghltatisok valtozoi (I't)
2—136. Tapvasarlas (q)
7—141. Allatvasarlas (db)
2—144. Mitragyavasarlis (hatéanyag kg)

145. Novényvédbszervasarlas (I7)

146. Allatgy6gyszervasiarlas (17t)
7—154. Uzemanyagvasarlas (természotes mértékegységhen)

155. Epitési anyagvasarlas (I't)

156. Egyéb anyagvasarlas (I't)

1.3 Az értékesitési vdiltozok

7—163. A szant6foldi Arundvény-értékesitési valtozok (q)
4—168. A szant6foldi zoldségértékesitési valtozok (q)
169. Abrakértékesitési valtozo (q)

170—172. Szénaértékesitési valtozdk (q)
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173—174.
175.
176 —177.
178 —180.
181—183.
184 —185.
186 —190.
191—192.
193.
194—198.
199—201.
202 —203.
204—207.
208 —209.
1—6.
6—10.
11—-13.
14—16.
17—18.
19.
20—21.
22—25.
26—29.
30—32.

33—37.
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Zoldtakarményértékesitési valtozok (q)

Lédus takarmény értékesitési valtozoi (q)

Ultetvények értékesitett termékeinek valtozo6i (Ft)
Szarvasmarhatenyésztés hustermelésének értékesitési valtozdi (kg)
Sertéstenyésztés hustermelésének értékesitési valtozéi (kg)
Baromfihus-értékesités valtozoi (kg)

Egyéb allati termékek (tej, tojas, gyapja) értékesitési valtozoi
(természetes mértékegységben)

Nad és faértékesitési valtozd (K't)

Egyéb termelés értékesitési valtozoja (Ft)

1.4 Az dallami tamogatdsok valtozéi

Az dllattenyésztési dgazatok lizemviteli 4llami timogatésanak valtozéi (F't)

Egyéb agazatokat érinté ar kiegészitések, felarak valtozéi (Ft)

1.5. Kgyéb valtozok

Foldteriileti osszegezs valtozok (ha)
Adé valtozdk (K't)
Altalianos koltségek vhltoz6i (Ft)

2. 8z

Feltételek

2.1. A sajat termelésic termékek és szolgaltatdsok mérlegei

A sz&nt6foldi drundvénytermelés mérlegei (q, Ft)

A szant6foldi zoldségtermelés mérlegei (q)
Abraktakarmanytermelés mérlege (q)

A szénatakarmanytermelés mérlege (q)
Zoldtakarménytermelés mérlege (q)

Lédus takarménytermelés mérlege (q)

Ultetvények mérlege (q)

Egyéb mezbgazdasagilag hasznositott teriiletek mérlege
(természetes mértékegységben)

A szarvasmarhalétszim hasznositasi iriinyok szerinti mérlege
(6vi Atlag 1étszéum, db)

Sertéslétszium hasznositfsi irdnyok szerinti mérlege
(évi atlaglétszam, db)

Egyéb allattenyésztési dgazatok mérlegei (db)

38—44. Segédiizemi mérlegek (természetes mértékegység)
456—47. Mellékiizerni mérlegek (természetes mértékegységben)
2.2. A kilsé eredetii felhaszndldsok mérlegei
48—49. Elémunka mérlege (I't)
50—57.  Melléktermékek és anyagok mérlegei (q, hl, Ft)
68 —178.  Allbeszkozok amortizicidjanak mérlegei (F't)
79—80. Egyéb anyagjellegi koltségek mérlegei (I't)
81. Idegenecknek végzett szolgaltatas (It)
82—136. Tapvasarlas mérlege (q)
137—141. Allatvasarlas mérlege (db)
142—144. Miitragyavasirlis mérlege (hatéanyag kg)
145. Novényvédobszervisarlis mérlege (Ft)
146. Allatgyogyszervasarlis mérlege (I't)
147—154. Uzemanyagvasarlas mérlege (I°t)
155, Epitési anyagvisarlas mérlege (I0t)
156. Egyéb anyagvisarlas mérlege (I0t)

mellékle!
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9.3. Allatforgok egyenletei

157159, Szarvasmarhatenyésztés hasznositési irdnyok szerinti arényai
160—161. Sertéstenyésztés hasznositési irdnyok szerinti aranyai
162—164. Selejtezés és allomanynovekedés

2.4. Allati termékek mérlegei

165—167. Szarvasmarhatenyésztés hustermelésének mérlege (kg)
168—170. Sertéstenyésztés htistermelésének mérlege (kg)
171—172. Baromfihtstermelés mérlege (kg)
173. Egyéb allat hustermelésének mérlege (F't)
174—176. Egyéb dllati termékek (tej, tojas, gyapju) mérlegei
(természetes mértékegységhen)

2.5. A tamogatdsok egyenleter

177-181. A szarvasmarhatenyésztés allami tAmogatésinak egyenletei
182184, Egyéb dgazatakat érintd arkiegészitések és felarak egyenletei

2.6. Egyéb egyenletek

185—186. Foldteriiletek egyenletei
187190, Adoék egyenletei
191192, Altalanos koltségek egyenletel

A MODEL FOR THE PLANNING OF ECONOMIC REGULATORS IN
AGRICULTURE

After the 1968 economic reform it became a predominent task of the central planning
activity in Hungary to elaborate, beside the middle range (five-year) plan, the system
of economic regulators, stimulating the execution of the plan. Therefore we have tried
to establish a model for the Ministry of Agriculture and Food which makes the estima-
tion of changes in the profitability of agricultural products possible and gives viewpoints
for the expected changes in the supply of products, in case of different alternatives of
¢conomic regulators (prices of produced and utilized goods, subsidies, taxes).

Our model is a static linear program, the inner, quadratic block of which is con-
Structed like an input-output balance (Leontief-type model), and this can be separately
used to caleulate the change in the profit margina of agricultural products. Optimizing
With the whole modell will show the expected changes in the production pattern.

Originally we elaborated the model only for agricultural co-operatives, being aware
of the fact that the obtained reactions on supply will not undoubtedly correspond to the
Sum of reactions obtained from a group of not aggregated models. For the first time in
1972 the model was utilized in elaborating the government measures aiming at the deve-
lopment, of cattel stock. For the illustration of the results the changes in prime costs
of the most important agricultural end products in case of different alternatives of
économic regulators are introduced and some results of optimum calculation made by
the accepted alternative are shown.

The study deals with the possibilities for further development of the model as well.

his can be realized primarily by forecasting the change of coefficients and desaggregating.

MOJIEJIb TIJIAHUPOBAHUST 9KOHOMUUYECKHMX PEIYJISITOPOB
B CEJIbCKOM XO3SIACTBE

B Benrpun nocie skoHomiyeckoit pegopmer 1968-ro roxa nmommumo cpeasecpounoro (naTh-
JIeTHero) nnana, 0cofeHHO BaKHOH 3ajavyel UEHTPAJbHOrO IUIAHHDOBAHMS SIBJIsSIETCS] pas-
Paborica cHcTeMbl 9KOHOMHUYECKHX PErYJISITOPOB, CIY>KALMX TOJUKOM JUIs €10 0CYLIecTBIIeH S,

03TOMY Mbl CTPEMHJIMCh COCTABHTL MOAEJbL Uit MHHHCTEPCTBA MPOAOBOIbLCTBEHHON NPOMBI-

4*
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LUUIEHHOCTH H CeJIbCKOT0 X0351HCTBA, KOTOpasi C OHOH CTOPOHBI CIIOCOCTBYET OLEHKE H3MEHEHHI,
HACTYNaUHX B PeHTA0eJIbHOCTH CeJIbCKOXO03SIHCTBEHHBIX MPOJYKTOB, 4 C APYroi CTOPOHBI
CJTY )KHUT TOYKOH OTIOPBI B CBSI3H € TPEANOoJaraeMbpIMi H3MEHEHUSIMH B MIPEIJIOYKEHHH OT/IeIbHbIX
NPOAYKTOB, MPH Pa3/IMUYHBIX aJIbTEPHATHBAX 9KOHOMHUECKHX PEryJisiTopoB (LeH NpPOM3BEICH-
HbIX M HCIOJIb30BAHHLIX MPOAYKTOB, CyOBeHLHIl, HaJIOTOB).

Hata mozenb sIBJASETCS CTATHUHOI MOJIEJIbI0 JIMHEHHOr0 NMPOrpaMMHPOBAHMSI, BHYTPeHHHI
KBazipaT KOTOPOH CTPOMTCSA Kak MexKoTpacyeBoil Oananc (mopmenb JleonTbeBa). Itum 0coho
MOXCHO TI0JIb30BATbLCSI, KOrJla BBIYHCIISIEM M3MEHEHMsl J0XO0JI0B 110 CeJIbCKOXO03s1HCTBEHHbIM
npejyKTam. A ONTHMH3aLHsl, OCYLIECTBIIEHHAs! LeJI0H MOJEJIbIO, NPUrOAHA JUIs 00HAPY KEHHS
NPHANOJIAraeMblIX H3MEHEHHI B CTPYKType IPOM3BOJCTBA.

Ha nepsom mary mbl BelpabaTbiBaJIM 9Ty MOJEJb TOJBKO JUIsi KOMIUIEKCA CEbCKOXO035CT-
BEHHBIX KOONEPATHBOB, 3Hasl, YTO TAK MOJYUYEHHAsl PeaKiusi NPeIoyKeHus1 He 00513aTeIbHO
COBMAJAET € CYMMOH peakuui, rojiyyaeMblX M3 T'PYHI MEHblIE arperHpoBaHHBIX MOJeseH
(oOnacTHeIe THIOBBIE MOJIEJIM MJIH THIIOBBIE MOJEIH INPEANpHsTHii). Mojenab HCrojb3oBaiach
B nepsblii pa3 B 1972 rojy, B Xoze BEIPA00TKH NPABHTEILCTBEHHOI0 MEPOTIPHSITHSI, CIIY )KALIero
PasBUTHIO TOTOJIOBbST CKOTA.

Jist wunocTpayu pe3yJsibTaToB Mbl MOKa3blBAeM H3MEHeHHe Ce0ecTOMMOCTH BayKHEHIIMX
CeJIbCKOXO035IHCTBEHHBIX KOHEUHBIX MPOAYKTOB IMPH PasHbIX aJIbTEPHATHBAX 3KOHOMHUYECKHX
PEeryJjsiTopoB, H IOKa3blBa€M HEKOTOPBLIC PE3YyJbTAThl pacyera, IPOM3BEJEHHOr0 IPHHATOMH
aJIbTEPHATHBOM.

CraThsl 3aHUMAETCsl M BO3MOXKHOCTSIMH JlasIbHeiiuero passuTHs Mojesid. PasButHe Moyxer
OBbITH OCYIIECTBJICHO MPEABAPHTENILHON OLEHKOH KOI(O(HLUHEHTOB ¥ peleHHeM Je3arperainH.



PAPANEK GABOR—Boros BALAzS

A bizonytalansig, a kockazat értékelése
fejlesztések tervezésénél*

Jelen cikk egy Monte Carlé médszeri szimuldeids szémitdst mutat be. A
szamitds célja a bizonytalansdg és a kockézatok értékelése volt egy konkrét
dllalati dontés esetében. A tdrgyaldst ezen dontési probléma ismertetésére
Spitjiik; az elemzések kapesin azonban 4ltaldnos kérdéseket is érintiink. Fel-
adatunk vdzoldsa utdn a Monte Carlo szdmitasok moédszereit irjuk le. Ezt
kovetden elemeziik a szimuldcié révén kapott eredményeket (dontési ajanla-
sokat) és rimutatunk munkank ipargazdasdgi és gazdasdgmatematikai tapasz-
talataira. Végiil kitériink egy dltaldban ritkén vizsgalt specialis mddszertani
kérdéskorre, nevezetesen foglalkozunk azokkal a problémédkkal, melyek az
eljards inputjaként felhasznalt mutatészdmok Osszefiiggésébdl adddnak.

A feladat

A tervek, elékalkuldciok, prognézisok bizonytalansdgdnak tobb oka lehet,
hiszen :

— a jovébeli események soha nem pontosan elérelathatdk,

— az elbrejelzés céljaira alkalmazott szdmitdsi sémdk altaldban torzita-
nak, ¢s

— a felhasznalt informécick gyakran pontatlanok.

A gazdasigvezetésben fontos, hogy a dontéshozdék informacidkkal rendel-
kezzenek a tervekben és a prognozisokban rejlé bizonytalansdg szintjérdl,
a dontések sordn vallalt kockdzatok** mértékérsl. A vezeték szaméra tobb-
nyire nem megfelelGek az egyetlen lehetéség figyelembevételével kialakitott
koncepciok, a mereven rogzitett Gsszefiiggésrendszer alapjan végzett szdmitd-
sok, a valamennyi felhaszndlt paraméterre egy-egy konstans értéket figye-
lembe vevd kalkuldciok sth. E determinisztikus elemzések eredményeit a,
bizonytalansdg gyakran kérdésessé teszi.

A bizonytalansdg, a kockdzatok értékelése kiemelkedd jelentdségli a fejlesz-
tési tevékenységek tervezésénél. A fejlesztési koncepeiok esetében mindig
nagyok a prognozisok hibahatdrai, hiszen a fejlesztés, az Gjitdsok eredményei-
r6l nem lehetnek elézetesen pontos informéciok, tapasztalatok. Noveli a kocké-
Zzat-elemzés indokoltsdgit, hogy a fejlesztés dltalaban hosszabb tdvra kihato,

* Az V. Magyar Operacidkutatési Konferencian 1973. oktéber 4-én Balatonfiireden
elhangzott eléadas alapjan. ]

** Jelen cikk szerz6i nem kivannak kitérni a bizonytalansig és a kockézat kérdéskorével
kapesolatos terminoldgiai vitdra. Cikkiinkben olyan helyzeteknél .beszéliink bizonytalan-
8tgrol, amikor az eredmény nem biztos; k()(sk{matv{dlalgl.sr()l pedig a,kko’r van szé, ha a

izonytalan helyzetben a dontéshozé tudomsisul’ veszi a I)lzpnyos valdszinfiséggel bekdvet-
ez6 veszteség lehet6ségét a valdszinli nyereség reményében.
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hosszabb id&horizontt értékelést igényls tevékenység, mert a kalkuldciok
bizonytalansiga az id6tdv novelésével jelentGs mértékben fokozédik.

Az elmondottak miatt szdmos szerz$ foglalkozott intenziven a gazdasdgi
bizonytalansig kérdésével, igy F. H. Knight, J. Neumann és O. Morgenstern,
W. J. Baumol sth. Az elemzések fegyvertardba N. Metropolis és S. Ulam név-
adé publikdcidjat kovetden bekeriiltek a Monte Carlo médszerek* is. A vallalati
szint(l fejlesztési tevékenység gazdasigossdginak értékelésénél azonban csak
D. B. Hertz haszndlta el6szor e technikat [2]. Az els6é mdodszertani kisérletek
sokat igéréeknek tlintek. Azonban az eljirds problémait targyald legtjabb
munkédk, pl. L. Kryzanowski, P. Lusztig és B. Schwab [3] publikdciéja is
hangsilyozzédk a tovabbi kutatdsok fontossiagit egyes elvi és alkalmazds-
technikai kérdések terén.

Cikkiinkben — egy kisérleti szamitds tapasztalataira épitve — arra kere-
siink vélaszt, hogy miként haszndlhaté a Monte Carlo technika a bizonytalan-
sdg és a kockdzatok értékelésére iparvéllalataink esetében. Kisérletiink elvi
és modszertani tapasztalatait, valamint a felmeriilt problémdkat egy eset-
tanulmédny ismertetése soran fejtjik ki.

Az ismertetésre keriil§ esettanulméany egy ipari nagyvallalat termékszerke-
zet-fejlesztési problémait elemzi, a témakor egyik dontési feladata szdmdra ad
ajdnlasokat. A széban forgé dontést az tette sziikségessé, hogy a villalat egyik
cikkesoportja irdnt rohamosan nétt a belfoldi kereslet, s az igények tovabbi
novekedésére lehetett szamitani. A véllalat — a termékek egyetlen hazai eld-
allitéja — feladatdanak tekintette a fogyasztéi igények kielégitését. A vezetdk
harom utat littak a belfoldi kereslet kielégitésére:

a) Tekintettel arra, hogy a termék elGillitisa csak tomeggydrtds esetén
gazdasdgos, szoba johetett a teljes idGszak sziikségleteinek import Gtjin tor-
téné fedezése. Bar a cikkesoportban jelentds volument vialasztékesere-forgal-
munk van a szocialista orszdgokkal is, a tobblet-igények kielégitésére elsGsor-
ban § viszonylathd6l szamithatunk.

b) Lehetségesnek litszott a termdék és a gyartasi technologia azonnali fej-
lesztése licencvasarldssal, a sziikséges beruhdzasok 1973-—75-ben torténd
kivitelezésével. Mivel a célszer(i minimdlis termelési volumen magas és a ter-
melés 1975-ben lényegesen meghaladnd a belfoldi sziikségleteket, ezért az
alternativa fontos sajatossiga, hogy realizilisa esetén jelentds exporttal kell
szamolni. Kz az export azonban a belfoldi kereslet novekedése miatt évrdl
évre csokkenhetne, s 1980-ra meg is sz{inhetne.

¢) Alternativ dontési varidansnak tiint a fejlesztés elhalasztisa, s a beruhazas

1980-ra torténs befejezése. Ebben az esetben a novekvd belfoldi kereslet kielé-
gitéséhez 19751980 kozott importtal kell szamolni.

A viazolt dontési probléma helyes megoldasa a vdllalat szidméra alapvetd
jelentdségli, s népgazdasigi szinten is fontosnak tekinthets. Erre mutat pél-
ddul az, hogy a beruhdzisok tervezett koltsége jelentGsen meghaladta a
3 millidard forintot; tovabba, hogy a fejlesztés elhagydsa esetén az import
rohamosan novekszik ¢s 1985-re mar 100 millié dollar nagysdgrendii éves
importigény varhato.

A fenti sszegek nagysiga miatt természetes, hogy a dontéshozok — a vil-
lalat vezetdi és a felsGbb szervek — jelentds erdfeszitéseket tettek a fejlesztés

* A cikk szinonfmakként hasznilja a ,,Monte Carlo médszer’ és a , szimulfei6” kifeje-

z éseket.
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gazdasigi hatédsainak prognosztizdldsdra. Nagyszdmu adatot gyfijtottek ossze
az alkalmazhaté technolégidkrol és varhaté koltségeikrdl, a beruhdzisok mére-
teir6l. Szamos prognézist dolgoztak ki és értékeltek a varhaté igényekrsl, az
arak alakuldsardl, a devizaszorzokrél stb. Az alternativdk gazdasigossiganak
egybevetése mégsem volt megnyugtatd, mivel a kalkuldciékat kidolgozé szak-
érték véleménye arra utalt, hogy a szdmitédsok eredményeiben jelentds bizony-
talansag rejlik.

Esettanulményunk kozvetlen cékitlizése a vazolt dontési probléma olyan
elemzése volt, mely az ismertetett alternativdkkal kapesolatos bizonytalansag
6s kockdzatok szdmszer(i értékelését is tartalmazza, ezek figyelembevételével
ad dontési ajanldsokat.

Célunkat kétféle megkozelités révén kiséreltilk meg elérni. |

Az egyik tipust megkozelités segitségével azt a bizonytalansigot jellemez-
tilk, melyet azon két ok eredményez, hogy a jov6 nem pontosan eléreldthaté
¢s hogy az informéciék pontatlanok. A jellemzésnél feltételeztiik, hogy a valla-
lati szakemberek pontosabb informacickat adnak a gazdasigossigi szamitdsok
kiindulé adataiban rejlé bizonytalanségrol, mint az ezen adatokbdl kiszamit-
hat6 szintetikus mutatészdmok bizonytalansigarél. Ezért e megkozelitésnél
az alapadatok jellemzGib6l indultunk ki. A vizsgalatok sordn a szakemberektl
»hérmas becslést” kértiink minden alapadatra vonatkozéan; azt kértiik, hogy
ezen adatok esetében adjik meg a minimadlis, legvaldszintibb és maximélis
adatértékeket. Az osszegy(ijtott adatok értékelését szimulacids algoritmusunk
feladatdva tettiik, tehdt eljarasunktol vartuk, hogy az adatharmasok felhasz-
naldsdval kimutassa: az alapadatok bizonytalansdga hogyan hat a szintetikus
Mmutatdokra (pontosabban, hogy a véletlen adat-értékek valdsziniiség-eloszlasait
megdllapitsa és ezen ,,valdsziniiségi valtozok” bizonyos fiiggvényeinek vals-
szinliség-eloszldsat megadja).

Miésik megkozelitési tipusunk azt a bizonytalansigot kisérli meg jellemezni,
amelyet a gazdasdgossdgszamitds eredményeiben a szdmitdsi sémak esetleges
torzitasai hoztak létre. Ezen — | szisztematikus” — hibalehetéségek vizsgé-
latdt az indokolta, hogy a feliilvizsgalt alternativik gazdasigossiga tobb eltérs
mddszerrel is értékelhetének latszott. A széban forgd fejlesztés jelentGs beru-
hézdssal jart, fgy a dontésnél irdnyadé lehette a beruhézis-gazdasigossagi
szdmitds. Ugy tlint azonban, hogy szdmolnunk kell az elérheté fedezeti nyere-
ség osszegével is; az elemzett fejlesztés révén jelentdsen valtozik ugyanis
a villalat termékszerkezete és a szerkezeti valtozasok célszeriliségének elemzé-
Sére egyes szerz0k e mutatot ajanljak. Tovdabbi kalkuldcios elvek is szoba johet-
tek (pl. az alternativak devizaigényeinek vizsgalata sth.). A vdzolt médszer-
beli eltérések pedig bizonytalan helyzetet eredményeztek, mert a kiilonbozés
szimitdsok kiilonbozé ajanlisokra vezettek és nem volt egyértelmi, hogy
melyik szamitdsi mod hatdrozza meg a jovében valéban elonyosnek bizonyulé
alternativat.

A most targyalt szisztematikus hibak elemzésére kialakitott — mésodik —
megkizelitésiink lényegében azt irta el§, hogy valamennyi szdmitdst tobbféle
képlet alapjan is elvégezziink. S ezittal azt tekintettiik szimulaciés modelliink
feladatdnak, hogy kimutassa: a kiilonbozd mutatoszdm-képzési elvek hogyan
hatnak a szdmitdasok eredményeire.

Monte Carlo modelliinkben a feladatmegoldas fenti kétféle megkozelitését
egyiittesen alkalmazzuk. A kovetkezSkben e modellt ismertetjiik.
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A szimulaciés eljaras

Monte Carlo modelliink kidolgozisakor arra torekedtiink, hogy a véllalati
szakemberek nehézségek nélkiil interpretalhassak mind szdmitasainkat, mind
ezek eredményeit. Ezért szimuldciés szamitasaink alapelve viszonylag egy-
szerti. A legfontosabb harom miiveletcsoportot és kapesolataikat az alabbi

4bra szemlélteti:
:J‘ TART ;

A gazdasagassag rzam/fa.s‘ kiindulo
odatainok , veletlenszerd ” elodliitdsa

l

A szintetikus mufm‘ok egy-egy /eﬁefseges
| ertekenek k/szam/fasa a ,velet/en"adatok alap-
Jan

.|

A sz/nfe///fus mutatdk varhafo erfekere
szordsara €s e/asz/usf‘uggreny parame-
fereire vonatkozo becsles he/yesb/fese a
kapott szintetikus mutatdértékek alapjan

1. sz. dbra

A szimuldeios
lepesek szama bizfositja-e
a kapott aredmenge/r elolrt szin-
i megbizhatosagat ?

nem

Modelliink — mint ezt az 1. 4bra mutatja — iterdcios eljarast foglal magéaban.
Az algoritmusok egy-egy véletlenszertien elGallitott kiindulé adathalmaz fel-
hasznaldsdval egymés utdn tobbszor végrehajtjik a szintetikus mutatok kép-
zéséhez szitkséges szamitasi miiveleteket, s az iterdcits Iépések eredményei
alapjan szdmszer(i jellemzést adnak a gazdasdgi mutatészamok lehetséges
,»,ingadozésairdl”.

Az elsé miweletcsoport a gazdasdgossigi szdmitds kiindulé adatait képezi,
mintegy 300 adatot — 11 évre évenként kb. 30 mutatét — hatdroz meg vélet-
lenszer(ien (ezen ,,valdszin(iségi valtozok” egy-egy véletlen realizdcidjat adja
meg). A szamitdsokhoz kiindulisként az adatértékek valdszin(iségeloszlasa
szitkséges, err6l azonban a vdllalati szakemberek nem tudtak a méar emlitett
,,hdrmas becslésen”’ ttlmend informéciokat adni. Ezért feltételeztiik, hogy
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a vonatkozo sfirliségfiiggvények linedrisak és a 2. 4brdn bemutatott ,hdrom-
8z0g alakdak”. (Az abran A jeloli a minimélis, B a legval6szintibb és C a maxi-
mélis adatértéket.)

_ Megjegyezziik, hogy egyes szerzék a fenti adathidrmashoz a béta eloszlds
lesztését ajanljak. A [3] publikdcié viszont az eloszlasfiiggvény linearitasat
feltételez6 modellt mutat be. Eljardsunk az esetek tobbségében konnyebb
szémitasi eljardst tesz lehet6vé, mint ezek a megoldésok.

2. sz. dbra

~§> T —Uém = 7
b1

-8

N 2

~92 = —

8 i a

)

X

adat-ertek

,Haromszog alaka” striségfiiggvényeink segitségével modelliink elsé miive-
letesoportja olyan véletlen szamokat &llit el, melyek a harmas becslésekkel
»meghatdrozott’ eloszlasokbdl szarmaztak. E feladatot algoritmusunk a Monte
Carlo technika egyik szokdsos eljdrdsa szerint teljesitette; tehdt egyenletes
eloszldshol szarmazé véletlen szamokat generalt, majd a-re megoldotta az
alabbi integrdlegyenletet:

o
V= [l dy

-

ahol V' egyenletes eloszlash6l szirmazé véletlen szdam
fly) a vizsgdlt adatérték valdszintiségeloszldsdnak stirtiségfiiggvénye,
adott esetben a 2. dbrdn feltiintetett haromszogoldalak egyenlete.

A viézolt médon meghatirozott mintegy 300 ,,véletlen” kiindul6 adat alap-
jdn algoritmusunk mdsodik miiveletcsoportja szintetikus gazdasdgossagi
mutatdszdmokat szdmitott az 1975—1985 kozotti idGszakra. E mutatok kozt
fontosnak tekintettiik

— az egyes alternativik megvalositdsa esetén 1975—1985 kozott elérhetd
fedezeti nyereség osszegét,

— a szokasos beruhdzisgazdasdgossdgi szdmitasok elvei alapjn osszedlli-
tott mutatot és

— e mutatok diszkontdlt értékeit.

A szamitdsok sordn els6ként az alternativdk fedezeti nyereségtartalméat
hatéroztuk meg a vizsgilati id6szak egyes éveire a ,,véletlen” belfoldi egység-
drak és a kozvetlen termelési koltség fajlagosok alapjan. Ezen értéket a meg-
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termelt mennyiséggel szorozva hagyomanyos fedezeti nyereség-hozam muta-
tok id6sorat kaptuk. Majd korrigaltuk a hagyoméanyos mutatokat. Egyrészt
sziikség szerint helyesbitettiik értékiiket a belfoldi egységartol eltérd export-,
illetve importegységaraknak megfelelGen; e miiveletnél speciilis devizaszorzé-
kat hasznaltunk és figyelembe vettiink bizonyos tobblet exportkoltségeket is.
Mésrészt a kiszamolt nyereség-mutatok értékébdl egy oOsszeghben levontuk
a termelés fix koltségeit (ezen, a hagyomdnyos ,.fedezeti” elvtdl lényegesen
eltéré lépéssel biztositottuk a szdmitott nyereség-osszegnek az egyéb muta-
tokkal valé Osszehasonlithatésagat).

Modelliink beruhazisgazdasigossigi szamitdsai lényegébe az dlldeszkoz-
terhek eltéré figyelembevétele miatt kiilonboztek a most vazolt | fedezeti’*
nyereségszamitasoktol. A fedezeti nyereségszamitiasnal — nyilvdn — amorti-
zdcioval szamoltunk. A beruhdzisgazdasigossigi szadmitdsokban viszont mint
egyszeri raforditasokat, a beruhdzasi koltségeket épitettiik be, s nem volt sziik-
ség az dllbeszkoz-terhek amortizaciokénti szerepeltetésére. (A szamitds ,,beru-
haziasgazdasigossiagi” elnevezését az adta, hogy az eljirds interpretilhato
annak vizsgalataként, hogy a beruhazis megtériil-e a vizsgilt 11 év alatt.)

A modell masodik miiveletesoportja néhdny tovabbi szintetikus mutatoé-
szamot is kiszamolt. Ezek ismertetésére nem tériink ki. Megemlitjiik viszont,
hogy a vizsgdlt idGszak egyes éveire kiilon-kiilon meghatarozott fenti nyereség-
osszegeket diszkontalds nélkiil is dsszeadtuk; meghataroztuk tovabba a 11 évi
nyereség jelen értékét rendre 5, 10 és 209, diszkont-kamatlib mellett.

A harmadik miweletesoport feladatkore az el6zé szamitdasok eredményeinek
rogzitése (nyilvantartdsa) volt. Ennek sordan az iterdciés szamitdasok tobbszori
megismétlésével kapott szintetikus mutatdszim-sorozatokbdl a mutatioériékek
tapasztalati eloszlasfiiggvényének paramétereit becsiiltiik meg. A hagyoméanyos
képleteket felhasznal6 eljardsokat nem részletezziik. Utalunk viszont arra,
hogy — Ju. A. Srejgyer és szerzGtarsai ajanldasai értelmében [5] — a szdmita-
sok pontossiginak ellendrzésekor a tapasztalati eloszlasfiiggvény-paraméterek
megbizhatosagat vizsgaltuk meg.

Eredményeink

Szimulacios eljardasunk a vizsgilt termdkszerkezet-fejlesztési alternativak
révén elérheté nyereségértékril és ezek elérésének valdszinliségérsl adott
informéciokat; az emlitett gazdasdgossigi mutatok (az igy értelmezett valo-
szinfiségi valtozok) tapasztalati sirliségfiiggvényeinek jellemzait becsiilte meg.
A becslés alapja a szimulicios kisérletekkel kapott ,,véletlen” nyereségértékek
gyakorisdgi eloszlisa, melynek paraméterei nagyszamu kisérlet esetén a kere-
sett valdsziniiségek kozelitésének tekinthet6k [5]. Ilyen médon példaul az
19751985 kozott elérhets | fedezeti” nyereség brutté dsszegével kapesolato-
san a 3. dbran szemléltetett eredményeket kaptuk.

A 3. dbra tartalmi elemzése sordn elsGként arra kell ramutatnunk, hogy
a fedezeti” nyereségszamitds az alternativik igen hatdrozott mindsitését
adta. Az adatok szerint ugyanis az azonnali fejlesztés a legkedvezsbb alter-

* A tovébbiakban a ,fedezeti nyereség” és a ,,beruhfzisgazdasigossigi szamitasok’
szavakat idézGjelbe tessziik, ha hangsilyozni kivanjuk, hogy a vazolt médon korrighlt
értékekrdl van szo.
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hativa, melynek realizdldsa jelentds nyereséggel kecsegtet. A fejlesztés elha-
lasztdsdval a varhaté nyereség szerény dsszeggé torpiil, az import alternativaja
Pedig nagy veszteséggel jarna. Fel kell hivnunk tovabba a figyelmet arra, hogy
4 szamitas szerint a varhaté nyereség (veszteség) osszege mindhdrom alterna-
tivanal igen bizonytalan. A nyereségértékek lehetséges ingadozdsa valamennyi
alternativa esetén nagyobb félmillidrd forintndl. Ez az osszeg csaknem egy-
hegyede az azonnali fejlesztéssel elérheté nyereségnek.

3. sz. dbra
Nyereség ,.fedezeti elv’’ szerint szamitva

(Gyakorisagi poligonok 60 000 Ft-os osztalykozokkel)
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Lehet, hogy a 3. 4bra nem gy6zi meg az Olvasét a szimuldci6 hatékonysdgd-
rél. Az dbran bemutatott, jelentds gazdasigi kiilonbségeket tiikrozsé poligonok
alapjan gy tiinhet, hogy egy j6 kozgazdasz ,,jozan ész” segitségével is meg-
becsiilheti az alternativak gazdasdgi sajatossigait. Természetesen e felvetés
vitathat6. Ezattal azt hangsilyozzuk, hogy a ,,fedezeti” nyereségmutatékbol
levont fenti kovetkeztetéseket a tovabbi szintetikus mutatészimokkal kap-
csolatos szimuléciés eredmények jelentGsen modositjik. Ugy véljiik, hogy az
ismertetésre keriil6 — vagy ehhez hasonlé — tobb oldala értékelések hagyo-
manyos modszerekkel nem végezhetSk el kielégit6 pontossdggal. Kiemeljiik
a , fedezeti’” nyereségre és a ,,beruhdzdsgazdasigossigi” elvekre alapozott
kalkuldcick kiilonbozoségét. Az eredményeket a 4. dbran hasonlitjuk ossze.



60 PAPANEK GABOR—BOTOS BALAZS: A BIZONYTALANSAG ES A KOCKAZAT ERTEKELESE

A 4. abra valéban igen jelentds eltéréseket mutat ki a kiilonboz6 gazdasi-
gossagl szamitdsok eredmun eiben. Az azonnali fejlesztéstdl varhaté nyereség
a ,,beruhdzasgazdasidgossa dgi 7 szamitds szerint alig tobb a ,,fedezeti” elv alap-
jan meghatarozott nyereség felénél, a kiilonbség csaknem 1 millidrd forint.
Ennél is nagyobb eltérds adédik az elhalasztott fejlesatés gazdasigosségdndl,
ahol médosul az alternativak ('*rt(,kelcsl sorrcndje is. Bar a legkedvez6bb don-
tés a ,,beruhdzasgazdasigossigi” szamitds szerint is az azonnali fe]lesytes, azon
ban a fejlesztés elhalasztisa eztttal az import alternativajanal is kedvezdtle-
nebbnek tiinik.

Megemlitjiik, hogy véleményiink szerint a 4. 4brdn bemutatott kiilonbségek
jelentds részben a vizsgalt f(,]lecx/fe.sl alternativak vallalati és népgazdasigi
értékelésének  kiilonbozdségét  titkrozik. , Fedezeti” nyeresegvamltdsunk
ugvanis — az amortizacié figyelembevételével — a villalat pénziigyi-szdm-
viteli elszdmoldsainak elveit kivette, megkozelitGen tgy hatarozta meg a vér-
hato nyereség Osszegét, ahogy ez a vonatkozd el6irdsok szerint a véllalatndal
képzGdni fog. A | beruhiziasgazdasigossigl’” szamitds viszont a széban forg
nagyberuhdzis végs6 finanszirozojanak — lényegében a népgazdasignak —
szempontjait érvényesitette azzal, hogy a beruhdzisok egyszeri ra,{or(htd.s-
jellegét hangsilyozta.

4. sz dbra

A ,beruhazasgazdasagossagi” szamitassal és a ,.fedezeti elv” alapjan
meghatdrozott nyereség

(Gyakorisagi poligonok 60 000 Ft-os osztilykozokkel)
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Vizsgélataink folytatdsdhoz diszkontaldst is tartalmazé szdmitdsokat hasz-

néltunk. (A diszkontdlds — az——i——— 1t =20,1...10 szorzétényezék —
(1 4+ 0)¢

elhagydsa ugyanis annak a teljesen irredlis feltételezésnek elfogaddsat jelen-

tette volna, hogy ,,4”", a kamatldb zérus.) Kapott eredményeink sajatossigait

az 5. 4bran az egyik alternativa , beruhdzdsgazdasdgossdgi’” tipusi nyereség-

mutatéjanak alakuldsival szemléltetjiik. Az dbra alapjin két dltaldnos meg-

allapitast tehetiink:*

— a diszkont4lds a beruhdzdsok gazdasdgossdgi mutatoit ,,rontja”. (Ennek
az az oka, hogy a diszkontdlds az azonnali raforditdsok értékét alig valtoztatja
meg, a beruhdzistél virhaté bevételek osszegét viszont — a realizdlds idejéig
eltérs ids hosszdval ardnyosan novekvs mértékben — csokkenti.)

— a diszkontalds sordn alkalmazott kamatldb novekedésekor csokken
a szdmitdsi eredmények bizonytalansiga. (Ez annak a kovetkezménye, hogy
a kalkul4ciékban kisebb stlyt kapnak a tdvoli jov§ igen bizonytalan adatai.)

Természetes, hogy vizsgalatunkndl a diszkontdlds hatdsdra is modosultak
& vizsgalt alternativikkal elérhetd nyereségosszegek egymdshoz viszonyitott
ardnyai. A diszkontélds jelentGsen nivelte pl. a ,népgazdasigi” és a ,,vélla-
lati” értékelés kiillonbozbségét, mivel a ,fedezeti” kalkulacidkban tovdbb
csokkentette az amortizdcioként figyelembe vett dlléeszkozterheket, de nem
Valtoztatta meg a ,beruhdzisgazdasigossigi” szamitds kezdd idSpontjandl
elszimolt beruhazdsok értékét. B viltozdsok jellegét azonban nem szemléltet-
Jik abraval, mivel az alternativak értékelésében nem kovetkezett be rangsor-
Valtozds.

Diszkontéldst is tartalmazé szdmitdsaink egy tovabbi tapasztalatdra is
utalnunk kell. A témakifejtés kiinduldsaként réd kell mutatnunk arra,
}}Ogy diszkontalds nélkiili szamitdsaink esetében a ,,beruhdzisgazdasdgossigi”
s a ,,fedezeti” nyereség eltérése elsGsorban az dlldeszkiozok 1985-ben még le
nem irt értékével volt osszefiiggésben. A szdmitdsi eredmények kiilonbsége
ugyanis lényegében abbdl szirmazott, hogy az érvényes amortizicios kuleso-
kat, felhasznald ,fedezeti” kalkuldcidk az ) épiiletekkel kapesolatos raforditd-
§0k&t csak részben szdmoltdk el 19751985 kozott, az egyszeri raforditdsokat
ertékels ,,beruhédzisgazdasigossagi” szamitasok viszont ezeket az oOsszegeket
teljes egésziikben tartalmaztak.** S fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy meg-
allapitdsunk alapjin Ggy tlinik: szamitdsi eredményeinket jelentésen befolyé-
S(?lta egy, a le nem irt alldeszkozérték nagysigit determindlé szubjektiv
tényezs; konkrétan: a figyelembe vett idGszak hossza. Ki kell emelniink azon-
ban, hogy a diszkontdlds alkalmazaséval jelentGsen — és a szamitdsban figye-
lembe vett iddtartam hosszéval arnyos mértékben — csokken az ezen id6-
tartam megvdlasztasiaval a szamitdsi eredményekre gyakorolt hatds (hiszen
csokken a le nem irt alldeszkozérték jelentGsége). Kz ugyanis arra enged kovet-

* Megallapitasaink természetesen Gsszhangban vannak a diszkontéldsi médszer ismert

Bajitossagaival. ppen e sajitossigokon alapul pl. a beruhézis gazdasigossigat értékels
,(,bn!s(’) kamatlabas” médszer, valamint a kalkulicié bizonytalansagat ,,figyelembe vevs”
un. , kockdazati diszkont” mobdszer.
M Az 1985-ig, tehat az dltalunk vizsgalt idészak végéig nem amortizaloédott beruhizisi
éridket azért nem vontuk le a ,,beruhfzasgazdasigossigi” szimitasok all6eszkoz-koltsé-
geib6l, mert Ugy éreztiik, hogy ezzel éppen azokat a kiillonbségeket csokkentenénk, ame-
lyeket, vizsgilni kivanunk. Ezattal is az iisszehasonli\bh&tés{xg szempontjai vezettek tehat
ahhoz, hogy eltértiink a hagyoményos (el6irt) beruhazasgazdasagossagi metodikatol.
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5.

sz. dbra
Az azonnali fejlesztés diszkontalt nyereségértékei

(Gyakorisagi poligonok 60 000 Ft-os osztélykozokkel)
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keztetni, hogy a szdmitdsi idGtartam — az Gigynevezett ,,id6horizont” — meg-
felel6 megvalasztasival a diszkontdldst tartalmazé szdémitdsokban hibahataron
beliilivé tehetd a le nem irt alldeszkozérték hatésa, kikiiszobolhetd az eredmé-
nyeket torzité szubjektivitds.

Esettanulméanyunk eziddig részletezett elemzéseit osszefoglalva azt allapit-

hatjuk meg, hogy az elmondottak alapjan — és feltételezve a felhasznalt
informéciés bdzis realitdsat* — az azonnali fejlesztés alternativajit kell

a legjobbnak értékelniink a vézolt dontési problémakorben. Hangsilyoznunk
kell tovabba, hogy vizsgilataink az alternativitol varhaté nyereség osszegét
meglehetGsen nagy bizonytalansiaggal becsiilhették csak meg. R kell mutat-
nunk arra, hogy a fejlesztés , vallalati” és ,,népgazdasigi’” szintli gazdasigos-
sagi jellemzGi jelentdsen eltérnek szdmszer(i nagysdguk tekintetében. S utal-
nunk kell arra is, hogy a bemutatott szimitési eredményeket jelentGsen torzit-
hatta a kovetkezdkben részletezett mddszertani probléma.

* Kisérleti szamitfisaink kiindulé adatait torzithatta példaul az aggregiciod és a ,hir-
mas beesléseket” ad6 szakemberek szubjektivitasa. (Az utébbi torzitas az an. Delphi-
modszerrel estkkenthetd.)
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Osszefiiggés a felhasznélt véletlenszam-sorozatok tagjai kozott

Tovabbi elemzéseink sordn arra torekedtiink, hogy feltdrjuk: milyen torzi-
“}SOkat okoznak eredményeinkben a ,,véletlen” szdmitdsi kiinduléadatok kép-
zeséhez felhasznélt véletlenszdm-sorozatok tulajdonsigai, a véletlen szdmok
kozti sztochasztikus osszefiiggések vagy ezek hidnya. Nyilvdnval6é ugyanis,
bOgy pl. a hosszabb tavi idésorprognézisokban szdmolni kell az adatok id6ben
Osszefliggl voltaval (az idd-sorok ,,autokorreldciéjival’”’). Ismert sztochasz-
tikus osszefiiggés van a termékek 4ra és a termék kereslete kozott,gyakran
korrelalnak bizonyos gyartdsi koltségfajlagosok sth. Ezen 6sszefiiggések model-
lezési gyakorlata azonban a Monte Carlo médszerek esetében kialakulatlan,
& témakiorre vonatkozéan alig vannak médszertani tapasztalatok.

A gyakorlatban alkalmazott szimuldciés eljarasok tobbnyire fiiggetlen vals-

szinliségi véltozékat alkalmaznak. Azaz: bizonyos értékekrsl feltételezik,
I}Ogy valamely adott idGszakban a vizsgalt ,,véletlen” mutatészdmok konkrét
ertékei lesznek, majd az idbeli és egyéb osszefiiggések figyelmen kiviil hagyé-
Saval  fiiggetlen” prognozisokat adnak a kivetkezd iddszakokra vonatkozdan
8. Csak kezdeti kisérletek ismeretesek a véletlen adatok kozt Gsszefiiggéseket
teremt szdmitdsok terén. Egyes szerzdk ezen osszefiiggések modellezésénél
determinisztikus fiiggvényeket hasznaltak fel [3]. Més publikiciék viszont
4 sztochasztikus folyamatok elméletébél ismert ugynevezett dtmenet-valé-
Szinliségi matrix felhaszndldsit javasoltdk.
A kérdéskor vizsgalatdra készitett algoritmusunkat nem a szakirodalom
fenti eljarasait kivetve dllitottuk ossze. Ugy tlint ugyanis, hogy esetiinkben
a szoban forgé osszefiiggések jellegére redlisnak ldtsz6 munkahipotézist fogad-
hf}tunk el, ha a szamitasok sordn a Bayes-tételt alkalmazzuk. A modellezni
klva'mt Osszefiiggés ugyanis sztochasztikus volt, igy determinisztikus 6ssze-
fligoések nem latszottak megfelelének a leirdshoz. S esetiinkben az dtmenet-
val6szinfiségek matrixa is nehezen volt értelmezhetd, hiszen folytonos eloszla-
sokkal dolgoztunk, ahol az adatok kozti dsszefiiggések az id6ben nem voltak
dllandéaknak tekinthetdk. A feltételes valészintiségekkel vald szamolés viszont
megfelelt a probléma természetének.
_ Szédmitdsaink sordn — kisérletként — a véletlen kiindulé adatok idébeli
Osszefiiggéseinek reprezentaldsat kivantuk biztositani. Célunk érdekében médo-
Sitottuk szimuldciés eljardsunk els§ miiveletesoportjat (az algoritmus tovabbi
lel’)éscit véltozatlan formaban hajtottuk végre). A véltozds a gazdasdgossdg-
Szamitasi kiindulé adatok véletlen értékeit elGallité transzformécios integral-
(’Bgyenletet érintette. Mdodositdsunk soran a kiindulé adatok t -+ 1-edik évi
ertékének valoszintiségeloszldsat a t-edik évi adatértéktdl figgl feltételes
eloszldsként értelmeztiik; transzformdcios integralegyenletiink altaldnos for-
méija tehat az alabbi volt:

[ Wy/n = u*)dy =V

— 0

ahol 7 a széban forgé adat t-edik évi értékének valészinfiségi véltozoéja,
u* a t-edik évi adat-érték (az 7 valdszinliségi valtozé egy véletlen reali-
zacidja),
y at - l-edik évi adat-érték valészintiségi valtozodja,
h a feltételes stirtiségfiiggvény.
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Algoritmusunk a most felirt integrdlegyenlet megolddsihoz haszndlta fel
a Bayes-tételt. E tétel értelmében ugyanis

J}L(y/n - ”*)d?/ :f ,Z(n f“_”i:ﬁ)vf@_ dy
Y _% Jotn=wrE =1)- f(t)dt

ahol f azin. ,a priori” valészinfiségek eloszlasanak siirtiségfiiggvénye (model-
limkben a ¢ 4 l-edik évi adat-értékek , hiaromszog alaka” sfirliség-
fiiggvénye),
ga Pnp=u*y==rFk) k €[A, C] valoszinliségek eloszlasinak siirliség-
figgvénye, melyrdl azt feltételeztiik, hogy az u* értéknél van a maxi-
muma és szintén , hdromszog alaka” fliggvény.

Integralegyenletiink megolddsa soran jél hasznosithaténak bizonyult a sfiri-
segfuggvenvek lineritasdra vonatkozé fetételezésiink. A stirliségfiiggvények
szorzatdt — a , hdromszog’’-csticsok miatt szakaszonként — integralva ugyan-
is harmadfokua fiiggvényt kaptunk, transzformdiciés egyenletiink megoldasa
tehat egy harmadfoki egyenlet megoldasat jelentette.

Szémitasi eredményeinket a 6. abran foglaljuk ossze.

82. (ihv‘d
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Az 4bra alapjin gy t{inik, hogy alternativaink esetében nem okoznak alap-
Vets valtozasokat a szintetikus gazdasigossigi mutaték értékében a véletlen
indulé adatok kozti idSbeli osszefiiggések.®

Befejez6 megjegyzések

Iparvéllalataink tobbsége alig foglalkozik a bizonytalansig, a kockdzat kér-
déseivel. A dontéselGkészitésben gyakran ismeretlenek a témakor f6bb meg-
gondoldsai, elvei és szempontjai is. Bemutatott gazdasdgossig-szamitési kisér-
letiink soran példdul — elsésorban a médszertani kutatds inditékai alapjan —
meg kivintuk vizsgdlni a fejlesztési alternativak kozti valasztds elhalasztdsa-
nak gazdasdgi hatdsait is. Célkit(izésiink az adott esetben redlisnak tfint,
mivel a széban forgé fejlesztéssel kapesolatosan két év mialva mér kisebb volu-
menti gyirtds meginduldsa volt varhato, s feltehets volt, hogy a gyartds révén
kapott informécick jelentdsen csokkenthetik az adatok bizonytalansidgabdl
fakadé dontési problémékat. Az illetékes szakemberek azonban (6szinte
Segitékészségiik ellenére) nem tudtak hatdrozott véleményt kialakitani a pot-
6lagos informéciék varhaté hatésairél, nem tudtik a szdmitdsokhoz sziiksé-
ges informéciokat megadni. Ez okbdl vonatkozo terveinket el kelett vetniink
Szémos véllalatndl ennél egyszeribb problémdk megolddsa is nehézségeket
0koz és nem ritkdn a kockdzatelemzés igénye sem jelentkezik [1].

Az elmondottak miatt megemlitjiik, hogy a bemutatott szimuldciés szdmitds
Szdmitogépi idGigénye kicsi, egy iterdcié (az Osszes szintetikus mutaté egy-
egy realizdcidjanak meghatdrozasa) 4—5 mésodperc az Akadémia CDC 3300-as
szdmitégépén. A modellépités, a gépi program elkészitése, az elemzés egy 6
Mmintegy két havi munkédja. fgy aligha vonhaté kétségbe, hogy sok millids,
olykor millidgrdos fejlesztési tervek kidolgozdsédnal a hasonlé — hasonl$ céla —
Szimitasok felhaszndldsa indokolt lenne.

(Beérkezewt: 1973. december 5.)
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ESTIMATION OF UNCERTAINTY AND RISK IN DEVELOPMENT PLANNING

The article deals with the problems of uncertainty of economic plans and prognoses.
The theme is set forth in a case study. A simulation calculation by the Monte Carlo
method serves the analyses.

The decision under consideration emerged in a large industrial enterprise and is con-
nected with the introduction of a new product. The estimates of the rentability of extend-
ing the product mix in question were uncertain. This was caused by the facts that future
events cannot be seen well beforehand, the calculation schemes, applied for forecasting,
operated with errors and available informations were inaccurate.

The authors have made an attempt to obtain information on the uncertainty of econo-
mic indices by simulation. They supposed that the probability distribution of data of
calculations (i.e. random variables) can be given by ,triangular’” density functions.
The algorithm produced numbers derived from these probability distributions; then the
authors calculated synthetic economic indices from the ,»accidental” values for the period
1975—1985. With several repetitions of the calculation they could estimate the para-
meters of empirical distribution function of economic indices.

The results of the simulation showed that the rentability of the examined decision
alternatives can be forecasted with major uncertainty only. Especially large deviations
can come about among different calculation procedures. Therefore, in the authors’ view,
gsimulation can give essential information to economic leaders.

OLIEHKA HETOYHOCTHU U PUCKA TPH ITJIAHUPOBAHHWST PA3BUTHSI

ITa CTaThd 3aHUMAETCs NPOOJIEMAMH HETOYHOCTH 3KOHOMHYECKHX TUIAHOB H TIPOIHO30B.
ABTOpBI Pa3BePTLIBAIOT TEMY TyTeM H3JIOXKEHHs1 04epKa-coObITHs. B aHainsax momoraer cHmy-
JISIUHOHHBLIH  pacuer «Monre-Kapnoy.

Heo0x0uMoCTh peleHnsi, siBIsiomerocs npejiMeroM H3yueHHsl, BOHHKJIA Y OJHOr0 Kpyr-
HOT'O TIPOMBIILJIEHHOTO MPEANPHATHS M CBSI3aHA C BHEJPEHHEM HOBOrO npojykra. HerouHocTsb
NpeBAPUTENILHBIX PACYETOB, CBSI3aHHAS C PEHTA0CALHOCTBIO BBILIEYOMSIHYTOIO PACIIHPEHHS
CTPYKTYPBI MPOAYKTOB, MOKA3AJIH HCKAXKEHHSI PACYCTHBIX CXEeM, NPUMEHCHHBIX B 1leJIsIX npor-
HO032a, HETOUHOCTH HAJIMYHBIX HHPOPMAUHA H TO, 4T0 Oyyume coObITHs1 He NPEABHAHMBL ABTOPbI
NBITAJIMCH MOJIYYHTh HHPOPMALHH 0 HETOUHOCTH MoKasaTesiell peHTabesIbHOCTH 1y TeM CHMYJisi-
LHOHHOTO pacdera. OHH MPEANOJIAra, YT pacnpejie/ieHHe BEPOATHOCTH HCXO/HBIX 9JIEMEHTOB
pacuera peHTa0ebHOCTH (ITHX TEPEMEHHBIX BEPOSITHOCTEH) 3ajiaBaeMoe «TpeyrosibHooOpas-
HOMY  (YHKUMEH TUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH. AJILIOPHTM T0KA3aJl TaKHe BEJHYHHBI, KOTOpbIE
NPOM3OULIH U3 STHX PACTPEEsIEHHH BEPOATHOCTH, MOTOM OH BBIYHCIISUI H3 9THX «CJIYYaHHBIXY
BEJIMYHH CHHTETHYHBIE MOKasaTes peHtabenbHocTH st nepuojga 197595 ropos. IMocne
MHOTFOKPATHOT'0 TOBTOPEHHsI PACYCTOB MOXKHO ObUIO OLEHHTH NapameTpbl (GYHKUHH pacnpe-
HEJIEHHsT OMbLITOB TOKasaTeJisi peHTabesJbHOCTH.

Pe3y/ibTaThl CHMYJISILMOHHBIX PACUETOB TMOKa3bIBaJIM, YTO PeHTA0eIbHOCTh HCCIIeI0BAHHBIX
aJbTEPHATHB PELICHHs] MOXKHO TPOrHOCTH3HPOBATL TOJIBLKO €O 3HAYHTEJILHOH HETOYHOCTBIO.
OcoGeHHO 3HAUMTEJIbHBIE PA3JIHUHs TOJYUAlOTCsl CPEH PEKOMEH/IAUMH PASHBIX METO0B pac-
BecToB peHtabesibHOCTH. [10aTOMy T0Ka3aJloch, HYTO CHMYJISILLHOHHBIE pacuyeTsl MOryT JaTh
BaXXHbIE HHPOPMALHH SKOHOMHYECKOMY yIPABJICHHIO.



TérH JOZSEF—VARGA KAROLY

Az egészértékili programozas egy alkalmazasi
lehet8sége a mezdgazdasagi vallalatok tervezésében

A matematikai programozis alkalmazésdnak a gyakorlati tervezésben valé
széles korti elterjesztése megkivanja, hogy a valésdgot mindinkdbb hiien kife-
jez6 modelleket dolgozzunk ki. A mezdgazdasdgi vallalatok tervezése sordn —
a biologiai folyamatok, a természeti tényezdk, a munka idényszeriisége, az
dgazatok kozotti sokoldalt komplex kapcsolatok, a fold korldtozott teriilete
és mindségi differencidltsiga sth. kovetkeztében — kiilonosen sok megoldandé
probléma meriil fel.

A mezdgazdasagi gyakorlatban ez ideig leginkdbb a linedris programozést
alkalmaztak, amelyet egyszeriien a

] max. {p*x |4 x < b}
és
= [ @ Bosiere = 5 Ta 15 E LT

formaban fogalmaztunk meg, ahol
x a termelési (szolgdltatasi, piaci, pénziigyi stb.) tevékenységek vektora,
A technolégiai matrix,
b kapacitdsok vektora,

p* a tevékenységek hatékonysigi koefficienseinek (sor) vektora,

K} az n dimenziés Euklidészi-tér nem negativ vektorainak halmaza

Az igy megfogalmazott linedris programozéisi modellb6l nem kovetkezik
ugyan, hogy a termelési kapacitisok elére eleve meghatarozottak, mégis
a mezbgazdasigban a gyakorlati tervezési modelleket altaliban gy épitették
fel, hogy a termelési kapacitdsokat eleve meghatirozottnak tekintették, s e
feltételek mellett optimalizaltak a termelési szerkezetet (a termelési, szolgél-
tatdsi, piaci és pénziigyi tevékenységeket). A linedris programozasi modellek
ilyen formédban torténd alkalmazdsa kiilonosen két szempontbdl birdlhaté [7].

Egyrészt kiillonosen kozéptava vagy tavlati tervezés sordn nem tudhatjuk
el6re, hogy példaul a kiilonboz8 gépekbdl (a kiilonbozo traktorokbdl, betaka-
ritégépekbdl sth.) mennyi 4ll majd rendelkezésre a terv megvalésitdsanak ids-
pontjaban. A meglevi gépek (és més alléeszkozok) egy része ugyanis addigra
elhasznalodik, s mind az elhaszndlodott gépek amortizacios alapjabo6l, mind
a felhalmozott fejlesztési alapokbdl beruhazasokra fordithaté pénzeszkozok
felhasznalasdval gépek és mds dllGeszkozok szerezhet6k be. Nem volna cél-
szer(i mar a tervezés kezdeti szakaszdban a matematikai modell 6sszeéllitdsa
elstt vagy azzal egyidejiileg eldonteni, hogy a felhalmozott pénzosszeghdl
milyen géptipust, milyen mennyiséghen szerezziink be. gy ugyanis eleve egy

h*
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meghatédrozott — és egydltalan nem biztos, hogy optimalis — gépparkhoz
optimalizalnank a gazdalkodds szerkezetét.

A mezbgazdasigi vallalatok nem azt kivdnjak a tervezSktdl, hogy példaul
az adott gépparkhoz optimalizaljdk a termelés szerkezetét (kiilonosen tavlati
tervezés soran), hanem azt, hogy készitsék el az optimalis véllalatfejlesztési
tervet. Tekintve, hogy a termelési szerkezet és a termelési forrasok (példdul
géppark) kozott kolesonos Osszefiiggés, egymdsrahatds all fenn, a feladat meg-
oldasa a termelési (szolgaltatdsi, piaci, pénziigyi tevékenységek) szerkezet*
és a termelési forrasok egyidejii, egymadssal kolesonos osszefiiggésben torténd
optimalizalasat igényli.

Masrészt az dlldeszkozokkel kapesolatos koltségek két részre bonthatok fel.
A koltségek egy része valtozé koltség és fiigg (tobbé-kevésbé linedrisan) az
adott dlldeszkoz felhaszndlasatol, azaz lényegében a termelési tevékenységek
mdéretétdl, vagyis a termelési szerkezettdl. (Példdul iizemanyag, kenSanyag,
a javitdsi koltség egy része.) K koltségek egyszer(ien raterhelhetdk a termelési
tevékenységekre. A koltségek masik része az ugynevezett dllandé vagy fix
koltségek viszont akkor is felmeriilnek, ha az adott eszkozt egyaltalin nem
hasznaljuk (példdul amortizici6, a tdaroldhely koltségei, a javitdsi koltségek
egy része). K koltségek tehat adott dlléeszkoz kapacitds esetén fiiggetlenek
a termelés szerkezetétdl, adott idGszakra (példaul egy évre) meghatédrozottak.

Ha a koltségeket egységnyi termelésre vonatkoztatjuk, akkor azt latjuk,
hogy a termeléssel aranyosan valtozo koltségek — éppen ardnyos valtozasuk
miatt — egységnyi termelésre adottak, mig a fix koltségek a termelés méreté-
t6l és szerkezetétdl fiiggnek. Az alléeszkozok kihaszndlisdnak ismerete nélkiil
tehat az egységnyi termékre juto fix koltségeket nem ismerjiik. **

A gyakorlatban dltaldban azt az eljarast kovetik, hogy az alldeszkozik fix
koltségeit az eszkozok dtlagos kihasznaltsigat feltételezve vetitik egységnyi
termelésre vagy egységnyi munkavégzésre.

Az 4lldeszkizok kihaszndlasa azonban a termelési szerkezettdl fiige. Ha
példaul adva van egy gép, amelynek évi amortizdcids koltsége 10 000 Ft és
feltételezziik, hogy az adott gép 200 miiszak munkat végez, akkor egy munka-
napot 50 Ft amortizicios koltség terhel. Ha azonban az optimumszimitisok
soran olyan termelési szerkezetet kapunk, amely az adott gépre évi 150 vagy
évi 250 miszak kihaszndldst biztosit, akkor valéjaban az egy munkanapra
juté amortizdcios koltség nem 50 Ft hanem 66 Ft, illetve 40 Ft lesz. A modell-
ben tehdt a célfiiggvény — 50 I't amortizicids koltséget szimolva —— nem red-
lis, s6t nagyon félrevezetd lehet.

A termeldsi tevékenységek, valamint a termelési forrdsok kolesonos ossze-
fliggése a termelési szerkezet és a termelési forrdsok egyidejii, egymdssal
kolesonos  osszefiiggésben torténd optimalizalasat teszi sziikségessé.  llyen
modellt dolgozott ki és alkalmazott a gyakorlatban is tobb termelGszivetkezet
komplex véllalatfejlesztési tervének kidolgozasaban Dr. Téth Jozsef, majd fel-
vetette a modell tovibbfejlesztésének, az egészértékl programozis alkalma-
zasanak sziikségességét [8]. K modellbdl kiindulva és felhasznilva a modellt

* A tovabbiakban a rovidség érdekében altalaban csak termelési tevékenysdéget vagy
termeldsi szerkezetet frunk, de azt tdgabb értelemben, szolgiltatisi, piaci, pénziigyi
tevékenységekre is értelmezziik.

** K helyen esak az all6eszkoziokkel kapesolatos koltségeket vizsgaljuk, mivel médszer-
tani szempontbo6l jelenleg csak ezek érdekesek szaimunkra. A kozvetett koltségek és alta-
lanos koltségek vizsgilatatél tehat eltekintiink.
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illusztrélé egyszerii szdmadatokat a tovdbbiakban ismertetjiik az egészértékii
programozds alkalmazdsdnak egy lehet8ségét és eredményességét. Nem tériink
ki az ott ismertetett és a gyakorlati alkalmazds sorén felmeriil§ problémék
megoldasdra, csupan a modell vézlatos ismertetését tlizziik ki feladatul, rému-
tatva az alkalmazéds eredményességére.

Vezessiik be a kovetkezé jeloléseket:

x az éves termeldsi (szolgdltatdsi, piaci, pénziigyi sth.) tevékenységek n,
elemi vektora: j-edik eleme (z;) a j-edik tevékenység szintjét dbrdzolja.

y a termelési forrdsok n, elemi vektora; h-adik eleme (y,) megmutatja
a h-adik termelési forrashdl jelentkezd sziikségleteket.

A" technolégiai mitrix, amelynek af; eleme megmutatja, hogy, a j-edik ter-
melési tevékenység egységének megvaldsitdsahoz mennyi eréforrs sziik-
séges a h-adik forrdshél az i-edik figyelembe vett id6szakban (illetve az
t-edik szdmba vett mindséghdl). Megjegyezziik, hogy az igénybevétel
idényszerfisége miatt pl. gépek esetében legaldbb havi id6szakokra kell
az évet bontani. A miitrigyafelhasznédldst pedig célszerti fajtdnként
vizsgalni sth.

bl a termelési forrdsok egységének kapacitisa az i-edik id6szakban. (&)
a bl vektorbdl képezett diagondlmétrix.

S a tevékenységek fajlagos teriiletigény vektora.

F az 6sszes rendelkezésre 4116 foldteriilet.

t a tevékenységekkel elérhets fajlagos termelési érték vagy arbevétel
vektora.

¢ a tevékenységeket kozvetleniil terheld és a tevékenységek mértékével
ardnyos koltségek fajlagosai.

P=t—c.

P, a termelési forrasok fix koltségeinek a vektora.

Fenti szimbélumokat felhaszndlva modellink a kovetkezéképpen fogal-
Mmazhatd meg:*

max {pfx — phy |f*x = F; —Alz + biy > 0 i =1,2,.., k)
e ek, y €13

ahol K1 az n, dimenzids euklidészi tér nem negativ ortédnsa; az I} pedig az
., dimenzids euklidészi tér azon nem negativ vektorainak a halmaza, amelyek-
nek a koordindtdi egész szamok.

A lehetséges programok L halmazit tehdt (z,y) vektorpdrok alkotjék.
Olyan nem negativ (és y esetén egészértékii) vektorok, amelyek kielégitik
a fold felhasznalasira vonatkozé fx — F korlatot,** valamint minden egyes
szimba vett idGszakban (illetve szdmba vett mindségre vonatkozéan) nem
igényelnek tobb eréforrdst, mint amennyit a bedllitott termelési forrasok biz-
tositanak. Kzt fejezi ki az a & darab reldci6, amit a feltételrendszerben defi-
nidltunk.

* Az egészérték(i programozisrél bévebben lasd Kreké B.: Optimumszémitas. Koz-
gazdasigi és Jogi Konyvkiadé Budapest, 1972, valamint az 1, 2, 3, 4, 5, 9 sorszam alatt
felsorolt. irodalmat.

** Ha nem ragaszkodunk a foldteriilet teljes felhasznalasihoz, akkor az fx << I felté-
telt alkalmazzuk.
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Altaldban nyugodtan feltehetjiik, hogy az L halmaz nem iires és altaldban
azt is, hogy korlatos; valamint, hogy pfx + pix korlitos az L halmazon.

A fentiek értelmében egy olyan vegyes egészértékii matematikai programo-
zasi modellel allunk szembe, amelyben az « vektorok komponensei (a terme-
lési tevékenységek vektora) folytonos, az y vektor komponensei (a termelési
forrasok vektora — vagy a termelési forrasok egy részét képezd vektor —)
egészértékll valtozok.

A modell gazdasagi tartalmat a kovetkez6képpen foglalhatjuk éssze roviden:

A modell valtozoit képezik mind a termelési (szolgdltatéasi, piaci, pénziigyi
sthb.) tevékenységek, mind pedig a termelési forrasok. A valtozokat azonban
két csoportra bontjuk, s az @ vektor a termelési tevékenységeket, az y vektor
pedig a termelési forrasokat jeloli, az elGbbieket folytonos, az utdébbiakat
pedig egészértékli valtozokként kezeljiik. (Természetesen annak nincs aka-
dalya, hogy a termelési tevékenységeket reprezentalé valtozok egy részét szin-
tén egészértéki, illetve a termelési forrdsokat reprezentald valtozok egy részét
(mitragya, ontozdviz sth.) szintén folytonos valtozoként kezeljiik. Tébbnyire
azonban a forrds valtozoknal meriil fel az egészértékiiség kovetelménye (pél-
daul: gépek, eszkozok vagy dolgozok, amennyiben létszamuk véltoztathato.)

A modell mérlegfeltételeiben csupan azt irhatjuk eld, hogy a termelési for-
rasok kapacitdsa nem lehet kevesebb, mint az irdnyukban felmeriils sziikséglet,
de a kapacitasokat nem adjuk meg eleve, hanem azt a modell megoldisa
szolgaltatja.

A célfiiggvény a jovedelem maximalizildsit irja elG, azonban a termelési
tevékenységekre csak a kozvetlen koltségeket (ideértve most az dlléeszkozok-
kel kapcsolatos, termeléssel ardnyosan valtoz6 koltségeket is) terheljiik,
s a termelési forrdsok viselik fix koltségiiket.* Kzzel megszabadultunk attol
a feladattol, hogy a fix koltségeket elére mielGtt a termelési szerkezetet

és a gépek kihasznAldsat ismernénk — osszuk fel a kilonbozs tevékenységek
kozott, amit amigy sem lehet redlisan megoldani. A fix koltségeknek a terme-
lési valtozokra valé terhelése modelliinkben a szamitisok elvégzése soran
folyamatosan oldédik meg [7, 8]. A tovabbiakban egyszeri példa alapjin
mutatjuk meg az egészértékl programozas alkalmazisinak eredményességét.
Tegyiik fel, h()gy egy olyan termelGszivetkezet fejlesztési tervét kell elkészi-
teni, amely (a problémdat leegyszeriisitve) 100 ha teriilettel rendelkezik, azon
4 féle terméket termelhet (eltekinthetiink most a szolgaltatdsi, piaci, pénziigyi
sth. tevékenységektdl) és a termelésre kétféle termelési forrast, mondjuk két-
féle gépet haszndlnak. Tekintsiink el most a munkaerd, az anyagfelhasznilas
a talajtipusok, a gépek és eszkozok részletes vizsgdlatatol, valamint a gépi
munka felhaszndldsanak részletesebb, legaldbb havi bontdsiban vald vizsga-
latatol. Az egyszer(iség kedvéért tehat csupin a foldteriiletet, valamint két
géptipus felhasznéldsat kisérjiik figyelemmel, s a gépi munkat csak két ido-
szakra bontva vagy csak két csuesidGszakban vessziik szemiigyre.

Tételezziik fel, hogy az elsé terméket 1 hektdaron termelve az elsd gép irant
az elso 1(1()«-;7,‘Lklmn 2, a masodik idGszakban 4 miiszakigény meriil fel, a maso-
dik gép irdnt pedig az elsé idGszakban 1, a masodik idGszakban 3 miiszakigény
adodik. Ugyanezen sorrendben a gépi munka irdnti igény a mdasodik termék
1 hekmrj(u‘t 3, 2, 2, 1, a harmadik termék egy hektarjara 3, 1, 2, 2, a negye-
dik termék egy hektdrjara pedig 2, 5, 2, 4.

* Az altalanos (igazgatasi, szocidlis, kulturilis) koltségeket adottnak vesszitk és a
modellben altalaban nem szerepeltetjiitk, vagy kiillon valtozéval reprezentalhatjuk.
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Tegyiik fel még, hogy mindkét gép egy egysége az els§ id6szakban 20,
a mésodik id@szakban 30 miiszak teljesitésére képes, s az elss gépet évi 5000 Ft,
a mésodikat pedig évi 6000 Ft fix koltség terheli.

A termékeket egy hektdron termelve a vérhaté arbevétel legyen az elss
terméknél 2000, a mésodiknal 1900, a harmadiknal 2100, a negyediknél pedig
?700 Ft. Sorrendben a termékeket terheld valtozod koltség 500, 600, 1100,

000 Ft.

A fentiek alapjdn az drbevétel és a valtozd koltség kiilonbsége tehat

p* = 1* — ¢* = [1500, 1300, 1000, 1700]

Ha a feladatot folytonos linedris programozéssal oldjuk meg a kovetkezd
eredményt kapjuk.

Az 1. termékbdl termelends 71,43 ha

A 1II. termékbél termelendd 28,57 ha

A III. termékbdl termelendd 0 ha

A TIV. termékbdl termelendd 0 ha
Osszesen: 100,00 ha

A gépszitkséglet :

Az els6 gépbdl 11,43 db

A miésodik gépbdl 8,10 db

A jovedelem 38 536 Ft, hiszen 71,43 - 1500 -+ 28,57 - 1300 — 11,43 - 5000 —
— 8,1 - 6000 = 38 536 Ft.

Ez a jovedelem azonban csak akkor lenne igaz, ha az elsé gépbél 11,43 db,
a masodikbdl 8,1 db allna rendelkezésre. Azonban 0,43 db vagy 0,1 db traktor
nem lehetséges, a traktorlétszam csak egész értékkel adhaté meg. Ha a fel-
tételeket szigortan vessziik, akkor az elsé gépbél 12 db, a mésodikbél pedig
9 db a sziikséglet az adott termelési szerkezet esetén. A jovedelem pedig
71,43 - 1500 + 28,57 - 1300 — 12 - 5000 — 9 - 6000 = 30 286 Ft, vagyis a
géplétszam felkerekitése jelentGsen csokkenti a jovedelmet. Azzal a feltétele-
zéssel is élhetiink, hogy a két gép — ha példdul két traktorrél van szé6 —
helyettesitheti egymést, ezért az elsé gépbél 12 db-ot, a masodikbsl 8 db-ot
Vvéve adjuk meg a feladat megoldasit. A jovedelem ekkor 36 286 Ft, vagyis
még mindig jelentds a kerekitéshdl adédo jovedelemesokkenés. De ez egyben
hamis eredmény is, hiszen a véltozé koltségeket az adott traktortipussal vég-
zett munkdra terveztiik meg, s ha a munkdak egy részét a masik traktortipus-
sal végezzitk més lesz a viltozé koltség is. Kiilonben is helyettesitési lehetd-
ségiink csak esetenként adédik és nem helyettesithetd példdul traktor vetd-
géppel vagy kombéjnnal és viszont. A mezdgazdasdgi vallalatok igen sokféle
géppel dolgoznak, s az egészértékre torténd utélagos kerekitések nem vezet-
hetnek eredményre.

Ha a feladatot megoldjuk az el6bbiekben megfogalmazott vegyes egész-
értékii modellel, akkor a kivetkezs eredményt kapjuk.

Az 1. termékbdl termelendd 40 ha
A II. termékbdl termelendd 40 ha
A III. termékbdl termelendd 0 ha
A IV. termékbdl termelendd 20 ha

Osszesen: 100 ha
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A gépszitkséglet :

Az els6 gépbél 12 db
A masodik géphdl 8 db

A jovedelem 38 000 Ft

Erdekes megfigyelni, hogy a géplétszdm most is ugyanannyi, mint amikor
utodlag az els6 gépet 11,43 db-rél 12 db-ra, a masodikat 8,1 db-rél 8 db-ra kere-
kitettiik (természetesen ez nincs mindig igy), azonban a termelési szerkezet
egészen més, és a jovedelem 36 286 Ft helyett 38 000 Ft, vagyis az egészértéki
programozés alkalmazdsdval sokkal jobb — és egyben redlis — eredményhez
jutottunk. A jovedelem a folytonos modellhez képest az adott példdban alig
csokkent.

Modelliinkben nem foglalkoztunk piaci, pénziigyi és egyéb korlatokkal, sem
pedig a belsé vdllalati Osszefiiggések vizsgdlatdval, amelyeket azonban a
gyakorlati tervezés sordan mindig figyelembe kell venni.

Egyszer(i példank alapjan is kitlinik, hogy a vegyes egészérték{i modellek
alkalmazdsa a mezdgazdasigi véllalatok komplex tervének elkészitése sordn
sziikséges és eredményes. A gyakorlati céla vallalati modellekben természete-
sen sokféle tevékenység fordul eld, s ezek komplex kapesolatit kell biztositani,
alkalmazkodva szdmos kiilsé és belss feltételhez. A feladat azonban megold-
hat6 és az eddigi tapasztalatok azt bizonyitjik, hogy modelliinkkel gyakor-
latilag is jol alkalmazhaté eredményes fejlesztési terv készithets. A gyakor-
lati alkalmazds ismertetésére egy késGbbi tanulményban keriil sor.

(Beérkezett: 1973. december §.)
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A CASE FOR INTEGER PROGRAMMING IN AGRICULTURAL ENTERPRISE
PLANNING

As mathematical programming is widespread in practical planning we have to elaborate
models reflecting reality more and more faithfully.

So far in agricultural practice linear programming has been applied at most for elabor-
ating complex enterprise plans. It can be formulated as follows:

max {p* x| Az = b} and

Z = [, %y, ...,2,]* €E}
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I_t does not follow from the linear programming problem formulated above, that produc-
tion capacities are predetermined, still in agricultural practice the linear programming
models have been built so that production capacities have been considered as predeter-
mined,

On the one hand and especially in enterprise planning it is unknown how many
Mmachines and instruments will be available and the cumulated depreciation and develop-
ment, fund makes it possible to change machinery and other instruments. So it is
notexpedient to optimize production pattern for predetermined machine and instrument
cap acities.

On the other hand, costs, connected with fixed capital, can be devided into two groups:
changing costs and fixed costs. As it is manifest from the simple problem above, it may
be quite misleading to caleulate fixed costs per unit of production, if the production patt-
ern and the capacity demand of machines are unknown.

It is, however, expedient to optimize production pattern and production resources
at the same time, depending on each other. In such a model it is necessary to treat resour-
ces (or part of them) as variables. The study introduces such a problem.and illustrates
1ts solution by a simple example, comparing the result with that of the model preserib-
Ing fixed capacities. In a further study the authors will publish the results of practical
model computations.

OB OAHOM TIPUMEHEHHWHW LEJIOUHUCIIEHHOI'O TIPOI'PAMMHMPOBAHHSA B
MJAHUPOBAHHWM CEJIbCKOXO3ANCTBEHHbLIX MPEOMNPUATHUIA

lInpokoe pacnpocTpaHeHHe MaTeMaTHYECKOro NMPOrPAMMHPOBAHHMS B NPAKTHKE IJIAHHPO-
BaHus Tpebyer, yToObl Mbl pazpaboTanu mojeau, Bce 6osee U 6osiee oTparkarolHe AeHCTBUTE b=
HOCTH,

Jo cux 1mop B cenbCKOM XO03s1IHCTBE JIMHEHHOe NPOrpaMMHPOBAHHE HCIOJb30BaJIM IS pas-
PaboTKH KOMIIEKCHOIO TUIaHA TIPEANPHSTHSI H 3TO MMeeTcsl B ciepyouiei gopme:

max {p* x| Ax < b}
& = [@y; Do < w5 n)* € %

U3 sapaun nuueiinoro NPOrPaMMHPOBAHMS, COCTABJICHHON B BBLILLIEU3J0)KEHHOI dopme, He cie-
AYET, 4yTO MPOM3BOCTBEHHBIC MOLUHOCTH 3apaHee ONnpejesieHHble, HO B CeJbCKOXO03AHCTBEHHOH
NpaKTHKe MOJEeJH JIHHEHHOr0 INpOrpaMMHPOBAHHSL CYHTAJM NPOM3BOJCTBEHHBIC MOLIHOCTH
Onpeuc.ucmlbmm.

C opHoi cropoHbl, 0CO0EHHO TIPH JOJIrOCPOYHOM TUIAHHPOBAHMH, HE 3HAeM 3apaHee, 4To
CKOJIbKO MMEETCs1 Pa3HbIX MAIUIMH M HHCTPYMEHTOB. Kpome TOro HaKOIUICHHbIH aMOpPTH3aLHOH-
HbIi (ll()H}l, a TarkoKe (h()HLl PA3BHTHA JEJIAI0T BOSMOMHBIMH H3MCHCHHE MAILMHHOTO IapKa 1 ipy-
THX HHCTPYMEHTOB. ClejioBaTEJILHO He 1es1ec000pa3Ho ONTUMAJIM3HPOBaTh CTPYKTYPY MPOU3-
BOJICTBA NPH ONPE/ICJICHHBIX MOIHOCTSIX MAlIHH M HHCTPYMEHTOB.

C Jipyroii CTOpoHbl PACXO/bl, CBSI3AHHbIE ¢ OCHOBHBIM (IOH/IOM, MO>XHO pas0uTb Ha JiBe rpyn-
Nbl, MOCTOSIHHBIE PACXO/bI U NEPEMEHHbIe PACX0jbl. TTOCTOSIHHBIE PACXO/Ibl, MPHXO/ISALIHECS] Ha
€IHHMILLY MOLHOCTH, NMPEX/IC YeM Mbl 3HAJIH Obl IIPOH3BOJICTBEHHYIO CTPYKTYPY H Ha OCHOBe ee
HCIOL30BAHUS MOUIHOCTEH, MOT'YT NPHBECTH K JIOXKHBIM PE3YyJIbTaTaM, KaK 9T0 BbISICHSETCs Ha
OCHOBC NnpejcTaBJICHHOro NnpocToro npumepa.

3uauur, 1es1ecoodpasHo 0JHOBPEMEHHO M COBMECTHO ONTHUMAJIM3HPOBATL CTPYKTYPY NPOU3-
BOJICTBA M NPOH3BOJCTBCHHBIE MOIMHOCTH. HO npH TaKoil MojenH BOSHHKAET HE00X0IHMOCTD,
YTOOBI MepeMeHHbIe MOIHOCTH (WM YacTh HX) (UIYpHPOBAIM KAK LEJIOYHCIICHHbIC TEepeMeH-
Hele, Crarhbst NOKasbiBaeT (OPMYJIMPOBAHME 3aa4yd TAKOro Xapakrepa H TNPOCTOH Hpumep
HIUIIOCTPUPYET pelenne, CPABHUBAsI Pe3yJIbTaT ¢ Pe3yJIbTaTOM MOJIeIH ONpPEesIeHHOH Mow-
HOCTH. B caiepylouieii craTbe NMOKasbiBaeM pPesyJibTaThl PACUETOB Ha NPAKTHUECKHX MOZACJIsIX.



Kovics ALmos

Vallalati célok és vallalati viselkedés

Aldbbiakban a véllalati gazddlkodds céljai és az adott célnak megfelels
Optimalis véllalati magatartds jellemz& vondsai kozotti kapesolatot a vélla-
lati viselkedés matematikai modelljei alapjan vizsgaljuk. Célunk nem a mate-
matikai modell kialakitdsa, hanem a kozgazdasigi elemzésben hagyoményo-
san haszndlatos, 4ltalinos jellegli modellek alapjan azt vizsgajuk,hogyan
Viselkedik az adott célfiiggvény szerinti optimumra torekvs vallalat.

A villalati viselkedés jellemz§ vondsainak Attekintése mellett ily médon
képet kaphatunk arrl is, mennyire redlis feltételezni, hogy egy vallalat kovet-

ezetesen az adott célfiiggvény optimalizalasira torekszik.

Hérom véllalati célfiiggvényt vizsgdlunk. Eldszor 4ttekintjiik a polgéri
kozgazdasigtanban alapvets jelentéségli nyereség maximalizalé véllalati
Mmagatartast, majd a nyereség korlat mellett az drbevétel maximalizdldséra,
végiil pedig az eszkozardnyos nyereség maximalizdldsdra torekvd vallalatot
Vizsgdljuk. A nyereség korldit mellett drbevételét maximalizalé véllalat
minden olyan véllalat reprezenténsédnak tekinthets, amely egy bizonyos
nyereségszintet biztositani akar, de ezen tul mar valamilyen méas célt tart
a legfontosabbnak, az eszkozardnyos nyereséget maximalizalé vallalat pedig
a nem a nyereség volumenét, hanem annak valamilyen mds mutatéra vetitett
értékét (fajlagos szintjét) maximalizalé vallalatokat is reprezentélja.

A villalati modellben a célfiiggvény kivdlasztdsa mellett az eréforrds fel-
haszndlds és a termdékkibocsdtds kozotti kapesolatot kell modellezni. A koz-
gazdasagi elemzési gyakorlat erre a célra két — a valésidgot ellenkezd irdnybdl
kozelité — megoldast hasznal. (A gyakorlati célokra talin leginkabb megfelel
szimuldciés megkozelités nem ad lehetdséget édltaldnosithaté elméleti kivet-
keztetésekre, hangsiilyozzuk azonban, hogy adott véllalat esetén valészintileg
ez a modszer ad legtobb lehetdséget a modell eredményeinek a véallalati gazdal-
koddshan val6 hasznositdsdra.)

A linedris modellek feltételezik, hogy valamennyi termelési eljards rogzitett
erGforrds fajlagosokkal jellemezhetd és a véllalat termelési lehetSségei véges
szamu termelési eljardasnak a rendelkezésre 4ll6 eréforrasmennység dltal lehe-
tové tett kombindcidival irhatéak le. A mésik — elmélettorténetileg korabbi—
megkizelités nem kiilonboztet meg termelési eljarasokat, hanem feltételezi,
hogy az eréforras felhaszndlds és a termékkiboesatds kapesolata egy folytonos,
differencidlhat6 fiigggvénnyel kozelithetd.

A tovébbiakban a kiilonboz6 célfiiggvények szerinti vallalati viselkedés jel-
lemz3 vondsait mindkét modell alapjan attekintjiik.
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KOVACS ALMOS: VALLALATI CELOK ES VALLALATI VISELKEDES

1. A nyereségmaximalizalé vallalat

A termelés és az erGforrds felhasznalas kapesolatdt az
F(g,z) =0

folytonos termelési fiiggvény irja le, ahol ¢ a termelés, x az eréforrds felhasz-
nalds vektora. (z tehat nem a rendelkezésre 4ll6, hanem a ténylegesen felhasz-
nélt eréforrdsmennyiségeket mutatja.)

Jelolje a ¢; termék arit p;, az w; eréforrds 4rat pedig r;.

A viéllalat a p’q — r’z nyereség maximalizalasira torekszik, az F(q, x) = 0
feltétel mellett. A megfelelé Lagrange fiiggvény:

p’q — 'z + AF(q, @) (1)

Jeloljiik az F(q, x) fiiggvény ¢, szerinti derivaltjat Fi-vel, x; szerinti derivalt-
jat pedig F, -vel.

F; az 1 termék termelésének egységnyi noveléséhez sziikséges erdforras kove-
telményt adja meg, F, ; pedig a j erSforrds hasznélatdnak egységnyi nove-
lésével elérhets termelés novekményeket irja le. (Nem zirtuk ki az ikertermé-
keket és az ,,iker” erdforrasokat, igy ezek a derivaltak az ikertermék és iker
erGforras-novekményeket is megadjik.)

Az optimdlis 4 érték egy altalanositott kapacitdsnovekmény koltségnek
vagy alternativ moédon egy dltaldnositott termelés bevétel novekménynek
tekinthetd. (Az »'z, ill. p'q érték valtozdsa az F(q, x) = 0 feltétel F(q, x) =1
feltétellel vald helyettesitése esetén.]

Ha a Lagrange fiiggvénynek van maximuma, az optimalis véllalati gazddl-
kodas a kovetkezGkkel jellemezhets:

— az 1 termék termelési szintjét az a pont hatérozza meg, ahol a koltség-
novekmény egyenlé az arral:

p; = — AF; (2)

— a j er6forrdashol felhaszndlt mennyiség szintjét az a pont hatdrozza meg,
ahol a termelés (bevétel) novekmény egyenls az erGforras drdval:

7'j 7 "{»Fn—lj (3)

— az optimdlis termelési ardnyokat az jellemzi, hogy barmely két termék
helyettesitési ardnya megegyezik a megfelels termékek drdnak ardnyaval.
(A helyettesitési ardny a 7 termdék termelésének egységnyi csokkentése eseté-
ben vialtozatlan nyereséghez a k& termékbdl sziikséges mennyiséget mutatja):

O _ ¥ _p (4)
- \
dq/ ﬁl( Pk
— Az eréforrds felhasznalds optimdlis ardnyai azzal jellemezhetdéek, hogy
barmely két eréforrds helyettesitési ardnya megegyezik draik ardnydval:
o, 1

— = (5)
ox; 1y
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— Az optimalis er6forras felhasznalds és termelés tovabbi jellemzd vondsa,
hogy valamennyi eréforrds — termék par esetén az egységnyi eréforrds novek-
menyre jutd termelésnovekmény értéke megegyezik a megtelel§ erGforras aré-

val
: 0g,

i

axj

Ha a rogzitett drak helyett az drakat a mennyiség fiiggvényének tekintjiik,
fenti megallapitdsokban az drakat mindeniitt a bevétel novekmény kifejezés-
sel kell helyettesiteniink, kozelitéleg azt is mondhatjuk, hogy valtozé arak
esetén mindig az adott drak esetén kell fenti ardnyoknak teljesiilnick. (Hang-
sulyozzuk, hogy egyrészt az optimum nem feltétleniil létezik, mésrészt fenti
ardnyok minimuma esetén is teljesiilnek, a nyereségmaximumot ezek az aré-
nyok ebben a modellben mindig jellemzik, de az ardnyok teljesiilése nem bizto-
sitja feltétleniil, hogy a nyereség maximalis.)

Foglaljuk most éssze az optimélis termelési és eréforras felhaszndldsi szer-

ezet jellemzoit a

=Ty (6)

=0
Ag < x (

(p —¢)qg — C — max

-1
~

hyereségmaximalo linedris programozdsi modellben, ahol g, jeldli a j tevékeny-
ség alkalmazdsdnak mértékét, a;; a j tevékenység egységnyi alkalmazisa ese-
tén az i erdforrdshdl szitkséges mennyiséget, p; a j tevékenység hozamét (ar-
bevételét), ¢; a j tevékenységhez kapesolhato valtozé koltséget, €' az allandd
kiltségek osszegét, x; pedig az i erdforrashol rendelkezésre allé mennyiséget.
A linearitds miatt ebben a modellben természetesen nincs olyan termelési
volumen, amely mellett az ér és a termelési koltségek megegyeznek, igy ha
a rendelkezésre all6 (vagy elérhetd) eréforrdsok mennyiségét az el6z6 modell-
hez hasonléan tovabbra is korldtlan nagysdginak tekintenénk, a modellnek
nem volna maximdlis nyereséget adé megoldasa, miutdn a nyereség a termelés
monoton novekvd fiiggvénye.
A korlatozottan rendelkezésre 4ll6 eréforrdsok miatt viszont a modell az
ilyen eréforrasok haszndlatdért az optimalis dudl megolddsbél ad6dé jaradék-
kal terheli meg az egyes tevékenységeket és az ilyen értelemben szémitott
koltségekre vonatkozéan mdr igaz lesz, hogy a termelési volument az a pont
szabja meg, ahol az 4r (bevételnovekmény) és a termelési koltség megegyeznek.

pj=c¢; + u'a; (8)

ahol w, az i eréforrdshoz tartozé optimdlis dudlis érték (jaradék), amelynek
bricke egyébként megegyezik az egységnyi eréforras novekményre jutd nyere-
ségnivekmény értékével.

Miutdn ebben a modellben az eréforrdsok dra (tényleges koltség) szerepét
az optimdlis megoldashol ad6dé dudlis értékek veszik 4t, az optimdlis erGforrds
felhaszndldsra vonatkozéan trividlisan teljesiil, hogy az eréforrds koltség és
az egységnyi erGforras novekményre juté nyereségnovekmény megegyeznek.

Az optimalis termelési ardnyokra és erdforrds felhaszndlasi ardnyokra vonat-
kozé osszefiiggésekkel kapesolatosan szem el6tt kell tartanunk, hogy ez a ter-
melési modell a korldtozott eréforrds kapacitdsok és a rogzitett eréforrds faj-
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lagosok miatt, a helyettesitést nem mindig teszi lehetévé, de a helyettesitési
aranyokra vonatkozéan ebben a modellben trividlisan teljesiilnek a folytonos
termelési fiiggvénnyel jellemzett modellb6l kapott Osszefiiggések (dm mig
abban a modellben a helyettesités mindig realizalhaté, a linearis programozdsi
modellben ezt nem allithatjuk):

L B By , (9)
9 P — Cx
8:1:/ auk
(B — o) i — . (1)
ox;

2. Az arbevétel maximalizalé vallalat

A polgari irodalomban Baumol [1] vizsgilta a nyereség helyett — egy bizo-
nyos nyereség korlat mellett — az drbevétel maximalizalasdra torekvd vallalab
viselkedését. Ez a célfiiggvény tiikrozi azt a tényt, hogy tavlati célok érdeké-
ben, ujabb piacok megszerzésére vagy a meglevs piacok megdrzésére tore-
kedve, kapacitdsaik kihaszndldsa érdekében a villalatok sokszor dtmenetileg
veszteséges tevékenységeket is folytatnak. A progressziv nyereségad6, min-
den fajta bézisszemléletii jovedelemszabélyozis, az eredmények tervesitése
ugyancsak arra vezethet, hogy bizonyos nyereségértéken tul a véllalat méar
nem torekszik a nyereség tovabbi novelésére.

Jelolje N a vallalati nyereség korlitot. Az F(q, ) = 0 folytonos termelési
fiiggvénnyel kozelitve a termelés—erGforrds kapesolatot, az érbevételét az
N nyereség korlat mellett maximalizdlé véllalat optimalis termelési és erd-
forrds felhasznélasi politikdjanak jelemziit a

V=1pq+ mF(g ) + p,(N —p’q + r'z) (12)

Lagrange fiiggvény megolddsa adja.

A p,y szorzo optimdlis értéke ebben az esetben a kapacitds novekményre (és
termelésnovekményre) juté drbevételnovekményt adja meg, mig a u, szorzéd
optimdlis értéke a nyereség korlat egységnyi viltozdsara juté drbevétel vélto-
zast adja meg.

Ly értéke 0 és — oo kozott valtozhat, ha p, = 0, a feladat ekvivalens a nyere-
ség korlatozas nélkiili arbevétel maximalizalasi feladattal, mig ha pu, — — oo,
a nyereség korlit megegyezik a maximéalisan elérheté nyereséggel, igy a fel-
adat a nyereség maximalizdldsi feladattal lesz ekvivalens.

Az elsérendii szélsé érték feltételek a kivetkezdk (a mdsodrend(i feltételek-
kel ezattal nem foglalkozunk):

pi + mF; — pap; =0 (13)
prF iy + rjpy, =0 (14)
F(q,x) = 0 (15)

N =pq—rz (16)
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Miutdn barmely adott N esetén V maximum pontja megegyezik a
V
—Hg

7Z =

— N = [1 == i]p’q — 'z — L F(g ) (17)
] ey

f‘ﬁggvény maximum pontjaval, a nyereség korlat melletti drbevétel maxima-
lizlsi feladatnak megfeleltethets egy olyan nyereségmaximalizilasi feladat,
amelyben valamennyi termék 4ra azonos szdzalékkal nagyobb. Az 4remelés
mértékét az eredeti feladatbeli nyereség korlat hatdrozza meg: minél kizelebb
van a korlat a maximalis nyereséghez, annél kisebb az drnovelés.

Az optimdlis politika a kovetkezdkkel jellemezhetd:

— valamennyi termék esetén az optimalis termelési szint mellett a koltség-
névekmény nagyobb, mint a termék 4ra, miutan '

LLp e

1
1—-1m>n (18)
Mo

Mo

_ Osborne megmutatta [6], hogy a nyereség korlat melletti drbevétel maxima-

lizdlds esetén a véllalat egészére vonatkozo novekmény koltség nagyobb lesz,

hmint a bevétel novekmény, igy (18) ezen eredmény 4ltaldnositdsdnak tekint-
etd.

A koltségfiiggvények elméletében altaldnos az a feltételezés, hogy a niovek-
mény kioltségek — egy bizonyos termelési szint esetén — a termelési volumen
névekve fiiggvényei. Ebben az esetben a nyereség korldt melletti drbevétel
maximalizalasra torekvé vallalatban az egyes termékekbdl optiméalisan ter-
melt mennyiségek nagyobbak, mint a nyereség maximalizdlds esetén terme-
lend§ mennyiségek. A termelési szint kiilonbsége a nyereség korlat és a profit
Mmaximum kiilonbségétdl és a novekmény koltség gorbe meredekségétdl fiigg.
Minél nagyobb a maximdlis nyereség és a nyereség korlt kiilonbsége, anndl
hagyobb lesz a novekmény koltség és a bevétel novekmény hanyadosa

]

Hy
anovekmény koltség gorbe meredekségétdl fiigg, minél |, laposabb’ ez a gorbe-
anndl nagyobb mértékben lesz a nyereség korlat melletti drbevétel maximali-
zil6 vallalat termelési szintje nagyobb a nyereség maximalizalé véllalat ter-
melési szintjénél az adott termékhbdl.

(13)-bol kivetkezik, hogy (9) tovabbra is teljesiil, igy a nyereség maximali-
zalé véllalati politikdnak ez a szabélya drbevétel maximalizdlds esetén vélto-
zatlan marad.

Az eriforras felhaszndlds mértékére vonatkozéan induljunk ki a (14)-bsl
adodo

. E hédnyados adott szintje mellett a termelési szintek kiilonbsége

My g
o ek (19)
Ho
Osszefiiggésbdl. Miutdn — L P (17) célfiiggvénybdl adédé Lagrange szorzo,
Mo
2 _ 1 il c o Za
¢s gy értéke |1 — —|-szerese a kapacitdsnovekményre juté nyereségniovek-

o : 2 i . R
mény értékének, amilyen ardnyban valamennyi termék novekménykoltsége
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nagyobb a termék aranal, ugyanolyan arianyban valamennyi erdforras esetén
a bevételnovekmény kisebb lesz, mint az er6forras ara.

A termelési fiiggvények elméletének altaldnos feltevése, hogy egy bizonyos
erGforras alkalmazdsi szinttél kezdve az adott erdforrds novekményre juto
termelésnovekmény az erGforras alkalmazas mértékének csokkend fiiggvénye.
Ha mind a nyereségmaximumot, mind pedig az drbevétel maximumot bizto-
sité optimélis értékek ebbe az erdforrds felhasznildsi tartomanyba esnek —
ami a masodrend@i maximum feltételekbdl altalaban kovetkezik —, megalla-
pithatjuk, hogy a nyereség korlat mellett arbevétel maximalizdlasra torekvd
vallalat valamennyi eréforrdast nagyobb mértékben alkalmazza, mint a nyere-
ség maximalizalé vallalat. Az erdforras alkalmazas kiilonbsége a két célfiigg-
vény esetén ismét a nyereség korlat és a nyereség maximum , kozelségétol
ralamint a termelés novekmény fiiggvények meredekségétdl fiige. A bizonyi-
tast az olvaséra bizzuk.

A nyereség és az drbevétel maximalizalé villalat viselkedésének eltérését
osszefoglaléan azzal jellemezhetjiik, hogy az arbevétel maximalizalé vallalat
a termelési lehetGségeket nagyobb mértékben hasznalja ki, mint a nyereség
maximalizialé vallalat. Kz az alapvets eltérés tiitkrozddik mind a nagyobb ter-
melési szintben, mind pedig a nagyobb mértékii termelési tényezs felhaszna-
lisban. A termék arak és novekmény koltségek, valamint az eréforrds drak
¢és bevétel novekmények ardnyai mindkét eélfiiggvény mellett valamennyi ter-
mék és erGforrds esetén azonosak lesznek, mig azonban ez az ardny a nyereség

maximalizalé vallalatban 1, az arbevétel meximalizalé vallalatban — ha a
nyeresc¢g korlat effektiv — 1-nél nagyobb lesz. Az egyes termékek termelésé-

nek és az egyes eréforrdsok felhaszndliasinak kiilonbsége a két célfiiggvény
esetén még egy tovabbi tényezitil, a megfeleld novekmény koltség és bevétel
novekmény gorbék meredekségétal fiigg.

Az erGforrds helyettesités (5)-ben megfogalmazott szabalya (14)-bil kovet-
kezGen arbevétel maximalizdlds esetén is teljesiil, ugyanakkor (6) mar médosul,
miutan (13)-bol és (14)-bal

. !
b R Ry (20)
ow; Py — 1

arbevétel maximalizilds esetén valamennyi termék—erdforrds par esetén az
erGforras novekményre jutd termelésnovekmény kisebb, mint az erdforrds dra.
Kz a tény szintén titkrozi az drbevétel és nyereségmaximalizdlds alapveto
kiilonbségét, a termelési lehetGségek kihaszndlasi mértékében mutatkozd
eltérést: arbevétel maximalizdlis esetén a termelés és igy az erGforras fel-
hasznalds is nagyobb, mint a nyereség maximalizdlisakor.

Fisher felvetette [3], hogy a nyereség korlat melletti arbevétel maximaliza-
lds helyett sok esetben jobban kifejezi a viallalati gondolkoddst az drbevétel
korlat melletti nyereség maximalizalé célfiiggvény. Lényegében véve azonos
indokok magyarizhatjik mindkét célfilggvény alkalmazdsiat, utébbi esetben
a célfiiggvényben kifejezésre jut az a tény is, hogy a tavlati célok érdekében
a jelen nyereség terhére a vallalat csak a feltétleniil sziikségesnek itélt aldoza-
tokat hajland6 meghozni — tehat bizonyos drbevételi szint, piaci szerep elérés
utén mar nem kivanja piaci részesedését veszteségek dran is fokozni. Az el6z6
célfiiggvény viszont azt a feltevést fejezi ki, hogy bizonyos nyereségszint biz-
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tositdsa utdn a véllalat mar nem tirekszik pillanatnyi nyereségének fokozasira
anem jovibeli piaci helyzetének erGsitését helyezi elGtérbe.

A két célfiiggvény hasonlésiga alapjan vérhaté, hogy a megfelel§ optimalis
vallalati stratégidk is hasonlé vondsokat mutatnak. A hasonlésig, amelyre
Oshorne mér felhivta a figyelmet, azonnal észrevehets a megfelel6 Lagrange
figovényhsl:

W =pq—ra+ v F(Q x)+ (S —pq) (21)

ahol S jeloli az drbevétel korlatot, », és », pedig a megfelels Lagrange szorzé-
kat. Nyilvanvals, hogy W megegyezik V-vel, ha — v, = i . A g és x szerinti

M2
Parcidlis derivaltakbol szarmaztatott elsérendil szélséérték feltételek jellegiik-
ben teljesen megegyeznek a két célfiiggvény esetén, igy a belSlik szdrmazta-
tott optimum feltételek jellegiikben ugyancsak azonosak lesznek. Ha S meg-
egyezik V optimalis értékével, a két optimalis megoldds is azonos lesz (hasonl6
médon, ha (12)-ben N megegyezik W optimdlis értékével].

A két célfiiggvény szerinti véllalati viselkedés jellemzdi igy teljesen azonosak,
eltérést csak az okoz, hogy azt a szerepet, amelyet a nyereség korlat melletti
arbevétel maximalizaldskor a nyereség maximum és a nyereség korlat kiilonb-
sége jatszik, az drbevétel korlat melletti nyereség maximalizaldskor az drbe-
vétel korlat és a nyereség maximalizdldsakor realizédlhaté drbevétel kiilonb-
sége veszi 4t

Osborne rdmutatott arra, hogy a nyereség korlat melletti 4rbevétel maxi-
malizalasra torekvs vallalat viselkedésének jellemzd vondsa, hogy az allandé
kiltségek szintje drmeghatdrozé szerepet jatszik. Osborne az érat tekinti
a véllalati politika dltal meghatdrozott vdltozénak, ha a termelési volument
tekintjiik ilyen valtozénak, az dlland6 koltségek szintjének termelési volumen
meghatdrozé szerepet tulajdonithatunk. Mindez kovetkezik abbél a ténybdl,
hogy az dllandé koltségek véltozdsa megvéltoztatja a véllalati nyereséget,
tehit valtozdsuk ugyanolyan hatési, mint a nyereség korlat véltoztatésa: ha
az dlland6 koltségek nének, a nyereség korlat mellett drbevétel maximalizé-
ldsra torekvé véllalat novelni fogja termékei arait (vagy csokkenti a termelést,
Vagy megteszi mindkettdt, dontési lehetiségeinek megfelelGen).

Az drbevétel korlat mellett nyereség maximalizaldsra torekvd vallalat visel-
kedését az dllandé koltségek véltozdsa nem érinti. Vegyiik azonban észre,
hogy az ilyen véllalat termdékei drainak kivilrél (akar hatosdgi, akdr piaci
Uton) adédé valtozdsaira reagil a termelési volumen valtoztatdsdval: esok-
kenti termelését, ha termékei drai nének és noveli, ha az drak csokkennek.
A nyereség korlat melltt drbevétel maximalizaldsra torekvs véllalat ellenkezd
médon reagil: egy termék drdnak novelésekor noveli annak termelését, mig
az  drcesokkenésre termeléscsokkenéssel reagdl. Hangstlyozzuk, hogy ezek
a szabdlyok az adott célfiiggvények merev elfogaddsiabol kovetkeznek és csak
abban a tartomdnyban érvényesek, ahol a megfelel nyereség, ill. drbevétel
korlat az optimalis megoldds esetén egyenldség formédjiban teljesiil. Eppen
ezek a szdrmaztatott viselkedési szabdlyok utalnak arra, hogy nem célszeri
egyetlen célfiiggvényt sem a véllalati viselkedés mindenkori magyardzdjinak
tekinteni, a valésighoz kizelebb dll egy olyan feltételezés, hogy adott vallalat
céljai kiilonbozé helyzetekben kiilonbozo célfiiggvényekkel kozelithetdek.

Vizsgiljuk most meg a nyereség korlat mellett arbevétel maximalizaldsara
torekvG vallalat viselkedését a termelés linedris programozdsi modelljében.

6 Szigma
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Konnyen belathaté, hogy enben a modellben is minden ilyen feladatnak meg-
feleltethetd egy drbevétel korlat melletti nyereség maximalizalé feladat. (Az
ekvivalens feladatokban a megfelel§ optimum értékek lesznek a korlatok.) Tgy
a két célfiiggvény szerinti optimdlis magatartas jellemzdi azonosak és igy ele-
gend§ az egyik valtozatot megvizsgalnunk. Tekintsiik most az drbevétel korlat
melletti nyereség maximalizalds feladatat. A (7) feladat ekkor a p’q > S fel-
tétellel boviil. A nyereség maximalizalé optimdlis programtél e feladat meg-
oldasa akkor tér el, ha a nyereség maximalizdldsakor realizdlt drbevétel nem
éri el az arbevétel korlatot. Trivialisan adddik, hogy ekkor a nyereségét drbe-
vétel korlat mellett maximalizalé vallalatban a termelés nagyobb lesz, mint
nyereség maximalizalasakor volna, pozitiv drak mellett ugyanis esak akkor
adédhat nagyobb arbevétel, ha legalabb egy termék termelése nagyobb (bar
egyes termékek termelése csokkenhet). A nagyobb drbevétel dltaldban az erd-
forrasok fokozottabb felhasznilasat is sziikségessé teszi, a linedris programozdis
modellb6l azonban ez nem sziikségszeriien kiovetkezik.
A (8) osszefiiggés ebben a modellben a

P = ¢; + w'a; + vp; (22)

formajaban teljesiil az optimalisan alkalmazandé tevékenységekre, ahol w az
eréforrasok j arnyékarainak vektora, mig v az drbevétel korlithoz tartozéd
optimélis dudlis érték. Miutin a vizsgilt esetben (amikor az drbevétel korlat
egyenldség forméjaban teljesiil), v negativ, az egyes tevékenységek korabbiak
szerint definidlt termelési koltsége mindig nagyobb lesz, mint az dltaluk reali-
zalhaté drbevétel:

Py < ¢+ way (23)

(23) tekinthetd igy (18) megfelelGjének a termelés linedris modelljében.
Miutén a modellbsl addédé erdforrds koltség és az erdéforrds novekményre
juté nyereségnovekmény definicié szerint azonosak, a (19)-ben kifejezett
osszefiiggés megfelel6jét csak az eréforrasok osszkoltsége és Osszhozamuk
kozotti kapesolatban mutathatjuk ki. A primél és dudl célfiiggvény egyenld-
ségébdl kovetkezik a
(p —c)qg —v8 = wx (24)

egyenlGség. Miutidn v negativ, lathaté, hogy az erdforrdsok drnyékarakon
szamitott koltségeinek oOsszege (w’z) nagyobb az alkalmazdsuk révén elért
Osszes nyereségnél (p — ¢)g-nél.

A termékek és erdforrdsok kozotti helyettesitési ardnyokra vonatkozé
(isszefiiggések lényegében megegyeznek a nyereség maximalizdalé modellbél
szarmaztatott optimalitdasi szabalyokkal.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy a nyereség maximalizalé és a nyereség
korlat melletti drbevétel maximalizalé optimdlis vallalati politika kozotti
kiilonbségek alapvetGen azonosnak addodnak, akar folytonos tu;_)gvennvd koze-
litjiik a termelés—erGforras kapesolatot, akdr linedris programozisi termelési
modellbél vezetjiik le ezeket a kiilonbségeket. Ha a maximalizdlandé nyereség
szerepét az drbevétel veszi it és a nyereség csak korlatként szerepel, az opti-
mélis vallalati politika a termelési lehetsGgek nagyobb mértékii kihasznalasat
koveteli meg. Kz megmutatkozhat termelés nivelésben, az eréforrds felhasz-
nélds fokozasdban és mindenképpen jelentkezik a termelés és eréforras fel-
hasznélas gazdasfgossigit megitéld minimum kovetelményekben.



KOVACS ALMIS: VALLALATI CELOK ES VALLALATI VISELKEDES 83

3. Az eszkozaranyos nyereséget maximalizalé vallalat

A polgéri irodalomban Gabor és Pearce vetette fel [4], hogy a vallalati don-
téseket nem a nyereség maximalizdldsdra. hanem az egységnyi t0kebefektetésre
Juté nyereség maximalizdlasdra val6é torekvés vezérli. Azzal érvelnek, hogy
nincs értelme a vallalati tevékenységet a maximdlis eszkozardnyos nyere-
séget biztosité szintnél tovabb fokozni, hiszen a tovabbi tékebefektetés na-
gyobb nyereséget biztosithat, ha mas tevékenységekbe (méas vdllalatba) fek-
tetik be. Matematikai elemzés nélkiil is érezhetd, hogy egy ilyen célfiiggvény
a nyereség maximalizalé véllalati politikat éppen ellenkezd irdnyba befolyé-
solja, mint az drbevétel maximalizaldsi torekvés, mig utébbi esetben a véllalat
dtmeneti veszteségeket is vdllal a termelési lehetéségek jobb kihasznéldsa
érdekében, az eszkozardnyos nyereséget maximalizdlé véllalab nyereséget
biztosit6 lehetGségekrdl is lemond, ha az rontja a tékebefektetés hatékony-
sigit. Ebben a cikkben nem kivdnunk 4lldst foglalni egyetlen véllalati cél-
fiigovény kizardlagos alkalmazdsa mellett sem, bizonyos esetekben azonban
elfogadhatonak latszik Gabor és Pearce feltevése. Megjegyezziik, hogy a jelen-
egi magyar jovedelemszabdlyozisi rendszer a véllalati gazddlkodas fontos
céljava teszi a jellegében az eszkozardnyos nyereség mutatéjahoz hasonlé, az
eszkozok 6s a bérszorzoval silyozott bérek osszegére jutd nyereségmutatod
maximalizildsat. A kivetkezetesen az eszkozardnyos nyereség maximalizala-
séra torekvs véllalati viselkedés optimalitdsi szabédlyainak elemzése minden
képpen segithet egy ilyen viselkedési kritérium realitdsdnak megitélésében.

Jelolje a véllalati eszkozallomanyt E(q, x), tehat feltessziik, hogy a termelés
s az er6forrds felhasznalds hatdrozza meg a tékeigényt. Az eszkozardnyos
nyereséget maximalizalé véllalati politika jellemzdit az

U= P12 4 2F(,q) (25)
E(g, x)
Lagrange fiiggvény elsérendfi szélsGérték feltételeibdl szdrmaztathatjuk.
Jelolje az E(q, x) figgvény q; szerinti derivaltjat &;, x; szerinti derivaltjat
B, ;. A megfelels szélsGérték feltételek igy a kovetkezSk lesznek:

pifilq, ) — E(p'q — r'z)

A R R L ==10) (26)
B(q, ) .
Z1Ee2) + By (P9 —7'2) L op o (27)
1*(q, x) e
F(x,q) =0 (28)
(26)-hol kovetkezik, hogy
p; = — Elg, 2)nF; + —— (p'q — r'z) (29)
E(g, x)

Miutén barmely E(q, ) értékre a — K(q, x)ak; érték az ,i termék novek-
ménykoltsége, kivetkezik, hogy ha az optimum kornyezetében az i termék
eszkizsziikséglete a termelt mennyiség novekvd fiiggvénye (ami a méasodrendd

6*
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maximum feltételekbdl altaldban kovetkezik), a termék novekménykoltsége
kisebb, mint a termdék dra. (29)

pi+ Blgz)nF; _ pq -1z (30)
B, E(q, =)

formaban is irhatd, tehat a nyereségnovekmény és az eszkoznovekmény aranya
valamennyi termék esetén megegyezik az atlagos nyereség-eszkoz ardnnyal.
(30)-at Gabor és Pearce-nek a teljes termelésre vonatkozé hasonlé eredménye
altaldnositdsanak tekinthetjiik. Masik eredményiik, amely szerint az aggregalt
termelés novekménykoltsége egyenld az atlagkoltséggel, ha a novekménykolt-
ség az eszkozigény novekmény linedris fiiggvénye, szintén ataldnosithaté
minden egyes termékre.

Ha ismét a volumen fiiggvényében novekvs novekménykoltséget tételeziink
fel, fenti eredményekbdl kovetkezik, hogy az eszkiozardnyos nyereséget maxi-
malizal6 vallalat termelése valamennyi termékbél kisebb lesz, mint a nyereség
maximalizalé (és még inkabb, mint az arbevétel maximalizald) vallalaté.
A termelési szint eltérés a novekménykoltség fiiggvények meredekségétol
fiigg; minél meredekebben né ez a fiiggvény attol a ponttol kezdve, hogzy értéke
nagyobb az atlagkoltség fiiggvény értékénél, anndl nagyobb a nyereség maxi-
malizdlé és az eszkozaranyos nyereséget maximalizalé termelési volumen elté-
rése. Ha a novekménykoltsée nem tekinthets az eszkozigény linedris fliggvé-
nyének, a megfelel§ szabédlyozé szerepet a nyereségnovekmény és az eszkoz-
igény novekmény héanyadosa jatssza.

Vegyiik még észre, hogy ez a termelési volumeneltérés az optimdlis eszkoz-
aranyos nyereség értékének is novekvd figggvénye, azaz, ha minden egyéh
tényezd valtozatlan, anndl kisebb lesz a termelés, minél nagyobb a maximali-
zélandé mutato optimélis értéke. Bz a koriilmény fontos szerepet kaphat az
eszkozaranyos nyereség maximalizdlisiara torekvd viallalati magatartas reali-
tasdnak megitélésében.

(26)-bol kovetkezik, hogy

'

g, p,+—l (p'q — r'x)

(8 { .

. 2, (31)
A :

U p+ wq - 72

A termékek kozotti helyettesitési ardny igy nem az drak, hanem az atlagos
nyereség-eszkoz arany alapjan foly6 koltségre dtszimitott eszkozigény novek-
ménykoltséggel csokkentett drak ardnyiaval egyezik meg, igy csak abban az
esetben lesz azonos a nyereség maximalizilisra ¢s az drbevétel maximalizd-
lasra jellemzs ardnnyal, ha a megfelel termékek eszkiz novekmény igénye meg-
egyezik. KozelitGleg azt mondhatjuk, hogy meglevé l\(q)‘ultas()lmn val6 ter-
melés esetén ez a helyzet, bir az egyes termékek forgéeszkoz igénye még ekkor
is kiilonboz6 lehet.

(27)-bol kivetkezik, hogy

By (p'q - r'x) (32)

= K(q,x)nF F((] p
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A j eréforrds novekményre juté bevétel névekmény nagyobb, mint a meg-
felel erdforras ara, ha a kérdéses erSforrds alkalmazésinak fokozédsa noveli
az eszkozigényt. Ebben az esetben, ha elfogadjuk, hogy az optimum kérnye-
zetében az erdforrasok hozadéka csokkend, kovetkezik, hogy az eszkozaranyos
nyereséget maximalizalé vallalat dltalaban kisebb mértékben haszndlja ki az
erGforrasokat, mint a nyereség maximalizalé véllalat. Az erdforrds alkalmazds
mértékében mutatkozé kiilonbségek a bevétel novekmény fiiggvények mere-
dekségétdl, valamint az optimalis eszkozardnyos nyereségszinttdl fiiggenek,
hasonléan a termelési szintbeli eltérésekhez. L

Ugyancsak (27)-b6l kovetkezik, hogy az erdforrdsok kozti helyettesitési
arany nem az eréforrds drak ardnydval, hanem a foly6 koltségre atszamitott
eszkoznovekmény koltség és az drak osszegének ardanydval lesz egyenld.

Erl+] ’ ’
T — —= D
om, i )

%yt Erk (g )

(33)

(32)-b6l megkaphatjuk Gjabb eszkozok alkalmazdsdnak a kritériumdt is: az
olyan er6forrdsok esetén, amelyek alkalmazdsa az eszkozdllomdny azonos
értéki novelését eredményezi £, ; = 1. Ujabb eszkozoket tehdt akkor alkal-
maz az eszkozardnyos nyereség novelésére torekvs vallalat, ha az Gj eszko-
zokre juté nyereség eléri az atlagos eszkozardnyos nyereség szintjét.

) 'q —r'x
E(q, ’.C)Ttl’,H,]- ] Tj = —qu‘(q—x)_ (34)
26)-bol és (27)-bol kapjuk, hogy
oq; 9q; K, ’ ’ Enyj (0 /
Po— ; _*,A_( R, ) (e D o ) — rx 35
A aa.j.p ox; E(q, ) Fat ) E(q, x) (g ) (5%

A szokisos

aq N 1
,_" = 0, 11’1‘ — Ov hn+120
()xj

feltevések mellett (35)-b6l kovetkezik, hogy valamennyi eréforrds—termék
pir esetén az erGforrds novekményre juté termelés névekmény nagyobb, mint
az eriforrds dra. Az eszkozardnyos nyereség maximalizaldsa megkoveteli, hogy
az Gjabb eréforrdsok hozama koltségiikon kiviil fedezze az eszkozsziikséglet
novekmény — o E; + E,,; — koltségeit is.

ox;

Ujabb jele ez annak, hogy az eszkozardnyos nyereség maximalizaldsa maga-
sabb kovetelményt tdmaszt a termelési lehetdségek kihaszndldsdval kapceso-
latban, mint a nyereség maximalizalds, és igy a termelési lehetSségek kihasz-
naldsa kisebb mértékii lesz az eszkiozaranyos nyereségének maximalizdlésédra
torekvs vallalatban.

A termelés—erdforras kapesolat linedris programozdsi modelljébél lényegé-
ben hasonl6 kivetkeztetések vonhatok le. Az eszkozardnyos nyereség maxima-
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lizdlasa esetén a (7) programozasi feladat feltételrendszere valtozatlan lesz,
a célfiiggvényt viszont a

v et I ek, Y (36)
eq+kE
célfiiggvény valtja fel.

Jelolje ¢ a (7) feladat optimalis dudalis megoldéﬁsénak vektorit az e’q — max
celfuggvenv mellett. Vezessiik még be a z; = =y = oy = ‘a; és y; =¢; —t'a;
jeloléseket és legyen h, az eszkozaranyos nyere‘;eg optlmahs értéke. A (36) fel-
adat egy megolddsa optlmahs, ha a programban nem szerepls tevékenységekre
(g;-kre) teljesiil, hogy

z.
—<hy, ha y; >0,

Yi

ﬁzko, ha y; <0,
Y

Miutén a nyereség maximalizalé modellben az optimalis megolddsban nem
alkalmazandé tevékenységekre vonatkozban z; <~ 0, ha a két célfiiggvény
szerinti optimalis megoldidsok nem azonosak, kovetkezik, hogy az eszkozara-
nyos nyereséget maximalizalé vallalat kevesebb eszkozt hasznal, mint a nyere-
ség maximalizalé vallalat. Ez altaliban azt is jelenti, hogy utébbi viallalat
termelési szintje és erGforras felhasznaliasa is nagyobb lesz, sziikségszeriien
azonban csak az eszkozfelhasznalds eltérésében jelentkezik az eszkozarinyos
nyereség maximalizdlisinak a termelési lehetGségek kisebb mértéki kihasz-
naldsara vezetG hatdsa.

Vegyiik ugyanis észre, hogy az olyan tevékenységeket, amelyekhez pozitiv
z; 6s pozitiv y,; tartozik, a nyereség maximalizalo villalat alkalmazni fogja,
ugyanakkor az eszkozarinyos nyereség maximalizdalisa esetén nem keriilnek
alkalmazdsra. A pozitiv y-b6l viszont kovetkezik, hogy e tevékenységek alkal-
mazisa nagyobb eszkozmennyiség felhaszndlist jelent. Ugyanakkor az eszkoz-
aranyos nycrcsén’ maximalizilasara torekvé vallalat alkalmazni fogja azokat
a nyereségmaximalizilds esetén nem alkalmazott, negativ z-vel rendelkezd
tevékenységeket, amelyekhez negativ, de zh,-ndl murynl)l) y; tartozik. Miutin
az ilyen tevékenysé gck alkalmazisa a n('gntlv y;-bil kivetkezben csokkenti
a felhaszndlt eszkozok mennyiségét, megillapithatjuk, hogy az eszkizarényos
nyereséget maximalizalo vallalat — ha a két optimalis megoldis nem azonos
kevesebb eszkozt alkalmaz, mintha a nyereség maximalizilisa volna a célja.

A két optimalis program eltérése részben az dllando koltségek és az dllanddan
lekotott eszkozallomany nagysdedtol fiige — egyéb feltételek azonossdga ese-
tén az eltérés mértéke ezek nagysigaval ellentétes ir 'Lnylmn alakul — részben
pcdlg a 2z -vel, ill. y;-vel definidlt nyereségnovekmény és eszkozigény novek-
mény aranyok terén az egyes tevékenységek kozotti kiilonbség mértéke —
amit a megfeleld fiiggvények meredekségének feleltethetiimk meg — jatszik
szerepet: minél nagyobbak ezek a kiilonbségek, anndl n:wynhl) mértéki lehet
az eltérés. Igy ha az A vallalat dllandé koltségeinek dsszege és dllandéan leko-
tott eszkozértéke nagyobb, mint B villalaté, lesznek olyan beruhdzdsi lehetd-
ségek, amelyeket A kihaszndl, B viszont nem. Hasonléan, ha az aktudlis
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eszkozardnyos nyereségszint A-ban kisebb, mint B-ben, A ki fog haszniln
olyan beruhdzasi lehetSségeket, amelyeket B elvet. A kovetkezetesen az esz-
kézardnyos nyereség maximalizalasira torekvs véllalati magatartds ilyen jel-
lemz&i alapjén Ggy érezziik, hogy ha bizonyos helyzetekben jellemezhetd is
a véllalati gazddlkodas f6 célja ezzel a célfiiggvénnyel, nehezen elfogadhatd,
hogy mindig ez a véllalati gazdalkodés alapvets célja.

Nem tériink itt ki részletesen az eszkozardnyos nyereséget maximalizdlé
véllalat viselkedésére vonatkozéan a megfelel§ dudlis feladat optimélis meg-
olddsa alapjén levonhaté kovetkeztetésekre, miutdn [5] hasonlé kérdésekkel
foglalkozott.

Amint az védrhaté, a megfelel§ oOsszefiiggések a nyereség maximaliz4lé
modellbél levont kovetkeztetések ellenkezd irdnyt moédosuldsdt mutatjak,
mint az drbevétel maximalizdlé modellbsl kovetkezd szabalyok. fgy az erd-
forrdsok drnyékérainak figyelembevételével definialt termelési koltségszint
valamennyi tevékenység esetén kisebb lesz, mint a tevékenység arbevétele —
a kiillonbség a lekotott eszkozok utdni jaradék —, az eréforrdsok osszkoltsége —
Ismét arnyékaraikon mérve — kisebb, mint az alkalmazdsuk révén elért
Osszes nyreeség.

Fentiekben azt vizsgaltuk, milyen jellemz&i vannak a hirom vizsgdlt cél-
figgvény tipus szerinti optimélis véllalati magatartdsnak. Hangsulyozzuk,

ogy a lehetséges eltéréseket emeltiik ki, mindez tavolrél sem jelenti azt, hogy
a hirom célfiiggvény minden esetben eltérs viselkedéshez vezet. A termelési
figgvények, ill. az egyes tevékenységek technikai egyiitthatéinak ismerete
nélkiil nem donthetd el, létezik-e maximum az egyes célfiiggvények mellett,
azonos-e vagy nem a hirom optimalis megoldds. Nem tértiink ki az optimum
elégséges feltételeire, igy bizonyitds nélkiil jegyezziik meg, hogy ezekbdl sok-
szor kovetkezik, hogy a harom célfiiggvénytipus eltérd vallalati politikdhoz
vezet. Am éppen az igy kialakulé véllalati magatartds egyes jellemzsi irreali-
tasukkal arra hivjak fel a figyelmet, hogy a véllalat az adott helyzetben valé-
szinfileg vagy mds célfiiggvény szerint viselkedik — tehat a véllalati célfiigg-
vény nem tekinthetd a koriilményektdl fiiggetlennek —, vagy pedig nem telje-
siilnek az optimum létezésének elégséges feltételei, tehat példdul a termelési
lehetGségek jobb kihasznéldsa mindhdrom célfiiggvény szerint javulisra vezet.

Befejezésiil ismét megjegyezziik, hogy nem torekedtiink az adott gazdasigi
kornyezet, jovedelemszabdlyozdsi rendszer sth. figyelembevételével a valla-
lati viselkedés alapvets céljait leginkdbb tiikrozé célfiiggvény kialakitdséra,
hanem az dltaldnosithaté célfiiggvényvaltozatok varhaté hatdsainak bemuta-
tdsa volt csak a célunk.

(Beérkezett: 1974. janudr 14.)
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88 KOVACS ALMOS: VALLALATI CELOK ES VALLALATI VISELKEDES
ENTERPRISE GOALS AND ENTERPRISE BEHAVIOUR

We examine the characteristic features of enterprise management in the case of three
basic enterprise objective functions — maximization of profit, maximization of sales
with a profit-constraint and maximization of the rate of profit on assets. The optimal
production pattern and resource allocation are shown on the example of two different
kinds of modelling the connection between resource allocation and output. We describe
this connection by a continuous production function on the one hand, and by a linear
production model (fixed resource-specifics, production steps of finite number) on the
other hand. We prove that — compared to the profit maximizing enterprise, — the
sales maximizing enterprise is characterized in both models by utilizing the production
possibilities in a greater extent. In the case of the optimal production level the increment
of costs is higher than the price of the product, the increment of the income, falling to
the individual resources is lower than the price of the resources, and at the same time the
proportion of the prices of the products and the costs of increment as well as that of the
prices of the resource and the increments of the income are equal in the case of each
product and resource. The behaviour of the enterprise, striving to maximize profit rate
on assels, is characterized by the fact that compared to the enterprise, maximizing
income, the former makes a better use of the possibilities of production, in each case
of the optimal production level the increment of costs of the individual products is lower
than the price of the product, yet the increment of the income, falling to the increment
of the resources, is higher than the price of the corresponding resources.

The individual objective functions may lead to an enterprise policy which proves in
an indirect way that the enterprise does not aim at the maximization of a given objective
funection in each case.

LIEJIM U TTOBEJEHHWE TNMPEOITPHUATHS

Mbl H3yuaeMm XapakTepHble YepThl 9KOHOMHKH MPEANPHSITHS B Cllyuae TPEX OCHOBHBIX LeJie-
BbIX (YHKIMI — MaKCHMaJusaluud npuObIii, MaKCHMaJIM3alud JI0X0a TPH OrpaHHYCHHH
NPHOBLUTH M MAKCHMAJH3ALHH 10X0/1a. ONTHMAIBLHAS TOJUTHKA NPOU3BOCTBA H HCITOJIL30BAHHS
PECYPCOB H3YYalOTCsl ¢ MOMOILBIO JIBYX PA3HBLIX MOJEJHPOBAHHI CBSIZH MCXKJLY 1POH3BOJCTBOM
NPOAYKTA H HCNOJIL30BAHMEM PECYypcoB. Mbl OIIMCBIBAEM 9TY CBSI3b, € OJHOI CTOPOHDLI, Herpe-
PBIBHOH MPOU3BOACTBEHHOMH (YHILHECH, a ¢ APYroil CTOPOHBL JIMHEHHOH MOJEJILIO TIPOH3BO/ICTBA
(3a(pMKCHPOBAHHBIE Y/IEJIBLHLIC BECHI PECYPCOB, NPOU3BOJCTBEHHBII MCTOJI KOHEUHOIT BEJIHYHHDI).
Mbl JI0Ka3bIBAEM, YTO 110 CPABHECHHIO ¢ NPEANPHSITHEM, MAKCHMAJIH3HPYIOUHUM TIPHOBLUIH, npeji-
NPHATHE, MAKCHMAJIMBHPYIOLICE JIOXO0JI, XapaKTePH3YETCst B 00EHX MOJIEJISIX TEM, UTO OHO T10JIb-
3yercst BO3MOXKHOCTSIMH Tpou3BojcTBa B Oosibieil mepe. Ilpy onTtumaibHOM ypoBHE NPOU3-
BOJICTBA NPHpPAlEHHe Pacxo/108 00JiblIe LEHbI MPOAYKTA; TPHPALLEHHE JH0X0/d, OTHOCSIEr0Cs
K OT/IJIbHBIM PECypcam MeHblIIE, YEM 1eHA PECYPCOB U B TO YKe BPeMsl NPOIOPIHH 1EH NPOJYK-
TOB W PACXO/IbI NPHPAILEHHS, TAK YK€ KAK 1{eH PecypcoB H NPUPALLCHHH JI0X010B PABHO3HAUHDI,
B CJlyyae BCeX MPOJAYKTOB H PECYpCcoB. A MOBEJACHHE NPENPHATHS, CTPEMSIIErocst K MaKCHMa-
JIM3AUMH PUOBUIH, XapaKTEePH3YET, YT0 110 CPABHEHHIO C MPEJITIPHATHEM, MAKCHMAJIHZHPYIOLIHM
NPHOLLIH, OHO YIOTPEOISIeT BO3MOMKHOCTH IIPOM3BOJCTBA B MeHbIIeH Mepe. TIpH onTHMaibHOM
NPOU3BOJICTBEHHOM YPOBHE PACXO0/bI NPHPAIEHHsT OTACJALHBIX NPOAYKTOB MEHBIIE, YeM 1CHA
NPOAYKTa, a NPUPAIEHHE JI0X0/10B, MPHXOAINEECsl Ha NPHPALCHHe PecypcoB DoMbIIe 1eHb
COOTBETCTBYIOUIHX PECYpPCOB.

OtzenbHbie HeseBble (YHKUMH MOTYT NPUBOJIMTD K TaK0H NMOJUTHKE MPEANPHSITHSI, KOTOPast
KOCBEHHO JIOKA3bIBAET, UTO NPE/NPHSITHE HE CTPEMHTCA B KAXKJIOM Cllyyae K MaKCHMaJHM3alHH
J@HHOH 1es1eBOi (yHKIHMH.



FOGALMAK ES MODSZEREK

GAcs PETER

Probalgatassal megoldhaté feladatokroél

Bevezetés

Van néhdny feladat az operdciékutatdsban (kombinatorikédban, algebraban,
topologidban és a logikdban), melynek mar régen keresik megoldési algorit-
musit, de egyik eddig javasolt eljards se miikodik nagysdgrendekkel gyorsab-
ban, mint az sszes lehetéségek végigprébalgatasa. Operdcidkutaték szamara
legismertebb ezek koziil az altaldnos egészértéki programozasi feladat. Kisebb
JelentGségii, de népszeri az utazé ligynok probléméja, a , hitizsdk” probléma,
és még néhény rokon feladat. Egyes kutatékban felmeriilhetett mar a gyanit,
hogy a feladatot, mellyel foglalkoznak taldn nem is lehet lényegesen kevesebb
lépéshen megoldani. Ilyen jellegdi allitdsolk bizonyitdsihoz — latszolag — még
teljesen hidnyoznak az eszkozeink. Az utébbi egy-két év igen érdekes fejleménye,
hogy kideriilt: egyszerti kombinatorikus eszkozokkel sok hires feladatrol
olyasmit dllapithatunk meg, ami valamennyire helyettesiti és ugynakkor erd-
sen val6szinfsiti azt a kijelentést, hogy nines révid megold6 algoritmus.

Az Gsszes szoban forgé feladat ugyanis egy jol definidlhaté viszonylag tdg
feladatesalddba tartozik. Marmost _

sok, egészen eqyszeri feladatrdl kideraldt, hogy ezen a csalddon belil univerzdlis,
@ csalad minden feladata 6rd visszavezetheld, és tgy 6 ezek kozott a leheté legnehe-
zebben oldhatd meg.

Ismertetd cikkiink elsd két részében meghatdrozzuk a széban forgé feladat-
csalddot. A 3. részben a visszavezethetség és az univerzalitds fogalmait defi-
nidljuk, a 4. részben megmutatjuk, hogy van univerzilis feladat, végil az
5. részben példdkon mutatjuk be, hogyan lehet egy feladatrél bebizonyitani,
hogy & univerzdlis. A Fiiggelék a technikai részletek irdnt érdekléds olvasék-
nak kiegészité informdaciokat ad.

A kozolt eredményeket az USA-ban Cook [2] és Karp [1], a Szovjetuniéban
téliik fiiggetleniil L. A. Levin [3] érte el.

1. Egy példa
Egy példa elemzésén keresztiil jutunk el az dltaldnos definiciéhoz.

1. Példa: Az utazé iigynok probléméja.

Adva van

(i) egy m pontbdl all6 halmaz, V, (a véarosok), és

(ii) a V-beli p,, p, pontparok koziil bizonyosakat osszekots irdnyitatlan
{2, 7)2} élek (itvonalak) A4 halmaza. V és A4 meghataroz egy G grafot.

(iii) minden @ € 4 tvonalnak van egy t(a) koltsége, ahol {(a) nemnegativ
valés szdm. ) ’

(iv) Adott még egy ¢ valés szdm, az utazésra szdnhaté Gsszeg fels§ hatéra.
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Az iigynoknek be kell jarnia minden varost gy, hogy az egész utazds kolt-
sége minél kisebb legyen. Ezzel kapcsolatban négy lehetséges matematikai
feladat vetddik fel.

L.a) Megvaldsithaté-e az utazas c-nél kisebb koltséggel?
I.b) Taldljunk egy ilyen ttitervet.

II.a) Mennyi az utazis minimdlis koltsége?

11.b) Taldljunk egy legolesébb dtitervet.

1. Elsé6 észrevételiink, hogy a feladat még nincs pontosan definidlva. Miutdn
mi igazi szamolési eljardsokat késziiliink vizsgélni, mégpedig els6sorban a vég-
zendd elemi (aritmetikai) miiveletek szdma szempontjabol, adataink nem lehet-
nek tetszéleges valds szdmok, csak olyanok, amelyek korlatozott terjedelmii
adatmennyiséggel vannak megadva. Megelégedhetiink most a kovetkezo
definiciéval.

1. Definicio: k hosszusagi valds szamnak nevezziik a kettes szdmrendszer-
ben + a,a,...a;a;,....a, ,kettedestort’” alakban felirhaté szdmokat
(@; = — 0 vagy 1) A feladatot tgy kell pontositani, hogy #(a)-rél és c-rél fel-
tessyuk hogy & hosszisagi valés szamok, ahol k egy adott termdszetes szdm.

2. Masodik észrevételiink is a valés szadmok hosszlsigara vonatkozik. Ha
azt akarjuk vizsgdlni, hogy a sziikséges megoldé algoritmus hosszisdgin
hogyan tiikrozddik e specialis feladat természete, akkor meg kell akadélyoz-
nunk, hogy a sziikséges miiveletszim nagysdgrendekkel novekedhessen egy
trividlis ok, az adatokban szereplé valés szdmok irtézatos hosszisdiga miatt.
Tegyiik ezért, példaul, még a kivetkezs kikotést

(v) Ha), ¢ legfeljebb n hosszisdga valés szdmok.

3. Egy G grif sincs nyilvan azonnal |, gépre viheté” formdban megadva,
de itt a kodolds lehetdsége trivialis. Mindenesetre, hogy a feladatot formélisan
kezelni tudjuk, feltessziik, hogy adva van

(vi) egy kodolas, melynek segitségével feladatunk osszes adata egyetlen,
0-kbdl és 1-esekbdl allo sorozattal (bindris sorozattal) irhaté fel.

2. Definicio: Egy feladat adatai terjedelmének az Gket kédolo bindris sorozat
hosszdt nevezziik.

Konnyf litni, hogy az utazé iigyniok problémajiban G-t egy n* hosszisign,
t(a)-t egy n* - m = n®, c-t egy n hosszusign, és igy az Osszes adatot egy legfel-
jebb 2n® hosszisdgt bindris sorozattal kédolhatjuk, 2n® tehit az adatok ter-
jedelme.

4. Ennek a feladatnak van egy kézenfekvd megoldasi eljardsa — a probal-
gatds. A négy feltett kérdés koziil barmelyikre vilaszolni tudunk akkor, ha
V(‘glgll(,‘ﬂﬁlll\ az Osszes szoban forgd Gtvonalakat és kivalasztjuk a legkisebh
koltséglit.

Nyilvanvalé, hogy elég olyan Gtvonalakra szoritkozni, melyeknek hosszi-
sdga legteljebb n?, de az is megmutathat6, hogyha van egy utvonal, mely min-
den pontot bejar, és koltsége c-nél kisebb, akkor van legfeljebb 2n hosszisigi
ilyen ttvonal is.

Probalgatasi eljarasunk tehdt a kovetkezs lehet. ledmilyen rendszer
szerint sorra vessziik az osszes 2n hosszisdgu Gtvonalat, és kivilasztjuk kozii-
liik azt, amely (A): minden ponton ker csAulmng és (B): minimdlis koltségti.

Lc;,)cn az Osszes 2n hosszisdgi vonalak halmaza U. Akkor U elemszima,
— 0 = 22BN Az egyes Utvonalak sorravétele és koltségiik kiszami-
tsa egyenként legfeljebb konst. n* lépést vesz igénybe. Ezért az egész eljards
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munkaigényének nagysdgrendje n? - 2271067 lépés. Ez mér egészen kis n-ek
esetén is csillagdszati szadm. A prébalgatdson persze még sokat lehet raciona-
lizalni, de a lényegen, az ewponencidlis nagysigrend(i lépésszamon igy nem
valtoztathatunk. Exponencidlisndl sokkal kevesebb lépésben dolgozé eljarast
erre u feladatra, és még sok tavoli rokonara, nem ismer a tudomany. Az Osszes
feladatndl, amirsl a tovdbbiakban sz lesz, ez a tét: exponencidlis vagy joval
kisebh 1épésszdm. Ilyen lépték mellett érthets a kivetkezs definicio.

3. Definicio: Egy feladat konnyen megoldhato, ha van egy k konstans és egy
eljards, amely, ha az adatok terjedelme n, a megolddst n* [épés alatt szolgal-
tatja. Az ilyen algoritmust néha jénak, ill. hatékonynak is nevezziik. (Exponen-
cidlishoz képest az n-hatviny mennyiségii 1épésszam valéban gyerekjaték !)

Ha f(n) és g(n) nemnegativ fiiggvények, akkor irjuk:

b
(9 majordlja f-et), ha van egy olyan k, hogy minden elég nagy n-re

fln) < (g(n) + ¥
(Rendezésiink ugyanazt a hozzadllast tiikrozi: Hatvany nagysdgrendi kiilonb-
ségektdl eltekintiink.) f ~ g (f ekvivalens g-vel), ha f < g és g </f.

5. Ha n—k hatviny nagysagrendl kiilonbségektdl eltekintiink, akkor az
La) és I1.a) feladatok ekvivalensek egymdassal. Ugyanez vonatkozik a b) jelii
feladatokra is.

Nyilvanval6 ugyanis, hogy a II. jeli feladatok tobbet kivdnnak. Viszont
az I. feladatokat n-szer egymdas utdn megoldva, mindig feleakkora interval-
lumba szorithatjuk a keresett minimum értékét. fgy a I1. feladatok kovetelte
lépésszéam csak n-szerese az 1. feladatokhoz sziikségesnek, ami jelenlegi 4llds-
pontunkon elhanyagolhaté kiilonbség.

A feladatok I. formédja alkalmasabb az altaldnositasra, ezentul csak errdl
lesz sz6.

Megjegyzés: Eddig arra épitettiink, hogy az olvasénak van intuitiv elképze-
lése arrél, mi egy szdmitédsi eljards, és egy-egy konkrét eljarasnal mi lehet az
adatok terjedelme, a lépésszdm és a memoriaigény. A kovetkezdkben még
pontositani fogjuk ugyan ezeket a fogalmakat, de formélis definiciok csak
a Iiggelékben talalhatok.

Most arra hivjuk fel a figyelmet, hogy ha kordbban nem is lett volna jogos
egy eljarias megvaldsitdsahoz sziikséges f(n) |, lépésszamrol” beszélni (annyira
fiige ez attol, milyen gép all rendelkezésiinkre, és mi szamit egy lépésnek),
a 3. Definicioban bevezetett ekvivalencia erejéig mar minden jézanul definialt
lépésszam megegyezik.

Lépésszamrol mindig csak egy eljdrds (algoritmus) kapesan lehet szé. Ha
néha egy feladat megoldisihoz sziikséges 1épésszamrol beszéliink, ez sohase
érthetd szé szerint; az Osszefiiggéshdl kell kideriilnie, mit mondunk a lehet-
séges megoldd eljarasok lépésszamarol.

2. Keres6 feladatok

Az Ta—Db) feladatok lényegét igy foglalhatjuk oOssze:
(i) Minden adott n-re egy n® terjedelmi x zLdati}ssz‘esség agijz» a feladat fel-
tételeit. (z egy bindris sorozat, mely G-t t(a)-t és c-t kodolja.)
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(if) Minden =z feltétel meghatéroa egy U véges halmazt (a 2n hosszi Gtvona-
lak halmazat), melynek minden elemét egy n* hosszsdgt y bindris soro-
zattal kédolhatjuk. U neve: a szdba jovo megolddsok halmaza.

(iii) Az U halmaznak adva van egy A, részhalmaza, azon ttvonalak, melyek
minden vdrost érintenek, és ()SVk()leLg_,uL legfeljebb c.

Szamunkra az 4, halmaz leglényegesebb tulajdonsidga a kovetkez§: minden
u € U-ra konnyen eldintheté (egy n* lépésben dolgozé eljarassal), benne van-e
A.-ben vagy sem? Ha keziinkben van egy ttvonal, akkor konny( eldonteni,
mevielel -e vagy nem? A probléma csak az, hogyan lehetne taldlni egy meg-
felel6 Utvonalat, viszonylag kevés szdmolas ardn? A, neve: a megolddsok
halmaza.

Az U halmazra formélisan nincs sziikség, (ii)” és (iii)” helyett egyszertibben
igy fogalmazhatunk.
(i1) Minden « feltételhez tartozik az n? hosszisdga bindris sorozatoknak egy

A, részhalmaza:

A, = {y|y egy u utat kédol, mely minden V-beli ponton keresztiilmegy és
osszkoltsége legfeljebb ¢},

és van egy eljdards, mely minden a-re és y-ra konnyen eldinti (n? 1épés alatt),
igaz-e y € 4,°

Az 1.a) foladat mérmost annak eldontését koveteli, hogy az A, halmaz
iires-e? Az 1.b) feladatot akkor oldjuk meg, ha talalunk egy v € A -et.

Az utazé iigynok probléméjinak szamunkra fontos vondsa tehat a kovet-
kezo.

Egy véges halmazban bizonyos tulajdonsdggal rendelkezé elemet keresimk.

A halmaz minden elemérol kimnyie eldonteni, rendelkezik-e az adott tulajdon-

saggal, de a halmaz elemszdama il nagy ahhoz, hogy a végigprobalgatds cljdra-

saval megelégedhetnénk.

Ennyi elokészités utdn attérhetiink a formalis definiciokra.

Definicio: Legyen @ = {0, 1}, 9" az n hossztsdga bindris sorozatok
o
halmaza, D* = |J D" az Osszes véges bindris sorozatok halmaza.

n=1
Egy ol keresé feladat a kovetkezdkkel van adva.
(i) Egy kb szam.
(ii) 'vlm(len n-re, * € D"re egy A, C an* halmaz, az @ feltétel melletti meg-
oldasok halmaza.
(iii) Bgy eljards, mely minden n-re, @ € d"-re és y € D*ra legfeljebb n»*
lépéshen eldonti az y € 4,7 kérdést.
Egy eljaris az ofl feladat kvdzimegolddsdt adja, ha minden a-re eldonti,
A, iires vagy nem.
Egy eljaras az ol feladat megolddsdat adja, ha kiszamol egy f(x) fiiggvényt,
melyre

0 ha 4, =9

A, egy eleme, ha A, 5« ¢

(Azaz minden ax-hez taldl egy x feltétel melletti megoldast, illetve kozli, ha
ilyen nincs.)

Rengeteg példa gy6z meg minket arrél, milyen széles feladatosztalyt defi-
nialtunk.
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Példdil:

2.a) A linedris programozés feladata lényegében a valés linedris egyenléi-
lenségrendszerek megolddsdnak feladatdt jelenti.
Adott egy nxn-es A matrix és egy n hossza b vektor.

Keresendd olyan z n hosszi vektor, melyre
Ax < b.

Ha A4, b »n hosszu valés szamokbdl 4ll, akkor, ha van megoldas, van n?
hosszi megoldés is. Ugy pontosithatjuk tehdt a feladatot, hogy keresendd
gy @, n* hosszli valds szdmokhol 4ll6 vektor, mely az egyenlétlenséget kielé-
giti.

A linedris programozds feladatdra sok olyan algoritmus van, ami a gyakor-
latban j6l miikodik (pl. a szimplex médszer), de egyes patologikus ellenpéldé-
kon exponencislis lépésszdmot kivetel (Klee mutatott ilyet). Mégis, az az
éltalanos vélemény, hogy el6bb-utébb lesz minden esetre kiterjeds ,,j6”
(& 3. Definici6 értelmében) algoritmus.

b) Az integer programozis feladata csak annyiban tér el az elbbit6l, hogy
4, b, 2-t61 megkoveteljiik: egész szdmok legyenek. Erre mér ,,gyakorlatilag
J6” algoritmust sem ismer az irodalom.

Az integer programozds feladatdnak vannak nagyon specidlis esetei is, ame-
!yek nehezeknek bizonyultak, de olyanok is, amik fontosak, és j6 algoritmus
18 van rdjuk. Nehéz specidlis eset a

3. Hdtizsdk probléma
Adott a; (i << n), és b n hosszi egész szamok. Keresend§ «,-knek egy olyan
{a;|4 € I} részhalmaza, amelyre
<
>0 =25
il
Konnyi, (de nem trividlis) algoritmus ismeretes a kivetkezs, ugyancsak
keresis tipusi feladat megolddsdra.

4. Hozzdrendelési probléma (A |, szallitdsi probléma’ specidlis esete)
Adottak az 4 és B n elemii halmazok. 4 bizonyos pontjaibél élek vezetnek
B bizonyos pontjaiba. Feleltessiik meg A minden a pontjanak B egy wvele
Osszelititt, p(a) pontjat Ggy, hogy ha a, = a,, akkor ¢(a,) = @(a,).
5. Primszamprobléma
A szimelméletben régéta nehéznek ismert feladat: eldonteni egy szdmrdl,
Primszim-e? Itt a kivetkezs keresG feladatrél van szo:
Adott egy n hosszi egész szam. Keressiik ennek egy nemtrividlis osztojit.
Tovibbi példdkat még a kifejtés soran emlitiink, mésok [1]-ben taldlhatok:

3. A visszavezethet6ség fogalma

Gyakran tgy sikeriil egy feladatra hatékony megolddsi eljardst taldlni,
hogy visszavezetjiik egy misik, ismert feladatra, amelyre mér van algoritmu-
Sunk. Az ilyen visszavezetések mindennaposak, hosszisdguk kiilonosebb ma-
gyarazat nélkiil nyilvanvalé.



94 GACS PETER: PROBALGATASSAL MEGOLDHATO FELADATOKROL

De a visszavezetéseknek mas funkcidja is lehet. Ha egy grafelméleti prob-
lémérdl kideriil, hogy megolddsa egyben a hires , négyszinsejtés” megolddsat
is jelentené, (tehat ha 6rd sikeriil a négyszinsejtést , visszavezetni’), akkor ez
fontos informdcié a probléma nehézségérél. A kétféle visszavezetés kozott
csak abban van a kiilonbség, mire haszndljuk 6ket? Bemutatunk egy egyszerii
példat a visszavezetések utobbi tipusara, mely az atlag alkalmazé matematikus
szamdara szokatlanabb lehet.

6. Példa

A pontos fedés problémdja és visszavezetése a hatizsdk problémara.

Adott egy n elemi halmaz, H, és részhalmazainak egy S;(i <Z k) rendszere
(kB < m).

Vilasszunk ki ebbdl egy olyan {S;|i € I} részrendszert, mely H-nak egy
particidjat adja (azaz U S;=H,és1,5 €1,i5 jesetén S; N S; = 0), illetve

i€l
allapitsuk meg, ilyen rendszer kivilaszthaté-e?.

Kz egy elég altalanos, keress tl’pusﬁ kombinatorikai feladat, melynek a
,,hozzérendelési probléma’ pl. c;yvcru specialis esete. Erds alapunk van fel-
tételezni, hogy ezt a feladatot ,,nehéz” megoldani. (L. az 5. részt.) Ezért nem
haszontalan a kivetkezd gondolatmenet, amellyel megmutatjuk, hogy a fel-
adat visszavezethet$ a hatizsdk problémara; hiszen igy kideriil, hogy utébbi
is legaldbb annyira nehéz, mint a pontos fedés problémaja.

Ha adott a H halmaz és az S;(¢ << k) halmazrendszer, akkor meg fogunk
feleltetni ezeknek a,(t << k), b szaémokat gy, hogy {S;} particiot add rész-
rendszereinek {a;} olyan részrendszerei feleljenek meg, melyek elemeinek
osszege b. Ezt pl. a kovetkezéképpen tehetjiik.

Legyen d = k -+ 1, és térjiink at a szdmok d alapi szdmrendszerbeli fel-

irdsara. (Azaz x = 3 w;d/, ahol x; < d.)
j-_—_:
Legyen H = {hy, ..., h,}. Az S; halmaznak feleltessiik meg az
1 ha hj € S,‘

n
a; = > g;d) szémot, ahol ¢; = A

Jj=1

{S;11 € I} nyilvan épp akkor lesz pontosan fed§ részrendszer, amikor

Ja = 2(11

IEI

n
Ezért b = 2' dJ vélasztissal sikeriil tetszileges teljes-fedés feladatot alkal-

mas hatusakfeladatm visszavezetni. Minden algoritmus, ami megoldja az alta-
lanos hétizsikfeladatot, e fogas segitségével jelentéktelen tobbletmunkdaval
mar arra is haszndlhaté lenne, hogy megoldja az dltaldnos teljes-fedés fel-
adatot.

Figyeljiilk meg az ilyen tipust visszavezetés jellegzetességét: (latszolag)
bonyolultabb feladatot iiggyel-bajjal |, belekédolunk™ egy egyszeriibbe.

Ha ofl feladatot visszavezetjitk a &-re, akkor vagy azt akarjuk megmutatni,
hogy ofl-t kinnyf(i, vagy azt, hogy -t nehéz megoldani.

5. Definicid: Legjyen adott egy ol és & keres$ feladat, a 4. Definicié (ii)
részében szerepls A, és B, halmazokkal.
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Akkor mondjuk, hogy ofl visszavezetheté HB-re (irjuk ol < &), ha adva van-
nak p(x), q(x, y), r(x, y) konnyen kiszamithato (a 3. Definicié értelmében) fiigg-
vények, melyekkel

?jGAx=>Q(CC, y)EBp(x) (1)

RS Bp(x) = r(p(x), ?!) € Ax (2)

Mit fejez ki ez a definicio? Azt, hogy barmilyen x bemend adatokkal kell
megoldani az of feladatot, ezeket atalakithatjuk a & feladat szdméra olyan
p(x) bemend adatokka, hogy azokra a & feladatnak épp akkor van meg-
olddsa, amikor A-nak az a-re. S6t, (1) azt fejezi ki, hogy ofl-nak minden « fel-
tétel melletti ¥ megoldasat atalakithatjuk B-nek p(x) feltétel melletti ¢(x, y)
megolddsava, mig (2) azt, hogy #-nek minden p(z) feltétel melletti y meg-
oldasat 4atalakithatjuk ofl-nak a feltétel melletti r(p(z), ¥) megoldasavé, és
ezek az 4atalakitdsok kis l1épésszamban valdsithaték meg (polinomidlis id6
alatt, a 3. Definicié értelmében). Ezért, ha & feladatra van j6 eljarasunk,
akkor a visszavezetés révén ofl-t is jol meg tudjuk oldani.

Hogy az elébbi példaban mi p(x), q(x, y) és r(x, ), annak kitaldlasit az
olvasora bizzuk. Megjegyezziik, hogy ez esetben q(x, y) és r(p(x), y) inverzei
egymasnak a kovetkezG értelemben:

q(z, r(p@), ) =y, r(p), 9= y)=y (3)

azaz az y-ok kozott olyan kolesonosen egyértelmti megfeleltetést lehet 1étesi-
teni, hogy » akkor és esak akkor megoldasa x feltétel mellett az of feladatnak,
amikor a neki megfelel§ ¢(x, ) megolddsa p(x) feltétel mellett a B feladatnak.
Az ismert visszavezetések legtobbjénél (3) fennéll, nekiink azonban erre
a tulajdonsidgra nem lesz sziikségiink.

Konkrét visszavezetések végigvitelénél nem szoktuk haszndlni a vissza-
vezethetség formdlis definicidjat. Helyességiik vagy helytelenségiik forma-
lizalds nélkiil is altaldban olyan evidens, mint a matematikai bizonyitasoké.

1. Lemma. A < B és B < C-bil kovetkezik oA < C.

Bizonyitas. Az olvaséra hagyjuk, egyszerfisége miatt.

Az 1. Lemmabdl kovetkezik, hogy < egy parcidlis rendezést 1étesit a keresd
feladatok kozott. Irjuk: ol ~ &, ha ol < B és B < A. (A ekvivalens HB-vel.)
A kovetkezs fejezetbdl kideriil, hogy e rendezésben van maximdlis elem, azaz
olyan ofl, feladat, melyre minden mds feladat visszavezethats. Az ilyen fel-
adatokat univerzdlis keresé feladatnak nevezziik. (Angolul ,,complete combina-
torial problem”, oroszul ,,unyiverszdlnaja perebérnaja zaddcsa” a terminus.)
Nyilvan barmely két univerzilis feladat ekvivalens egymdssal, azaz, ha ofl,,
B, univerzdlisak, akkor o, ~ &B,.

A 2. Lemmdban azt az allitist fogalmazzuk meg pontosan, hogy az univer-
zalis feladatokat a lehetd legnehezebb megoldansi.

6. Definicié: Tekintsiink egy f(x) fiiggvényt. A t(x) fiiggvényre azt mondjuk,
hogy f id6-bonyolultsdaganak alsé becslése, ha barmely olyar} a;lgom!;mus, mely
f-et kiszdmolja, végtelen sok x szdm esetén legaldbb t(z) 1épést végez.

2. Lemma. a.) Legyenek ofl, & keresé feladatok; s(m) egy fiiggvény, ol < &P,
és tegyiik fel, hogy van egy eljérds, mely #-nek minden x-re legfeljebb s(x)
lépésben (kvézi) megolddsat adja.

és
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Ekkor van egy 3(x) ~~ s(z) fiiggvény (ekvivalencia a 3. Definicio értelmé-
ben), és egy olyan eljards, melyz az ofl-nak legfeljebb V lépésben (kvdzi) meg-
oldasat adja.

b.) Legyen t(x) egy fiiggvény, of, egy univerzilis keres§ feladat. Tegyiik
fel, hogy van egy olyan & keress feladat, melynél t(x) a (kvézi) megoldds ids-
bonyolultsaginak alsé becslése.

Akkor van egy olyan #(x) ~~ t(x) fiiggvény, mely az o, feladat (kvdzi) meg-
oldésa id6-bonyolultsaganak alsé becslése.

Bizonyitas. A definiciébél nyilvanvald.

Ha egy univerzilis feladatra van s(x) lépéshen dolgozé megoldési algorit-
musunk, akkor ennek segitségével rogton minden mas keress feladatot is meg
tudunk kozel s(x) 1épéshen oldani. Nagyon megleps volna épp ezért, ha az uni-
verzilis feladatokat az exponencidlis 1épésszamndl sokkal gyorsabban is meg
lehetne oldani. Kz mindenesetre nyitott kérdés.

4. Univerzalis feladatok

A TFiggelékben megmutatjuk, hogy az altalanos keresé feladat gondos meg-
fogalmazisa szinte automatikusan keziinkbe ad egy univerzilis keress fel-
adatot. Most azonban egy, az el6z8khoz hasonléan egyszer(i, kombinatorikai
jellegli univerzilis kereso feladatot adunk meg. Kzzel a feladattal mindenki
talilkozott mar, aki a matematikai logika elemeivel ismerkedett.

Legyenek a), @,, . . ., y sth. kijelentésvdltozok, melyek 0 (hamis) vagy 1 (igaz)
értékeket vehetnek fel. Kzek kozott miiveleteket (Boole-operdcidkat) defini-
alunk a kovetkezGképpen
o (tagadds, ,,nem x”’):

IO ha 2= 1
_]_’17 s

1 ha 2 = 0
avy (diszjunkei6, @ vagy y”)
0 ha  és y =0
xV!/ e
1 kiilénben
x & y (konjunkei6, ,x és y')

w8y = 1 ha o és y=1
0 kiilonben
AZAZ T & y = ._l(._];rv_]!/)

x — y (implikdcid, ,,ha x, akkor y”’)
Mg Ohaz=1é&y=0
1 kiilonben
VAV x— Y = Tlavy
x <y (ekvivalencia, ,x akkor és csak akkor, ha y”)
1 ha = és y ugyanazt az értéket veszik fel

T Y=
0 kiilonben
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azaz Teoy=(@@->y) &y —2a)

Ezek a miiveletek tehdt tulajdonképpen igazsagfiiggvények.

Egy F(x,, ..., x,) kifejezést, melyet ezekbdl a fiiggvényekbsl épitettiink
fel szuperpoziciéval, [pl. (2, — @,) & (2,va,)] logikai formuldnak nevezziik.
A formula meghatiroz egy fiiggvényt, mely 0-t vagy l-et vesz fel aszerint,
milyen igazsidgértékeket adtunk a véltozéknak.

[Pl ha F(z, x,, 23) = (2; — 2,) & (T2,vz;), akkor F(0,1,0) = (0 - 1) &
& 7(0v0) = 1.] Azt mondjuk, hogy az e, ..., ¢, (g = 0 vagy 1) n-es kielé-
giti az F(z,, ..., x,) formuldt, ha F(e,, ..., ¢,) = 1. F kielégithets, ha van
olyan ¢, ..., ¢, sorozat, amit 6t kielégiti. Egy F formula hosszdnak a benne
szereplG logikai jelek szdmat nevezziik. A keres6 feladat w kovetkezs.

1. Példa: A kielégithetbség problémdja.

Adott egy F(xy, . . ., x,) legfeljebb n hosszisaga logikai formula. Keresendé
olyan e, ..., e, értékrendszer, mely F-et kielégiti.

Az el6bbiekbdl nyilvanvald, hogy adott ¢, . . ., ,-re konnyt: eldinteni, kielé-
giti-e F-et? Tehdt valéban keress feladattal van dolgunk.

L. Tétel. A kielégithet6ség probléméja univerzalis feladat.

Bizonyitds. A tétel bizonyitdsa nem sziikséges a tovabbiak megértéséhez.
A Fiiggelék elolvasdsa utdn ldthaté, hogyan pontosithaté az alabbi vazlatos
gondolatmenet.

A keresé feladat definiciéjaban az A4, c D" feltevést helyettesithetjiik
A, < D"nel is. Ugyanis semmi akadédlya, hogy bemend adatainkat formali-
san 7' hosszsdgira hosszabbitsuk. (Es n-nek nevezziik, ami eddig n* volt.)
gy a lépésszamra tett kovetelményben is irhatunk n-et 2% helyett. Mostan-
tol feltessziik, hogy keress feladataink ilyen formdban vannak adva.

Megmutatjuk, hogy minden o keresG feladathoz van olyan I szidm, vala-
mint minden n-re egy Fa(xr,y,z) formula (x,y € D", z € D), melynek
hossztisiga legfeljebb #!, hogy minden z, y, z 01 sorozatra

(I) 11’(‘7:) Y, z) =1 =Y EA\
(ii) Van egy olyan q(x, y) egyszerfien kiszdmolhaté fiiggvény, hogy

y €A, = F(:r, Y, q(x, g/)) =3
(iii) Maga az F formula is n-b6l konnyen kiszdmolhato.

Ez nyilvan azt jelenti, hogy A < 8.

A formula megaddsdhoz alaposan szemiigyre kell venniink azt az eljirast,
mely adott z-re y-rél n lépéshen eldonti, megfeleli-e?

Egy n hosszusdgu eljardsrol a kivetkezGket tételezziik fel, arra tén_l’aszkodva,
hogy minden eddig ismert, és raciondlisan definialt 1épésszami eljards e fel-
tételeket kielégiti. "y

1. Az eljards t-edik 1épésében az osszes adat egy n' nagysagu (r lfonsmns)
»memoridban”, tehdt z, (t < n, i < n', z;;, = 0 vagy 1) valjcozokka,l irhato le.

2. Az eljards egy lépése egy elemi miivelet végzését je,lentl a {z;} adattome-
gen, igy kapjuk a kivetkezs 1épéshen rendelkezésre ’a,lllo” {zi,,,ﬂ} a?datokat.

3. Egy elemi miveletet erdsen korldtozott mennyiségl ,Valto?on lehet csak
Végrehajtani. Tegyiik fel, hogy a felhaszndlhaté valtozok szdma legfeljebb

7 Szigma
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olyan nagysdgrend(i, hogy egy tetsz6leges z; adat ,helyére’”’, i-re valé hivat-
kozés beférjen, tehat s - log,n (s konstans).

Elemi miivelet tehdt egy @ : @slogn . & fiiggvény. Ehhez pedig taldl-
haté olyan &, ¢ - ns hosszi formula, hogy

G, By - s Bdogn) == 1 DG L - o1, Bitpn) =2

Tovabbi részletezés nélkiil, ennyibél is sejthets, hogy sok ilyen tipust for-
mula Osszekapesoldsidval kaphatunk egy olyan

Fyn(x, v, {2:})

formuldt, mely alkor és csak akkor ,,igaz”, ha eljardsunk » lépéshen azy € 4,7
kérdésre pozitiv vilaszt ad, és a részeredmények azaz a szdmolds ,,jegyzi-
konyve” éppen {z,}.

Ez a formula eleget tesz (i)-nek és (ii)-nek, és meghatérozésa is , konnyen”’
ment.

Ezzel vézlatos bizonyitdsunkat befejeztiik.

A kielégithetdség problémajanak nem domborodik ki eléggé egyszerti kom -
binatorikai jellege. Megmutatjuk, hogy 8 visszavezethets egy jol attekinthetd
specidlis esetére.

8. Példa: KielégitheltGséy legfeljebb 3 tagi diszjunkcidkkal.
83 a kovetkezs keress feladat. Legyen

H @y o vty ) o= Dy oy o & Dy (i m)
ahol

Dy =&, vE,viE, (T =2 vagy Tz).
Az ilyen F-et specidlis formuldnak nevezziik.
A feladat: keresni olyan e, ..., e, értékrendszert, mely F-et kielégiti.
2. Tétel. Sy univerzilis keresG feladat.
Bizonyitds. Megmutatjuk, hogy tetszbleges G(x,, . . ., x,) legfeljebb n hosszi

formuldhoz talalhaté olyan F(x,, ..., 2., yo, ¥y, - .., ¥y,) specidlis formula,
melynek tagsziama legfeljebb 4n, hogy

(1) FEis o oo s B Yop o vns W) = 1 2 Q2y, . 0., 2,) = 1
(i) Van egy q(@, «) konnyen kiszdmolhaté fiiggvény, hogy
Gy, .oy @) =1= Flay, ..., 2, 9@z, ..., 2,)) =1

Ebbdl allitdsunk nyilvdn kivetkezik.

G-ben a logikai jelek széma k < n. G-hez felrajzolhatunk egy fdt a kovet-
kez6képpen (I. 1. dbra arra az esetre, ha G = 7( (1 T, VX)) & (x4 « x,)).

A fa minden pontjiban a legalsékat kivéve, egy logikai jel van. A legalsé
pontok @, ..., x,-nel, a tobbiek kiilonboz6 y,, . . . , ¥, szimbélumokkal van-
nak megjelolve. Az abrirél lithaté, hogyan felel meg a fa a formula konstruk-
cidjdnak. Ha a fa y, pontja mellett v jel van, alatta y,, y,, akkor legyen

Ci=yi~ (yvy) = Cyivy,vy) &y vy) & lyvy)
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yo _)_]

Co=yo~ 191 O1 =9y~ (Y2 & y5)
y, )vg( Cy=ys= Y5+ -0y = Yz (X5 2y)

oy 1 \ Y30 =>
4, ¥ kg Xp
g1 ) X2
X1

1. Abra

Hasonléan definidlhaté C; més logikai jelekhez is. Konnyii beldtni, hogy ha
F=0C &...&C,, akkor F a kovetelményeknek megfelel.

5. Egyszerii univerzalis feladatok

S, a kovetkezGképpen fogalmazhaté at:
Adott ¥ =D, & ...& D,, ahol

‘Di = xsix v xsh v xsi!.

A feladat: taldlni egy olyan

Ep v 5

sorozatot, hogy &,, benne van D;-ben, és egyik &,, se tagadasa egy méasiknak.

(Ha ilyen &,, . . ., &, van, akkor ezeket 1-nek vélasztva elégithetjiik ki F-et.)
Ilyen &, , ..., &, sorozatra is azt mondjuk, hogy kielégitv F-et.

Kovetkezs példink egy igazén jol ismert kombinatorikai probléma, mely-
rél belatjuk, hogy univerzilis.

9. Példa: Maximdalis fuggetlen pontrendszer.

Adott egy n ponta @ grif és egy m szdm. Az M feladat: keresendd G-ben
m Ossze nem kotott pontbdl 4ll6 rendszer.

3. Tétel. Sy < M.

Bizonyitas. Adott F — D, & ... & D,-hez (k < n) megkonstrudlunk egy @
grafot. ¢ pontjai {a},a},a}|i=1,...,k} af Ossze van kiétve af-val, ha
T, 68 X, egymés tagaddsai vagy i = p. )

iligos, hogy G-ben m elemf fiiggetlen pontrendszer épp akkor lesz, ami-
kor F-et kielégits ,,, ..., &, sorozat.

T*
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Ez az elsG, mar mindenféle logikai sz6ldsmodtél megszabaditott kombina-
torikai feladat, melyrél belattuk, hogy univerzilis.

Ahogy sejthet§ is, azok az eljardsok, melyekkel rengeteg tovabbi feladatrol
megmutathaté, hogy univerzilis, teljesen az elemi kombinatorika szintjén
maradnak. Ezek az elvileg egyszer(i, technikailag néha , trilkkos” eljarasok
nem tartoznak elvi mondanivalénkhoz. A részletek irant érdeklédsket [1]-re
és [4]-re utaljuk.

A keress feladat fogalma nagyon altalanos. Olyan nehéz feladatok is keresd
tipustiak, mint annak eldontése, van-e egy tételnek n hosszusagt bizonyitasa.
(Valamilyen axiomatikus, formalizalt elméletben.) Kz, a bizonyitdskeresés
problémdja, természetesen univerzilis feladat. Keres6 feladat az is, ha két
adott grafrdl el akarjuk donteni, izomorfak-e. Err6l, az izomorfizmusproblémd-
rol, nem ismeretes, univerzalis-e? Ugyancsak nem ismeretes ez a primszim-
problémardl és a linedris programozis feladatardl, ismeretes viszont az integer
programozasr6l, a pontos fedés feladatardl és igy a kordbban bizonyitottak
értelmében a hatizsdkproblémardl is, az utazé iigynok probléméjardl, és még
sok igen egyszertien fogalmazhaté kombinatorikai feladatrél, pl. arrél, hogy
adott G graf kiszinezhetG-e 3 szinnel ?

Ha egy keresé feladatrél kideriil, hogy univerzilis, akkor nyugodtan levon-
hatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a feladat altalanos, jol hasznilhaté megoldd
algoritmusit nem érdemes tovabb keresni. Nem allithaté viszont az, hogy
egy-egy feladat specidlis természetét kihasznalva, ne talilhatnank olyan elja-
rasokat, melyek a feladatot a gyakorlat szaméra kielégitG pontossiggal meg-
oldjik.

Vannak olyan fontos feladatok az operaciokutatiasban, melyekrdl kideriilt,
hogy univerzilisak, ugyanakkor azt is megmutattik, hogy a legegyszeriibb
stratégiak is elvisznek az optimum konstansszorosiig. Optimista befejezésiil
ilyen szitudciét mutatunk be egy trivialis példan.

A, hétizsakprobléma” kiovetkez6 médon is fogalmazhato.

Adott egy b alapteriileti raktarunk és a,, ..., a, alapteriiletet elfoglald
n darab aru. Az a feladatunk, hogy olyan drukat helyezziink el a raktdarban,
melyek az alapteriiletet a lehetd legjobban kitoltik.

Ennek a feladatnak pontos megoldasa — az elébbiek értelmében — univer-
zalis keress feladat megoldasat jelentené. Miyen stratégiat alkalmaznink, ha
nem ér meg sok fejtorést a dolog? Talin a kivetkezst.

El6bb elhelyezziik a lehet§ legnagyobb drut, ami elfér, aztin a maradékbdl
megint a legnagyobbat, ami elfér sth.

Kénnyti beldtni, hogy tgy is legaldabb feleannyi teriletet sikeril kitélteni, mint
az optimalis elhelyezésnél.

Egyik mentési lehetség tehat ez: elégedjiink meg nem pontos optimummal.
Mésik, ami a linedris programozas jelenlegi helyzetére jellemzs: elégedjiink
meg olyan eljardasokkal (illetve olyanokat keressiink), melyek a feladatot az
esetek tilnyomé tobbségében (ez a szimplexmodszer esetén még csak empiri-
kusan, nem matematikailag bizonyitott) rovid idg alatt oldjik meg.
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FUGGELEK

A) Algoritmus és annak lépésszama

Algoritmusok, azaz effektiv, mechanikus (szdmolési) eljarasok mindig is fon-
tosak voltak a matematika és alkalmazdsai szimadra. De e szdzad 20-as, 30-as
éveig nem vet$dott fel az igény az algoritmus fogalménak dltaldnos definicidja
irant. Ha valaki egy probléma megolddsdra algoritmust mutatott, akkor soha
sem volt vitds, vajon ez tényleg algoritmus-e ? Megvéltozott a helyzet, amikor
egyes feladatoknal az volt valdészinG, hogy mem létezik megold6 algoritmus.
(Torténelmileg elss ilyen feladat a bizonyitdskeresés feladata volt. Egy forma-
lizalt, axiomatikus elmélettel kapesolatban felmeriilhet a kérdés, hogy tetszd-
leges 4llitdsrél hogyan dinthetd el, van-e formalis bizonyitésa ?)

Ilyen kijelentések nyilvdn nem értelmesek, amig nem mondjuk meg ponto-
san, mit neveziink algoritmusnak. Godel, Church, Turing, Post, Kleene mun-
kija nyomén az algoritmus fogalmanak sok alternativ definicidja sziiletett
melyekrél kideriilt, hogy ekvivalensek (minden alkalommal ugyanazok a fiigg-
vények bizonyultak algoritmikusan kiszdmolhaténak). Minden azéta sziiletett
eredmény is azt tAmasztja ald, hogy keziinkben tartjuk az algoritmus altaldnos
fogalménak egyetlen lehetséges definiciGjat.

Amidta az elektronikus szdmitégépek elterjedtek, a mechanikus eljdrdsok
irdnti érdeklédés megnétt. Ugyanakkor, az algoritmus 4ltaldnos fogalmanak
megértése sokkal egyszerlibbé valt, ugyanis az algoritmus nem més, mint
szémitégépen megvalGsithaté eljards.

Azt kell tehdt csak matematikailag definidlni, mi egy szamitdgép? Szeren-
csére ehhez nem kell valamilyen nagy szdmitégépet minden részletében leir-
nunk, és attol se kell tartani, hogy ha jobb, korszer(ibb szdmitégépek épiilnek
akkor tdgulni fog az algoritmus fogalma. Utébbit teljesen meghatérozzék a
szimitogépek miikodésének legaltalanosabb elvei. Az egyes szamitogépek nem
abban kiilonboznek egymdstdl, mit lehet rajtuk kiszdmitani, csak abban,
milyen gyorsan: milyen utasitdsok azok, amiket ,,megértenek”, milyen mfivele-
teket végeznek el tanitds nélkiil, stb. Ezért megelégedhetnénk egy nagyon
primitiv felépitési szdmitégéppel is az algoritmus 4ltaldnos definiciéjahoz,
mi azonban inkdbb olyant ismertetiink, melynek lehet&ségei rendkiviil gazda-
gok. Ezzel megtakaritjuk az érvelést definiciénk dltaldnossiga mellett. i

Aki az aldbb leirt szdmitégépet irredlisan hatékonynak, korldtozds nélkiili-
nek tartja, nem értette meg annak rendeltetését. Olyan gépet akarunk definiél-
ni, ami mindent tud, ami valaha is szdmoldsnak lesz tekinthet. Ebbe a gépbe
természetesen minden korldtozds beépithetd (pl. a programba).

Az ismertetett gépmodell a Turing-féle gép ([5]) egy Kolmogorov—Uszpen-
szkij-féle valtozata ([6]), Ja. M. Barzgyiny 4ltal 4ltaldnositva. )

Szémitogépiink diszkrét idében dolgozik, tehdt a szdmitdsi eljé?éf elkiilonit-
hets lépésekbdl 4ll. Az eljaras teljesen determinisztikus. Minden Illd(')p,(')ntban a
szimitogép akkori dllapota teljesen meghatdrozza a kovetkezd idépontbeli
allapotot. ;

A gép sok egységhdl all, ezek két kiilonbozé tipusba ta,r’co’znak: a’ktlva’k és
Passzivak. Az aktiv egységek szerepe a vezérlés, lebonyolitds, utasitdsvégre-
hajtds. A passziv egységek képezik a memoridt. U .

Minden egyes egység csak korldtos mennyiségl informaglot képes hordozni.

zt matematikailag tgy fejezziik ki, hogy minden egységnek csak korlétos
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sok dllapota van. Legyen a t-edik idSpontban a passziv egységek (véges)
halmaza M,, az aktivaké V,.

Minden aktiv egység minden idépillanatban ,rajta all”” egy pa&snv egységen,
(megfigyeli azt), azon {-rél ¢ 4 1-re attérve egy miiveletet hd]t végre, majd atlép
egy masik passziv egységre.

Az M, és V, halmazok nem allandbak, novekedhetnek. Az aktiv egységek elemi
miiveletei kozott szerepelni fog ugyanis Gjabb aktiv vagy passziv egység létre-

ozasa.

: Amint mondottuk, minden egyscg véges sok dllapotban lehet. Legyen a
lehetséges allapotok halmaza Q. () végig ugyanaz, tulajdonképpen még azt is
feltehetnénk, hogy csak 5—10 elembdl all. Ha m € M, ill. v € V, egy egység,
akkor jelolje s,(m) € @ ill. s,(v) € ¢ az allapotukat a ¢ idGpontbhan.

A gép szervezésének legérdekesebb kérdése az, hogy ha egy v aktiv egység

a ¢ id6pontban egy m passziv egységen all — jeloljiik ezt a szitudciét igy:
p) = m

— akkor hogyan vilasztja ki azt a passziv egységet, melyre attér a kovetkezd

lépésben ?

A pmbléma a kovetkezd. Az egységek halmaza egyre novekszik. Ha » az
Osszes passziv egysée koziil valaszthatnd ki, melyll\r(, lép at, ellentétbe keriil-
nénk azzal a kovetelménnyel, hogy a » altal végr clm]t()tt miivelet csak egészen
elemi lehet. » minden idGpontban csak korlitos mennyiségii egységet tekinthet
at.

A kovetkez6 megoldast valasztjuk. Rogzitiink egy £ pozitiv egész szdmot.
Minden passziv m egységhez tartozik, minden ¢ id6pontban a passziv egységek-
nek egy

pim), ..., ph(m)

sorozata, azok, amelyek a ¢ id6pontban m-bél elérhetéel. Minden v aktiv egy-
géghez is tartozik egy
{ui(v)}

sorozat, ugyancsak passziv egységekbdl. Ezek a »-bdl elérhets egységek.

Ezek utin megadhatjuk, mit neveziink egy elemi miveletnek, (melyet v
hajt végre {-rél ¢ -+ 1-re attérbe azon az m-en, amit megfigyel a ¢ idGpont-
ban).

Az elemi miivelet csak attol fiigg, mi m és v dllapota a t idGpontban: azaz
§,(m)-t6l és s,(v)-tol.

Az elemi mfiivelet a kovetkezd négyféle operdcié egyiittes végrehajtasit
jelenti.

L. m és v G dllapotdnak (azaz s, (m)-nek és s, ,(v)-nek) meghatdrozdsa.

2. v aj helyének (azaz v 4ltal a ¢ -+ 1-edik idGponthan megfigyelt passziv
egységnek, ¢4, (v)-nek) meghatirozasa.

Kikotjiik, hogy v 4j helye csak olyan passziv eqyséy lehet, mely m-bél elérhetd.
Tehat ez a miivelet a pi(m) egys égek koziil vilasztja ki v Gj helyét.

3. Azon egységek Ill(‘("h«tt('bl()/ii‘i«b m(‘lyv!\ m-hél és v-bol a ¢ 4 1-edik idd-
pontban elérheték lu,/n(k (tehdt pf, (m) és pi,,(v) Gj értékei).

Itt kikotjiik, hogy mindkét sorozat esak olyan egységeket tartalmazhat, melyek
vagy m-bol, vagy v-bol elérhetdk voltak. Azaz

Bhpa(m), phia(v) € {pilm) |j <<k} U {pl(v) [J < &}
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Tehat egy elemi miivelet hatdséra az m-bél (ill. v-bél) elérhet egységek osz-
szessége csak Ugy valtozhat, hogy a v-bél (ill. m-bél) elérhetd egységek koziil
ujak keriilnek be, és régiek kimaradnak.

4. Egy 4j aktiv vagy passziv w egység esetleges létrehozdsa, allapotanak
meghatérozasa. Az 4] egységhdl elérhetd passziv egységek is csak az m-bél és
v-bol elérheték koziil keriilhetnek ki.

Tovdabbi megdllapoddsok a gép mikidésével kapesolatban

Ha egy passziv egységen éppen nem all aktiv, akkor éllapota is, a belle
elérhetd egységek sorozata is t-rél ¢ 4 1-re attérve valtozatlan marad.

Ha egy passzw egységre 1-nél tobb aktiv egység ,.érkezik”, (azaz a t-edik
1d0p0ntb‘m még nem volt ilyen kollizi6, de a t -+ 1l-edik 1d0p0ntra lenne),
akkor a gép leall.

Az ngylk Q-beli 4llapot, g, a végallapot. Ha valamelyik egység ilyen allapotba
keriil, a gép ledll.

Ezekutdn a gép miikodési médjat teljesen meghatédrozza, ha megadjuk az
1—4-ben értelmezett elemi miiveleteket.

Az 1. miivelet egy

o i@ XQ—>Q és oy :Q XQ—Q
véges fiiggvénnyel irhaté le, a kovetkezé médon:
Spya(m) = oy (si(m), 8,(0)), 844 (0) = oy(sm), 5(v)).

A 2. miivelet egy
Y= Q) = {1, h e}

véges fiiggvénnyel adhaté meg, a kivetkezs képlet szerint:
(pH-l(v) — H)t'(s,(m),s,(v)) (I)n)

azaz y megadja, v az m-bl elérhets egységek koziil sorrendben hdnyadikra
lép at?
A 3. miivelet két darab,

oy 2@ X @ X L, ...k} = {1,000, 28}

fiigevénnyel adhaté meg a kiovetkezd képletek szerint.

s Kol wim) ha ody(s,(m), s,(v )= 24 -4
i W)  ha  ody(s(m), 8,(v)) = 2j
Bl wi(m) ha ocv(s, (m), S;(U)) =2j—1
L wi(v)  ha ocv(é, m), '51(7-}))

A 4. mivelet egy
8:QxQ—{0,1,2}, 0:Q XQ—Q

B:QxQx{l,....k—{1,...,2

és

véges fiiggvénnyel adhaté meg igy:

Nincs 0j egység, ha 6(8,(711), .S'[(’U)) =10
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Az Gj egység w, passziv, ha &(s(m), s(v)) = 1, aktiv, ha 2. Ez esetben
Sppa(w) = Q(St(m)) 3:(”))

H; (w) i {;u’j(m) ha ﬂi(sl(m)i 81(?))) o zj_ 1
\ o wWiw)  ha  Bis(m), s,(v) = 2.

Oms Oys Ps %y %y, 6, 0, B

véges fiiggvények gépiink miikodését teljesen meghatarozzik. Ezek képezik,
ha ugy tetszik, a gép ,,hardware”’-jét. Aszerint kapunk mas és mas gépet, ahogy
ezeket masképp valasztjuk. Ezért azt is mondhatjuk, hogy egy gép nem mas,
mint egy 7' = (@, k, o, oy, P, o, oy, 6, 0, f) Osszesség.

A szamolas t-edik idépontjaban a pillanatnyi szitudciot teljesen meghatarozzak

M, Vyp:V,>M,,8,: MUV, - @ és
W (MU V) X ALy o0k} — (M)
Ezért a t id6pontbeli pillanatnyi szitudciét azonosithatjuk a

Dy= (M, Vi, @15 805 1)
Osszességpel.

Az, hogy a gép miikidése teljesen determinisztikus, azt jelenti, hogy D, ,
a D,-bél egyértelmiien kiszamolhato.

Hogyan hasznilhatjuk a gépet szamoldsra? Mindenekel6tt megadjuk D -at,
az indulé szitudciot. Vilasztunk egy alkalmas nagységt M, indulé memoriat,
azaz megfelel§ szdmu passziv egységet. A memoridban elhelyezziik kiinduléd
adatainkat, és a sziikséges programokat. Ez a passziv egységek dllapotainak
meghatdrozasit jelenti. (pl. ha kettes szdmrendszerben kell dolgoznunk, akkor
sy (m) = q, vagy q,, @-beli elemek. @-t dltaliban valamilyen abécének képzel-
hetjiik el).

Ezutan ,,megszervezziik’” a memoridt a kivadnt médon, azaz megadjuk, hogy
a szémolds kezdetén melyik passziv egységhGl melyik legyen elérhets. Kz
pd(m) megaddsit jelenti.

Végiil meghatérozzuk az induldskor sziikséges végrehajto egy .scgﬂckct. azok
indul6 helyét, dllapotat és az indulaskor beldliik elérheté passziv egységeket.
Ez V, s4(v) és p%(v) megadasit jelenti.

Bem(lltJuk a gépet. Az szdmolni kezd, sorban létrehozza a D, D,, ...
szitudciokat a fent mcgad()tt szabdlyoknak megfelelGen. Ha megéll, akkor a
memoriabol, azaz a passziv egységek dllapotaibdl elére megdllapitott médon
kiolvashatjuk a szdmolds végeredményét.

A szédmolas lépésszdma a moga]lnmg eltelt idGegységek széma. Eldfordulhat,
hogy a gép nem 4ll meg, a gép dltal megvaldsitott eljards nem ér véget véges
sok lépéshen, eljarasunk nem alkalmazhaté a betdplalt kiindulé adatokra,
tehdt nem dltaldnosan alkalmazhaté. Mi csak éltaldnosan alkalmazhaté eljard-
sokkal fogunk foglalkozni.

Miutdn meghatdroztuk, mit értiink .s/.umtog(\p alatt, ratérhetiink az algo-
ritmus (eljards) fogalménak pontositdsara.

Mindenekel6tt meg kell allapitani, hogy ('ljdrd(srél sohasem egyetlen feladat-
nak csak egy feladatcsalddnak a megoldisindl értelmes beszélni. (Amit a cikk
forészében | keresé feladatnak” neveztiink, az se egyetlen feladat, hanem
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minden n-re és x € @"-re egy kiilon feladathél 4116 feladatcsalad). Vagy azt is
mondhatjuk, hogy egyetlen feladatnak vdltozé bemené adatokkal valé megolda-
sanal.

Ismét megéllapodhatunk, hogy a bemend és kimend adatokat bindris soro-
zatokkal kodoljuk. Kordbban az osszes bindris sorozatok halmazat @D*-al
jeloltiik. Olyan feladatokrdl lesz szé, ahol ki kell szamolni valamit.

Egy feladat tehat, ahogy mi értjitk, mindig egy

fiiggvénnyel adhaté meg. Egy eljaras megadja az f figgvénnyel adott feladatot,
ha minden lehetséges  bemend adathoz kiszdmolja f(x)-et, ezaz a megoldast.

Egy eljardst akkor neveziink mechanikus eljardsnak, algoritmusnak, ha egy
az el6bbiekben ismertetett 7' gépen elvégezhetd. Mit jelent ez ? Ami most kovet-
kezik, az egy eléggé esetleges szabvényositdsi megallapodds arrél, mit tekint-
stink a gép kezdo- és végszitudcidjanak.

Az egységek éllapotainak ¢ halmazdbdl a g, végéllapoton kiviil tiintessiink
ki még egy ¢, dllapotot, amit kezd§ dllapotnak neveziink, valamint két tovabbi,
9, ¢s q, allapotot.

A gép kezdé szitudcicban van, ha

(i) egyetlen m, passziv egység van a ¢, dllapotban.

(i) my-bol egyetlen m, egység érhetd el, m,-bdl egyetlen m,, m,-bSl egyetlen

my, sth. valamilyen m,-ig, m,, . .., m, mind kiilonboz&k.
(iii) mq, . .., m, mind ¢, vagy ¢, allapotban vannak.

(iv) m;,, nem érhetd el mis egységh6l, mint m;-bél.
A gép a végszitudcidban akkor van, ha ugyancsak a fenti feltételek teljesiilnek
9y helyett g, dllapotot irva.

Egy gép kezdé szitudcidjat tehat két egyméstol fiiggetlen adatosszességgel

irhatjuk le. Egyik, hogy milyen 4llapotban vannak az m, . . ., m, egységek,
(és hdny van beldliik), azaz mi van az adatszalagon? Ezt az informéciét egy
x*=a,...,x, sorozattal adjuk meg, ahol z; = 0 vagy 1 ha

So(m;) = q, vagy q,.

A gép Osszes tobbi aktiv és passziv egységei, ezek egymashoz és m-hoz valé
viszonya (m;,, nem érhetd el beldliik a 0. id6pillanatban) lesz a mésik adat-
Osszesség. Bz képezi a szamolds programjdt, P-vel jeloljiik. Az adatszalag kezdd
szitudcidbeli dllapota adja a szdmolds bemend adatait,a végszitudciéban ugyanez
a megoldas.

Egy kezd§ szitudcié tehdt a

D, = (P, z)

Osszességgel jellemezhetd. A gép akkor valésit meg valamilyen szdmoldsi
eljdrast, ha mig x végigfut az Osszes lehetséges bemend adatokon, minden
szamoldshoz ugyanazt a P-t haszndljul.

7. Definicié: Azt mondjuk, hogy a T gépen az f(x) fiiggvény Il’iiszém(,)ll_l?mé,
ha van olyan P program, mellyel a gép minden (P, z) kezdd szmua’clob()l
olyan végszitudciohoz jut el, ahol az adatszalagon f(x) van. AT gép és a P
program egyiitt megad egy algoritmust f kiszémoldsara. f qlgo’mtmzkus/an kisza-
molhaté, ha van olyan T gép, melyen kiszémolhatd. A kiszdmolhaté fiiggvé-
nyeket rekurziv fiiggvényeknek is szoktédk nevezni.
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Rogton megjegyezziik: vannak olyan gépek melyeken minden fiiggvény
kiszamolhat6, ami egyaltalin valahol kiszamolhaté. Az ilyen gépek nem is
feltétleniil bonyolult felépitéstiek. Univerzilisnak nevezziitk Gket. A gyakor-
latban hasznalt nagyméretli szimitégépek mind univerzalisak. Nem elvi
nehézségek, csak a bizonyitas koriilményessége miatt tekintiink el a kovetkezd
tétel bizonyitasatol.

4. Tétel. Vannak univerzilis gépek.

A bizonyitas azon alapszik, hogy egy egészen egyszerii géppel is képesek
lehetiink minden més gép miikodését utdnozni.

A leirt géptipus sok olyan lehetséggel rendelkezik, amivel a mai szamité-
gépek nem. Legfontosabb ezek koziil az, hogy az aktiv egységek szdma korlat-
lanul névekedhet. Nem nehéz beldtni, hogy ilyen géppel az utazé tigynok
problémdja is nagyon gyorsan megoldhaté volna. Ugyanis a gép aktiv részei
n 1épés alatt 27-felé osztédhatnak, és minden lehetGséget egyszerre kiprobalhat-
nak. Hzért aki Ggy véli, hogy a préobalgaté megoldas exponencidlis mennyi-
ségli id6t vesz igénybe, nyilvan olyan gépre gondol, melynek korlatos szdmu
aktiv egysége van. A cikk f6részében mi is mindig ilyen gépet tartottunk szem
elGtt.

Egy f(x) fiiggvényrdl tehat akkor mondjuk, hogy t(x) lépésben kiszdmolhatd,
ha van olyan 7' gép, és P program hogy ezek t(x) lépésben kiszdmoljik f(x)-et,
és szamolds kozben 4j akttv eqység nem keletkezik.

Az olyan gépet, melyen szdmolds kozben nem keletkezik aktiv egység,
végesfejlinel: hivjuk. (Az aktiv egységeket szoktdk ,,fej”’-nek is nevezni).
Megjegyzés: Van végesfeji univerzilis gép.

Kifogisolhaté az is, hogy a memdria struktirdja idGben viltozhat, tehat
valtozhat egy-egy passziv egységhdl elérheté mis passziv egységek halmaza,

Itt sokféle megkotést fogadhatunk el, de még a legszigoribb értelmes meg-
kotés se korlatozza a kiszimolhato figgvények korét. S6t, a {6rész 3. Definici6-
jdban adott ekvivalencia (azaz hatvinyozds) erejéig még a szimolds 1épés-
szamat sem.

Egyfeji Turing-gép az olyan, melyben a passziv egységek egy egyenesen
helyezkednek el egymds mellett. Egyetlen aktiv egység van, ebbdl esak az az
egység érhetd el, melyet megfigyel. A passziv egységekbdl csak szomszédjaik
érhetck el.

Az egyfeji Turing-gép mdr lényegesen kevesebbet ,,tud” mint a mai szamito-
gépek. De van univerzilis egyfej(i Turing-gép !

Még mindig megmaradhatott az a kifogds, hogy a gép memoridja korlatlanul
nivelhetd.

8. Definicic: A (P, x) induldszitudcioja eljards memériaigénye nem mds, mint a
szimolds befejezéséig keletkezett egységek szima (az induld egységekkel
egyiitt).

Erre az ellenvetésre azt vélaszoljuk: semmi akaddlya minden alkalommal
csak olyan eljardsokat venni figyelembe, melyeknek lépésszima és memoria-
igénye elére adott ¢(x) és l(x) fiiggvényekkel van korlatozva. De ilyen korlito-
zist az algoritmus 4ltalinos fogalmaba beépiteni nem célszeri.

Az ebben a részben bevezetett fogalmak minden, cikkiink 1—3. pontjd-
ban szereplé definiciét pontos matematikai definiciéva viltoztattak.
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B) Univerzilis keresé feladatok

Az univerzilis gépekrél tulajdonképpen tobbet tudunk, mint hogy rajtuk
minden kiszdmolhaté fliggvény elGéllithato.

Egy T gép leirdsa nyilvan kédolhaté egyetlen "I bindris sorozatba. Ugyanez
vonatkozik T-nek egy P programjdra is, melynek kédjat FP7-vel jeloljiik.

Ha x = z,, . . .z, egy 0—1 sorozat, akkor legyen z = x,x,2,2, . . . 2,2, 01.
Ezekutdn az x, y sorozatpéart, az «, y, z sorozathdrmast kédolhatjuk egyetlen
2y, Zyz, sth. sorozattal, melybdl az eredeti tsszetevik egyértelmtien kiolvas-
hatok.

Egy « bindris sorozat hosszit |x|-el jeloljiik.

5. Tétel. Van egy olyan végesfejli T, gép, és ennek egy P;, programja, mely
barmely (7, P) gép-programpérra és « bindris sorozatra a kovetkezdket
hajtja végre.

1. A

(P, TT1TP )

kezd$ szitudciobdl legfeljebb akkora lépésszdm alatt, mint (77 + P73,
elGallit egy

i 1 (HT,P! Cl?)
kezdGszitudciot.

2. A (I}, p, z) kezdGszitudciobdl kiszdmolja ugyanazt, amit a 7' gép a (P, )
kezdGszituaciobol, és ha T végesfejii, akkor ehhez nem kovetel tobb lépést,
mint a 7' gép lépésszdmébnak ["17*-szerese.

Ezt a tételt nem bizonyitjuk, de aki jol megérti az 4llitést, az belatja, hogy
a bizonyitds csak tiirelem kérdése.

A T, géppel kapesolatban definidlunk egy f keresd feladatot, melyrdl aztan
bebizonyitjuk, hogy univerzdlis. A keresé feladat a kovetkezd.

Adott @ n-hosszusigia 0—1 sorozat. Keresendd y legfeljebb n hosszisdgi
olyan 0 -1 sorozat, hogy a T gép a

(Py, xy)
kezdGszitudciobol legfeljebb n 16pés alatt 0-t szamoljon ki.

Hogy ez keresd feladat, az a definiciéhdl vildgos. (Adott a-re a megolddsok
U, halmaza azon y-ok halmaza, melyekre 7, legfeljebb n lépésben 0-t szdmol
ki).

6. T'étel. Az 9 feladat univerzalis.

Bizonyitds. Tekintsiink egy tetszdleges ol keresé feladatot. Ehhez van egy
eljards, mely minden n hosszi a-re és y-ra legfeljebb n lépésben eldonteni az
y € A,7 kérdést. Azaz van egy T gép és P program, hogy T’mmden n ho,sszu
x, y sorozatpérra a (P, @y) kezdGszitudciobol legfeljebb n lépés alatt 0-t szamol
ki, ha y €4,, 1-et, ha y¢ A4,.

Nézziik mit csindl ekkor 7' a

(P, TT TP zy)
kezdGszitudcioban? A tétel szerint legfeljebb

(7| + PP + VAL
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lépésben 0-t szdmol ki, ha y € A,, 1-et, ha y ¢ A,.. Tehat az A feladatnak x
bemend adat melletti megoldasat visszavezettiik az U feladat

M rplz

bemené adat melletti megoldasara.

Ha az olvasé most mégegyszer megnézi a bizonyitdsvézlatot, amit a 4. pont
1. Tételére adtunk, lathatja, hogy konnyen szabatos bizonyitdssd tehetd, pél-
déul gy, hogy belatjuk:

U<

Ehhez T, miikodésének ,,jegyzkonyvét” kell olyan médon kédolni, hogy
a kod egyértelmiien adédjék, mint egy bizonyos logikai formuldt kielégitd
sorozat. Mi inkdbb kozvetleniil bizonyitjuk § univerzalitdsat.

Ha ofl egy keresé feladat, akkor nyilvin minden n-re lesz egy T, gép,
mely n 1épés alatt eldonti az n hosszti «, y sorozatokra az y € 4,7 kérdést,
és a kovetkezs forméaju.

(i) 7,nek cn passziv egysége van, melyek q,-t vagy g,-et vehetnek fel, és
1 aktiv egysége, mely c,n kiilonboz6 allapotot vehet fel (¢, ¢, konstansok).

(ii) Uj egység a szimolds sordn nem keletkezik.

(iii) Minden egységhdl minden mésik egység elérhetd.

A T, gép nyilvan elég 4ltalinos ahhoz, hogy minden n lépéses eljaras ilyen
gépen elvégezhets legyen.

Legyenek T, passziv egységei m,, . .., m,, az aktiv egység v, log mindig
2-es alapt logaritmust jelent.

A D, t-id6pontbeli szitudciét nyilvan egyértelmiien meghatérozzdk a kovet-
kez& adatok.

zfl LR ) zl.(,n
ahol
Dt 0 ha s(m;) =q,
! 1 ha s(m) =q,
tovabba
}'JI’ Ayt ltlogtgn
melyek egyiitt egy bindris szdmot adnak, ami » éllapotét kédolja, és a

Zitr -+ +» Ltlogen

bindris szam, ami » helyét kédolja. A 3. T'étel bizonyitdsaban szereplé ¥ formu-
lat most mér tényleg fel lehet irni a

: T ;{/jr Xtk
valtozdkra.
Tudjuk, hogy ha v a t-edik idGpontban m;-n van, akkor aj helyét egy
{0, 1} X {1, c.0segn} = {1, ..., C0}

fiiggvény adja meg.
Ha « egy logikai véltozo, akkor legyen

T [ A
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Ha j egy természetes szam, akkor legyen
[

a j 2-es szdmrendszerbeli felirdsanak n-edik szdmjegye.
Minden ¢-re; minden i-re, j-re, és e-ra (¢ = 0 vagy 1) irjuk fel a kovetkezd
formulat.

Gt.i,i,:(zti: {A} {xnhs {Hegrp}) = 2 & g, . . & X}{t])lgocglrczln & Zy]‘& & ngéocggﬁ?” e

- 2P & . & PGP

Ha minden @, ; ; , formuldt & jellel dsszekapcsolunk, akkor még mindig csak
egy n° hosszsagu formuldnk lesz (¢ konstans). Ez a G, formula fejezi azt ki,
mit csindl a y fiiggvény.
Ugyanigy kell venni
Goyp 68 Gy

formulakat. Végiil a 3. Tétel bizonyitdsiban szereplé formula a kovetkezd.
F =0, 8%0,&0, &%, —z)&...&#, -+2) &
&(2Zont1 < Y1) & (2090 <> ¥n) & 2.

Az utolsé tag azt fejezi ki, hogy a szdmolas végén a memoria elsé poziciéjaban
1 van, amit az y € A, ? kérdésre adott pozitiv valaszként értékelhetiink.
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ON PROBLEMS SOLVABLE BY SEARCH

Hopeless as it seems to find an algorithm with an acceptable number of steps for
some problems (as e. g. the problem of the travelling salesman), St}'lll no theoremes exist
that could give some non-trivial lower bounds for the necessary time, number of steps,
memory ete. for the solution of such problems. Of course, for stating su_eh a theorem
the exact definition of an algorithm is essential. This notion has been applied in mathe-
matical logics in so far.

A research trend ,,computer science” deals with these difficult questions. This research
verges on mathematical logics and practical operations research. In the last couple of
years new results have been emerging creating a widespread echo. A very broad scale
of problems can be determined, and it can be proved about quite a few problems that
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their solution is — within their group — the most difficult. We are considering problems
that are evidently, absolutely solvable but every solution contains trials with steps of
exponential number (as e. g. the problem of the travelling salesman).

The main part of the article makes an attempt to clarify the intuitive contents of
the notions and statements. The appendix makes it theoretically possible to formalize
the whole main part.

O 3AJIAYAX, PASPEIIMMbIX IMTEPEEOPOM

Kakum Obl 0e3Hajie)KHBIM HU Kas3ajioch HAHTH aJlbFOPHTM C TNPHEMJIEMBIM KOJIHYECTBOM
WAroB K HEKOTOPBLIM 3ajavam (Hanpumep, K npoOsieme KOMMHBOSDKEpA), HE HMEeM ele Ta-
KHX Teopem, KOTOpbIe AT HETPUBHAJILHYIO HIDKHIO OLEHKY JUIS BPEMEHH,KOJIHYECTBA
HIATOB, NAMSITH H T. I1. HEOOXOJHMOI0 K PeleHHI0 AanHoil 3ajaud. KoHeuHo, Juist yCTaHOBIIEHHSI
TAKOH TEOPeMbl Ha/I0 JIaTh TOUHOE ONpe/ie/IeHue NOHATHS aJbropurma. J{o cHX mop, B MepByio
oyepesib MaTeMaTH4yecKasl JIOPMKA HMCNoJIb30BaJla 9TO TOHsATHE. BO3HHKAIOUMMH  TPY/(HBIMH
BOTNPOCAMH 3aHHMaeTCs1 Tak HasbiBaemblii «Computer Sciencer, crosimuii Ha rpaHuue marema-
THUYECKOM JIOPHKH M TIPAKTHYECKOI'0 MCCJIeJ0BAHHST Onepanuii. B mociielHUX rojax pojaHIHch
HHTEPECHbIE Pe3yJIbTaTbl. MOYKHO OINpPEJIe/HTh MHPOKYK KAaTEeropHIo 3a/1au H MOYCHO JIOKA34Thb
0 MHOr0 H3BECTHBIX 3ajlayaX, 4TO OHM SIBJISIOTCSE BHYTPH KaTerOPHH CaMbIMH TPY/IHBLIMH.
3/ech pevb HIET 0 TAKHX 3a/aYax, 0 KOTOPLIX 3HAEM, YTO Paspeiuumble, HO KayK/10€ H3BECTHOE
peIIeHHEe COJACPIKHT HKCHOHEHLIHAIbHOE KOJIHUECTBO ArosB (Hanpumep, npodjema KOMMH-
BOSDKCPA).

OCHOBHAs1 YaCTh CTATbH OCBEHIAET HMHTYMTHBHOE COJEpPYKAHHE MOHATHH W OnpejesieHMit.
IMpunoykenne B NPUHUMIE JoNyCcKaerT (opMalM3alMio 0CHOBHOH uacTH.
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R. J. Barv (szerk.): The international
linkage of national economic models Am-
sterdam, 1973. North Holland Publishing
Co. 467 p.

A kiadvany els6 izben foglalja Ossze
mindazt, ami kilonallé orszégmodellek
egységes Okonometriai ,,vildgkereskedelmi
modellé” valé osszekapesoldsanak prog-
ramjarél (,link project”) mindeddig csak
elszort cikkek, ENSZ-anyagok vagy Okono-
meftriai  Konferencidk el6adasainak sz6-
vege alapjan valt ismeretessé, ill. volt hozzé-
férhet6 az utébbi években. A konyv a
kiadévallalat kozismert ,,Contributions to
economic analysis” c¢. sorozatinak egyik
tagjaként jelent meg. SzerkesztGje, J. Ball,
egyike azoknak, akik 1961-ben Anglia els6
okonometriai modelljét (az Oxford-modellt)
készitették. A szerzOk egyébként (pl. L. R.
Klein, R. R. Rhomberg, B. G. Hickman,
J. Waelbroeck, C. Moriguchi, hogy ecsak a
legnevezetesebbeket emlitsiik), kiillonbozd
orszigok dkonometriai szakemberei, akiket
a kdzosmunka egy kutatdesoportba kapesol
Ossze.

A megjelent kitet voltaképpen annak a
fogalmi keretnek, illetve rendszernek rész-
letes bemutatasat és elemzését kivanja
nyudjtani, amely az egyes orszigok modell-
jeit dsszekapesolja — abbdl a ¢élbol, hogy
ezaltal a vilagkereskedelem alakulfsanak
jobb elérejelzését, valamint a vilaggazda-
sfigi konjunktira tovabbgy(ir(izé hatésai-
nak hiiségesebb nyomon kovetését meg
tudjak valositani. Kzt az elsé kotetet a
tervek szerint egy méasodik fogja kovetni,
mely a programban résztvevl orszigok
6konometriai modelljeinek részletesebb be-
mutatisat eélozza majd. Ennek ellenére az
elsé kotet is sok értékes tény-anyagot és tbb
6konometriai modellt (beeslési eredménye-
ket is) mutat be. A program ismertetésekor
elsGsorban a fogalmi kereteket és elképze-
léseket, elveket sziikséges bemutatni. A
mii 5 részb6l (osszesen 13 fejezetbdl) all.
A fenticket tartva szem el6tt, a mondani-

\

valé lényegét az 1., TI. és V. rész tartal-
mazza; a 111, és IV. rész inkabb illusztrativ

jellegi.
A Bevezetés a terv létrejottének koriil-
ményeit, elézményeit ismerteti 1968-ig

visszamenéen. Az eredeti terv alapgondo-
lata az volt, hogy az orszdgmodellek kap-
csolatait esupan kiilkereskedelmi egyenle-
tek segitségével biztositsak; mésrészt elis-
merést nyert az az elv, hogy minden 6ko-
nométer a sajat orszdga gazdasigi viszo-
nyait ismeri a legjobban, tehat az a leg-
megfelel6bb megoldas, ha mar meglevo,
kiillonéallé modelleket igyekeznek egységes
és standard elvek és moészerek alapjan
Osszekapesolni, semmint szigortian azonos
alaktt modellt késziteni a programban sze-
replé valamennyi orszig szaméra. Kz az
inditas nem nélkiiléz bizonyos merészsé-
get; a terv megvaldsitasa azonban kiilon-
féle egyszertisitéseket kovetel meg. Problé-
mat okoz az is, hogy a modell realitsa
megkivinja a re@lszféra valtozdin kivil
t6kearamlasok, pénziigyi valtozdk, kolt-
gégvetési és fizetési mérlegvaltozok, vala-
mint hitel-valtozok specifikaciéjat is. A
Llink project”’-ben egyébként a kovetkezd
orszagok szerepelnek: Ausztria, Belgium,
Kanada, Finnorszag, Nyugatnémetorszag,
Olaszorszfg, Hollandia, Japén, Svéd-
orszag, az Bgyesiilt Kirdlysag és az Kgye-
giilt Allamok. Minden egyes orszagban alta-
laban tébb tudomanyos intézmény tevé-
kenykedik a témdban; a munka els6sorban
egyetemek dgisze alatt folyik.

" Az orsziagmodellek egységes |, kereske-
delmi modellé”  vald  Osszekapesolasat,
illetve ennek egyik moédozatat a II. rész
mutatja be. A vildggazdasig kolesonosen
osszefiigeb rendszerének egyetlen modellé
valé aggregalisa, mindazokkal a részletek-
kel egyiitt, amelyek a mechanizmus funk-
cionalasat kifejezésre juttatnik: a jelenlegi
adottstgok mellett lehetetlenség. Az egy-
gzer(isités sziikségszeriien abba az iranyba
vezet, hogy olyan véltozokat, amelyeket
értelem szerint endogénnek kellene tekin-
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teni, exogénnek feltételeznek; mas szbéval:
nem magyarazzak meg azokat, amelyeket
jelenleg nem tudnak fiiggvényalakban
magyarazni (a koézponti jegybank szerepe,
a kormanyzat gazdasigpolitikija, valuta-
atszamitasi kulesok stb.) Ezek az exogén
raltozok az egyes orszagok bels6 gazdasagi
raltozasait, igy az export és import volu-
menét, a kiilkereskedeli arak és mérleg
alakulasat befolydsoljak (,,national mo-
dels”). A sziikebb értelemben vett |, keres-
kedelmi modell” a nemzetkozi kereskede-
lem targyat tevd arucikkek ill. termékek
volumenét és arat magyarizza (,,trade
model”).

A vilagkereskedelem modellje az egyes
vilaggazdasigi régidk kozott végbemend
termékaramlisokat veszi els6sorban figye-
lembe. A nehézség nem is a régidk szamai-
ban, hanem a megfigyelt drucikkek szamé-
ban, vagyis a modell dezaggregicié-foka-
nak a meghatarozasaban van. A probléma
lényege, hogy akar négy, akdr husz aru-
csoportra bontjak fel az exportot és az
importot, nem érheté el, hogy a megfigye-
lések homogén arukra vonatkozzanak.
Ennek természetesen tébbféle elénye volnas:
els6sorban az, hogy — ha eltekintiink a
szallitasi és egyéb jarulékos koltségektsl —
a homogén arucikk egyetlen vilAgpiaci aré-
val is szamolhatnink. [Kszerint minden
egyes régibban minden homogén fArucso-
portra fel kellene irni egy keresleti 6ssze-
fliggést az Aruvolumenre és az Arra, vala-
mint egy kindlati Osszefiiggést ugyanerre
a két jelenségre. A keresloti tsszefiiggésok
summaja az Osszes keresletet (world de-
mand), a kindlati Osszefiiggdéseké az Hsz-
szes kindlatot (world supply) adné, aminek
alapjan az 4ru egyensilyi Aardt is meg
lehetne hatarozni. Attél fiiggGen, hogy az
illet6 arucikkbél az egyes régiok keresletoe
vagy kindlata nagyobb, fiiggne importald
vagy exportild szerepiik. Termdszetesen,
a valosigban a dolgok nem ilyen egyszor(i-
ek. A legtobb orszag (joformdn valamennyi
arucsoportban) exportér és importér is;
nemesak a nyersanyagok vonatkozisiban,
hanem pl. gépek, textilitk vonatkozisiban
is. Nem is beszdlve a kiillonbozé szallitéisi
és vamkoltségekrsl, amelyek ugyanannak
az Arunak az arat régionként kiillonbozé-
képpen alakitjik. Mindez oda vezet, hogy
a kiillonboz6 régiéban gyirtott, bar azonos

arucsoportba  tartozé arukat kiillonbozé
terméknek kell tekinteni. Kz a felfogis

viszont azt eredményezi, hogy kiilonbséget
kell tenni az arucikkek (goods) és a termé-
kek (products) kiziott: az aruciklk ebben az
esetben az firucsoportot jelenti, mig a meg-
hatérozott régiéban el6allitott drucikk a
termék. Minden régiéra nézve figyelembe
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kellene tehat venni valamennyi régié ter-
méke irdnt megnyilvanulé keresletet (n
régi6 és m termék esetében nm termék van
6s n*m szdmu keresleti fliggvényre volna
sziikség, mig a kindlati egyenletek szama
nm lenne). Ez volna az ,,idedlis” vilag-
kereskedelmi modell.

A részletesebb bemutatis annak a de-
monstracidjat szolgalta, hogy a gyakorlat-
ban ez az Gt nem jarhaté, hanem tovabbi
egyszerlisitésekre is szitkség van. A szerzd
ezek koziil kiillonosen kettét hangsilyoz:
hogy a helyettesitési elaszticitds az egy
drucsoportba tartozé aruk koézott min-
deniitt konstansnak, és két-két termdk
kozott azonosnak vélelmezends. Valamely
régionak meghatérozott termék iranti ke-
reslete tehat gy fejezhet6 ki, mint a régi6
arucsoportja irant megnyilvanuld kereslet
konstans részarinya. Lényegesen egysze-
riibb az exportképességben kifejezésre juté
kindlat meghatirozisa. Ha a modell a tisz-
ta versenyt feltételezi, a termdék kinalata
legcélszeriibben termelési fiiggvények vagy
exportar-egyenletek segitségével frhaté le.
Igy viik képessé a modell a belféldi gazda-
sigi tevékenység ¢és a  kiillkereskedelmi
Osszefliggések szimultan vizsgalatara, ill. a
kott6 Osszekapesolisira: a vilagpiaci ke-
resletet a régiok kereslete adja, figyelembe
véve ezeknek a piaci volumenben viselt
részaranyit és relativ export-rukat. A
vilagpiaci kereslet és a kindlati ar ugyan-
akkor az oxportvolument és implicite az
import-arakat (az export-arakon keresztiil)
hatéirozza meg.

A mfi kivetkezd két fejezetében a model-
lek Osszekapesolisinak néhény mdédszer-
tani kérdését targyaljak. Ha az elméleti
alapok miar tisztazottak, a f6feladat az
adatbiizis biztositasa, illetve a szamitasok

elvégzése, ami — tekintve a modell valto-
zOinak igen nagy szamit — szamitdgépelk

alkalmazasfival sem  csekély feladat. Az
alkalmazott, moédszer ebben az esethen a
»trial and error’ és az iterdciéd volt.

A vilagkereskedelmi modell épitdkovei
tehdat a ,link project”-ben résztvevs or-
szgoknak a modelljei. A fejl6dé orszi-
gokra az UNCTAD dolgoz ki modelleket,
amelyek ugyancsak integrans részét képe-
zik a vilagkereskedelmi modellnek. Az egyes
orszigmodellek az alabbi gazdasigi sztéra-
kat vizggaljak: fogyasztas, alléeszkoz-
beruhfzasok, lakdsépités, termelés és fog-
lalkoztatottsig, jovedelem és arak, vala-
mint a pénziigyi szektor dsszefiiggései. Bar
a modellek eszerint hasonlé elgondolasok
alapjan épiiltek, egyenleteik és valtozoik
szamatb, egyéb strulkturdilis-morfologiai sa-
jatsdgaikat tekintve azonban (igy id6hori-
zontjukat is), er6sen kiilonbsznek egymés-
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tol. Ezek a sajatossagok a mii 5. fejezeté-
ben téblézatos forméban szemlélheték.

Kiilonos érdeklédésre tarthat szamot a
konyv hatodik fejezete, mely az UNCTAD
altal kisérletképpen harom fejlédé orszagra
kidolgozott modellt tartalmazza: Argenti-
nara (1955—1969) 101 egyenlettel; Indiara
(1951—1969) 71 egyenlettel és Nigériara
(1955—1966) 37 egyenlettel. Az egyontetii
megoldas érdekében az a javaslat sziiletett,
hogy a fejl6d6 orszagokat négy régidba
soroljak (Latinamerika; Afrika Libia nél-
kiil; Nyugatazsia és Libia; Dél- és Kelet-
4zsia), s mind a négy régioéra azonos tipdsa
(20 egyenletes) modellt dolgozzanak ki. Egy
mésik javaslat (7. fejezet, G. B. Taplin
tollabol) a vilagot 27 régiéra osztja fel
(25 kapitalista orszag, a KGST-orszagok és
a vilag tobbi része), s a 27 régiéra nézve
kiilonboz6 Osszefiiggéseket meg is  becsiilt.
Ezek tablazatos formaban lathatok is.
A modellel szimulacios kisérleteket, s6t
1970-re el6rejelzést is végeztek.

A munka ITI—IV. része kiilonbozé mo-
dellkisérletekrél szaémol be: arucserefor-
galmi egyenletek (export és import), a nem-
zetkozi tOkedramlas egyenletei, a szolgél-
tatisok Arucseréje, a lathatatlan export és
import egyenletei képezik ennek a résznek
az anyagit, — amely minden érdekessége
mellett csupén kisérletnek tekinthets, bar
nem elméleti osszefiiggésekrél, hanem
statisztikailag verifikélt egyenletekrsl van
8z60. M6dszertani szempontbél nem kevéshé
fontos a 11—12. fejezetek anyaga, amely
kiillonboz6 nemzetgazdasigok bilateralis
Osszehasonlitsanak, illetve osszekapeso-
lasnak modjat frja le, és két gyakorlati
példa segitségével illusztralja: az Egyesiilt

llamok ég Japén, valamint Kanada és az
Egyesiilt Allamok példajan keresztiil.

A mii V. része (a 13. fejezet) végiil
roviden azokrol a kisérletekrsl szimol be,
amelyek a meglevé adatbfzis és az aggre-
ghci6 harom kilénbozd szintjén az eddigi
modellek alapjan a vilagkereskedelem ala-
kulasanak el6rejelzését  célozzak. Rigye-
lemre mélt6, hogy a leginkdbb dezaggre-
galt valtozat blokk-rekurziv sémét kovet,
ami a modell kezelését, illetve a szamité-
sokat lényegesen megkonnyiti.

NYARY ZSIGMOND

Harasuk L.—HuryvAk K.—NYARY Zs.—
Kordsz Gvy.: 4 magyar népgazdasig M-2.
Skonometriai  modellje. Budapest 1973,
Akadémiai Kiad6, 224. o.

A Kozponti Statisztikai Hivatal Okono-
Mmetriai Laborat6ériuma az elmult évek soran
uttord munkat végzett mind az elméleti,

8 Szigma

mind a gyakorlati 6konometria terén. A
Laboratérium munkatéarsai kettds célt tiiz-
tek maguk elé: egyrészt kutatjak az 6kono-
metria gyorsan fejl6d6é médszertanat, més-
részt pedig adaptéljik ezeket a moédszere-
ket, vizsgaljak gyakorlati alkalmazéasuk
lehet6ségeit és konkrét, numerikus modelle-
ket dolgoznak ki. Ezzel a tevékenységiikkel
egyediil allnak a hazai matematikai-koz-
gazdaszok kozott és kovetkezetes kutatasi
iranyvonalukkal szinte iskolat teremtettek
maguk koriil.

A Laboratérium szocialista viszonylat-
ban els6k kozott dolgozott ki népgazdasagi
szinti 6konometriai modellt (M—1) és
ennek szerves folytatisaként készitette el
a részletesebb modszertani szempontbdl
megalapozottabb, kidolgozottabb M—2.
modellt. Az M—2. modell kidolgozasa
soran a Labdratéorium munkatirsai meg-
honositottak egy sor korszeri — nalunk
korabban alig ismert — médszert, st
kidolgoztak és alkalmaztak 1j modszere-
ket is. Az M—2. modell jelentds mérfoldko
az Okonometria magyarorszagi fejlédésé-
ben: az els6 numerikusan kimunkalt,
gazdasigpolitikai kovetkeztetések levo-
nasara is alkalmas népgazdasigi szintii
6konometriai modell és ugyanakkor a kor-
szer{i dkonometriai moddszerek elterjedé-
sének elbsegitGje és egyben gyakorlati
probakove is. Az M—2 modell ezen tul-
menden 6sztonzdje és kiinduldépontja volt
méas hasonlé modellek — egyebek kozt egy
a népgazdasagi tervezés céljait szolgald
modell — kidolgozsanak is.

A Laboratérium munkatarsaibol alakult
szerzGkollektiva ebben a konyvben jél
érzékelteti a modellnek ezt a kettOs szere-
pét. Bar a hangstly a konkrét modellen
van, fgy a konyv szerkezete koveti a
modellépités fazisait, ugyanakkor az egyes
elméleti kérdések megtargyaltsanal a szer-
z6k bepillantést engednek az 6konometria
modszertanaba is. A konyv szerkezetét
tekintve tehit egy esettanulmény, amely
a modellezés egyes lépésein végighaladva
részletekbe men6en ismerteti az adott
modellt és érinti az egyes fazisok modszer-
tani vonatkozasait is.

A bevezet6 részben a szerzék a modelle-
zés el6zményeivel és kornyezetével foglal-
koznak. Az o6konometria rovid torténeti
attekintése utan megadjik azokat a specif-
lis jellemvonésokat, amelyek az 6kono-
metriai modelleket megkiilonboztetik més
gazdasigi modellektél. Ismertetik a szocia-
lista orszagokban folyé modellezési munlké-
kat kiilonos tekintettel az 6konometriai
modellezésre. fgy vézlatosan bemutatjak
a Lengyelorszagban, az Ukran SzSzK-ban
és Csehszlovakifdban késziilt dkonometriaj
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modelleket és emlitést tesznek a magyar-
orszagl Okonometriai kutatasok irdnyair6l
is.

Az dkonometriai modellek alkalmazisi
lehetdségeirdl a szocialista gazdasige koriil-
ményei koziott régdia vita folyik. A szerzdk
tlllnj(l(ml\'épp(-n ebben a vitaban foglalnak
allast konstruktiv maodon, hiszen a masodik
fejezet éppen ezekkel a kérdésekkel foglal-
kozik. A modell harom fontos alkalmazisi
teriilletét emlitik meg: a baziselemzést, a
prognodziskészitést és a szimulicidés vizs-
galatokat. Foglalkoznak azzal a kérdéssel
18, hogy az adott idGszakban vizsgalhaté-e
a népgazdasig ilyen modell segitségével és
erre a kérddsre Ovatos pozitiv valaszt ad-
nak. Bar csak érintdlegesen foglalkoznak
a statisztikai adatok gy(ijtésével, az olvaso
szamara érzékelhetévé valik, hogy ez a
gyakorlati modellezés egyik igen nchéz
kérdése. Kiemelten tirgyaljik az id6jiras
hatasat kifejezé mutatéd elkészitésének mod-
jat, mivel ennek a maddszernek a kidolgo-
zisa a szerzOk nevéhez fliz6dik.

A modellkészités érdemi szakasza a speci-
fikfieid kialakitasival kezdodik. A speci-
fikacioval foglalkozo fejezet terjedelme és
részletessége  tanusitja, hogy a  szerzik
milyen fontos szerepet tulajdonitanak a
helyes specifikiacio kialakitdasinak. Az in-
dulé specifikacio leirisanal vazoljik azokat
a fobb kozgazdasigi célkit{izéscket, ame-
lyek alapjan a modell egyenletrendszerdt
kialakitottak. Enndl mar termdészetesen
figyelembe vették az informaicids bazis
adottsagait is. A specifikicids elemzds soran
a modellkésziték arra keresneck viélaszt,
hogy a kiindulé hipotézisek helytalldak-e,
a modell konform-e a gazdasigi valosaggoal.
Az elemzés sorin megvizsgaljik a legfon-
tosabb specifikicids hibékat és ennek meg-
felel6en modositjik az induld clképzelése-
ket, illetve valasztjik meg a paramdéter-
beesld eljardst. Vizsgaljik az egyes vialto-
zOk szignifikanciajat, a magyarazé vilto-
z0k kozti multikollinearitist, a zavarok
autokorreliciojat. Tt térnek ki a szimultan
egyenletekbdl  allé modellek  fontosabb
tulajdonsiagaira, roviden érintik a struktu-
ralis, a redukalt és a végsd formak viszo-
nyat, és foglalkoznak az indentifikacio
alapvetd kérdéseivel is.

Az induld specifikicionak az clemzés
eredményei alapjin tortént modositasaival
alakul ki o modell végsé specifikacioja,
mely szerint az M—2. modell 26 egyenletet
(ebbdl 23 sztochasztikus) és 68 valtozoéi
(ebbél 26 endogén) tartalmaz. A modell
kézéppontjiban a nemzeti jovedelem mér-
lege all; ennck egyes tételeihez kapesoldd-
nak a modell valtozoi. A végleges specifi-
kacidban 8 dgazat termeldsi egyenlete sze-

repel, jobbara a hagyoményos termelési
fiigavény valtozdkkal. A lakossig fogyasz-
tasat 6 Arucsoportra vizsgaljak, kiilén
kezelik az Osszes fogyasztast, valamint a
takarékbetét Allomanyanak névekedését.
A foglalkoztatott munkaerd létszamat 4
dgazatos bontasban kezelik, egy egyenlet
irja le a realjovedelem képz6dését, kettd
pedig az export, illetve az import alakula-
sat. A modell adatbéazisat a valtozdk 1950 —
1967-ig terjedd iddsorai alkotjik, foy a
modell a régi irdnyitisi rendszernek meg-
felel6 szerkezetet titkrozi. Mivel a modellel
az 1970 —75-6s évekre kivannak eldre-
jelezni, a modellben nem szerepelnek pénz-
iigyi folyamatok, hiszen ezck jellege a két
idOszakban  eltérden  alakul.  Szerkezetét
tekintve a modell egy nagyméret(i, dina-
mikus, tulidentifikalt szimultan egyenle-
tekbol 4llo dkonometriai modell.

dar az  okonometriai modellezés  leg-
lényegesebb eleme a paraméterbecslés, a
szerzok viszonylag kis terjedelemben foglal-
koztak ezzel a kérdéssel. A becsléselmélet
alapvet6 kategoriiinak tisztézasa utan be-
mutatjak az okonometria fontosabb bees-
Iési eljarasait. Igy roviden érintik a klasszi-
kus, az altalinositott és a kozvetett legki-
sebb négyzetek modszerét. A korlatozott
informdacién alapuld beeslések koziil a két-
fokozat legkisebb négyzetek modszerédt
fejtik ki részletesebben, a tobbi médszerrel
csak érint6legesen  foglalkoznak. Bar az
M 2. szamitdsai sordn nem alkalmaztik
a teljes informdicion alapulé moédszereket,
a fontosabb eljardasokrol emlitést tesznek.
A gyakorlati modellezds sziméara kiilondsen
érdekes az a rész, amely a nagyméretii
modellek  specidlis — beeslési — eljarasaival
(instrumentalis  valtozok, félkomponensek
modszere) foglalkozik. A modellszamitas
sorfin a killonhozd egyenletek beesléséhez
a klasszikus és az els6é differencidkon ala-
puld  legkisebb négyzetek, valamint  az
mstrumentilis valtozok és a fékomponen-
sek modszerét alkalmaztdik. A numerikus
beeslési  eredményeket  jol - attekinthets,
szemléletes tablazatokban kozlik. Az egyes
beeslési eljarasokat féként a szamitastech-
nikai kezelhetGség és a paraméterck szig-
nifikancidja alapjin értékelik.

A numerikus modell els6 fontos — a gya-
korlat szimira is kozvetleniil felhasznal-
hatd eredménye a paraméterek szam-
szor(i értéke. A szerz6k egyenletenként
vizggiljik a megfelelé paraméterck koz-
gazdasigi  jelentését, azokbél figyelemre
méltd kivetkeztetéseket vonnak le. Kiils-
nosen  értékesek  az  egyes paraméterek
sziumszeri értékei, amelyek a hagyomanyos
regresszios egyiitthatokhoz hasonléan ér-
telmezheték, de értékeikben titkroz6dnek
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a modell mas egyenletei altal kifejezett
hatésok is.

A konyv legterjedelmesebb fejezete az
elérebecslés kérdéseivel foglalkozik. Mivel
az elméleti 6konometriai konyvnek viszony-
lag kevesebb figyelmet forditanak az el6re-
becslésre, teljes mértékben érthets, hogy
a szerz0k az ezzel kapesolatos kérdéseket
alaposabban targyaljik. Az elérebecsléssel
foglalkoz6 fejezet sulyat az is indokolja,
hogy a szerz6k a modellkészités soran
f6ként a gyakorlat igényeit tartottak szem
el6tt; a gyakorlat szaméara pedig — figye-
lembe véve a tervezésben betoltots fontos
szerepot — a modell legfontosabb infor-
macids eredménye az elérejelzés. Részlete-
sen foglalkoznak az elérebecslés hibajanak
megallapitasival; az el6rebeeslés pontos-
sdganak jellemzésére felhasznaljak az infor-
macidelmélet kidolgozta moddszereket is.
A modell numerikus tulajdonsigainak vizs-
galatara az 1968 és 1969 évekre ex post
vizsghlatokat készitettek, amelyek ered-
ményei alapjan moédositottik a modell
struktuarajat. A vizsgdlatok {6 eredménye
abban foglalhaté 6ssze, hogy a modositott
struktura a valtozdk nagy része esetében
j6 beeslést szolgaltat, igy alkalmas ex ante
el6rebecslésre.

A modellszamitas madik fontos — az
M —2. modell esetében legfontosabb — fel-
hasznalasi teriilete a prognoézisok készitése.
Az M —2. modellel a szerz6k az 1970—1975
id6szakra  készitettek prognozist két 6
viltozatbarn. Az egyik valtozatnil a pre-
determindlt valtozok el6rebeeslésénél gy
jartak el, hogy f6 kritériumként a minta-
1d6szaki illeszkedés jostgat tekintettdk. 10z
a valtozat tehat a megfigyelési idGszak
tendencidit vetitik ki. A mésodik véltozat-
nél a predeterminalt valtozok elbrebecslé-
sét a 1V, 6téves terv nyilvanossagra hozott
sziunaihoz igazitottak. A valtozatok egy-
mastol, illetve a tervtdl valé  eltéréseit
osszehasonlité tablazatokban elemazik.

A kinyvet gazdag, és a legajabb ered-
ménycket is tartalmazé irodalomjegyzék
zZArja.

A konyv elsGsorban olyan kézgazdiaszok
szamara frodott, akik korabban a mate-
matikai modellezés mas teriileteivel mar
foglalkoztak. Ezek szama nem kiesi, hiszen
egyéh matematikai modszereket (pl. prog-
ramozas, input-output technika) széles kor-
ben alkalmaznak kozgazdasfgi kutatisok-
ban, ugyanakkor az 6konometria miiveldi-
nek tabora igen sziik. A modellezés altali-
nos kérdéseiben, a linearis algebriban és a
valészin(iségszamitasban valamelyest jara-
tos olvas6 szaméara igen hasznos utmutatast
ad az okonometriai modellek kidolgozasi-
hoz. Igy ez a jol olvashatd, a folosleges
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szakmail zsargonokat és a vulgarizdlast
egyarant elkertlé mi elsésorban a gyakor-
lati szakemberek munkdjahoz nyujthat
segitséget, ugyanakkor felkeltheti az érdek
16dést az Okonometria elméleti kérdései
irant is.

Végiil két kritikai megjegyzést teszek a
kinyvvel kapesolathban. Az egyik alapja az,
hogy Magyarorszagon koztudomastan
hiany van o6konometria elméleti munkak-
ban; magyar nyelven még nem jelent meg
ilyen és a kulfoldi kiadédst munkikhoz
nehéz hozzajutni. Ismerve a szerzdk alapos
és mélyrehaté elméleti kutatasait bizonyos,
hogy igen szinvonalag 6sszefoglald, rend-
szerez fejezetet tudtak volna Gsszeallitani
az okonometria elméletének fontosabb
kérdéseir6l. Sajnos egy ilyen fejezet hidny-
zik a konyvbdl, bar igaz, hogy ez megbon-
totta volna a mi igen logikus szerkezetét.
A masik megjegyzés inkabb formai jelleg(i:
a konyv talan tulsigosan tagolt: a sok
fejezet, alfejezet, rész, szamozott bekezdés
néha megneheziti az attekintést.

A fenti két megjegyzés természetesen
nem ecsokkenti a konyv érdemeit, amelyrsl
el kell még mondani, hogy az elsé olyan
osszefoglalé mi, amely a klasszikus 6kono-
metria targykorében magyar szerzék tolla-
b6l napvilagot latott és az 6konometriai
modellezés hazai gyakorlatit és eredménye-
it magas szinvonalon reprezentalja.

Hun~Nvyapr LAszLo

HArrOD, R.: FHeonomic Dynamics. London,
1973. MacMullan-St. Marin’s Press, 195 p.

Roy Harrod nagy érdekl6dést kivalto
kéonyve A dinamikus kozgazdasigtan
felé” 1948-ban jelent meg elsé izben. Az
elmult negyedszazad folyaman a konyv sza-
mos ajabb kiadast ért meg, és tobb nyelvre
is leforditottak. A szerzd eredeti szandéka
az volt, hogy az érdeklédésre vald tekintet-
tel elkésziti az eredeti mi atdolgozott és
b&vitett kiadasiat. A kozgazdasagtudomany
legujabb fejleményei azonban arra késztet-
ték, hogy az atdolgozas helyett egy egészen
4j konyvet irjon. Az 4j kdnyv megirasival
az volt a célja, hogy a statikus kozgazdasig-
tan alapmunkdihoz hasonléan mintegy
kézikonyvet készitsen a dinamikus koz-
gazdasfgtan problémai irdnt érdekl6dsk
szaméra. Véleménye szerint ugyanis az el-
mult szaz év soran a kozgazdaszok figyel-
miiket elsésorban a statikus kozgazdasag-
tan alapelvei tokéletesitésére koncentral-
tak. Nem kivétel ez alél J. M. Keynes sem,
aki nem foglalkozott dinamikus elmélettel,
bar néhany 4j gondolatnak 6 volt az elindi-
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téja. Ezért Harrod Keynest olyan 4tmeneti
személyiségnek tekinti, aki csak torténeti
szempontbodl jelentés a kozgazdasggtan el-
mélete szaméra. Tovabb4 Harrod hang-
sulyozza azt is, hogy a dinamikus kéz-
gazdasagtan elvei kifejtéséért Adam
Smithig, David Ricarddig és kovetdikig
kell visszamenni.

Ezen szerz6k mivei, elméletei, nagyfokt
elnagyoltsaguk kovetkeztében az id6k fo-
lyaman hattérbe szorultak és veliikk egytitt
a tartd pillériil szolgalé dinamikus elmélet
is. Tulajdonképpen ez a fejlemény vezetett
oda, hogy a dinamikus koézgazdasigtan
alapelveinek, axiéméinak kidolgozésa, a
statikus  kozgazdasigtannal —ellentétben,
nemn tortént meg. Kz a magyarazata annak
i8, hogy a jelenlegi oktatis alapjat képezd
kozgazdasagtan, a KKeynesi tanokkal egyiitt
alapvetden statikus. Harrod véleménye
szerint az a tétel miszerint KKeynes elmdlete
dinamikusabb, mint Ricardéé, teljesen
hibas. A dinamikus szemlélet hattérbe szo-
rulasat az a koriilmény is elGsegitette,
hogy Walras, Parcto és Alfred Marshall
munkéiban kifejtett hatarhaszon és hatéar-
termelékenység elmélet igen nagy hatéssal
volt a korabeli kézgazdaszok gondolkodé-
sara.

A kozgazdasigi elmdélet fejlédése jelen-
legi szakaszaban is szmos tényezd fékezi a
dinamikus szemlélet elterjedését. Az elmult
évek soran a novekedéds-gazdasfgtan igen
népszer(ivé valt. Az ilyen szellemben késziilt
elemzések ma mar egyre inkébb nemesak
az anyagi javak béviilésére koncentralnak,
hanem a j6lét (welfare) olyan elemeire is,
amelyeket a GNP nem tiikréz. Eppen ezért
fennall annak a veszélye, hogy a tovabbi
kutatdas els6sorban ebben az iranyban
fokozé6dik, a dinamikus szemlélet elhanya-
golasaval. Nem segiti a dinamikus szem-
lélet  kibontakozdsat Keynes és a neo-
klasszikusok szembedllitisa sem. [z Harrod
véleménye szerint értelmetlen dolog, hiszen
a két iskola kiilon teriilettel foglalkozik.
Ugyanigy nem segiti a tisztinlatast a
mikro- és makrokozgazdasfigtan megkiilon-
boztetése, hiszen ez a felosztéis semmit nem
mond a megkozelités dinamikus vagy
statikus jellegér6l. Hasonlé kovetkezmé-
nyekkel jar Keynes és a monetaristék szem-
beallitisa.

A dinamikus szemlélet az utébbi idében
mindezek ellenére egyre inkdbb tért nyert.
A statikus és  dinamikus megkozelités
kiilonbségét Harrod a kivetkezékben latja.
A statikus kozgazdasfgtan a nyugalmi
allapotot vizsgalja, pontosabban azt, hogy
ha egy gazdasigban a termel6 eréforrasok,
a technikai szinvonal és az egyének prefe-
rencidi adottak, hogyan torténik az er6-
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forrasok felosztésa az egyes felhasznalasi
kategoéridk kozott, milyen drak alakulnak
ki az er6forrasok és késztermékek vonat-
kozéséban. A feltételezések szerint az
egyensulyi allapotot a piac teremti meg.
Bizonyos esetekben tobb egyensulyi allapot
is létezhet. Méas kérdés az, hogy a létrejovo
egyensulyi allapot a gazdasigi optimumot
képviseli-e, amit Pareto optimumnak szo-
kés nevezni.

TIgen fontos leszdgezni azt, hogy két
egyensulyi dllapot kozotti dtmenet nem
tartozik a dinamikus kozgazdasigtan ko-
rébe. A dinamikus kozgazdasigtan mikro
szinten az egyes aruk iranti keresletvalto-
z4s titemével, makro szinten pedig a fon-
tosabb keresleti tényez6k, beruhazés, ex-
port sth. véltozdsanak {temével foglal-
kozik. Ezekre a kérdésekre a szerzé szerint
Keynes sem adja meg a vélaszt.

A kivetkezOkben a szerz6 a dinamikus
kozgazdastgtan alapegyenleteivel foglalko-
zik. Az els6 egyenlet G :‘—: ,ahol a G a
novekedési iitemet, s a megtakar{tisi ha-
nyadot, és (' a novekmény téke/termelés
hényadot jeloli, nem mas mint annak a
ténynek a dinamizalt véaltozata, hogy a
beruhizis sziikségszer(ien mindig egyenld
a megtakaritissal.

A miésodik egyenlet az tugynevezett
garantalt novekedési iitem, ¢, meghataro-
zhséra szolgdl: O, = _'(‘;g . Ez annyiban
tér el a fenti egyanlebtdl,'hogy az 8; olyan
megtakarftisi hényadot jelol, amelyet az
emberek Onszéntukbél vallalnak.

Ennek értelmében az egyenlet a magéra
hagyott (laissez-faire) kapitalista gazdastg
feltételeit {rja le, ahol a névekedési iitemet,
a lakossfg Onkéntes megtakaritisa haté-
rozza meg.

A harmadik egyenlet a tArsadalmilag
optimélis névekedési iitemre, a @,,-re vonat-
kozik. A @, a ,termdészetes” novekedési
iitemn, ami a gazdasfgi potencial alakulisat
jelzi két tényez6, a munkaképes népesség
és a technikai haladés fiiggvényében alakul.
A fonti Osszefiiggés ebben az esetben:

So

o,

Az egyenlet az alibbi forméra atrendezve
8y = @, U, hiien kifejezi azt a koncepciot,
amely szerint nem a megtakaritas hataroz-
za meg a nivekeddsi iitemet, mint a fenti
esetben, hanem forditva. A noévekedési
titemet a népességnovekedés és a technikai
haladés, a megtakarftasi hinyadot viszont
a novekedési litem hatérozza meg. Ez a
megfogalmazis mér utal arra, hogy a

. Pt
('n s
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gazdasigpolitika nagymértékben hozza-
jarulhat a novekedési iitem gyorsitdsihoz
a megfelel6 megtakaritis biztositasaval.
Ebbél a szempontbél a koltségvetési politi-
kénak kozponti szerepe van.

A szerzé véleménye szerint a statikus
kozgazdasagtan képtelen megbirkdzni o-
lyan problémdkkal, mint hogy mi térténik
a garantalt novekedési iitemmel, ha a
megtakaritas né. Szamos kozgazdasz dgy
érvelne, hogy ilyen esetben az emelkedd
megtakaritasok koévetkeztében siillyed6
kamatlab hatésira emelkedne a téke-ter-
melés hanyados és kivetkezésképpen a Gw
értéke valtozatlan maradna. Ez a vélasz
azonban nem fogadhaté el.

A kovetkez6kben a szerzé éppen az &
nevével kapesolatban hiressé valt instabi-
litasi elvvel foglalkozik, amelyet gyakran
,,késél” (knife edge) probléméanak is nevez-
nek. Ennek értelmében a fenti egyenletek
altal lefrt gazdasig esak akkor marad dina-
mikus egyenstlyban, ha a paraméterek
éppen megfelelnek az egyensulyi értékek-
nek. Ellenkez6 esetben a bels6 erék abba
az irdnyba hatnak, hogy a gazdasig minél
tavolabb keriiljon az egyensilyi palyatol.
Tehat az egyensilyi palyan valé haladas a
»kés élén” torténd haladéshoz hasonlit-
hat6. A probléma részletes kifejtése soran
a szerz6 annak a meggy6z6désének ad
hangot, hogy a beavatkozis vagy iranyitas
nélkiili, laissez-faire t6kés gazdasdgban a
vwearantalt’” novekedési iitern instabil és
éppen ez a konjunkturaviklusok alapvet6
oka.

Ezt kovet6en Harrod a dinamikus koz-

gazdasagtan alapegyenleteinek véltozdival
foglalkozik. Tgy kiilon fejezetet szentel a
t6ke/termelés hanyadossal kapcesolatos
problémakra. Részletesen elemzi a kamat
8zerepét is a novekedési folyamatban, hi-
8zen a klasszikus elmdélet szerint éppen a
kamat biztositja a t6ke iranti kereslet és a
t6kekindlat egyensilyat. Véleménye sze-
rint azonban ma a gazdasigi életben a
kamatnak igen kis hatdsa lehet a téke-
Intenzitasra, valamint a termelési techno-
l6giak kivalasztéséra.
. Az inflacioval foglalkozé 6. fejezetben
1gen érdekesen torténelmi perspektivaban
mutatjabe az arszinvonal alakulisat. Hang-
8tlyozza, hogy napjaink folytonos inflaci6-
Ja esak a masodik vilaghdbord uténi id6-
Szakban tapasztalhat6. Példaként meg-
emlfti, hogy Anglidban az drszinvonal még
1933-ban sem volt magasabb az 1660 évi
Arszinvonalnal. Harrod allasfoglalisa igen
atirozott és egyértelmii: az inflaci6 elité-
endd, rossz dolog és megfékezésére 1j fegy-
verre, hatékony jovedelempolitikdra van
8ziikség.

A tovébbiakban a szerzd részletesen és
kiilon fejezetekben foglalkozik a kiilkeres-
kedelem és a nemzetkozi t6kemozgéas prob-
Iémaival. Ezt koveti a 10. fejezet, amelyben
Harrod 4ltalnos attekintést ad a dinami-
kus kozgazdasigi elmélet néhény axiémé-
jarél. Elemzése kozéppontjaban azok a fel-
tételek allnak, amelyek teljesiilése esetén
a természetes és a garantalt novekedési
iitem egybe esnek,

azaz G, =G,

Az Altalinos Attekintést és egyben a
kényvet is Harrod a kozgazdaszok el6tt
4116 jovébeni feladatok miegfogalmazasaval
zarja. Az els6 és legfontosabb feladat sze-
rinte a dinamikus kozgazdasigtan axiéma-
rendszerének kidolgozéasa, legalabb olyan
szinten, ahogy Alfred Marshall és Pareto
a mikrostatika axiémait kidolgoztak. M4-
sodik fontos feladat az, hogy a dinamikus
megkozelitésbél kiindulva meg kell fogal-
mazni az egyes orszagok gazdasagpolitikai
intézkedéseinek rendszerét. Harmadik fela-
datként Harrod a foly6 események elemzé-
sére szolgdlé olyan médszerek kidolgozasat
és gyakorlati felhasznalasat tartja, amelyek
a kozgazdasagtan dinamikus elméletén
alapszanak. Véleménye szerint ugyanis a
gazdasfgpolitikai intézkedések eddigi in-
dokolésa meglehetésen elégtelen.

NAacy SANDOR

Ekonometricseszkaja model razvitija narod-
nogo  hozjajsztva  Ukrainszkoj SzSzSzR.
Kiev, 1972. Ukrainszkij Filial Nauesnogo-
Iszszledovatelszkogo Insztituta Planiro-
vanija i Normativov pri GOSZPLANE
Sz8zSzR. 131 p.

A Szobjetunid Allami Tervhivatala mel-
lett miikod6 Tudoményos Kutatbéintézet
Ukrajnai Részlegében 1972-ben A. Jemel-
janov és N. V. Kusnyirszkij vezetésével
kidolgoztak az Ukran Koztarsasig okono-
metriai makromodelljét, az UKR—2-t. Kz
a modell a koztarsasag aggregilt 15 egyen-
letb6l 4ll6 modelljét az UKR-1-et és a 13
egyenletb6l 4116 Gsszovetségi modellt kbve-
téen arra vallalkozott, hogy a népgazdasig
bonyolult kélesonkapesolatait a tervezés
igényeinek  figyelembevételével foglalja
egyenlet=rendszerbe. A népgazdasig ter-
vezés igényeinek megfelel6 modell-rend-
gzert a hrom szint{i modellek képeznék. Az
els6 szintet egy aggregalt modell képviseli,
amely a jellemz6 alapveté mutaték megha-
tarozasara szolgal. Ennek a fazisnak felel
meg az 1970-ben készitett UKR — 1 modell,
mely az Ukran SzS8zK népgazdasigit jel-
lemz6 15 mutaté alakulasat magyarazza
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(tarsadalmi termék, megtermelt és felhasz-
nalt nemzeti jovedelem, felhalmozasi alap,
fogyasztasi alap, termel alléalapok volu-
mene, beruhazisok, alkalmazottak lét-
szima, a koztarsasig lakossigianak széma,
sth.) Az elmult id6szakra kapott eredmé-
nyek statisztikai vizsgalatat és kozgazda-
sagi elemzését kivetden meghataroztak a
modell eredményvaltozoinak elérejelzett
értékeit az 1971 — 1981 iddszakra. Az 1971—
75-6s iddGszakot atfogd kilencedik otéves
terv el6iranyzatai és a modellel kapott
elérejelzések  megegyezése azt  igazolta,
hogy a modell a fejlédés {6 iranyait nem-
csak az elmult idészakra, hanem a jovére
nézve is helyesen ragadta meg.

Az UKR—1 modell kidolgozisa sordan
nyert tapasztalatok alapjan 1971-ben el-
késziilt a népgazdasigi terv mutatoi ki-
szamitasara szolzald modell-rendszerek
masodik szintje, az UKR—2 modell. Ez a
modell az UKR —1 modellben szereplé mu-
tatOkat Agazati bontasban tartalmazza,
ugyanakkor magyarizza és specialis modon
figyelembe veszi az Osszesitett mutatokat
is.

Végiil, a harmadik szintet képvisel6 — a
jovében kidolgozisra keriil6 — leginkébb
dezaggregilt modellnek o masodik szint
mutatéin kiviil tartalmaznia kell az alap-
veté naturalis mutatékat, a nem-anyagi
gzféra fojlodését jellemzé mutatdkat, to-
vabba a koztirsasig lakossfganak anyagi
és kulturalis életszinvonala emelését jellem-
z6 részletes mutatok rendszerdt is.

Az UKR—2 modell 101 egyenleth6l 4ll,
ezek hét kolesondsen dsszefiiged blokkra
tagolédnak. A blokkok a kovetkezik:
L. ipar (12 egyenlet), 2. mez6- és erdGgazda-
sag (14), 3. épitdipar (13), szallitas és hir-
kozlés (15), 5. kereskedelem és vendéglato-
ipar (13), 6. az anyagi termelés egyéh fga-
zatai (12), 7. a koztarsasig Osszesitett
mutatdi (22).

I felépitésbol is lathato, hogy a modell
szerkezete az Agazati mutaték szamitasa-
hoz kapesolddik, ugyanakkor az 6sszesi-
tett blokk mutatdinak segitségével — me-
lyek sziimos esetben az Agazatokndl szémi-
tott, mutatdék dsszegezésével allnak el —
lehet6ség nyilik a népgazdasfigi szintii szi-
mitasok elvégzésére is. Az egyes Agazati
blokkok mutatéi: a megfeleld agazati ter-
mékek termelése (tarsadalmi termék, anya-
gi raforditasok, nemzeti jovedelem, beru-
hézésok, nyereség), az alléalapok és be-
ruhdzisok (termel6  alléalapok  évkozepi
értéke, beruhizisok osszege, amortizicids
leiris), munkaeré (munkabéralap, alkal-
mazottak létszima).

Az Osszesitett blokk mutatéinak egy
része a megfelel$ agazati mutaték aggregi-

KONYVEKROL

l4sibol nyerhet6, mas résziiket sztochasz-
tikus egyenlet vizsgélja, melyek magyarizo
valtoz6i maguk is népoazdasigi szintii
mutatok.

Az dgazati blokkokban az ipar és a mez6-
gazdasio kivételével a termelési filigové-
nyek magyariazo viltozoi kozott az agazat-
ban alkalmazott munkaerd volumene és a
termeld alléalapok értéke szerepelnek. 19
viltozokon kiviil az ipar termelési fiigg-
vénye tartalmaz még egy trend tényezdit,
amely a tudomanyos-technikai haladést
képviseli, a mezigazdasig termelési fiigg-
vényében magyarizd valtozoként még a
vetésteriilet szerepel.

A termelési fiiggvényeken kiviil szere-
pelnek az egyes blokkokban az anyagi
raforditast, a termelé alléalapok értékét,
az iizembehelyezett 0 alléalapokat, a be-
ruhizisokat, az amortizaciot, a munkabér-
alapot és a létszimot, a nyereséget és a
rentAabilitist magyarazd egyenletek.

Ezenkiviil az egyes blokkokban az dga-
zati  sajatossagok  kifejezdsre-juttatisara
mas valtozokra is szerepelnek sztochaszbi-
kus egyenletek. Igy:

a mezOgazdasig blokkjaban kiilon egyen-
let, magyardzza a vetdsteriilet volumendét
és a mezOgazdasig rendelkezdésére boesi-
tott miitragya volumenét;

az épitGipari blokkban az épitési-szere-
16si munkak volumenére felirt, egyenlet
jellemzi az dgazat sajitossagait;

a szallitis és hirkozlés blokkjaban a szal-
litas teherforgalmat, a szallitas utasforgal-
mat, tovabbé a hirkozlés termdékvolumendét
magyarizza sztochasztikus egyenlet;

n kereskedelmi és vendéglatoipar blokk-
jaban a  kiskereskedelemi daruforgalom
egyenlete szorepel.

Az UKR —2modell egyenleteinek egyiitt-
hatdit a legkisebb négyzetek klasszikus
modszerével, illetve ennek korlatozo fel-
tételeket is alkalmazé viltozataival beesiil-
tél. Az utébbi modszer alkalmazisira ak-
kor van szitkség, amikor az elméleti kéz-
gazdasigtanbol tudjuk, hogy a magyarizo
valtozd értékénck novekedése a fiiggd val-
toz6 értékének nivekedéséhez kell hogy
vezessen, példiaul tudjuk, hogy a beruhfizas
és o munkaerd novekeddse (természetesen
csak dsszer(t novekeddése) a termelés nove-
léséhez kell, hogy vezessen. llyenkor az
egyiittthaték lehetséges értékeinek tarto-
manyit le kell sziikiteni olyan médon, hogy
kiktik a nemnegativitas feltételét. Bzt a
beeslési modszert, alkalmaztak példaul a
tarsadalmi termdék, a beruhiziasok és a fog-
lalkoztatottsig egyenleteiben.

Médszertani szempontbdl emlitést érde-
mel még a paraméterek egyiittes feljavitd-
sdnak modszere. Knnek az eljardsnak az al-
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kalmazésa a jovore torténd szamitasok ja-
vitasa érdekében tortént. Ekkor a regresz-
szids egyiitthatoknak teljesiteniiik kell azt
a feltételt, hogy az egyenletrendszer meg-
oldasa eredmdényeképpen kapott értékek
maximéalisan kozelitsék a mutaték tényle-
ges értékeit.

Az 1959-161 1969-ig terjedd mintaidbszak
adatai alapjan a modell 101 egyenletére
vonatkozban Kkiszamitottik a determind-
ci6s egyiitthatokat, a paramétereket a
hozzajuk tartozé standard hibékkal, a
beeslések szazalékos hibajat és az autd-
korrelicios egyuitthatokat.

A determindciés egyiitthatd értéke az
esetek tobbségében 909, felett van, tehat
a kapesolat szorossigat mutatja. Sikerte-
lennek mondhaté viszont a mezégazdasig
blokkjaban a nyereség alakulisit magya-
razd egyenlet, ahol az R* = 49,.

A paraméterek standard hibai elfogad-
hatd intervallumokban mozognak, ecsak
egyes esetekben fordul elé, hogy a hiba
meghaladja a paraméter nagysigit.

A beeslés szazalékos hibaja a vizsgalt
idészak folyaman a beruhfzasok volume-
nének és az iizembehelyezett alléalapok

volumenének kiszamitasanal — amelyek
inkdabb ki vannak téve a véletlen tényezik
hatdasanak — a legnagyobb.

Erdekes megjegyezni, hogy az UKR—1
modellnél a beeslés 9;-0s hibajat kétféle-
képpen szimitottak ki:. elészor fuggetlen
valtozok tényadatai alapjan, miasodszor
pedig a fiiggetlen valtozdknak a megel6zi
egyenletekbdl nyert értékei alapjan. A-
mennyiben az elsé esetben kapott 9;-os
hibakhol az egyenletrendszer egészére szi-
mitott atlag megkozeliti azt az atlagos ér-
téket, amelyet a masodik esetben kapunk és
mindkét érték kiesi, akkor elfogadhato,
hogy a kivalasztott dsszefiiggések helyesen
tiikrozik a mutatok alakulasinak torvény-
szer(iségeit. Az UKR—2 modell nagy mé-
rete kisvetkeztében ecsak a masodik valtozat
Szerint, vagyis a fiiggetlen valtozdk reg-
resszioértékei alapjan tortént a paraméter-
becslés és a vonatkozd 9,-os hibak kiszami-
tdsa is. I hibak viszonylag nagy dértékeit
tartalmaz6 egyenletekben a reziduumok
autokorrelicidjara vonatkozd vizsgilatot is
elvégezték és ha ezt jelentGsnek talaltélk,
elvégezték a kiindulé adatsorok autoreg-
ressziv Atalakitést.

Kz a transzformaci6 lehet6vé tette, hogy
¢saknem mindegyik egyenletben a regresz-
szidértékek és a tényleges értékek kozotti
eltérés csokkenjen, amellett, hogy az auto-
k(')l‘l‘(!l(l,('.i(') értéke is a megengedett hatdarok

0766t mozog.

Erdekl6désre tarthat szamot az egyen-
letel egymastol fiiggetleniil valéd becslésé-

vel és az el6bbiekben emlitett egylittes
beecsléssel — ill. feljevitdssal — nyert ored-
mények o6sszehasonlitdsa. Az Osszehason-
litas targyat itt is a beeslés 9,-os hibéja ké-
pezi, amelyet mind az évek atlagaban, mind
pedig a mutatok atlagaban kiszamitottak.
Néhany mutatoéra az évek szerint szamitott
atlagos hiba az egyliittes becslésénél kisebb,
mint a fiiggetlen becslésnél, ugyanakkor a
mutatok atlagaban szamitott hiba nagyobb.
Mivel az egyiittes becslésnél a szérasok
osszege kisebb lett, az dtlagos hibaszazalék
novekedésének ténye vagy a vizsgalt id6-
szak végén jelentkezd hiba csokkenésérol
tanuskodik, vagy pedig azt jelzi, hogy a
hiba a nagyobb abszolut értéki mutatékra
helyez6dott at. Az egylittes becslésnél a
hibak értéke az 1961 —63 évekre viszont
kisebb, mint a fliggetlen becslés esetében,
azaz a hiba id6beni cstkkenése megy végbe.

Ez a tény arrdl taniskodik, hogy az
egyiittes becsléssel nyert koefficienseket
tartalmazé makromodell jé elérejelzési
tulajdonsigokkal rendelkezik, ugyanakkor
ha a modell az elmult idészak elemzésére
késziilt a fliiggetlen becslést célszer(i alkal-
mazni.

Az elmult id6szakban végbement fejlé-
dés elemzése mellett az URK-—2 modellt
10 —15 éves id6szakra vonatkoz6 perspek-
tivikus szamitasok céljaira szantak. A kiad-
vany konkrét eredményeket csak az 1971 -
75. évekre kozol. A modell dinamikus jelle-
gének koszonhetd, hogy ezeket a szamité-
sokat évrél-évre végzik el, vagyis a t-edik
év mutatoinak kiszamitisara vald &ttérés
az el6z6 lépésben a t-1. évre vonatkoz6
szdmitasok elvégzése utin valésithaté meg.
A modell inputjai a késleltetett valtozdk.
[zért a kezdetben a t-edik év mutatéinak
kiszamitasthoz sziiksdges az dsszes blokkok
késleltetett valtozéi a termeld  alléalap-
volumenek, a beruhazasok, tovabba az id6-
tényez6. A tovabbiakban az inputok szere-
pét atveszik az el6z6 1épésében nyert muta-
tok szamitott értékei.

A modellel valé el6rejelzés  jelenlegi
variansa az 1971 —1973-as évekre vonat-
koz6 szimitasokra hasznéilhatd. A tovabbi-
alkkban minden 2—3 éves id6szakot kove-
tGen sziitkséges a modell paramétereinek
az 0j statisztikai bézis figyelembevételével
torténs  atszamitasa (anélkiill, hogy a
modellt Gjra specifikalnik). A szémitdsokat
a soronkovetkezd 10—15 évre az igy nyert
uj struktiraval végzik el. )

Az endogén valtozok perspektivikus szé-
mitasénalk folyamatét a terv kidolgozasa-
nak analégifjara szervezték meg. A modell
kiilonbozé blokkjaiban szereplé mutatdk
kozott a kapesolatok szertefgazd rendszere
lathato. Koziililk legegyszerlibben azok a
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kapesolatok hatérozhatok meg, amelyek
az agazati blokkokboél az 6sszesitett muta-
tok felé iranyulnak és amelyeket az dgazati
mutatok aggregalasa atjan kapunk. A kap-
csolatok masodik esoportja az dgazat fej-
16dését jellemz6 mutatéknak a modell tobbi
blokkjaban kapott szamitasok eredményei-
t61 valé6 fiigg6ségét titkrozi. A visszavezet-
heté kapesolatok hatésa miatt a tervezés
iterativ jellegli. Ezek a kapesolatok azt
jelentik, hogy nem csak az 6sszesitett mu-
tatokat kell az dgazati mutatdk fliiggvényé-
ben, s az utébbiakat egymaés fiiggvényében
kiszamitani, hanem mar a tervezés kezdeti
fazisiban az Agazati mutatok értékének
meghatarozasanil sziikség van arra, hogy
néhany népgazdasfgi mutatd  értékének
alakulasirél tajékozodva legyenek.

Ezért a tervezésben el6szor — a célkitiizé-
sekbo6l kiindulva — az Gsszesitett mutatok
kontroll értékei és az ehhez sziikséges aga-
zati mutatok keriilnek meghatirozisra.
Majd a t6bbi Agazati mutat6 ezek segitsé-
gével torténd kiszamitasat kivetGen meg-
hatérozzik az tsszesitett mutatdk 4j érté-
keit, amelyek pontosabbd teszik az els6d-
leges kontroll értékeket. Kzt a valtozast
ujra beviszik az Agazati tervbe, amely az
aggreghlt mutatékra ismét 0j értékeket ad.
Az elbzetesen meghatarozand6 mutaték
soraba tartozik a felhalmozasi alap, a né-
pességszam mutatdja az osszesitett blokk-
bél, ezekt6l fiiggenek a beruhfzfsok és a
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foglalkoztatott létszam, amelyeket ezek
alapjan kell meghatarozni, miel6tt Kki-
szamitjuk a tobbi Agazati mutatét. Fiigget-
leniil csak a népességszamra lehet szamita-
sokat végezni a megfelel demografiai fiigg-
vény segitségével. A felhalmozasi alap
értéke a koztirsasig teriilletén felhasznalt
nemzeti jovedelemtdl fiigg, amelyet a meg
termelt nemzeti jovedelem figyelembe-
vételével hataroznak meg. Az utébbi mint
az anyagi termelés dgazatai blokkjaiban
kiszémitott tiszta termékeknek volumen-
osszege jelenik meg. Kzért — e kolesonha-
tdsok egyiittes figyelembe vétele céljabol
— kezdetben minden Agazati blokkban ki-
vélasztjak az egyenletek azon csoportjat,
amelyet a tiszta termék volumenének meg-
hatérozisa céljabol egyiittesen kell meg-
oldani.

A késleltetett valtozdkat az el6z6 1épés-
ben meghatéroztik, igy az Agazati tiszta
terméknek az Osszesitett koztdrsasigi
blokkba valé behelyettesitése utan a fel-
halmozési alap révén fejezik ki a nemzei
jovedelem mutat6éjat is. A koztarsasagi
blokk megfelel6 egyenletrendszerének meg-
oldésa eredményeképpen hatéirozhaté meg
a megtakaritis, amelyet az dgazati blokkok
mutatéinak kiszimitdsira hasznilnak fel.
Majd a megvéltozott kiindul6 feltételekkel
ismétlédnek a szimithsok a kovetkezs
lé6pésben.

Korisz GYULANE
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Operational Research 72.

\

Az IFORS — az Operécidkutatisi Tarsasigok Nemzetkozi Szévetsége — 1972 augusztu-
saban Dublinban megtartott 6. konferenciajan nem az opericidkutatasi problémak,
hanem az operécidkutatis mint tudoménydg problémai alltak az érdekl6dés kozép-
pontjaban.! Az opericiokutatis a modellezési lehet6ségek koziil eddig meglehetésen sziik
kort 6lelt at: jobbara esak skalar célfiiggvénnyel és kvantifikalhatéd valtozékkal jellemez-
hetd alternativiak kozti — a kihozatalok értékelésén keresztiil torténd — véalasztasra
alkalmas. Ilyen problémék jellemzik a kézépszintii gazdasigi vezeték dontéseit. Konflik-
tusos célokat és nem szamszer(isithet6é valtozdkat is tartalmazé kérdések — példaul
komplex stratégiak kidolgozisa — vizsgalatat elhanyagoltik.

Az eddig kidolgozott mddszerek — mint ezt a konferencian ismételten megallapitot-
tak — a gyakorlati alkalmazéis soran nem mindenben valtottéik be a hozzéjuk flizott
reményeket. A konferencia elndke, H. Miiller-Merbach szerint az orszégokat fejlettségiik
szerint harom esoportba sorolva ecsak a kozépsé szinten 4ll6 orszagok profitalnak az
operaciokutatas alkalmazasibol. A fejlett orszigokban a fejlédés jelenlegi szakasziban
felmeriilt Uj kérdéseket — a gazdasigi novekedds ttemének fokozisa helyett égetébbé
valt annak tarsadalmi feltételeit és hatdsait lemérni — a hagyoményos modellekkel nem
lehet elemezni. A hatvanas évek végén az operdcidkutatéisban 4j — a II. vilaghaboru-
alatti katonai eélu és az tvenes évek ipari alkalmazéisa utan — harmadik szakasz kezd6
dott el.

Hogyan tiitkrozédik ez a véltozas a konferencian elhangzott elbadasokban? Az 1j
dramlat egyik jellemzéje az, hogy az opariciokutatisi modszerek téra egyre béviil:
a programozasi, sorbanallisi, készletgazdalkodasi sth. moédszerek mellett egyre nagyobb
hangsilyt kapnak 4j tipust problémafelismerd modellek és problémaorientalt technikélk.
Igy megfigyelhet6 a rendszer-szemléletméd elterjedése; dontések és magatartasok model-
ezése, ahol a dontést befolydsold tényez6k konfliktusai és a dontésfolyamat matematikai
algoritmizilasa okoz nehézséget; a bizonytalansag figyelembevétele a tervezésben és az
ehhez igazod6 adaptiv tervek kidolgozisa; valamint a fenti modellek megoldasat el6-
Segité szimulficiés modszerek kialakulasa.

Az operacidkutatas eddig inkabb technikik, mint modellek gyfijteménye volt, nem
kiilinboztették meg eléggé a formalizalast a megoldasi médszerekt6l. A. Jensen véleménye
Szerint, jovében a feladatok megfogalmazasa fontosabb lehet mint a megoldasuk. 1z
tekintheté az 4j iranyzat masik jellemvonfsanak. Az elméleti el6adisok azt elemszik,
miként kozelithet6k meg a megoldasra varé kérdések, a gyakorlati ulk&lmazﬁs}(é'nt
bemutatott példak ezeket erdsen leegyszeriisitve — és ezaltal éppen a komplexitist
elhanyagolva — targyaljak.

Egy révid ismertetésben nem véllalkozhatom a konferencia anyaginak még tartalom-
legyzékszerii felsorolasara sem. A kiemelés szindékosan egyoldala le:qz: olyan el6adéaso-

at emlitek meg, amelyek témai az operacidkutatast az elkovetkezd id6szakban feltehe-
t6en jellemezni fogjéak. 5 p

A konferencia munkéja négy szakaszra tagolédott: az elsé kozponti részt a hdrom

Greferdium képezte. Ch. Goodeve a kritikus novekeddsi palya mcghatérozésav%l foglal-
ozott: tgy definialta mint a tarsadalmi konfliktusokat elkeriil§ utat, nem l}atajro_zh’a.t,'é
meg valamilyen szempont szerinti optimalizélassal, hanem ehhez interdiszciplinfris

' A konferencia anyaga konyvben is megjelent. Léasd Operational Research '72 edited
by Michael Ross; Amsterdam-London 1973, North-Holland Publishing Co.
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kutatésokra van szitkség. Ch. J. Hitch a kérnyezetnek mint az operaciékutatis 4j, még
feltaratlan teriiletének szerepérél beszélt. N. N. Moiseev a szovjet operacidokutatas eddigi
fejlodésérsl és perspektivairdl tartott attekints jellegii eldadast.

A Szovjetunid el6szor vett részt az IFORS tagjaként annak konferenciajan, igy ért-
hetéen az érdeklédés kozéppontjaba keriilt N. N. Moiseev Osszefoglalisa. A tudomanyig
a harmincas évek végén alakult ki, amikor Kantorovics lerakta a linearis programozis
alapjait. A habord utin a matematikai programozisban tébb iskola alakult ki, ezek
mind az elmélet fejlesztésében, mind a gyakorlati alkalmazasban komoly eredményeket
értek el. A szabalyoziselméletben — amelyet a miiszaki tudomanyokhbdl vettek at —
el6szor a stabilitas, majd az optimélis szabélyozas vizsgilata 4llt a kutatis kézéppontji-
ban. Pontrjagin a maximumelv megalkotisival a szabilyoziselmdéletet egységes kerethe
foglalta.

Amig a matematikai programozis és a szabdlyozaselmdélet az operfciokutatas technikai
eszkoztarat alakitotta ki, ideoldgiai hatterét a hatékonysagmérés elmélete képezte. zen
a teriileten elsésorban D. A. Ventsel nevét emeli ki N. N. Moiseev: a bizonytalansigra
és a célok ellentmondasaira hivta fel a figyelmet. Az ilyen tipusu feladatok formalizalasi-
val jelent meg a jatékelmélet az operdciokutatisban. Az 6tvenes évek vége felé a szek-
vencialis analizis elvére épiils eljarasokat dolgoztak ki: Bellman a dinamikus optimali-
zalasi kritériumot és Mikhaleviteh a branch and bound technikat is ftfogd variansszami-
tasi elméletét.

A tudomanyag jovébeni helyzetét — az el6adé szerint — dontben az fogja megszabni
mennyire sikeriill a szigord matematikai médszereket az emberi gondolkodést leird
heurisztikus mddszerekkel kombindlni. A gyakorlati alkalmazasnal az egyes izolalt kér-
dések vizsgalatardl attértek komplex rendszerck szociologiai, tarsadalmi és gazdasigi
elemzésére. A megoldashoz felhasznalhato eljards-sorozatok — ,jimitator rendszerek” —
kialakitasanak elvi és gyakorlati kérdései még nem mindenben tisztazottak, de bizonyos,
hogy az az alabbi elemeket tartalmazni fogja: modellek rendszere, szakértok és azok din-
téseit leird logikai sémék, valamint kozos formalizalt nyelv.

A konferencia misodik £6 témakorét az operacidkutatas jelenlegi helyzetét bemutatd
elméleti eldaddsok képezték. H. Zemanek a rendszerck formalizalasival és szerkesztésével
foglalkozott. A szamitoégépek felépitéséb6l kolesonzott analdgiabol kiindulva a rendszert
olyan azonos funkeitkat végz6 elemekre bontotta, amelycknek harom tulajdonsigot kell
kielégiteniiik: ortogonalitias, jellegzetesség és dltalinossig. A rendszerépités az operdcio-
kutatasban két helyen is szerepoet jatszik: a kutatis, mint problémamegoldas folyamati-
ban, és az ennek eredményeként kapott modellek megszerkesztésénél.

(. J. Klir a rendszerelmélet szerepérél, kutatasi ivanyairél beszdélt. O, Mesarovie ¢s
Wymore deduktiv — struktarik illetve allapotviltozasok alapjin definialt — modszerei-
vel szemben a rendszerck osztdlyozasit intuitiv iton hatdrozza meg. Th. H. Naylor
a szimuliaciés modellek kiértékelését az alibbi 1épésekre bontja: kisérletek tervezése,
mintanagysigok meghatirozisa, a kapott eredményck statisztikai feldolgozisa, végiil a
modell és a valdsig Gsszevetdse.

A komplexitas kezelése mellett Gj — de ezzel sok tekintetben dsszefiiggd — irdanyzatot
képviselnek azok a torekvések, amelyek stratégiai tervek formalizalasat kisérlik meg
H. I. Ansoff és R. L. Hayes a stratégiai, operativ és integrald testiileti — példaul villa-
lati — dontési problémdkat, a dontésfolyamatot és a dontésfolyamat egyes 1épéseinél.
elvégzett tevékenységeket logikailag rendszerezi. D. B. Hertz a torvkészitésnél fulld])ﬁ
bizonytalansaghoz valé alkalmazkoddisra hiarom lehetGséget sorol fel: feltételezett vald:
szinfiségeloszlas mellott optimalis tervvariing meghatarozasa, a kockfizat minimalizalasa.
valtozé koritlményekhez alakithatd ,adaptiv tervek kidolgozasa.

A harmadik témakort alkotd korreferitumok az operacidkutatas gyakorlati alkalma
zdsdt ¢s technikai kérdéseit illusziriltak az egyes orszigokban. A felhasznilis teriilete
kiszélesedett: az ipari alkalmazasokkal szemben elGtérbe keriilt 0j témak a kozlekeddés
az energiaellatas, az egészségiizy, az oktatis és a kutatis vizsgdlata. Szellemes otlet @
Forrester féle ipari dinamika felhasznilasa a japin egyetemi szervezet miikodésénel fel
térképezésére: a tanitasi id6, az oktatoi létszam, az dllami tamogatas sth. valtoztatdasinak
hatésat elemzi.

A matematikai és szamitastechnikai mddszereket ismerteté eléadisok koziott megtalal
juk mind a hagyomanyos, mind az Gj iranyzatot. Az el6bbick koziil (. Zoutendijk nevé!
kell megemliteni, nemesak a matematikai programozis terén elért eredményei miatt
hanem azért is, mert a lehetGségek mellett egyben a nemlinedaris programozisi modszerek
alkalmazisénak korlataira — a konvexitas feltételezdse, a szamitogépi programok ido
és pénzigénye sth. — is felhivta a figyelmet. A j6 kompromisszumnak tekintheté linedrs
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mellékfeltételeklkel és nemlinearis célfiiggvénnyel felirt feladatok két tton oldhaték meg:
szimplex modszerre, vagy feltétel nélkiili szélséérték meghatarozisara visszavezetve.
P. L. Hammer a 0—1 programozési eljaras hatékonysagat a hdrom alapeljaras — a leszé-
moldasi, a metszési médszerek és a Boole algebra — kombinalasaval fokozta.

Az tjabb moédszerek koziil érdekes a Simscript szimuléciés nyelvben a modellezd és a
modell kozti ,,beszélgetés” lehetGségét bemutatd el6adas, valamint a Markov folyamatra
épiil6 dekomponalhaté folyamatok vizsgélata, ahol minden idészakaszban az automatikus
és az iranyitds altal befolydsolt fejlédést kiilonvélasztva lehet elemezni.

A programbizottsag a résztvevik kozott a személyes informécideserét — amit az is
indokolt, hogy az Gj problémaorientalt kutatési iranyzatok tébb kreativitast igényelnek
— azzal is el6 kivanta segiteni, hogy a konferencian — az el6adisok mellett — a munka-
csoportokban folyd vitdknak kiilonosen nagy szerepet széntak. Az alkalmazisi teriiletek
szerint tagolt 8 munkacsoport beszdmoléja azt tiikrézi, hogy egyelére még a verbAlis
modellek — a komplex probléméak mint az oktatasi rendszer, a varostervezés, az egészség-
lgyi és szocialis ellatottsig — egzakt megfogalmazasa a soronkévetkezd megoldandd
kérdés. Ehhez tobb tudomanydg képviselSinek aktivabb egyiittmiikodésére és 0j operacié-
kutatisi szemlélet kialakitasira van szitkség.

A konferencia azzal a reménnyel zarult, hogy a jév6ben az operdcidkutatés elmélete
és alkalmazasa kozelebb keriil egyméashoz, hiszen kozottiik a kiilonbség — kissé vulgéri-
san fogalmazva — annyi, hogy amennyiben a vizsgalt kérdés a valdsagban is el6fordul,
akkor azt az operdcidkutatdk alkalmazdsnak, ha nem, akkor elméletnek nevezik.

HUrTL ANTONIA



Uj nemzetkozi kutatékozpont

(A Nemzetkozi Alkalmazott Rendszerelemzési Intézetrdl)

1972. oktéber 4-én — a Szovjetunié, Egyesiilt Allamok és Anglia képviselGinek elkép-
zelései alapjan — 6t évig tartd el6készit targyalasok utan, Londonban alairtak a Nemzet-
kozi Alkalmazott Rendszerelemzési Intézet (International Institute for Applied Systems
Analysis) alapokméanyat. Az alapité konferencian 12 orszag képvisel6i vettek részt:
Anglia, Bulgaria, Csehszlovakia, Egyesiilt Allamok, Franciaorszag, Japan, Kanada,
Lengyelorszag, NDK, NSZK, Olaszorszag és Szovjetunié. Az intézet kormanyoktol
teljesen fiiggetlen, autondém, tudomanyos szervezetként jott létre. Tagjai az egyes orszé-
gok részérdl belépé szervezetek (az in. nemzeti tag-szervezetek), ami tobb esetben az
orszag tudoményos akadémidajat jelenti (mint pl. a Szovjetunio, az NDK, az Egyesiilt
Allamok és Lengyelorszag esetében), mas orszégoknal az akadémidkhoz hasonlé tudoméa-
nyos intézményeket (mint pl. az NSZK-beli Max Planc Tarsasag), mig néhany orszag
nemzeti tag-szervezetként onallé bizottsagot hozott létre (Csehszlovakia, Franciaorszag,
Kanada és Japan.

Az 1j intézet létrehozisat az indokolta, — amint azt az alapokméany is megfogal-
mazza —, hogy az ipar a tudomény és technika eredményeinek folyamatos alkalmazéisa
révén egyre oOsszetettebb természet(i problémék elé allitja a modern tarsadalmalkat.
A problémak megoldisihoz a meglevé kutatasi és elemzési médszerek alapvetd tokélete-
sftésére van sziikség, hogy azok alkalmasabbak legyenek a tudoményos és technikai
fejlédés tarsadalmi és egyéb hatdsainak el6rejelzésére, kidrtékelésére és iranyitasara. Kzt
a célt egy olyan — kutatisi és elemzési mddszerek alkalmazasaval és fejlesztésével foglal-
koz6 — nemzetkozi egyiittm{ikodés révén lehet elérni, amely felhasznélja a szimités-
technikat, a rendszerelemzés médszertanat és az iranyitas modern alapelveit. Az egytitt-
miikidés szervezeti kereteit a létrehozott 4j nemzetkdzi intézet hivatott biztositani.

Az intézet alapokménydinak értelmében az intézet vezeté szervezete a nemzetkozi
tudomdanyos tanics, amely felelds az intézet kormanyokkal, illetve més nemzetkozi
szervezetekkel kialak{tott kapesolataiért, szervezdési, pénziigyi feltételekért, meghatrozza
és jovahagyja a f6bb kutatfsi teriileteken folyé programokat és bistositja az intézet
tag-szervezetei érdekeinek megfeleld miikodését. A tanfes elsé iilésén D. Gvisianyit a
Szovjetunié Tudoményos Akadémidjinak levelezé tagjat vélasztottak elnokké, alelno-
kiklké pedig H. Kozioleket (NDK) és M. Levit (Franciaorszig) valasztottak. Ugyanez az
lilés elfogadta azt a hatérozatot, amelynek értelmében 3 évre az intézet igazgatéi tisztsé-
gére az ismert amerikai tuddst, a Harvard Egyetem professzorat, H. Raiffat, az igazgatod-
helyettesi tisztre pedig A. Letovot, a Szovjetunié Tudomanyos Akadémidjinak levelez6
tagjat valasztottak meg.

Az intézet helyéiil Ausztriat vilasztotték. Az osztrak kormany megfeleld elhelyezést
biztositott az intézet részére azzal, hogy felajanlotta a Bées kizelében levé Laxenburg
(volt Habsburg nyéri rezidencia) egyik kastélyat. A renovélis munkidlatai 1972-ben
indultak meg és 1973. nyaratél a kastély egyes részeit folyamatosan bocesatjak az intézet
rendelkezésére.

D. Gvisianyi 1972. decemberi magyarorszagi litogatisat kovetden — amelym.ak_ soran
tajékoztatast adott a magyar tudoményos és miiszaki élet vezet6i részére az 14j intézet
tervezett miikodési teriiletér6l — megindultak az el6készilletek a magyar tagsig kérdé-
8ét illetGen. Az el6készité munkak elvégzésére a korméany létrehozta a magyar .ne{nzeti
bizottsigot, amely 1973. majusaban 1974-t61 kezdddéen kérte a magyar nemzeti bizott-
84g tagként valé felvételét. Az intézet 1973. novemberi iilésén hozott hatdrozata értelmé-
ben Magyarorszag 1974. jalius 1-t61 teljes jogi tagként részt vehet az intézet munkAijé-
ban. Ugyanakkor sikeriilt az intézet vezetSivel megéllapodni abban is, hogy magyar
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munkatéirsak mar a kozbens6 idészakban is tevékenyen részt vegyenek az intézet munka-
jaban. Ennek megfeleléen az intézet kutatési stratégiajat eldkészité, 1973-ban tartott
konferenciasorozatra rendszeresen meghivtik a magyar tag-szervezet képvisel6it is. (Ot
f6 hat kiilosnbdz6 konferencian vett részt, az energiarendszerek, vizgazdilkodési rend-
szerek, szervezeti rendszerek, szimitégéprendszerek, ipari rendszerek és nagyrendszerek
optimalizilasa kutatisi témékban.) A konferencidk képet adtak az egyes kutatési teriile-
teken kialakuld kutatasi feladatokrol. Az intézet kialakulatlansiga miatt azonban cél-
szeriinek latszott egy hosszabb tartézkodas keretében tisztéizni, hogy milyen témdikban
és milyen formaban a leghasznosabb Magyarorszig sziméra a kozos kutatas. Ennek érde-
kében jelen sorok iréi az intézet meghivisara két honapot toltottek az intézetben Magyar-
orszig intézetbe vald belépésének elGkészitése és az 1974, évben folyd kutatési munkikra
vonatkozo javaslat kidolgozasa céljabol.

Az intézet 1973. novemberi tudoményos tanicsiilésén elfogadott kutatasi stratégia
értelmében harom kiemelt médszertani kutatassal kivan foglalkozni:

— matematikai kutatisok,
— kutatisok a szamitégép tudomanyok teriiletén,
— szervezeti rendszerek tervezésével és irdnyitasival kapesolatos kutatisok.

Az alkalmazott kutatisok terén a kovetkezs fontosabb programokat tervezik:

— ipari rendszerek,

— vhrosi rendszerek,

— Okologiai rendszerek,

— biolégiai és orvosi rendszerek,

— energia rendszerek és

— vizgazdéilkodasi rendszerek kutatfisa.

Az egyes kutatasi programokra részletes javaslatokat dolgoztak ki az intézetben dolgozé
kutaték, azonban ezek részleteinek kidolgozasa és a kutatémunka konkrét megszervezése
a kovetkezo idGszak feladata. Az alibbiakban az egyes kutatasi teriileteken az eddig
kialakult helyzetet ismertetjitk réviden. :

A matematikai kutatisok vezetdje ez év kizepéig G. Dantzig, a Stanford Egyetem
professzora. Szemdélye onmagiban is biztositék arra, hogy ezen a teriileten magas-
szinvonalt tudominyos kutatas induljon. A csoport egyik jelentés munkdija a kovetkezsd
évekre a nagyméretii feladatok megoldisihoz sziikséges dekompoziciés modszerek vizs-
ghlata. IShhez a munkihoz a kés6bbiekben egy nagykapacitisa szamitégép beszerzését
tervezik, az dtmeneti idGszakban pedig bérelt vonalon kivinnak esatlakozni a Béesben
miikddé nagyobb szimitégépekhez.,

A szamitégép tudomianyok terén folyd kutatis kérvonalait J. A. Feldman alakitotta ki,
aki ugyancsak a Stanford Egyetem professzora. I8 kutatasok szorosan oOsszefonddnak
azzal a szolghltatéd tevékenységeel, amelyet az intézet sajit szamitokozpontjinak kell
majd nyujtania a t6bbi kutatécsoport részére. A szimitastechnikai program nemesak
egy lizemképes gépnek a rendelkezésre boesitfisibol és a szokisos programozoi segitséghol
all, hanem a jov6ben hélézatfejlesztési feladatokat, egy nagy informdacidtarolasi és
visszakeresési rendszer kialakitasat is tartalmazza — az ehhez f(iz6d6 kutatasi feladatok-
kal egyiitt. Ilyenek a kiillonboz6 nyeclvek, adatbfizis rendszerek és modellek szemantikai
problémdinak vizsgilata, a szimitasi eljarasok hatékonysaginak vizsgilata és a heurisz-
tikus technika kombinfilasa az egzakt eredményekot hozd matematikai eljarasokkal. Az
ezen a teriileten foly6 kutatfsba valé magyar bekapesol6dias minden szemponthol indo-
kolt, s ennek megfelelben sikeriilt is elérni, hogy a szimitékozpont vezetdjét a magyar
fél adja.

A szervezeti rendszerck tervezdsével és irfinyftastval kapesolatos kutatasok még nem
indultak meg. Az chhez szitkséges kutatéesoportot nem alakitottik meg és vezetsjét
sem vilasztottak ki. Nem dontottek még arrdl som, hogy a téma a tébbi intézeti kutatfsi
program szervezeti aspekbusainak vagy egy mintaszervezetnek a vizsgilatfval, vagy
esetleg egy szervezet-kutatfsokat attekinté tanulmdany készitésével kezdbdik-e meg.,

Hasonloképpen all a varosi rendszerekkel, valamint a biologiai és orvosi rendszerekkel
kapesolatos kutatdsi program is, amelynek kutat6it és a program iranyitéjat ebben az
évben fogjak kivalasztani, illetve meghivni. y g

A kutatisok koziil az energiarendszerck kutatfisa indult meg az intézetnél a legnagyobb
intenzitassal. A téma vezetGje W. Hiifele (NSZK, Karlsruhe), aki altalinos érvényfi,
globdlis modellek kialakitdsira torekszik, amelyek azt vizsgaljak, hogy az emberiség
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hosszatava energiaigénye milyen szerkezetben fedezhet6 és hogyan biztosithaté az 4t-
menet ehhez a szerkezethez. A kutatas Hiéfele ,,Reaktorstratégia és energiavélsig” cimii
tanulményéara tdmaszkodva indult meg, amely azt vizsgilta, hogy a gyors-szaporité
reaktorokra valé attérés milyen koézbensé energiapolitikat kovetelne.

A tervek szerint a vizgazdélkodasi rendszerekkel foglalkozé ecsoport el8szér egy
foly6volgy modellezésével foglalkozna. A esoport vezetdje A. Letov, az intézet igazgato-
helyettese. A tervezett modell tartalmazné a vizmindség biztositasahoz sziikséges feltétel-
rendszert és a vizigények vérhaté szerkezetének gazdasagi értékelését. A tervek szerint
foglalkozik a folyévolgy vizgazdalkodasanak dontési rendszerével, a kiillonboz6 szinteken
hozott déntések konzisztenciajanak kérdésével és a dontési rendszer azon fesziiltségeivel,
amelyek onnan szarmaznak, hogy a folyévolgy foldrajzi hatérai a politikai hatérokkal
nem esnek egybe. Magyar részrél, tekintettel a Tisza vizgy{ijt6jén mar eddig is végzett
vizsgélatokra, a Tisza figyelembevételét javasoltuk. Az 1974. évi terv szerint a Tiber
folyot és a Tiszat fogadnak el, mint mintafolyot.

Az okolégiai rendszerek teriiletén egy latszolag télink tavoli témdaval foglalkozik az
intézet. A kanadai serd6kben levé egyik herny6fajta és az erd6k fadsszetételének egyen-
sulyat vizsgaljak. I8z a részprobléma azonban olyan moédszertani eredményeket igér,
amelyekkel a zirt okologiai rendszerek egyensilyi feltételeit altaléban tudjak majd
modellezni és megkdozeliteni.

Az ipari rendszerck kutatasai 1974. évben egy felméré munkéval kezdédnek, amelyek
a CAD (szamitogépes tervezés) és a szamitégépes termelés-programozas és -irdnyitas
helyzetét vizsgilja meg a vildgon. Ebben a munkéban ugyancsak kozvetleniil résztvesz-
nek a magyar kutatok.

A magyar bizottsag folyamatosan figyelemmel fogja kisérni az 4j teriileteken kialakuld
kutatasi témakat és azoknalk megfeleléen fogja javasolni a magyar részvételt. A magyar
tagsigot nem egyetlen szervezet, hanem egy szervezetek felett 4ll6 bizottsag fogja kép-
viselni és koordindlni. A bizottsag tervei kozott szerepel az is, hogy a hasonlé témakérrel
foglalkoz6, Moszkvaban dolgozé nemzetkozi kutatékollektiva (amely az Iranyitési
Problémdk Intézete mellett miikodik) munkajat is figyelemmel kisérje és az abban vald
résztvételt koordinalja a Nemzetkozi Alkalmazott Rendszerelemzési Intézet munkdéival.

Kiss ISTVAN —RABAR FERENO



II. Matematikai Programozasi Téli Iskola
Matrafiired, 1974. februar 1—7.

A Magyar Tudoméanyos Akadémia Szamitéstechnikai és Automatizalasi Kutaté Inté-
zete 1974 februar 1—7-ig Matrafiireden, a Magyar Tudomanyos Akadémia idiil§jében
Matematikai Programozési Téli Iskolat rendezett. Az elsé Téli Iskolat a Bolyai Jénos
Matematikai Tarsulattal kozosen szervezte az Intézet 1973 februarjaban. Megrendezésével
az Intézet kettds célt kivant szolgilni; egyrészt neves kiilfoldi és hazai szakemberek
meghivisival, el6adasok tartéasaval a résztvevik szakmai tovabbképzésére adott lehetd-
séget, masrészt a résztvevik viszonylag kis 1étszama (90 £6) és az tidiil6ben egytitt eltoltott
egy hét nagyon j6 koriillményeket biztositott a résztvevik kutatasi teriileteinek megisme-
rérére, vélemény és tapasztalateserére, a tovabbi egyiittmi{ikodés megalapozisira.

A Téli Iskola vezetdje és tudomanyos programjanak kialakit6ja Dr. Prékopa Andras
ogyetemi tanir, az MTA SZTAKI Operacidkutatasi Osztalyanak vezet6je volt, a szerve-
zési teendbket pedig e sorok {réja latta el az Intézetben miikédé szervezd iroda kézre-
miikodésével.

A Téli Iskolan meghivott el6adék tartottak Osszefoglald jellegii elbadésokat, melyek
az el6addk sajat eredményein kiviil a témakor masok altal elért fontos eredményeit is
tartalmaztik. Az elbadasok idGtartama egy ora volt, nyelve angol és német.

Sajnédlatos tény, hogy a szocialista orszagokbdl meghivott eléaddk kéziil 6t annak elle-
nére, hogy az Intézet meghivasat elfogadta, a Téli Iskolin nem tudott megjelenni.

Az Iskolin tizenhét el6adis hangzott el a matematikai programozas kiillonbozé teriile-
teirGl elméleti, algoritmikus és szimitastechnikai problémdakrol. A kilfoldi el6addk szama
tizenhdrom volt.

Az aldbbiakban rovid attekintést nyujtunk az egyes eléadisok tartalmarol. A felsorolas
azt a sorrendet koveti, amelyben az el6adéasok elhangzottak.

Dantzig, G. B. (USA), ,,On the Need for System Optimization Laboratories” el6-
adéasiban elmondta, hogy véleménye szerint a nagymdéret(i gazdasigi — élelmezési, ener-
gia gazdalkodasi sth. — problémik modellezésének és megoldasinak elengedhetetlen felté-
tele olyan rendszer-optimalizalasi laboratériumok szervezése, amelyek specidlis test-mo-
dellek, szamitégépes programok és a nagy rendszerck megoldisihoz sziitkséges software
problémak vizsgalatival foglalkoznak. Javasolta, hogy alaboratériumokban kidolgozott
software anyagot a gyakorlathdl szarmazé nagyméret(i probléméakon prébaljak ki és al-
lamigazgatdsi, tudoményos és ipari problémik megoldésara ezek dijtalanul hasznflhatok
legyenck.

Wets, R. (USA), ,,Constraint Qualifications: A Fundamental Analysis” el6adisa-
ban a matematikai programozisi problémak lokélis szélsGértékeire vonatkoz6 Langrange-
tétel kiilonboz6 valtozataival foglalkozott. Ezek két osztélyba sorolhatk attol fiiggéen,
hogy a problémara vonatkozé megszoritis a feltételekre vonatkozé regularitisi kovetel-
ményt fr el6, vagy perturbicids vizsgalaton alapuld kivetelményt tdmaszt a problémdaval
szemben, R. Wets és M. Dempster kozis eredménye a két kiilonboz6 osztélyba tartozé
valtozatok kapesolatanak megalapozisa és a probléméara vonatkozé legenyhébb el6irds
megadéisa, amely mellett még érvényes a Lagrange-tétel.
 Rockafellar, R. T. (USA), ,,Stochastic Convex Programming: Duality and Optima-
lity” egy altalanositott kétlépesés sztochasztikus programozési probléméaval foglalkozott.
Brre vonatkozéan ismertetett egy R. Wets-szel kozosen elért elméleti eredményt: a
Kétlépests sztochasztikus programozési probléma bizonyos feltételek teljesiilése esetén
ekvivalens egy olyan probléméaval, amelyben egy fiiggvény int(‘lgl‘al]ér’lak értékét minima-
llz{xljuk egy specidlis halmazon. A feladatban szereplé egyenlGtlenség feltételek pertur-

9 Szigma
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bacids vizsgilata alapjan az eldadé definidlta a feladat Langrage fiiggvényét, majd a
feladat dudljat és dualitéasi tételt bizonyitott.

Prékopa A. (MTA SZTAKI ), ,,Discrete Unimodal Funections”. Az el6ad6 a folytonos
valdsziniiségeloszlasokra néhany évvel ezel6tt nyert tételei analogonjait keresi diszkrét
val6szintiségeloszlasokra. A kutatas jelenlegi allasardl tartott beszimolé mellett Gssze-
foglalta a logkonkav és a kvazikonkav szamsorozatokkal kapesolatban az irodalomban
fellelheté eredményeket, tovabbé megfogalmazott nemlinearis diszkrét programozisra
visszavezethet sztochasztikus programozisi modelleket. Ellentétben a diszkrét progra-
mozas szokasos feladataival, az ezekben a modellekben szerepld diszkrét fiiggvények kizé-
rélag az R" tér racspontjain vannak értelmezve (tehit nem egy R"-beli konvex halmazon).
A diszkrét fiiggvények logkonkavitasara (kvazikonkavitasara) haromféle definfei6t ismer-
tetett, vizsgalta ezek kapesolatait és nagy figyelmet szentelt az ilyen sorozatokkal vett
konvoltcid tulajdonsigainak. A konvolacioval kapesolatos tételekre tamaszkodva ele-
mezte a megfogalmazott diszkrét sztochasztikus programozasi modellek matematikai
tulajdonsigait.

Hartmann, K. (NDK ), ,,Ganzzahlige lineare Quotientenoptimierung nach dem Schnitt-
Verfahren von Gomory” az alabbi probléméra adott egy megoldéasi modszert:

u(a)

maY ———

v(x)

Arz = a

x>0, z € R", @y egész, j=1,2,...k
ahol w(z) = ¢'w—ec,, v(x) = d'x—d, és k < n. A mbdszer a kovetkezs: eldszor megoldjuk
a feladatot az egdszérickiiségi megkotds nélkiil. Legyen az optimalis megoldas a*. Ekkor
w, —= w(@*), v, = v(a*), a célfiiggvény linearizalhat6é: min (wd’—v e’ )x. Alkalmazzunk
egy Gomory vagist. Ha az egészértékiiségi feltételek teljesiilnek, akkor fejezziik be az
eljarast. Ellenkezd esethen az Gj w,, v, értékkel ismételjiitk meg az eljarast.

Kovdaes L. B. (MTA SZTAKI ), ,,Dynamic Programming and Group Decomposition
for the Solution of Discrete Programming Problems’ az dltalinos linearis diszkrét felada-
tok dinamikus programozisi megoldasait tekintette 4t. A mar hagyominyosnak tekint-
heté, a dinamikus programozis optimalitasi elvén alapulé modszerbél kiindulva a cél a
feltételek szimanak esiokkentése volt, ugyanis az ilyen tipusi moédszerck hatékonysigit
els6sorban ez befolyasolja. Az eléadd roviden kitért sajat eredmdényeire is. Fzek koziil
részletesebben ismertette modszerdt, mely véges Abel esoportoknak ciklikus esoportokra
vald tényleges felbontisat adja meg. Kzen a felbontason alapul az egyik ismertetett
dinamikus programozisi eljiras.

Octtli, W. (NSZK ), ,,Einzelschrittverfahren zur Losung konvexer und dual — konvexer
Minimierungsprobleme” — speciflis nemlinedris programozisi probléma  megoldisira

adott algoritmust. A probléma a kivetkezt: min{F'(x,, @, . . . S lep € Xy =1, 2, . ..}
ahol X;c R™ konvex, zart halmazok. A megengedett tartomany ezek direkt szorzata,
F konvex és differencidlhaté. Nevezzitk az o; € R™ vektorokat (+ = 1,2, ...n) az a =

= (. ..x,) vektor komponenseinek. Az el6add altal javasolt eljarasban egy @, megenge-
dett pontbd6l kiindulva minimalizal egy-egy komponensre vonatkozdan, a tovibbi kom-
ponensck rogzitése mellett. A minimalizilasok sorrendjét elére rogziti, és fgy a minimali-
zilds az egyes komponensekben ciklikusan ismétlodik. A médszer specidlis esete a szoké-
sos koordinitankénti minimalizil6 eljaras, — ez akkor ad6dik, ha a komponensek egy-
dimenziésak. Az el6add az eljards konvergencidjit bizonyitotta, megfelels feltételelk
teljesiilése mellett. ’

Hollatz, H. (NDK ), ,,Uber Verfahren der zuliissigen Richtungen in der Nichtlinearen
Optimierung” el6adisa tigyes osszefoglalisa volt a megengedett iranyok modszerében és
alkalmazasaban eddig elért eredményeknek. A moédszerben sziikséges  iranykeresésre
nyole kiilonboz6 eljardst ismertetett, a 1épéshossz meghatirozasira és a cikk-cakkozas
elkeriilésére 6t moédszert mutatott. Az irdnykeres6 és 16péshossz meghatfiroz6 problémik
kiilnboz6 kombindei6ibol az irodalombd6l mér jol ismert eljarasok nyerheték. H. Hollatz
a diszkrét optimalis szabfilyozis és diszkrét minimax probléma megoldasaval foglalkozott.
Az Altala javasolt algoritmus is a fenti irAnykeress és lépéshossz meghatérozé modszerek
egy kombinfci6jiat alkalmazé megengedett-irdany modszer.

Robinson, S. M. (USA), ,,Determination of rates of convergence for classes of
nonlinear programming problems” eldadasiban néhany kvadratikusan konvergens algo-
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ritmus 1j értelmezését adta. A leirds alapjaul egy érzékenységi vizsgalat szolgal, amelyben
egy p paramétertdl fiiggé nemlinedris programozasi feladat Z(p) Kuhn-Tucker pontjinak
varidcidjara kapunk becslést. (Kuhn-Tucker ponton most a dualvaltozékkal kiegészitett
vektort értjiik.) Eztan olyan algoritmusokat épitiink fel, amelyben a p paraméter maga is
egy Kuhn-Tucker pont kozelitése, és optimalitasi kritérium a p* = Z(p*) egyenldség
teljesiilése. Ilyen algoritmus a Wilsontdl illetve Robinsontol szarmazo6 korabbi algoritmus.
Az algoritmus kvadratikus konvergencidja a p,4, = Z(p,) iteréciébdl kiindulva bizo-
nyithatd.

yLozrd.s-:, L. (Eétvés Lérdnd Tudomdnyegyetem ), ,,On the Structure of Networks” els-
addasa megmutatta, hogy a gyakorlat szaéméra oly fontos héalézati folyamok vizsgalata
igényli a kombinatorika eszkoézeit is, s6t, a halézatok strukturajara vonatkozd igen mély
eredmények nyerheték ezen az tton.

Szimmetrikus folyamfiiggvényi halézathoz 1étezik folyamekvivalens fa (azaz nagyon
egyszer(i struktiraja halézat). Nagyon lényeges ezért Lovésznak az az eredménye, amely
a kapacitisokkal jellemzi a szimmetrikus folyamfiiggvény(i halézatot. A nevezetes
»Bdmonds-branching” probléméra Lovész egyszeri konstruktiv bizonyitast adott.
A Ford-Fulkerson tétel szerint grafban két pont kézott az dsszes ut lefoghaté a fiiggetlen
(éldiszjunkt) utakon keresztiil. Két pont helyett ponthalmazt tekintve és megkisérelve
a ponthalmaz pontpérjai kozott huzdédé utak blokkolésat, egyszert példa adhaté, hogy
itt a fiiggetlen utak szdmanal tobb élre van szitkség. Lovasz Laszlé bebizonyitotta,
hogy ennek négyszerese elegendd.

Elster, K. H. (NDK ), ,,Uber konjugierte Fenchel-Operatoren” a T': E — F konvex
operatorok tulajdonsigait vizsgdlta, ahol K linefiris vektortér, I7 pedig feltételesen teljes
vektorhald. Megfogalmazta a Hahn-Banach tételt ilyen operdtorokra, a szokasos techniké-
val elvialasztasi tételeket kapott. A konjugélt konvex funkeiondl analégidjara definidlta a
konjugalt konvex operator fogalmat. Fzek az operitorok a funkeiondlokhoz hasonld
tulajdonsfgokkal rendelkeznek. Az el6adést a Fenchel-féle dualitastétel operitoros
alakja zarta.

Kall, P. (Svdje), ,,Discrete Approximation of the Probability Distribution in Stochastic
Linear Programming with Complete Fixed Recourse” a kétlépes6s sztochasztikus prog-
ramozasi problémaval foglalkozott. R. Wets 1964-ben javasolta, hogy a Dantzig és
Madansky &ltal megalkotott programozisi feladatban egy alkalmas véges, diszkrét
eloszlassal |, kozelitsitk” a benne szerepld folytonos valészin(iségi eloszlast és az igy
keletkez6 nagyméretii linedris programozisi feladatot a dekompozicios szerkezet elényei-
nek a kihasznalaséval oldjuk meg. P. Kall olyan nem tul erds feltételeket fogalmazott meg,
amelyek mellett a fent emlitett ,,kozelités” elméleti szempontbél értelmesnek tekinthetd.
Elhangzottak az eléadasban konvergencia tételek és bizonyos specialis feladatok esetére
az elbadd hibabeeslést is tudott adni.

Lommatzsch, K. (NDK ), ,,Quadratische Optimierung mit Hilfe der linearen paramet-
rischen Optimierung” a kovetkez6: min  f(z, ) matematikai programozsi probléma

L XEM
megoldasahoz, — ahol f (x, x) = 2 Ox I 2;;T.:~ és M zart, konvex halmaz — a min f(x, 2),

XEM
A€ R" linearis parametrikus programozasi problémit hasznilta, ahol f(x, 1) —
=270 | ]ITJ' { 1»T).. A linedris parametrikus programozis eredményeinek felhaszni-
lisaval K. Lommatzsch sziikséges és elegendé feltételeket adott a kvadratikus programo-
z4si probléma lokdlis optimuméara. Az eredményhez a

KX = {} €R"|f(x, ) = /@ N),x €M}, T €M

halmazok tulajdonsfgainak vizsgalata vezetett.

Weinert, H. (NDK ), ,,On Parametric Linear Programming Problems with Fixed
Matrix of Constraints’’ a max ¢, (u) Ax = b(v), x = 0 linearis parametrikus programozisi
problémaval foglalkozott. Ilyen problémikkal foglalkozik a Nozicka, F., Guddat, J.,
Hollatz, H., Bank, B.: Theorie des parametrischen Optimierung, AI{:}(1(!11)}9-V(31'htg,
Berlin (nyomtatas alatt), kinyv abban az esetben, ha c(u) és b(v) olyan linefris vektor-
fiiggvények, melyek a véges dimenziés RP ill. RY tereket R ill. R™-re képezik le. Az el6-
adas célja annak megmutatéasa volt, melyek azok az eredmények az emlitett konyvben,
amelyek abban az esetben is igazak, ha c(u) és b(v) linedris Hausdorf terek U, V rész-
halmazait R" ill. R™-be leképezs folytonos fiigevények. ) mly
_Lvers, J. J. M. (Hollandia), ,Linear Infinite Horizon Progra,r'mmpg” ﬂel(’iadasu‘bap
Osszefoglalta a linearis végtelen-horizont programozas {6 eredményeit. Egy specidlis

O*
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végtelen horizond lineéris programozisi problémat vizsgilt, majd megmutatta, hogy a
Hansen-Koopmans féle von Neumann tipust technolégiajiu gazdasigi modell a vizsglt
feladatesoporthoz tartozik. Lattuk, hogy a Lemke-féle komplementaritdsi algoritmus
alkalmazhaté a LP probléma egyensily-pontjinak meghatéirozasara. Krdekl6désre tart-
hat szémot az eladé fenti témarsl most megjelent kényve: J. J. M. Evers: Linear prog-
ramming over an infinite horizon, Tilburg University Press, 1973.

Gerencsér L. (MTA SZTAKI ), ,,Two Methods of Parametrization in Nonlinear Prog-
ramming’’ elGadéasa els6 részében az alabbi feladattal foglalkozott:

min f(x)
gile) =20, i1 =1,2,...,m,

ahol az f(z), —g(x), © = 1, ...m folytonosan differencialhaté kvézikonvex fiiggvények
voltak. Ilyen tipusu feladatoknil az optimum koézelében egy édltalanosabb extrapoléacios
eljarast javasolt. Ennek lényege, hogy egy olyan gorbesereget definidl, hogy az optimum
kozelében minden megengedett pontb6l vezessen egy gorbe az optimumba. Az extra-
poléacié folyaman meghatirozza, hogy melyik gorbén van, s ennek érintGje irdnyéaban 1ép
tovabb. Az el6adas mésodik részében

min f(x)
gilx) =0, e =1...m,

feladattal foglalkozott, ahol f(x), gi(x), i = 1, 2. .. m folytonosan differencialhaté fiigg-
vények voltak. A feladat megoldfsa soran definialja az in. Ljapunov feliileteket, amelyek
az eredeti feladat feltételei dltal meghatdrozott felitlettel azonos allasu feliilletek serege.
Az eredeti feladatot feltétel nélkiili minimalizilasra vezeti vissza, s a minimalizéldsi
iranyt Ggy valasztja, hogy az az eredeti feliilet irdanyaban torténéd 16pés és az aktudlis
Ljapunov feltétel mentén a minimum iranyaban torténd 16pés osszege lesz.

Schoch, M. (NDK ), ,,Bezichungen zwischen dem Erweiterungsprinzip und dem allge-
meinen Schnittprinzip” a diszkrét programozisban alkalmazott metszési médszereknek
elvi megalapozasit és egy altalinos formajat megadd munkanak, V. A. Emelicsev egy
munkéjanak hidinyossagit kiiszoboli ki, 1z a munka az algoritmusok végességét nem bizo-
nyitja. Az elbadd egy altalanositott metszési elvet ismertetett, majd megmutatta, hogy
ezt az altala kordbban kidolgozott kib6vitési elv specialis esetének tekinthetjiik. '

A tervezett program szerint a felsoroltakon kiviil a kivetkez6k tartottak volna els-
adést:

Finkelstein, Yu. Yu. (Szovjetunié), ,,The 1-Approach for the Approximate Solution
of Discrete Linear Programming Problems”.

Poszpelov, (. Sz. (Szovjetunid ), ,,Diserete Programming Methods and Models in Plan-
ning of Scientific Research Work and Choosing of Projects’.

Orchard-Hays, W. (USA), ,,Prospects for Interative M. P. Systems”.

Hamala, M. (CUsehszlovdkia), ,,/The Trivial Duality in Convex Programming and its
Applications”.

Dragan, I. ( Romdnia), ,,Optimal Flows in Network with Gains”.

Korbut, A. A. (Szovjetunid). — el6adistnak cfmét nem kozolte.

Fenti el6adok azonban a Téli Iskolan nem tudtak résztvenni és ezek az elSadfsok
elmaradtak.

Orchard-Hays, W. el6adiskivonata szerint a nagyméretii feladatok megoldaséinak prob-
lémajaval akart foglalkozni. Nagyon fontosnak tartja és tapasztalatai szerint igen haté-
kony az ilyen feladatok megoldisara interaktiv programrendszer kidolgozdsa.

Nagy érdeklédést, valtott ki az a témakor is, amelyr6l Poszpelov, (. Sz. tartott volna
eléadast. A témakérhoz kapesol6dd kerekasztalbeszélgetés szerint hasznos lett volna a
fenti ul(’izu'his megtartisa, konkrét modell és tervezési moédszer valamint tapasztalatok
megismerdése.

Az el6adisokon kiviil a tudomfnyos program hérom kerekasztalbeszélgetést tartal-
mazott. Ezek téméja:

1. A matematikai és az operficikutatis kapesolata

(vezetbje: (. B. Dantzig).

2. A tudominyos munka tervezhet6ségérol
(vezet6je: Kunszt Gyorgy, Epitéstudomédnyi Intézet).
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3. A matematikai modellek szerepe komplex rendszerek leirasdban és optimalizalasaban

(vezetSje: Jandy Géza, Budapesti Miszaki Egyetem).

Mindharom beszélgetésen élénk vita alakult ki, — a beszélgetések témakirei ezek
alapjin igen aktudlisak voltak. A hozzdszdlasok kozott egymésnak teljesen ellentmondd
nézetek és javaslatok is elhangzottalk

A Magyar Tudoményos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizdlasi Kutatd Inté-
zete a Téli Iskola munkdjat eredményesnck tartja. Ugy véli, hogy a részvétel min-
denki szaméara hasznos volt. Az Intézet tervezi a Téli Iskola évenkénti megszervezését
— azonban a nagy érdeklédés ellenére sem kivanjuk névelni a résztvevlk létszamat.

éleményiink szerint a létszam emelése a Téli Iskola céljainak megvalésitasit nem a

fvént iranyban befolyasolna.

STRAZICKY BEATA
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