SZIGMA

Matematikai-kozgazdasagi folyoéirat

A Magyar Kozgazdasagi Tarsasig Matematikai- Kozgazdasagi
Szakosztalyanak lapja

Szerkeszti:

MARTOS BELA

TArsszerkesztb8k:

BOD PETER, IFJ. KREKO BELA, PONGRACZ TIBOR
SIMONNE MOSOLYGO NORA

Szerkeszts bizottsbg:

AUGUSZTINOVICS MARIA (elndk), BOD PATER, OSEPINSZKY ANDOR, ELTETO ODON, FORGO FERENC,

HALABUK LASZLO, KELLE PETER, KORNAI JANOS, KOVACS ALMOS, KREKO BRLA, LIGETI ISTVAN,

MESZENA GYORGY, MIKO GYULA, ORMOS ZSOLT, SIMONNE MOSOLYGO NORA, SIMONOVITS ANDRAS,

SOLYOM CSABA, STAHL JANOS, SZAKOLCZAI GYORGY, SZEP JENO, TOTH JOZSEY, ZALATI ERNO, ZIERMANN
MARGIT

E szfim szerzbi:

Dr. BENEDEK ANDRAS kandidatus, az Orszigos Pedagbgiai Intézet tudomanyos tanfics-

adéja, Dr. HANAK GABOR, az MTA Matematikai Kutat6 Intézet tudoményos munkatéirsa,

Dr. Komrést SANpor kandidétus, a Péesi Janus Pannonius Tudoményegyetem adjunktu-

sa, Dr. MEDVEGYEV PETER, az Orszfigos VezetOképz6 Kozpont f6elbéaddja, Nimern

GyoOray, az Egészségiigyi Minisztérium Szervezési, Tervezési és Informéciés Kozpontjé-

nak osztalyvezet6je, ScamipTNg Kiayéssy Kva kandidatus, az NDK Tudoméanyos Akadé-
midja Kozgazdasagtudomanyi Intézetének tudoméinyos fémunkatirsa

Szerkeszt6ség: Budapest X1., Budaorsi it 43—45.
Levéleim: 1502 Budapest, Pf. 202,

Terjeszti a Magyar Posta. El6fizethet8 bdrmely postahivatalnél, a kézbes{t6knél a Posta

hirlapiizleteiben és a Posta Kozponti Hirlap Iroddkndl (PKHI 1900 Budapest, J6zsef

néddor tér 1.) kdzvetleniil vagy postautalvdnyon, valamint dtutaldssal a PKHI 216—96 162

pénzforgalmi jelz6szdméra. Iigyes példdnyok beszerezhetlk az 105656 Budapest, Bajcsy-
Zsilinszky 1t 76 sz. alatti hirlapboltban

El6fizethets és példényonként megvdsdrolhaté: az AKADEMIAT KIADO-nél, 1363

Budapest, Alkotmény u. 21. Telefon 111-010. Pénzforgalmi jelz6szdmunk: 215—11488,

és az AKADEMIAT KONYVESBOLT-ban, 1368 Budapest, Véci u. 22. Telefon:
185-612. El6fizetés dfj egy évre: 80, —F¢

Kiilfsldon terjeazti a KULTURA Kiilkereskedelmi Véllalat, H-1389 Budapest. Pf. 149



ScamipTNE Kiaydssy Eva

A nem aruszektor teljesitményének kozvetett
értékelése

1. Bevezetés

A cikk a ,,nem arujavak és szolgiltatasok”! azon korével foglalkozik, ame-
lyeket a piac megkeriilésével osztanak el személyes fogyasztas céljabdl. Ezen a
csoporton beliil is az oktatasiigyi és az egészségiigyi intézményeket, teljesitmé-
nyiik szamszer{isithetGségét vizsgaljuk. Kiilonbséget tesziink az oktatasiigyi és
az egészségiigyl intézmények kozvetlen és kozvetett teljesitménye (outputja)
kozott. Kozvetlen teljesitménynek tekintjiik a megfelelé intézmény tevékeny-
ségének azt az eredményét, amely a tevékenység kifejtésével egyidejlileg kelet-
kezik. Ezek a kozvetlen szolgiltatasok az emberre iranyulnak, eredményiik pl.
egy bizonyos képzetteégi szinvonal elérése vagy egy betegség kikiiszobolése.
Amennyiben az ember, mint munkaerd, a tarsadalmi Gjratermelési folyamatba
1ép, a szolgaltatisok kozvetlen teljesitménye munkavégzo képességként az Gjra-
termelési folyamat részévé lesz, kozvetett uton hat az Gjratermelési folyamat
eredményére (outputjara). Kzt az utébbi hatdst nevezziik a szolgaltatisok koz-
vetett teljesitményének. A tanulméany ennek a kozvetett hatasnak a szamszerii-
sitését tiizi ki céljaul. A szamszeriisitett kozvetett hatasbdl kiindulva tesziink
javaslatot az oktatasiigyi és az egészségiigyl intézmények kozvetlen teljesitmé-
nyének becslésére.

A leirt médszertan elvi megkozelitésnek tekintendd. A szolgaltatasok kozve-
tett népgazdasigi hatisanak nyomonkovetése a cél. A dolog természetéhdl ado-
doéan egy sor szigort egyszer(isité feltételezéssel kellett dolgoznunk. Az eredmé-
nyiil kapott nagysagrendek azonban még igy is elgondolkoztatéak: a vizsgalatba
bevont nem drujellegti szolgaltatasok outputja inpuljuk 3—4-szeresére teheto.

Bevezetésiil rovid attekintést adunk a szolgaltatoé szektorok teljesitményének
ismert értékelési modszereir6l. A mi értékelési mddszeriink mindenekelGtt
abban kiilonbozik ezektdl az eljardsoktdl, hogy az aruszektor és a nem aruszek-
tor kilesonhatasait is figyelembe veszi a nem aruszektor teljesitményének bees-
lésénél. A tovabbiakban az AKM felhasznalasaval lefrunk egy médszert a vizs-
galatba bevont szolgiltatisok kozvetett népgazdasagi hatasanak kvantifikala-
sara. Végezetiil az NDK népgazdasiginak egy hétszektoros AKM idGsora pél-
ddjan bemutatjuk az oktatisiigyi és egészségiigyi szolgaltatisok egy lehetséges
értékelését.

2. A szolgaltatisok értékelésének modszereirdl

A szocialista orszagok szakirodalma alapjan — a teljesség igénye nélkiill —
bevezetGiil néhany maédszertani elgondolas:

1A fogalom definici6jat és részletesebb leirdsat lasd [5]-ben.

1 Szigma
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(5]
—
(8]

— Az dltaldnos népgazdasdagi hatékonysagra alapulo modszer (lasd [1] és [2]-t)
abbol a hipotézisbol indul ki, hogy a népgazdasag kiilonboz6 szférainak a rafor-
ditasai azonos gazdasagi feltételek mellett ugyanazt a hatékonysigot eredmé-
nyezik. A szolgaltaté szektorok tarsadalmi hatékonysdginak becslésére az
anyagi termelés adott termelési értékére esé atlagos munkaidd szolgal. A kovet-
kez6 mutatészam adja a szolgaltaté szektorok teljesitményét: a megtermelt
nemzeti jovedelem osztva az anyagi termelésben foglalkoztatottak létszamaval,
az igy nyert hanyados szorozva a szolgaltatoszektorok létszamaval és egy koef-
ficienssel, amely a szolgaltaté szektorokban kifejtett munka bonyolultsagat
fejezi ki.

- A szolgdltato szektorok teljesitményének osszesité. mulatoje (lasd [2]-t) a
szolgaltato szektorok finanszirozasat veszi alapul. Az aru jellegii szolgaltatasok
esetében a lakossdgi kiaddsok és a nyereség, a részben aru jellegli szolgaltatasok-
nal a lakossagi kiadasok és az allami tamogatas 6sszege, a nem aru jellegii szol-
galtatasoknal az anyag- és bérkoltségek nytijtjak a szimszer(isités bazisat.

— A nemezeti jovedelem kibovitett aggregatuma (1asd [3] és [11]-t) mindenek-
el6tt a nemzetkozi dsszehasonlitds céljit szolgilja. Itt a nemzeti jovedelemben
a szolgaltats szektorok tevékenysége is megjelenik. A szolgaltaté szektorok tel-
jesitményének az dsszvolumene lényegében a kovetkezs osszetevikbol adodik.
A szolgaltatasok azon teljesitményét, amelyet a szocialista orszigok statiszti-
kéiban a nemzeti jovedelemhez sorolnak osztjik az itt foglalkoztatottak létsza-
maval. Az fgy kapott eredményt szorozzik a szolgaltato szektorok osszes foglal-
koztatottjanak szaméaval. Kz adja a szolgiltaté szektorok osszteljesitményét.

— Az in. munkaerépotencial kiszamitasanal (1asd [9]-t) a Tudomany és kuta-
tas, az Oktatasiigy, az Egészségiigy, valamint a KozmiivelGdés szektorait ve-
szik figyelembe. A termelderék mindségi novekedésének tényezGjét a ,,munka-
erGpotencial”’-ban a kovetkezGképpen szamszeriisitik:

L :1/1.\«' + (]rV + wZ + K,

ahol:

L — a ,,munkaeripotencial”’;

N — aTudomany és kutatds szektorara forditott kiadasok Gsszege;

V — az Oktatasiigy szektordra eszkozolt kiaddsok osszege;

Z — az Egészségiigy szektorara eszkozolt kiadasok Osszege és

K — a Kozmiivelodés szektordra eszkozolt kiaddsok Gsszege.
Ay, ¢ és w egyiitthaték a megfeleld raforditas tarsadalmi hatékonysagat fejezik
ki. Ezeket a koefficienseket fGleg a szakképzettség és az oktatisi raforditasok
alapjan szamszer(sitik.

— A szolgaltaté szektorok bevondsa a termelési fiiggvénybe (ldsd [11]-t) a kovet-
kezé format oltheti:

Q = oglF ' F® » N¥ »¢?,

ahol:

Q — a tarsadalmi termék;

a — egy nivokonstans;

L — a munkaerd;

F — a termel6 alapok (holtmunka);

N — a szolgaltaté szektorok teljesitménye;
k, z, y — a megfelel6 elaszticitasok;

et — a miiszaki haladas befolyésa.
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Az els6 harom modszernél a nem aruszektorok teljesitményét az aruszektorok
analégidjara. illetve onkoltségi szinten becslik. A problémdanak ez legdlis meg-
kozelitése, hiszen becslésrdl 1évén szé, minden koriilmények kozott bizonyos
feltételezéseket kell eldrebocsiatanunk. Az utébbi két becslési eljaras, megfelels
egyiitthatok révén, a nem aruszektor teljesitményeire eszkozolt raforditasok
megtériilését is figyelembe veszi. A tulajdonképpeni problémat éppen ezeknek
a megtériilési tényezGknek a szamszerisitése jelenti.

A jelen tanulmény egy tovabbi lehetGséget mutat be a nem aruszektor telje-
sitményének értékelésére. A megkozelités iranya annyiban tér el az ismertetett
modszerekétdl, hogy nem adunk meg eleve valamiféle hanyadost a nem aru-
szektor teljesitményének becslésére és nem az igy becsiilt outputot vizsgaljuk
népgazdasagi osszefiiggéseiben. Mi a nem aruszektor népgazdasigi hatasaibol
indulunk ki. Az druszektor és a nem aruszektor kolesonhatdsa alapjan tesziink
kisérletet a nem aruszektor kozvetett népgazdasigi hatdsanak a szamszertisité-
sére. Bzt a kozvetett népgazdasagi hatast igyeksziink figyelembe venni vizsgé-
Jatunk végeredményében, a nem aruszektor bizonyos szolgaltatisainak értéke-
ésében.

3. A nem aruszektor kozvetett népgazdasagi hatisinak szamszeriisitése

3.1. A kozvetelt 6sszehasonlitas modszere

Az druszektor és a nem druszektor kolesonhatasait az AKM segitségével ele-
mezziik. Ennek érdekében az MPS rendszerben osszeallitott AKM belsd négy -
zetét kibdvitettiik a nem aruszektornak a bevezetGben emlitett néhany tevé-
kenységével.? Példankban az Oktatasiigy és az Egészségligy agazatok képvise-
lik a nem druszektort. Az druszektor az Ipar, Epitdipar, Mezdgazdasag és Bel-
kereskedelem dgazataira tagozdodik. Az NDK népgazdasiginak dsszesité adatai
alapjan az 1960-t6] 1980-ig terjedd idGszakra becsiiltiik ezt a 7 dgazatot tartal-
mazé6 AKM-sort.®

Mivel a nem druszektor outputjait bevittiik az AKM belsé négyzetébe, eleve
meg kellett adni egyfajta beeslésitket. Kzt az elsé becslést minimalis szinten,
a tevékenységekre eszkozolt raforditas (input) nagysdgaban adtuk meg.* Ily
moédon szembe keriiltiink azzal a jol ismert probléméval, hogy az aruszektort
outputjan a nem daruszektort inputjan mértiitk a kolesonhatasok vizsgalatanal.
Bzt a nehézséget kikiiszobolendd olyan AKM-eket allitottunk 6ssze [7], ame-

2 Az AKM kib6vitésének elvét lasd [4] és [10]-ben. Hasonl6képpen lehet az SNA rend-
szerben felallitott AKM-et is kiboviteni a nem druszektor outputjaval.

3 Az AKM-sor adatait [8]-ban publikaltuk. »

1 Egy kisérleti elemzés folyaman megvizsgéaltuk, hogyan valtoztatni az AKM strukta-
rajat a nem Aruszektorok inputjanak 5, illetve 309 -o0s felértékelése az output kézvetlen
beeslésénél. (Lasd [6]-6.) Azt tapasztaltuk, hogy az adott AKM-rendszerben még a 309%,-o0s
felértékelés is esak egészen miniméalis strukturavaltozasokat von maga utan. Kz a tény
arra vezethet vissza, hogy az Oktatasiigyi és az Egészségiigyi dgazatokra eszk6zolt rafor-
ditasok o6sszege elhanyagolhatéan kicsi a népgazdasigi Ossztermelés értékéhez képest.
[izzel szemben lényeges strukturaeltolédasokat talaltunk az AKM elemzésénél, amikor a
nem fruszektorok nélkiili és a nem aruszektorokkal kibvitett AKM-eket hasonlitottuk
ossze. Mindebb6l arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az druszektor és a nem aruszektor
kolesonhatésainak a puszta figyelembevétele joval fontosabb feladat, mint kifinomult
moédszerek kidolgozésa a nem aruszektor inputjanal Adézvetlen felértékelésére.

1*
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lyekben az aruszektor és a nem aruszektor agazatok kozotti kolesonhatasait
nem a szokasos brutté termelési értékben (illetve a nem aruszektor outputja-
ban), hanem a két szektor egy kozos dimenziéjaban, inputjuk egy meghataro-
zott osszeteviéjében (pl. esak a munkaerd raforditdsban vagy csak az anyagra-
forditasban) fejezziik ki. Az dgazatok kozotti kapesolatok ilyen egységes lekép-
zését felhasznalva a nem druszektor teljesitményének kozvetett népgazdasigi
hatdsa a kovetkez6 médon mutathaté ki:

1. Els§ 1épésként csak az druszektort tartalmazé két AKM-et hasonlitunk
ossze kiilonb6z6 dimenziékban mérve. Vegyiik példaul, hogy egy brutté terme-
lési értéken mért aruszektoros AKM-et vetiink ssze egy munkaerd raforditas-
ban mért szintén aruszektoros AKM-mel. Mivel az AKM-ek kizarélag csak az
aruszektort foglaljak magukban, ennek az elsé Gsszehasonlitasnak az eltérései
az agazati kapesolatok kiillonboz6 mérési médjara vezethetGk vissza. (1. abra,
1. osszehasonlitas.)

2. A kévetkezd lépésben olyan AKM-eket vetiink egybe, amelyek az aruszek-
tort és a nem aruszektort egyariant magukban foglaljak és kiilonboz6 dimen-
ziokban vannak osszedllitva. (1. dbra, 2. dsszehasonlités.)

|
|

Kiilonbségek a
| A X Csak az daru- .
i Csak az dru- csak Aruszektort

szektort . |
| szektort 1. 6ssze- il P tartalmazo |
tartalmazé AKM; | «———> :“:::'ltlukli::);,j” AKM; e s ‘ AKM-ek kiilonbé- |
A ST 2L O & P P
brutté termelési | hasonlitds : 70 mértékegység-

raforditiasban
mérve

ben valé mérési-

értéken mérve |
bal kifolyoun

3. Osszehasonlitas

l

l

|
|

kiilonboza
dimenzioban vald
mérésébol
addddan

hasonlitis

|
Aruszektort | | . IS A [
5 : | % [ | Kiillonbségek az
| és nem aru- | ‘ Aruszektort | barimsaltont [
szektort egy- . f és nem dru- ba ’; I‘w:“ {“““.
| arént tartalmazé 3. Bhas | szektort egy- [ | \::/"l'l()l't tar-
I AKM; | < DBRZ0S | ardant tartalmazo Pl St
| 4 = > | ke ——> | talmazé AKM-ek
| az Adruszektor | AKM; l

brutté termelési munkaerd |
értéken, o nem [ raforditisban | |
aruszektor inputja | mérve | |
| szintjén mérve | ‘ |

Kiilonbségek, amelyek abbol
adédnak, hogy a nem dru-
szektort bevontuk az dgaza-
tok kozotti kapesolatokba

1. dbra. A kézvetelt dsszehasonlitias elve
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3. Az elsé osszehasonlitasban olyan strukturalis hatdsok mutatkoznak meg,
amelyek az aruszektor dgazati kapesolatainak kiilonb6z6 mértékegységben vég-
zett mérésével magyarazhatok. A masodik Gsszehasonlitashan mutatkozé kii-
lonbségek az agazati kapcsolatok kiilonb6z6 dimenziéban valé mérésén tul a
nem aruszektor bevonasanak a hatdsat is visszatiikrozik. Mivel az els6 és a ma-
sodik Osszehasonlitasban az aruszektor kiilonb6z6 dimenziéban mért agazati
kapesolata a ,,kozos rész”’, e két osszehasonlitas kiilonbségei a nem aruszektor
bevondsara vezethetdk vissza.® (1. abra, 3. dsszehasonlitds.)

L

1. 9sszehasonlitas

[y ] |

— |

-]
———HA |

o
EmEs

2. osszehasonlitas

2. osszehasonlitds — 1. Osszehasonlitas — 3. 6sszchasonlitds

2. dbra. A kozvetett dsszehasonlitas sémaja

A kozvetett osszehasonlitas elvét erdsen leegyszerisitett formaban, differenciak
alkalmazasaval a 2. dbrdaban foglaljuk ossze.

A kozvetett osszehasonlitas feltétele egy 1j dimenziénak a bevezetése (esetiink

ben az agazati kapesolatok input-Gsszetevikben valé mérése). Ennek az 1j di-
menzidnak a segitségével vilik lehetévé, hogy kozvetett médon informaciot
nyerjiink egy olyan részhalmazrdl (példankban a nem aruszektor képviseli ezt

a részhalmazt), amelyet eredetileg nem tartalmazott a rendszer.

3.2. A kozvetell osszehasonlitas statisztikai interpretacidja’

Az el6z6 fejezetben bemutatott Gsszehasonlitasok illusztralisara vegyiik az
agazati brutto termelési érték és az dgazati munkaerd raforditas strukturalis
differencidit példaul.

* A nem aruszektor bevonésan tul szerepet jatszik még a 3. dsszehasonlitésban, hogy a
nem aruszektorral kibévitett és brutté termelési értékben mért AKM-ekben a nem aru-
szektor teljesitménye az input szintjén szerepel. Mint a 4. labjegyzetben megjegyeztiik,
ennek a tényez6ének a strukturdlis hatésa az adott AKM-rendszerben elhanyagolhatéan
csekély, ezért a tovAbbiakban eltekintiink téle.

¢ Itt koszonom meg Martos Bélanak e probléma kidolgozéasa soran nyujtott segitségét.
E fejezet barminem( vitas kérdéséért természetesen csak a szerzot terheli a felel6sség.
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Vezessiik be a kovetkezd jelolést:
N az aruszektorok halmaza
I: a nem aruszektorok halmaza
8§ = A U IM: az 6sszes (dru és nem aru) szektorok halmaza
x;: az i. szektor brutté kiboesijtasa
m;: az 1. szektorban raforditott munkaers
X Xg, Xy az agazati brutté kiboesijtdsok a megfelels szektorhalmazokra
osszegezve
M. Mg, Mg: az agazati munkaerdraforditdasok a megfelels szektorhalmazokra
OSszegezve.

1. dsszehasonlitas

A esak druszektort tartalmazé AKM-ck szembedllitisa brutté termelési érté-
ken és munkaeré riforditason mérve a kovetkezs dgazati differenciikat ered-
ményezi:

m;

- —=dy;, 1€ENA 1)
Mo :

ol o
2. dsszehasonlitas

A kiilonb6z6 dimenzidkban dsszedllitott, aruszektort és nem aruszektort egy-
arant tartalmazé AKM-ek eltérései a kovetkezisképpen irhatok fel:
m,

X, M,

&5}
—

o
~—

doi, TE

3. osszehasonlilds

A harmadik sszehasonlitds ebben a megkozelitéshen az elsG és a masodik
osszehasonlitis kozotti differencia, o, — d, — d,. Az (1) és (2) Osszefiiggés
szerint érvényes az druszektorokra:

&M -_[_xg : ﬁr.)-_(_“'_ F i WA, I A T W
AY X Mo)l X.S M8 z\’.,q 4(3 J MQ}I 1”3 A '

a nem aruszektorokra pedig:

AR S g e (4)
X, M,

A (3) osszefiiggést irjuk at a kovetkezd alakba:
Xc,[ m; (l A{MJ &, . Xg[ m; 1"[;;\(

ot D R . i€
M, Xu X, Mu M,

€X;
dyy = —1-

Xc’t

X} iy

(5)

ahol figyelembe vettitk a X; = X + Xg, My = My + My osszefiiggéseket.
A harmadik 6sszehasonlitdst tehdt (5) jobb oldaldnak felhasznilasiaval igy inter-
dretélhatjuk, hogy az egyes druszektorok brutté termelési értékét a nem aru-
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szektorok bevonasanak strukturilis hatasat kifejez6 koefficienssel korrigaltuk
és ugyanezt tettiik az druszektorok munkaerd raforditasaival is, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a koefficiens az elsé esetben a brutté termelési értékek aranyaibdl,
a masodikban a munkaerd raforditasok ardanyaibdl szamittatik.

4. Példa a nem aruszektor teljesitményének kozvetett értékelésére

4.1. A becslés feltételei

A nem aruszektor teljesitményének becslésekor a kovetkezd szempontokbél
indultunk ki:

- Tekintettel kell lenniink az druszektor és a nem druszektor kolesonhatésaira.
A kolesonhatasok leképzésének egy lehetéségét az AKM nyiijtja. A mi példank-
ban az AKM belsd négyzete egyarant magiban foglalja az druszektor és a nem
aruszektor inputjat és outputjat. (Lasd [10]-ben.)

Az daruszektor és a nem druszektor inputjat és outputjit kolesonhatasuk
nyomonkovetése érdekében azonos dimenziéban kell leképezniink. Mig az aru-
szektor outputjat valamiféle termelési dron veszik szamba, a nem druszektor
outputjinak mérésére csak a teljesitmények onkoltsége all kozvetleniil rendel-
kezésre. A hagyomanyos AKM dgazatok kozotti aramlisainak jraértelmezése
[7]lehetévé teszi, hogy az druszektort és a nem aruszektort azonos dimenziéban
vessiik egybe. Az AKM ezen interpretaciéjandl azt a jelenséget hasznaljuk ki,
hogy az dgazati 6sszkiboesatasok aramlasaval egyidejiileg ezen dsszkibocsétéis
egyes elemei is — igy pl. az 6nkoltség egyes dsszetevdiis — aramlanak az dgaza-
tok kozott. [gy az druszektor és a nem aruszektor kilesénhatdsainak kimutaté-
sanal azonos dimenziot (pl. dgazati munkaerd raforditast) alkalmazhatunk.

A nem édruszektor bevonasa az AKM belsi négyzetébe és az dgazatok ko-
zottl dramldsok onkoltségi tényezikon valé mérése lehetGvé teszi, hogy kvanti-
fikalhaté informdciékat nyerjiink a nem druszektor teljesitményének kozvetett
népgazdasdgi hatdsair6l. (Vo. a cikk 3. pontjival.) Kz a kizvetett népgazdasigi
hatds mindig egy-egy onkoltségi tényezd (pl. munkaerd vagy anyagraforditds)
vonatkozasaban szamszer(isithets. Az igy kapott eredmények arra adnak va-
laszt, hogy mekkora lenne a nem aruszektor kozvetett népgazdasigi hatasa,
ha pl. a kélesonhatasokat csak munkaerd raforditison vagy csak alléalap rafor-
ditason mérnénk.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy létezik az druszektor kiboesatésainak
valamiféle drrendszere, amely a nyereség megallapitasinal az 6nkoltségi tényezd-
ket — szlikosségiik szerint vagy egyéb médon — siilyozza. Amennyiben az 6n-
koltségi tényezOk ezen silyai az druszektorban megéllapithaték, mint az 4tla-
gos népgazdasigi megtériilés visszatiikrozdi, felhasznialhatjuk Sket a nem aru-
szektor Gnkoltségi tényez3kon mért népgazdasagi hatdsanak a silyozasara. fgy
olyan becslést adhatunk a nem aruszektor teljesitményének (outputjinak) az
értékelésére, amelyben az dru- és a nem aruszektor kolesonhatésait és az dru-
szektor 6nkoltségi tényezdinek a megtériilését kombinaljuk.

Ahogyan az alabbi példa is mutatja, a nem druszektor output és input hanya-
dosanak nagysagrendjét nemigen befolyasolja az 6nkoltségi tényezik silyainak
megvalasztasa. %gy végso soron az aru- és a nem aruszektor kolesonhatasai do-
mindlnak a nem aruszektor outputjanak adott becslésénél.
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4.2. Példa a nem druszektor outputjanak becslésére

A kovetkez( erdsen leegyszeriisitett példaban, amelyet egy becsiilt hétszektoros
AKM-idésor alapjan az NDK népgazdasigara allitottunk ossze, adottak:

— Az aruszektor brutté termelési értéke;

— A nem aruszektorra eszkozolt raforditasok értéke;

— Egy feltételezett atlagos népgazdasagi silyrendszer az onkoltségi ténye-
26k (példankban csak a munkaers és az alléalap raforditasokat vettiik onkolt-
ségi tényezdként figyelembe) silyozasara az druszektor drainak kialakitasahoz;

— A nem aruszektor kozvetett strukturdlis hatisinak kvantifikalt értékei

az egyes onkoltségi tényezGk vonatkozasaban.
Elsé 1épésként tegyiik fel, hogy a népgazdasagi arak kialakitisanal csak a mun-
kaerd rdforditdast veszik figyelembe. Az 1. tablazathan a nem aruszektor kozvetett
népgazdasagi hatasat kvantifikaljuk a munkaerd raforditas példajan. A brutté
termelési értéken és a munkaerd raforditdason mért AKM-ek Gsszehasonlitisa,
kizarélag az aruszektor figyelembevétele mellett, az ipar részardnyanak 19%-os
eltolodasat eredményezi. | Lasd az 1. tabldzat (3) oszlopat. | Az ipar részaranya-
nak emlitett eltolédasa az ipari termékek és szolgaltatisok arinylag alacso-
nyabb munkaeré igényével magyarizhaté. Még nagyobb az ipar részaranyanak
az eltolodasa, ha a nem aruszektor bizonyos tevékenységeit is (példankban az
Oktatasiigy és az Egészségiigy dgazatainak a tevékenységeit is) bevonjuk vizs-
galatunk korébe. Ebben az esetben 27%,-ot tesz ki az ipar részardnyanak vilto-
zasa. | Lasd az 1. tablazat (6) oszlopat. | Amig csak az aruszektort vettiik figye-
lembe 199, volt az ipar vonatkozasiaban a részaranyvaltozas, a nem aruszektor
bevonasaval 8% -kal magasabb (279%,) lett az aranyeltolédds mértéke. Eppen ez
a 89%,-0s ardnyeltol6das az, amit az adott reliciéban a nem aruszektor figye-
lembevételének tulajdonitunk.

A nem aruszektor kozvetett népgazdasigi hatisit a kozvetett 6sszehasonlitas
modszerébol kiindulva az druszektor struktirdjanak a valtozasabol olvashatjuk
le. (Lasd a harmadik 6sszehasonlitdast az 1. tablazat (7) oszlopaban.) Példank-
ban 189 -ot tesz ki a részaranyeltolédas a nem aruszektor javara.

Amennyiben tovabbra is feltessziik, hogy esak a munkaerd raforditast vesz-
sziik figyelembe a teljesitmények értékelésénél, a nem druszektor kozvetett
strukturalis hatasa alapjan példankban az aru- és a nem aruszektor outputja
kozott 82 : 18 aranynak kellene fennallnia.

Ha az aruszektor hagyoméanyos brutté termelési értékét adottnak vessziik,
akkor példankban a kivetkezGképpen kvantifikdlhat6 a nem aruszektor bevont
korének teljesitménye:

1980-ban az NDK Statisztikai KEvkonyve szerint 457 730 millié méarka volt
az aruszektor brutté termelési értéke. Ha ez az osszeg 829, -nak felel meg, akkor
a 189 -nak megfelelé 100 477 millié markara becsiilheté a nem aruszektor be-
vont agazatainak a teljesitménye. 1z utobbi 6sszeg a nem aruszektor adott in-
putjanak kereken dtszirisét teszi ki.

Oldjuk fel most azt a feltételezést, hogy csak a munkaerd raforditdst vessziik
figyelembe a teljesitmények mérésénél. Tegyiik tovabbi vizsgalatunk targyavi
a munkaerd raforditason tul az dlléalap raforditast is. (Hasonléképpen kiter-
jeszthetnénk a vizsgalat korét egyéb raforditasi tényezGkre is. Itt az egyszeri-
ség kedvéért csak az emlitett két tényezGvel dolgozunk.)

Amennyiben az agazati dlléalap rdforditdst vessziik a kizvetett osszehasonli-
tas alapjaul, az 1. tablazat analégidjara azt kapjuk, hogy a nem aruszektor be-
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1. tabldzat

A nem drujellegic szolgdltatdsok kozvetett hatdsainak kimutatdsa részardnyuk differencids
alapjan (Az NDK népgazdasiginak atlagos értékei 1962— 1980, népgazdasig 6sszesen =

1009,
' 1. Gsszehasonlitis 2. osszehasonlitis hi'sgish?te:;s
A csak az druszektort tartalmazo Az aru- és nem aruszektort tartal- Eltérés a
AKM-ek dgazati részardnyai mazé AKM-ek agazati részaranyai csak dru-
szektort
— —= e tartalmazé
| ' | AKM-ek és
Agazatok " ‘ ! ’ | :;ze;r:;uef
abrutté | o punkaer . . abrultd | 4 munkaers X ) szektort,
termelési raforditas | Pifferencia | termelési réforditas | Differencia | oovarang
érték alapjan (1)—2) | érték alapjén #—5) tartalmazé
alapjan alapjan AEKM-ek
kozott
| 1 (3)—(6)
a ® | ® | @ (5) (6) )
‘ -
?Jur 68 I 49 19 66 39 27 —8
Spitoipar 7 | 9 -2 T 7 0 —2
Mezogazdasig 11 ’ 19 —8 10 14 —4 -4
Kozlekedés 5 10 | -5 6 7 —2 3
Belkereskedelem 9 ’ 13 | —4 8 11 -3 —1
S SRR G LB s NS | I S SR S N
Oktatésiigy 1 ! 2 16 | —14 14
Egészségiigy ‘ | 2 6 i 4 4
Forrds: [8], 2. melléklet, 1. és 5. tdablazat.

vont dgazatainak inputjat 3,2-szeresére kellene felértékelni az output meghata-
rozasihoz.

Tegyiik fel, hogy a munkaerd raforditis és az dlléalap raforditas tarsadalmi
értékelésének (arrendszer vagy egyéb uton becsiilt) atlagos aranya 3 : 7. Ezek-
kel az aranyszamokkal stilyozzuk a nem aruszektor kozvetett hatasat figyelem-
be vevé output/input aranyokat:

0,3 ¢ 5 { 0,7 X 3,2 ==3,74
I I I | I
A munkaerd A nem éruszek- Az alléalap A nem
raforditas tornak a munkaerd raforditas Aruszektor
tarsadalmi raforditas tarsadalmi beestilt
értékelésének alapjén becsiilt értékelésének outputja
sulya outputja osztva sulya osztva a nem
a nem aruszektor aruszektor
inputjaval inputjéval

A nem aruszektornak az élléalap
raforditds alapjén becsiilt output-
ja osztva a nem aruszektor

inputjaval.



220 SCHMIDTNE KIGYOSSY EVA

Az NDK-ban az oktatasiigyi és az egészségiigyi agazatokra eszkozolt koltség-
vetési kiaddsok 1982-ben 21 914 milli6 markat tettek ki. Ha a hetvenes évek
tendenciait vessziik alapul, akkor 1982-ben a 21 914 milli6 marka nagysigi
inputnak 3,74-szeresére, kereken 82 milliard markara teheto az oktatasiigyi és
az egészségiigyi agazatok outputja. Barhogy vélasszuk meg példankban azr
egyes raforditasi tényezdk tarsadalmi értékelésének silyait, a nem aruszektot
outputja az input 3 —4-szeresére becsiilhets. Példank ezt a nagysigrende
kivanja érzékeltetni és nem valamiféle preciz koefficienst hivatott megadni a
nem aruszektor outputjanak kvantifikalasara. Becslésiinknél a nem aruszektor
teljesitményének népgazdasigi hatisait prébaltuk meg nyomon kovetni és
ennek alapjan kivantunk a nem aruszektor outputjara egy lehetséges értékelést
megadni.

( Bedrkezett: 1984. augusztus 15-én.)
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INDIRECT EVALUATION OF NON-MARKET SERVICES

The article deals with the estimation of the output of educational and health sectors
within the sphere of non-market services. Starting from the interrelations between non-
market services and the sphere of marketed commodities some indirect structural effects
of non-market services are quantified. To this end the interdependent, quadrant of the
input-output table is completed by some non-market services, a new dimension is intro-
duced to measure sectoral relations, furthermore, an indirect method of comparison is
presented aimed at indicating the economy-wide effect of non-market services. On the
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hasis of a T-sector input-output time series of the national economy of the GDR estimated
for 1960 —1980 an example for the indirect evaluation of the output of educational and
health sectors is submitted. As a result of estimation the output of non-market services
under study amounts to about 3—4-fold of their input.

KOCBEHHAST OLIEHKA TMPOU3BOJUTEJIbHOCTH HETOBAPHOI'O CEKTOPA

B crarhe paccMaTpHBalOTCS BOMPOCHI OLEHKI Pe3yJIbTaTOB OTPACIu 3ApaBOOXPAHEHHS i
npocBenieHist B cdepe yciyr HETOBApHOro THna. Fexons 13 B3aHMHOIO BIMAHHSA YCIyT HETO-
BapHOIO THIIA 11 TOBApHOIT cdepbl, AaéTCs KOJMUECTBEHHBIT aHAIN3 KOCBEHHOI0 CTPYKTYPHOTO
BJISIHIISE YCJYT HETOBApHOro Thna. C 9T0il 1eJIbi0 BHYTPEHHHI NPSIMOYTOIbHUK BXOAHOI-Bbi-
X0JIHOIT Ta0JIIIBl OTIOJIHSIETCST YCJYTaMi HETOBAPHOTO THIIA, BBOIUTCS HOBAst Pa3MEPHOCTD JJIst
H3MEPEHHST OTPACIEBLIX CBsI3ei, a Takke JAEMOHCTPHPYETCS KOCBEHHDBIH METO CpPAaBHEHMS Ha-
POAHOX03SIHCTBEHHOTO  BIIMSIHUS YCJYT HETOBapHOro THna. Ha 0CHOBaHHM CeMHCEKTOPHOIO
BXOAHOT0-BBIXOAHOT0 TPHOIKEHHOTO BPEMEHHOT0 Psijia HapoaHoro xossiiicrtsa I'JAP Ha 1960 —
80 rr. gaérest npumep KOCBEHHOH OLEHKH Pe3yJIbTaTa JesITebHOCTH 0TPACIH 3APaBOOXPAHEHI5
11 npocBelennst. B pesynbrare npuOIMyKEeHHOH OIIeHKH Pe3yJibTaThl yCayr HeTOBAPHOTO THNA,
BIJIOUEHHBIX B MCCJIejoBanne, B 34 pasa 0oJiblie, Uem BLIXOJHbIC JAHHbIC,
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Emberi eréforras elemzése szimulacios modellezéssel’

1. Bevezetés

Koztudott, hogy nehezen strukturalhaté komplex folyamatok empirikus le-
irdsa nem konny( feladat. Még nehezebb a helyzet, ha ilyen folyamatok elem-
zése soran a prognosztikai megkozelitést is megkiséreljitk. Mindazonaltal,
legyen sz6 barmilyen bonyolult rendszerrdl, a tervezés — a korlatokat és lehet-
séueket felismerd tudatos elérelitis — igénye hatékorébe von minden olyan
modszert, amely informaciét nyhjthat a komplex folyamatok elérejelezheto
valtozasairdl.

Az erdforras elemzés jellemzije, hogy egymassal kolesonhatasban allé sok
tényezd vizsgalatira vallalkozik. A tarsadalmi-gazdasigi folyamatokkal valé
szoros dsszefiiggés a relative konnyen kezelhet( fizikai tényezik mellett olyan
hatdsrendszert alkot, amelyet a stratégiai tervezéssel foglalkozdk altaliban
adaptiv médon szemlélnek. Ez a felfogas abban is kifejezodik, hogy az eldre-
jelzés-tervezés outputjai egyre inkabh alternativ forgatékonyvek vagy koz-
vazdasigi-matematikai modellek vagy szakértdi vélemények altal kialakitott
verbalizdlt modellek eredményei.

Kiilonosebb indoklast nem igényel az az allitasunk, hogy az emberi eréforras
hasznositasi folyamatiban szdmos olyan tényezo van, amelyet viszonylag egy-
szer(i eszkozokkel formalizalhatunk. Ilyennek tekinthetjiik példaul azokat a
demografiai tényeziket,? amelyek a népesség jelenlegi nagysagat, teriileti meg-
oszlasat, korosszetételét, iskolazottsagat a jelenben statisztikai adatokkal, illet-
ve a joviben prognézisok segitségével adjik meg.

Hasonléan , kemény” struktirianak tekintheté a felnovekvé nemzedék szak-
mastrukturajanak kialakitasiban meghatarozé szervepet jatszé oktatasi rend-
szer. Még ha j6l strukturalt folyamatnak tekinthets is a munkaerd felkészitése
— noha az oktatési rendszer fejlesztésének problematikdja sem frhaté le és
szimuldlhaté egyszerien — annal bonyolultabb a helyzet az elsGizben a foglal-

YA jelen tanulmény a rendkiviil széles spektrumi eréforras-elemzéseknek elsésorban
azon részével érintkezik, amely a szimitégépes modellezés médszerét alkalmazza; az ers-
forrasok hasznositisi folyamatait tervezési szemponthbél elemzi. E megkozelités, bar széles
korben ismerik, a gyakorlatban még alig alkalmazzik. Az a tény azonban, hogy 1982-ben
hazinkban az UNESCO tamogatésival konferenciasorozat kezd6dott (Balaton Group),
amelynek célja a modellezést eréforris elemzésre alkalmazni (Resource Management), fel-
tételezhetGen dsztonzéen hat a magyar tervezés-tudomany fejlédésére is. Khhez kapesolé-
dik az Ipari Minisztérium dltal koordinalt kutatds az emberi er6forris hasznositasarol.
Jrr6l adunk itt esetelemzést is bemutatd Attekintést.

2 A demografiai tényez6k determinisztikus hatasat az oktatasi, fejlesztési modellek
konstrukei6jara szimos tanulmany meggy6zéen mutatja be. Igy utalhatunk Deif (1980)
és Batey (1981) munkdira. Ezek a modellek inkibb elméleti jelent6ségiiek, s esupan Deif
esetében kapesolodnak szémitégépes realizilishoz.
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koztatasi rendszerbe belépé munkaerd elosztdasa, majd fluktudciés, migracids
mozgasa. A munkaerdpiac sajatos ,,puha” szférija a foglalkoztatdsi rendszer-
nek, e piacot politikai, elsGsorban foglalkoztataspolitikai és szoeidlpolitikai
hatasok befolydsoljik. E ponton jut el minden modellkonstrukeié ahhoz a kri-
tikus szakaszhoz, amikor a tényleges adatkezelés vagy transzformicié végso-

Migrdcid
fels6- | C \ "
oktfotos \ Ay Vc'll.lj/lot Nznufn;{t;?_
iskoldba Oktatds k6zépfokd Munkaerd -

: 1épd oktatdss " piac ’
Demogrdfia i /I e AL N
/ / . \ fluktuacio
# vélialat —"

alsé fokd
oktatds
\\\ tgruletli - -
sajatossagok o

korstruktura

1. dbra. A munkacréforras faktografikus dsszefiiggéseinek séméjn

soron kvalitativ elemzést, pontosabban olyan informéaciékat eredményez, ame-
lyek nem hatiarozzik meg, de mindenképpen orientalhatjik a szocidlpolitikat.

Valéjaban a faktografikus megkizelités érvényesitése sem egyszer( feladat,
mivel killonb6z6 struktirdk egymasra épiilésérdl van sz6 (1. dbra). Akar ¢ de-
mografiai tényezdket, akar az oktatast, vagy a vallalatokat szemléljiik, egyér-
telmi, hogy strukturalt jelenségrdl, illetve szervezetekrdl beszélhetiink.?

Ezeknek a strukturiknak a rendszerbefoglalisa explicit modellnek még nem
nevezhetd, s a leiré megkiozelitést a konstrukeié eme szintje nem haladja meg.
Az adott szinten esupan az oksagi tsszefiiggések egyik lehetséges formajat ad-
hatja meg a bemutatott séma. Megviltozik a helyzet, ha a rendszer lényegi
funkeidit befolyisol6 preferencidkat fogalmazzuk meg, illetve ha empirikusan
olyan dllapotjellemzik regisztralhaték, amelyek a miikddés szempontjabdl kri-
tikusnak tekinthetdk.

Viszonylag konnyfi, akar a felvazolt séma alapjdn is, a rendszer funkeiéit be-
folyasolé dllapotjellemziket talalni. Ilyenek példaul: a demografiai hullimzas,
az iskolarendszerben oktatott szakmak és a foglalkoztatisi szerkezet kozotti
strukturdlis eltérés. Mindezek egyiddben hoznak létre hidnyt és felesleget a
munkaerdpiacon. Kz az ismert allapot globdlisan kezelhetd, s6t a valésagos
piaci automatizmusok valamiféle kvazi egyensilyt létre is hoznak. Problemati-
kus ugyanakkor, ha egy-egy dgazat, régié vagy véllalat preferdlisa a feladat.
(Kimutathaté, hogy a tarsadalmi torekvések egyértelmiien erre irinyulnak.)

3 A modellkonstrukeié szamdra, a szélesebb értelemben felfogott eréforrfshasznositisi
folyamat strukturélis osszefiiggéseinek lefrasahoz, jelent6s szemléletformald segitséget
nytjtottak Marchetti (1980), Hafkamp és Nijkamp (1981) és Mulligan (1983) munkéi.
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2. A modellkonstrukeié altalanos orientacioja

A probléma nem csupan a konkrétizalas oldaldrél modellezéstechnikai kér-
désként fogalmazhaté meg. A preferencidk megallapitdsinak tarsadalom- és
vazdasagpolitikai meghatarozottsigaval dsszefiiged joval silyosabb kérdés az,
hogy mennyiben és milyen eszkozokkel preferilhaté egy-egy teriilet, gazdasagi
szervezet.

K ponton tiinik az egyik legtobb informéciét nyajté megolddsnak a szimula-
ci6, amely a modellkonstrukeié befejeztével alkalmazhaté operativ, kisérleti
modszer. A szimuliaci6 ebben a felfogasban — els6sorban szamitégépes elemzési
modszer. Kz a médszer kiilonbozd struktiarak relevancidjat a forras-felhasznalds
fve mentén differencidltan vizsgilja, és igy lehetévé teszi a fejlesztési alternati-
viak politikai mérlegelését lokalis és centrilis szempontbél. Ugyanakkor a szi-
muldcié, mint rendkiviil gyors struktiramaédositasi lehetdség, a komplex kiérté-
kelés jovoltabdl a fenti problémak megoldasihoz szintén hozzdjarulhat. Egy-
felél, a modell-technika oldalardl, a flexibilis struktira kialakitasat és kezelését
teszi lehet6vé, misfeldl a preferencidk médositasival lehetGséget nytjt alterna-
tiv elemzésekre.

Explicite formalizilt vagy implicite elfogadott modell nélkiil szimuldlni nem
lehet. A szamitégépes szimulicid lényeges elifeltétele, hogy a modell allapoté-
nak lefrisira vdltozékat vezessiink be, s a valtoz6k kozotti kapesolatokhoz
fliggvényeket rendeljiink. Ez nem jelent — mint ahogy ezt a kivetkezdekben
részletesen is bemutatjuk — és az adott modell jellegébdl adédéan nem is jelent-
het teljesérték{i matematikai-logikai modellt.

Visszatérve az erdforraselemzéshez, a tényleges modellkonstrukeiét a kovet-
kez6 hipotézis alapjan kezdtiik el:

Ha a tirsadalmi-gazdasagi eréforrasok hasznositdsi folyamatairdl a jelent
meghaladva a jovire vonatkozéan egyre tobh informdciéval rendelkeziink, tgy
feltételezhets, hogy a tervezés , mozgdstere” niévekedhet, és az alternativak
kidolgozdsival a stratégiai tervezés a valésigformilas hatékonyabb eszkozévé
vilhat. Ehhez a fejlédéshez a szimuldcié azzal jarulhat hozza, hogy az adott
rendszerrdl rendelkezésre dll6 informdcidkat eltérd struktirdk és dinamikék
figyelembevételével dolgozza fel.

A munkaerdforras elemzéséhez pedig a kivetkezd — részben a preferencidlast
is érinté — hipotézis megfogalmazasaval kezdtiink:

Kielégitheté-e egy viallalat hosszabb tavon megfogalmazott munkaerdigénye
(mennyiségi és minGségi komponenseit egyiittesen szemlélve) a teriileti munka-
eréforrdsoknak, alapvetéen a szocidlpolitikai tervezés és intézkedés dltal végre-
hajtott intenzifikdldsaval.

A hipotéziseket a szimulicié nem dontheti el, de a bemutatandé DMDS
(Dynamies of Manpower Demand and Supply) modell hozzajirulhat az é16-
munka hasznositdsi folyamatainak szimuldciés elemzéséhez. Mivel tavlati cé-
lunk az, hogy az élomunka, a holtmunka és a technoldgia kozotti kélesonhatést
is vizsgiljuk, ezért a modella ,,materializalt technolégiat” hasonlé mechaniz-
musként kivinja kezelni mint az éldmunkét, s elemezni kivanja a helyettesités
lehetGségeit.

Munkénk konkrét célja tehat az volt, hogy a népesség, az oktatas, a foglal-
koztatis és a szocidlpolitika dinamikus 6sszefiiggéseit leiré modellel a stratégiai
tervezés informéciobdzisat kiegészitsiik, Gjabb dimenziékkal gazdagitsuk.
Arra torekedtiink, hogy a DMDS modell integrdlhaté legyen egy globélis
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2. abra

P()sszﬁt{wﬁ tervezési modellbe, azonban a feladat konkretizilisa sordn esupan
z emberi eréforras hasznositasi folyamatainak leirdsara vallalkoztunk. Az él6-
munka alrendszer szoros Gsszefiiggésben van a nyersanyag-hasznositas alrend-
szerével, s a ketté kozotti dinamikus kolesonhatast fejezi ki az alkalmazott
technika/technolégia késGbb sorra keriilé prognosztikai elemzése.

A DMDS modellben a demografiai helyzetnek és prognézisnak, az oktatasi
rendszer dinamikajinak, valamint a foglalkoztatis szerkezetének térbeni és
id6beli kapesolatait kivantuk elemezni. Kisérletet tettiink arra, hogy 2000-ig az
energetika és az ipar felé iranyulé potenciilis munkaerdkinalat fiiggvényeit,
s a szocialpolitika stratégiai elemeit kvalitative leirjuk. A modell folyamatokat
abrazol, leirja a , kindlat” és dllomdny struktarajit, és osszehasonlitja ezt a
tervekben rogzitett , sziikséglet”-tel. LehetGvé teszi a differencialt hasznositisi
stratégia, s6t tavlatilag a munkaerd-hasznositisi folyamat optimalizilasat.

A hosszabb tavia elemzés keretei kozott a szamitogépes szimuldcid eljarasat
alkalmaztuk. A kutatis elsd szakaszaban kialakitottuk az élémunka hasznosi-
tasi folyamatdnak elemzé modelljét. A blokkvazlatokon alkalmazott jelolések
altalanos értelmezését és a DMDS modell f6bb Osszefiiggéseit a 2. abra mu-
tatj a be.
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Célunk olyan altalanos elemzé eljaras konstrualasa volt, hogy a munkalatok
kovetkezl szakaszaban a tipusmodellel tobb dgazatot lehessen szimuldlni, —
példaul: az energetika, a kohaszat, és az épitéanyagipar munkaerégazdalkoda-
sat. Bzért arra torekedtiink, hogy a folyamatok egyiittfutasat, a , keresleti’” és
. kindlati” dllomanyok egymasraépiilését igy oldjuk meg, hogy a szimulacié a
stratégiai tervezés szamara alkalmazhaté eredményeket szolgaltasson.

Utalnunk kell arra, hogy ez a szamitégépes szimulacid, bar feltarja a komplex
kolesonhatasokat is, els6sorban a makro folyamatokat elemzi. Olyan folyama-
tokat, amelyek vertikalisan tagoltak ugyan, de horizontalisan nem osztottak,
annak ellenére, hogy a folyamat jellemzo paramétereit térség, régié szinten ag-
gregaljik. Eppen ezért tovabb kutatandé, hogyan lehet a térszerkezet figye-
lembevételével, a linearis programozas alkalmazasan til a szamitégépes szimu-
laciét is a stratégiai tervezés folyamataba illeszteni. A modellszerkesztésnek
ezen a szintjén foglalkozni kell azzal a problémaval, hogy a stratégiai jellegii
dontések operacionalizalisa soran az eréforrasok allokéacidja elengedhetetlen.
Vagyis a globalis szemlélet minden hataron tul nem tarthaté fenn; szembe kell
nézni azzal a ténnyel, hogy az ilyen modellezés a politika formalasahoz, a don-
tések el0készitéséhez alig nyGjthat segitséget.

Mis jelleg(i, de a struktarak bonyolultsagaval dsszefiiggs kérdés a modellezés
,,értelmezési tartomanya’. Ezek az értelmezési keretek esetenként szinte kiza-
rolagosan az anyagi-technikai folyamatokra korlitozédnak, a nagyobb bizony-
talansagu tarsadalmi-emberi viszonylatokat is csupan az elsédleges fizikai para-
méterek mentén (népesség létszama, korosszetétele, atlagéletkora stb.) kisérlik
meg kezelni.

3. A munkaerd hasznositasi folyamatanak matematikai formalizalisa

Az dltalanos modell-struktira részletes formalizacidjanak lényege az volt,
hogy bevezettiink létszamfiiggvényeket — ezeknek dimenziéja értelemszeriien
emberfG | tovabba valészintiségi valtozékat. Ez utébbiak a szimulicio, a stra-
tégiai tervezés alternativainak értelmezése soran valtozhatnak. Viszonylag
részletesen, kvizi-linearisan felépitheté a munkaers-kinalati és -keresleti
struktira. A kettd kapesolata — a fluktudcids és migraciés munkaerGaramlas
miatt — a linearitdst hosszabb tivon sziikségszer(ien felbontja. A kereslet —
kindlat mérlegének , kilengése’ esetén bizonyos, elsdsorban stratégiai elemektol
fiigg, dontések sziiletnek, melyek egyes valdsziniiségi valtozok értékeinek
diszkrét valtozasiban jelentkeznek.

A fiiggelékben definialt fiiggvények és valdszintliségi valtozok segitségével
felépitettiik elGszor a |, kinalati”, majd a , keresleti’” oldalt, s végiil a szimulacié
menetéhez sziikséges beavatkozd (szabalyozé) fiiggvényeket.

Az alkalmazott jelélések a kovetkezGképpen értelmezhetdek:

- nagybetiivel jeloljitk a létszam-fiiggvényeket, kisbetiivel a valészintiségi
valtozdkat,

— a bemeneti fiiggvények I betiivel, a kimeneti fiiggvények O betiivel kez-
dédnek,

— a kinalati allomanyt felépito fiiggvények S betiivel, a keresletiek D betfi-
vel kezdédnek,

2 Szigma
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— a PE-vel kezdddé fiiggvények az altalanosiskolaztatasra, az SE-vel kez-
déddek a gimnaziumi iskolaztatasra, a TE-vel kezd6déek a kozépfoka szakkép-
zésre vonatkoznak,

— t az idGindex (abszolit), £ a poétindex (relativ), s az iskolaév indexe.

— 1 a szakmaindex, j a pétindex (szakma és foglalkozas-valtas)

— m — agazati, teriileti szektoralis index.

1. Kinalati oldal formalizdlasa soran kialakithatok az SPE(T, i, m) SSE(T', 1, m)

és az STE(T, 1, m) fiiggvények.

SPE(T,i,m): szakképzetleniil el akar helyezkedni az i-edik szakma m-edik
szektoraban 7' évben.

SSE(T',i,m): gimnaziumi végzettséggel el akar helyezkedni az i-edik szakma
m-edik szektoraban 7' évben.

STE(T',i,m): szakképzettséggel el akar helyezkedni az i-edik szakma m-edik
szektoraban 7' évben.

Els6 1épésként az altalinos iskolaba 16pék szamat leird fiiggvényt kell meg-
hataroznunk:

IPE(T) = Yepe(k) - P(T k), (1)

k=6

ahol
IPE(T): az altalanos iskolaba 1é6pGk szama 71" évben,
epe(k): & évesen altalanos iskolaba lépés valdszin(isége.
Ez a jelenlegi gyakorlatot figyelembe véve a 6 éves korosztaly és ennek isko-
laba 1épési valésziniiségének szorzatosszegével adhaté meg.
Hasonlé osszefiiggésként irhaté le az altalinos iskolahdl kilépok szama:

[PE(T) = 3 spe(k) - IPE(T k), (s

k-8

8
~

ahol
spe(k): £ év alatt az altalanos iskola elvégzésének valészintisége.
A kilépik a szakképzetlen foglalkoztatas, a kozépfoki szakképzés és a gimnai-
ziumi képzés iranyaban osszegezl kifejezéssel is megadhatok:

OPE(T) = ¥ ¥ SDE(T,i,m) + JITE(T,i) + ISE(T), (3)
ahol
OPE(T): az altalinos iskolabdl kilépok szama 71" évben.
SDE(T, 1, m): T évben édltalinos iskolat végzett és szakképzetleniil mun-
kabadllok szama.
ITE(T,i):  az i-edik szakma szakképzésébe 1épik szima T' évben.
ISE(T): gimndziumba 1épék szama 7' évben.
SDE(T,1,m) a kovetkezd osszefiiggéssel adhaté meg:
SDE(7,1,m) = ede(T',i,m) - OPE(T) (3.1)
ahol

ede(T,i,m): T évben az altalinos iskolabdl val6 kilépés és szakképzetle-
niil munkéaba lépés valdszinfisége.
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A kozépfoki képzésbe torténd belépést két tovabbi f liggvény irja le, az egyik
a szakképzésre, a masik a gimnaziumba lépésre vonatkozik:

ITE(T, i) = ete(T', 1) - OPE(T) Vi (4)
ISE(T) = ese(T) - OPE(T), (5)
ahol
ete(7',4): T évben i-edik szakképzésbe lépés valdszintisége
ese(T'): T évben gimndziumba 1épés valészintisége.

A kimeneti fiiggvények a képzés idGtartamat figyelembe véve:

OTE(T,1) = Dste(k, i) - ITE(T — k,i) Vi, (6)
o=t
ahol
OTE(7,i):  az i-edik szakma szakképzésébdl kilépSk szama T évben.
ste(k, 1): az i-edik szakképzés k év alatti sikeres elvégzésének valdszi-
niisége.

A szakképzés esetében 3 éves képzési idSt szamolva, s értelmezve a szakma-
struktardt (1), a gimndzium esetében

OSE(T) = I sse(k) - ISE(T' - k), (7)
=4
ahol
OSKE(T): gimnaziumbdl kilépSk szama T évben.
sse(k): a gimnazium k év alatti sikeres elvégzésének valészintisége.

A szakképzetlen munkaerdkinalat blokkja viszonylag tébb forrashél is tap-
lilkozik, a (3.1-ben) mér szerepelt SDE-t is magiban foglalé SPE fiiggvényt a
kévetkezd kifejezéssel adhatjuk meg:

SPE(T,i,m) = 3 F'SDE(T,i,m) + 3fse(k) - ISE(T — k) +
i m k=1
3 (8)
+ I fte(i, k) - ITE(T — ki),
k=1
ahol
SPE(T, i, m): szakképzetleniil el akar helyezkedni az i-edik szakma m-edik
szektoraban T' évben.

fse(k): lemorzsolédas valdszinfisége a gimnazium k-adik évében.
fte(i, k): lemorzsolédds valészintisége az i-edik szakképzés k-adik
évében.

Vagyis e blokkba keriilnek az altalanos iskolat kévetSen szakképzettség nél-
kill elhelyezkeddk, a kozépfoki képzéshdl lemorzsoléddk és azok is akik szak-
képzettséggel nem rendelkeznek és foglalkozasukat elhagyjak.

A fenti kifejezéshez a valészintiségi valtozokra vonatkozd két osszefiiggést is
meg kell adnunk:

S fse(k) + 3 sse(k) = 1 )
b= framy
S fte(i, k) + Sste(i k) = 1. (10)
R=1 #=3
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A tovabbiakban a kvalifikdlt munkaerdkindlatot leiré fiiggvényt ismertetjiik.
A szakmastruktirat titkr6z6 STE(T', 4, m) felépiilése a kdvetkezs:

STE(T, i, m) = ewte(T', i, m) - OTE(T, ) + SMTE(T, i, m) +

(11)
+ FTE(T,i,m) Vi, V¥m,
ahol
ewte(7,1,m): aT évben szakképzettséggel munkdiba 1épés valdszintisége.
SMTE(T, 7, m): szakképzettséggel az i-edik szakma m-edik szektoraba
aramlas migracidval (dllomanyba).

A szakképzésbol kilépGk és munkavillalék mellett a vallalati-tizemi oktatas-
ban kiképzettek és a szakképzettséggel migricié kovetkeztében megjelentek
alkotjak ezt a blokkot.

Ide tartozé segédosszefiiggés:

229wtc(’[’, Ay )< L, n N (12)

A részleges hianyt az adja, hogy a fels6foka tovabbtanulds miatt a kézépfoku
szakképzettséggel munkaba allok szima nem egyezik a kozépfoki szakképzés
teljes outputjaval.
2. A kereslet oldalon harom domindns fiiggvény van: a DPE(T,i,m),
a DSE(T,i,m) és a DTE(T, i, m).

Leirdsukhoz eldszor értelmezniink kell a migracids dsszefiiggéseket:

MPE(T, i, m) = mpe(T, i, m) - EPE(T, 3, m), (13)
ahol
MPE(T,i,m): azi-edik szakma m-edik szektoranak elhagyasa 7" évben
munkahelyvaltis miatt.
mpe(T,i1,m): szakképzetlen kidramlas valdsziniisége az i-edik szakma
m-edik szektoraban 1" évben.

MSE(T, i,m) = mse(T', 1, m) +- ESE(T, i, m), (14)

ahol
MSE(T',i,m): az i-edik szakma m-edik szektorinak elhagydsa 7' évhen
munkahelyviltas miatt.
mse(7',i,m):  gimnaziumi végzettségli kiaramlis valdsziniisége az i-edik
szakma m-edik szektordaban 7' évben.

MTE(T, ¢, m) = mte(7, i, m) - ETE(T,i,m), (15)
ahol
MTE(T,i,m): az i-edik szakma m-edik szektorinak elhagydsa 7' évben
munkahelyvaltas miatt.
mte(7',i,m):  szakképzett kidramlds valdszinfisége az i-edik szakma
m-edik szektoraban 7' évben.
A kereslet viltozdsdban, szabdlyozdsiban jelentds szerepe van a véllalati-
iizemi oktatas stabilizalé hatdsinak.
A vallalati oktatas rendszerét a kivetkezd két fliggvény frja le:

FSE(T,4,m) = fse(T,i,m) - EPE(T, 1, m) (16)
FTE(T,i,m) = fte(T,i,m) - EPE(T, ¢, m), (17)
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FSE(T, i,m)]. vallalati oktatdsban részt vevék szama.

FTE(T, 1, m)}' az t-edik szakma m-edik szektoraban T évben.

EPE(T,i,m): szakképzetleniil az i-edik szakma m-edik szektoraban dol-
goz6k szama T évben.

. a gimndziumi, ill. a szakképzés valdsziniisége

© vallalati keretben az i-edik szakma m-edik szektordban
T évhen.

Vagyis az egy adott szakmaban dolgozék szdma fiigg az el6z6 évi allomany-
tol, az aktudlis évben belépiktdl, a véllalati oktatdsbdl az i — 1-rdl i-re, ill. az
i-r6l @ + 1-re atképzettek szimétol, valamint a fluktudcié és migracié kovet-
keztében eltavozottak és végiil a nyugdijba mentek szamatol.

Erre vonatkozéan értelmezziik a kovetkezd harom fiiggvényt:

fse(T', i, m)
fte(7, i, m)

a) EPE(T,i,m)=EPE(T — 1,i,m) + IWPE(T,i,m) — FSE(T, i, m) —

18)
— FTE(T,1,m) — MPE(T, i, m) — RPE(T, 1, m), (

ahol
IWPE(T, v, m): szakképzetleniil az i-edik szakma m-edik szektoraban
ténylegesen alkalmazottak szama 7' évben.
RPE(T,i,m): nyugdijazas az i-edik szakma m-edik szektoraban 7' évben.
b)  ESE(T,i,m)=ESE(T — 1,i,m) + IWSE(T, i, m) — MSE(T, 1, m) —
— RSE(7', i, m),

(19)

ahol
ESE(T,i,m): gimnaziumi végzettséggel az i-edik szakma m-edik szek-
tordban dolgozék szama T évben.
IWSE(T, i,m): gimnaziumi végzettséggel az i-edik szakma m-edik szek-
toraba ténylegesen felvettek szama T' évben.
RSE(T,t,m): nyugdijazis az t-edik szakma m-edik szektoraban 7' évben.

¢) ETE(T,i,m)=ETE(T —1,i,m) + IWTE(T,i,m) — MTE(T, i, m) —
— RTE(T, i, m),

(20)

ahol

ETE(T,i,m): szakképzettséggel az i-edik szakma m-edik szektoraban
dolgozok szama 1" évben.
RTE(T,i,m): nyugdijazas az i-edik szakma m-edik szektoraban 7' évben.
Ezeknek ismeretében kialakithaté mar a kereslet fiiggvényharmasa.
a) DPE(T,i,m)— PPE(T, i, m) — EPE(T,@ ?)‘L), ha ez a kiilonbség pozitiv,
0, ha PPE(7,i,m) — EPE(T,i,m) < 0,

(21)

ahol
DPE(T,i,m): szakképzetlen munkaerd igény(kereslet) az i-edik szakma
m-edik szektoraban T évhben.
PPE(T,i,m): szakképzetleniil foglalkoztatottak tervezett szdma az
t-edik szakma m-edik szektordaban 7' évben.
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PSE(T', ¢, m) — ESE(T,7,m), ha ez a kiilonbség pozitiv,

b)  DSE(T,i,m)= . | )
0, ha PSE(T,i,m) — ESE(T,t,m) < 0,

(22)

ahol
DSE(7,i,m): munkaerd igény(kereslet) gimnaziumi végzettséggel az
i-edik szakma m-edik szektoraban 7' évben.
PSE(T,i,m):  azi-edik szakma m-edik szektoraban 7" évben gimniziumi
végzettséggel foglalkoztatottak tervezett szama.

ke ) ! PTE(T, i, m) — ETE(T,i,m), ha ez a kiillonbség pozitiv,
¢) DTE(T.i,m) = e i "
0, ha PTE(T, v, m) ETE(T,i,m) < 0,
(23)
ahol
DTE(T,i,m): szakképzett munkaers igény(kereslet) az i-edik szakma
m-edik szektoraban 7" évben.
PTE(T,i,m): az i-edik szakma m-edik szektoriban 7' évben foclalkoz-
tatottak tervezett szima.

Beavatkozo fiiggvények

Ezeket a fliggvényeket csak a PE szintre mutatjuk be, hasonléan értelmez-
hetoek természetesen SE és TE szintekre is:
Ha SPE(T,i,m) — DPE(T,i,m), optimum all fenn, és IWPE(T, i, m)

= SPE(T, i, m). (24)
Ha maxpe(7', v, m) — SPI(T, i, m) DPE(T, i, m) > 0, kvizi-optimum van
és IWPE(T,i,m) = SPE(T', 1, m), (25)

ahol maxpe(7', i, m): az a munkaerd-tilkindlati érték, ameddig a felesleg még
elhelyezhetd.
Ha SPE(T, ¢, m) — DPE(T, i, m) > maxpe(T, i,m), elfogadhatatlan a mun-

kaerd-tulkinalat, gy ITWPI(T', i, m) — maxpe(?',i,m). (26)
Ha minpe(7, ¢, m) DPE(T, t,m) < 0, azaz elfogadhaté munkaerdhiany

van, akkor IWPE(T, i,m) — SPE(T',i,m) és &T, 1, m) novekszik. (27)
Itt

minpe(7', 7, m): az a munkaerd-hiany érték, mely még nem késztet kom-
penzalé technoldgiai fejlesztés bevezetésére.

E&T,v,m): a fesziiltség fiigevény kritikus értéke, amelynél a szocial-
politika altal determinalt valdszin(iségi vialtozok inkre-
mentalédnak.

Ha 0 > minpe(7',i,m) — SPE(T, i, m) — DPE(T, i,m) azaz elfogadhatatlan
a munkaerdhiany, akkor belép az intenziv technoldgiai fejlesztés, vagyis o
IWPE(T,i,m) = SPE(T,i,m) + TPE(T, i,m) fuggvény értéke né, E(T',4,m)
is novekszik. (28)
Itt

TPE(T,i,m): aszakképzetlen munkaerdt helyettesits, kivalté technols-

gia (,,f67).
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Eselérve a kritikus értéket, ha £(7', i, m), &max (T, i, m) akkor a *-gal jelolt val6-
szinfiségi viltoz6k értékei inkrementélédnak, médositva a modell valdszintiségi
valtozéinak jelentds korét, uj feltételeket megfogalmazva a rendszerben.

A bemutatott modellel az MTA IBM 3031-es szamitogépe segitségével 1982
Ota végeztiink szimuldciét, az oktatas komplex tervezésének korszeriisitésére
iranyulé OKKEF'T program keretei kozott. A kialakitott programanyag forras-
nyelve FORTRAN IV, jellemz§ sajatossiga, hogy maximalisan kétezer fiigg-
vényt képes processzorként rendszerbe szervezni, illetve szimuldlni.!

4. A szimulacié eredményeirdl

A DMDS modell alapjan végzett elemzés arrdl gy6zott meg, hogy a teriileti
orientdcid, mint megkozelitési méd nem nevezhet6 irrealisnak. Az extenziv tar-
talékok kimeriilésével vilagszerte a teriileti adottsiagok valnak meghatarozokka
mindennemfi fejlesztés esetében. Kiilonosen igy van ez a nehéziparban s kivalt
a banydszatban, ahol igen kedvezitlenek a munkakériilmények.

A komédromi korzet egy vallalatira vonatkozé szimuliciés elemzés abbdl a
helyzetbdl indult ki, hogy a mar kozel egy évtizede er6sédo és jelentdssé valo
létszamhiany okait a kovetkezd tényezikkel hozhatjuk kapesolatba:

A vonziskorzet telepiiléseinek népessége a legutébbi 20 évben novekedett
ugyan, de az ipari aktiv keresGk szdma az utébbi tiz évben jelentGsen csokkent,
s e tendencia megvaltozasira nem szamithatunk.

2. Az ifjasigi munkaerdforrds most még kedvezo strukturdlis és mennyiségi
boviilése a 90-es évek elejétdl jelentdsen esokkenni fog (mintegy 20— 309, -kal).
Vagyis e teriileten is olyan sz{ikiilé munkaerdforrassal kell gazdalkodni, ameI\ E
nek jelenlegi strukturdlis dsszetétele sem nevezhetd optiméalisnak.

3. A demografiai helyzet tiz éven beliil megromlik, szinte minden dllomany-
csoportban a kinalat esikkenése regisztralhato.

4. Az els$ fzben munkdt vallalok sziménak csokkenése és a 1étszamtervekben
jclzv{:t allomanynovekedés — betanitott munkas (1985—86), banyaszati szak-
makban dolgozék (1986 —88), kiozépfoka végzettségiliek (1988 —89), felsdfoku
végzettséelieck (1989—91) — olyan id8beli egybeesés, amely jelentés létszam-
fesziiltséget okoz.

Modelliinkben a munk: eropiac 111:)7;_;45(11: is megyei szinten értelmeztiik,
s az ABMH rovidtavi dgazati munkaers prognézisait hasznaltuk fel. A szimuli-
cids idGtartam szempontjabdl — mivel ez esetimkben kozel 20 év volt — a mun-
kaerdpiacra vonatkozé elérejelzés rendkiviil rovidnek bizonyult (0,51 év).
Feltételezésiink szerint a banyaszat preferdlt helyzete a jovoben sem valtozhat
meg, azonban e tényezs kedvezdbb megviltoztatasat nem szimulaltuk. Vagyis
a munkaerd dgazati mozgasinak aranyait kozel azonosnak tekintettiik a szimu-
l4ci6 teljes tartomanyaban.

1 A kidolgozott Programesorag a mar sokszor kiprobalt id6szeletes (,,step b\ step”) di-
gitilis folyamatszimulicié modszerével <Iolq0111\ A program kidolgozéasakor és felhasznd-
lasakor kiilonds gondot forditottunk az egyszerfi input-output adatkezelésre, az eredmény
attekintheté megjelenitésére, hogy a szamitastechnikéban jaratlan tervezdk is hasznéalhas-
sk a rendszert. Egy-egy modellszimulécié végrehajtasinak gépi ideje 2—3 pere volt.
Ez a tervezé szamara lehet6vé teszi, hogy az el6készitett modellen, kozvetleniil a gép mel-
lett interaktiv médon elemezheti a stratégiai és taktikai varidciok hatésat, s a prognoszti-
zAalt folyamat jellemz6it figyelembe véve dontéseit jol el6készitheti.
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A DMDS modell szimuldciéja soran kapott eredmények koziil elsGsorban
azokat az adatokat célszer(i elemezni, melyek a létszam valtozasaval fiiggenek
ossze. A tendenciak megallapitasakor figyelembe kell venni, hogy a modellt a
megadott paraméterekkel (forrasadatok, migracié, fluktuacié) miikodtettiik,
s ezeken az adatokon a modellbdl kapott fiiggvények verifikalisa érdekében
sem valtoztattunk. Igy minden szamszertisités és numerikus lista ellenére az
eredményeket kvalitativ értelemben célszer(i felhasznalni, s a kovetkeztetések
szamara megfogalmazni.

Ha a tervadatok és a szimulalt létszamvaltozas adatainak Gsszevetésére val-
lalkozunk, ugy a napjainktél 2000-ig terjeds id6tav harom nagyobb szakaszra
bonthatd. Az elsé szakasz, amely kozvetleniil a mahoz kapesolédik, a tényada-
tok és a tervadatok szoros megfeleltetése kiovetkeztében ,stabilis” jelzdvel
illethetd. Gyors valtozasok zajlanak le viszont a masodik szakaszban, mely a
80-as évek kozepétdl a 90-es évekig tart. izt kovetden — a hosszutivi tervezés
idGhorintjaig olyan jelentds valtozasok regisztralhatok, melyek az adott modell
forrasadatainak és ,stratégidjanak’” tjragondolasira késztetnek.

A valtozasokat legplasztikusabban a 3. abran lathaté gorbesereg mutatja be.
Itt egyiittesen szemlélheték az dlloményok és tervek kozotti eltérés gorbéi a
kovetkezo allomanyok esetében: banyész, aknasz, egyéb szakmunkas, betani-
tott munkads, segédmunkas, mérnok, egyéb kozépfoku végzettségl, egyéh nem
fizikai allomany. Szinte minden gorbén, kivéve a felsGfokia végzettséglieket,
az elsé és masodik idoszakaszban lassi, de monoton fogyis mutathaté ki.
Vagyis az allomany lefelé tér el a tervtdl, s bar az eltérés mértéke valtozo, jelen-
tésnek csupan a segédmunkisok és az egyéb kozépfokuak esetében mondhaté.
Itt a 80-as évek végére a hiany mar tobb szaz £6.

Jelmagyardzat a 3. és 4. dbrihoz

Lrtékhatarok (16)
Frtelmezés - —
alsod felsé
3. Abra
B Bényhsz 5000 0
A Aknész 50 0
E Egyéb szakmunkds 500 0
M Bet. munk#as :illt{((z;r(:::y 500 0
S Segédmunkas X 51 2560 0
F Mérnok A hesvie 200 {50
T Egyéb kozépfoku 2560 0
L Egyéb nem-fizikai 250 0
4. dbra
K Bénydsz tovabbképzésbiol 500 15600
P Béany#ész potencialis kindlat 500 1600
F Bénydsz felvétel pot. kindlatbél 500 +500
\' Béanydszallomany éves valtozasa 500 4600
N Bény#sz nyugdijba — 500 1600
M Bany#sz migral — 500 1500
A Bény#sz munkaeréalloményban - 2000 18000
o iy Tervezett banyészallomany 2000 +8000
D Bénydsz dllomény eltérés a tervtol — 2500 42500
H Bényész telepités 0 {1000
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A banyész alloményt kivéve minden allomény véltozdsdnak mértéke, illetve
eltérése a tervtdl j6l kovethetd, a ,szabalyozési tartoményban marad”. Eppen
ezért a vizsgalodds lehetdségeit j6l szemlélteti a 4. dbra, amelyen az adott allo-
many valtozasdra hatast gyakorl6 legfontosabb paraméterek idébeli médosula-
sa kévetheté. Mindharom elemzési szakaszban rendkiviil dinamikusan valtozik
a potencialis kindlat, a tényleges munkaerd felvétel, az dllomany.

A teriileti szempontot a felsGfoka végzettséggel rendelkezGkre nem alkalmaz-

tuk, mivel a banyamérnoki képzés orszigos jellegii és elosztasi. A felséfoki
végzettségliek korében drasztikus létszamesskkenés 1990 és 1995 kozott mutat-
kozik, ami az évenkénti valtozatlan telepitési létszamot figyelembe véve a felsi-
foka végzettséggel rendelkezik atlag életkoranak valtozasaval fiigg Gssze és
a fokozatosan eléregedd mérnskallomény reprodukeiéjat sem teszi lehet§vé.
Figyelemreméltd, hogy a gyors iitemfi csokkenés, vagyis a hidny mértékének
novekedése enndl az dllomanyndl és a banydsz dllomdnynal mennyire parhuza-
mos. .
Az el6z6 ciklusoknal maradva az elsd idészakot a kivetkezik jellemzik.
A potencidlis munkaerékindlat, az adott teriileten bényész képzettséggel ren-
delkezdk valésziniisithetd szima, viltozatlanul névekszik. Ez részben a migra-
ciobdl, fluktudciohdl, valamint a méar régebben mas teriiletre keriiltekbdl adé-
dik. A létszamardinyos tovabbképzési rendszer viszonylag kedvezd feltételek
kozitt két-haromsziz {6s képzéssel, illetve 1) munkaerdvel szamol. A nyugdij-
ba-menetel, figyelembe véve az dllomény korstruktarajat, szintén viszonylag
kedvezé médon esupan évi 2,5 szizalékos 1étszamesokkenést okoz. Ebbdl ado-
dik. hogy az dllomény csikkenésével azonos médon véltozik ez a gorbe.

Jelentds mozgast, mondhatnink lengést mutat a banyasz-dllomany éves val-
tozdsa, mely a szimos tényezs kivetkeztében tobb lokdlis szélsS értékkel, illet-
ve inflexidval jellemezhetd. Az egyik szélss érték 82— 83-ra érzékelhets, a teljes
idotartomdnyban ekkor a legkisebb az dllomény valtozdsa (hozzivetSlegesen
100 £, ami értelemszeriien az allomdnypétlas és allomanyfogyds kivetkezmé-
nye). A masik lokalis szélsé érték 1988-ra prognosztizalhatd, amikoris a valtozas
sajatos és majdnem egyediilallé médon pétlasi tobbletet mutat. Majd tjabb
lokdlis 826186 érték vérhaté 1990 91 kozott; 1989-t61 1995-ig dllandé fogyds
mutatkozik. Kzt kivetden egészen az ezredforduldig kedvezd irdnyt valtozas
jelezhets eldre.

A pétlas-fogyis valtakozasa egészében nem befolydsolja jelentésen a banydsz
dllomany eltérését a tervtdl, amely kiilonésen az 1987 —88-t6] nivekv 1étszdm-
igény idGszakdban az el6bb mar jelzett médon rohamosan csékkendvé valik.
Ennek ellenére, ha mégis megkiséreljiik a tendencidk szémszer(isitését, meg-
allapithatd, hogy a binydisz allomany viltozdsa a szimulalt idGtartam egészé-
ben sehol sem haladja meg a hiisz szdzalékot.

5. Kovetkeztetések

A munkaerd hasznositisi folyamatit elemezve egy tdgabb és egy sziikebb
vizsgilati targyat értelmezhetiink. A tdgan értelmezett iparpolitika és szocidl-
politika a tervezés tarsadalmi jellegének erdsitése érdekében, a komplexitas
jegyében makro (népgazdasagi), mezo-(iparagi, dgazati) és mikroszinten (a val-
lalatok szintjén) egyarant nagyszami valtozé egyiittes vizsgalatat, a preferen-
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ciak és diszpreferenciak osszetett mérlegelését igényli. Mindez az ilyen modell
generativ leirasat és felhasznalasat teszi szitkségessé.

Megallapithatd, hogy a szamitégépes modellszimuldcié a stratégiai tervezés
hasznos eszkoze. Komplex tarsadalmi folyamatoknak, esetiinkben a munkaerd-
hasznositasnak a tervezése soran a szimuldcidés eredményeket kritikusan kell
szemlélni, hiszen megbizhatésaguk — jé modell esetén is — a kiindulasi fel-
tételek, val6szin(iségi valtozok és fiiggvények pontossagatol fiigg, tovabba az
id6tav novekedésével — valdsziniiségi alapon — csokken. Tapasztalataink sze-
rint ahhoz, hogy a tarsadalmi tervezésben a szamitégépes szimulaci6 egyre szé-
lesebb korben terjedjen el, az egyszer(i, jatékos példakon tal a bonyolultabb
problémak olyan kezelésére is torekedniink kell, hogy megfeleld eszkoziokkel
azok is egyszertieknek, konnyen megoldhatéknak tiinjenek a tervezdk, politiku-
sok sth. szamara.

Felfogasunk szerint az eréforrasok itteni szimulaciés elemzése is ilyen.
Ma még kétségteleniil bonyolult a probléma, azonban a Jovob(,n az egyre kor-
szer{ibb szamitastechnikai eszkozok felhasznalisaval és Gjabb megkozelitések
kimunkalasaval megszelidithets lesz.

( Beérkezett: 1984. mdjus 5-én.)
Fiiggelék
A modell létszam fuggvényei
1. P}z a T évben szilletett népesség szima
2. IPE(T): az Altalinos iskolaba 1ép6k szama 1" évben
3. OPE(T): az altalinos iskolabdl kilép6k sziama T évben
4. ISE(T): gimnéziumba 1ép6k szama 1" évben
5. ITE(T,3): az i-edik szakma szakképzésébe 1épok szima T évben
6. OSE(T): gimniziumbol kilépok szioma 7' évben
7. OTE(T,4): az i-edik szakma szakképzéséb6l kilépdk szama T' évben
8. SDE(T,%,m): a1 évben altalinos iskolit végzett és szakképzetleniil munkdiba-
allok szama
9. SPE(T,¢,m): szakképzetleniil el akar helyezkedni az i-edik szakma m-edik szek-
toraban 7" évben
10.  SSE(T,4,m):  gimnfziumi végzettségeel el akar helyezkedni az i-edik szakma
m-edik szektoraban 7' évben
11.  STE(T,¢,m): szakképzettséggel el akar helyezkedni az i-edik szakma m-edik
gzektoraban 7' évben
¢ DT g . . o T, R
K: ;‘1&;‘.‘(",,{4"'”’).‘ S’.‘"‘kl‘fj'?"‘ . 'f',ll' . dolgozdk szima az i-edik szakma m-
3. ISE(T, 4,m):  gimniziumi végzettséggel ik el e T S ben
14.*% ETE(T,7,m): szakképzettséggel i pii R K
15.* PPE(T, 4, m): szakképzetleniil foglalkoztatottak tervezett szima
16.* PSE(T,:,m): gimnaziumi végzettséggrell az i-edik szakma m-edik szektoraban
17.*% PTE(T,i,m): szakképzettséggel T évben
ol o )y . 1, oY,
18 l)l, l,‘(,q:' L "'{'ilkk,(jl?/'(.'].(.'] : . | munkaerd igény(kereslet) az i-edik
19.  DSE(T, ¢ m): gimniziumi végzettségl sralernia. an-odil sasltiordban T dvhis
20. DTE(T,4,m): szakképzett i ey
21.* FSE(T, s, m)!_ vallalati oktatisban résztvev6k szima
FTE(T,,m)!" az i-edik szakma m-edik szektoraban 7' évben
. ¥ =
e R%EI[ ((71,’: ;:z; . az 'i-et’lik’ szakma m-edik szektorinak elhagydsa 7' évben munka-
MTE(T, i, m) helyvaltis miatt
23.* RPE(T,s,m)

RSE(T, i, m)}:
RTE(T, 7, m)

nyugdijazis az ¢-edik szakma m-edik szektoraban T' évben



24.
25.
26.
27.

98.
29.
30.

*
*
*

IWPE(T, 1, m):
IWSE(T, ¢, m):
IWTE(T, 4, m):
SMTE(T, 7, m):

TPE(T, 7, m):
TSE(T, i, m):
TTE(T, 4, m):
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szakképzetleniil
gimnéziumi végzettséggel
szakképzettséggel
szakképzettséggel az i-edik szakma m-edik szektoraba Aramlés
migracioval

ténylegesen alkalmazottak szama az
i-edik szakma m-edik szektoraban

szakképzetlen x - Ao

gimn{!.'lr;l?lm(:l e munkaerdt helyettesité technolégia
4 ) { =i 2y

szakképzett (.,f67")

* A jeloléssel ellatott fiiggvények adatoknak vagy prognosztizalt adatoknak tekinthe-
L6k, a tobbi a modell szamolt figgvénye.

A ™

* *

il

epe(k):
spe(k):
ese(T):
ete(T, ?):
ede(T, i, m):

sse(k):

ste(k, 4):
ewse(T, ©, m):
ewte(T', ¢, m):
fse(k):

fte(z, k):

mpe(7, 1, m):
mse(T, 4, m):
mte(T, i, m):

fse(T', 2, m):
fte(T, 1, m):
maxpe(T',1,m)
maxse(T', 2, m)
maxte(?', ¢, m)
minpe(1, ¢, m)
minse(?, 7, m)
minte(7', 7, m)
&T, ¢, m):

Emal T 1, m)2

A modell valdszindségi vdltozoi

k évesen Altalanos iskolaba 1épés valdsziniisége

az fAltalanos iskola k év alatt elvégzésének valdszinfisége

T évben gimnéziumba lépés

T évben w-edik szakképzésbe 1épés valdszinlisége

T évben az altalanos iskolabol vald kilépés és szakképzetleniil
munkéba lépés valdszin{isége

a gimnazium k év alatti sikeres elvégzésének valdszintisége

az i-edik szakképzés b év alatti sikeres elvégzésének valdsziniisége
T évben gimniziummal munkaba 1épés valbszin(isége

T évben szakképzettséggel munkaba lépés valdsziniisége

a gimnazium k-adik évében a lemorzsolédas valdsziniisége

az i-edik szakképzés k-adik évében a lemorzsolédas valdszinlisége
szakképzetlenek kifdramlasi valoszin(isége az i-edik szakma m-edik
gzektoraban 7' évben

gimniziumi végzettségliek kiaramlasi valoszinlisége az i-edik szak-
ma m-edik szektoraban T évben

szakképzettek kidramlasi valosziniisége az i-edik szakma m-edik
szektordaban 1" évben

gimnfziumi képzés valdszinfisége vallalati keretben 4, m, T' szerint
gzakképzés valoszintisége vallalati keretben ¢, m, 1" szerint

. az a munkaerd tulkindlati érték, ameddig a felesleg még elhelyez-
" hetd

az a munkaer6hiany érték, mely még nem késztet kompenzald

: technolégiai fejlesztés bevezetésére

fesziiltség fliggvény, melynek értéke a technoldgia fiiggvény belépé-
goinek sziméval és a munkaerd hidnnyal egyiitt nd

a fesziiltség fiiggvény kritikus értéke, amelynél a szociblpolitika
altal determindlt valdszin(iségi valtozdk inkrementalodnak.

* A jeloléssel ellatott valdsziniiségi valtozok a szocidlpolitika altal valtoztathatok,
a tobbiek statisztikai valtozok.
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ANALYSIN OF HUMAN RESOURCES WITH SIMULATION MODELLING

The author analyzes resources by applying computer simulation. Over and beyond the
theoretical examination of the problem he describes demographical factors of labour re-
sources, education as well as connections between professional structure and employment
in a model called DMDS (Dynamics of Manpower Demand and Supply). In the course of
a case study it answered the question whether the long-run manpower demand of a con-
crete enterprise can be satisfied by the intensification of regional labour resources,
The author presents the mathematical formalization of the model in detail, then submits
results of computerized processing.

He states that computerized model simulation is a useful tool of strategical planning.
With the planning of complex social processes, in our case that of manpower utilization,
simulation results should be considered critically, since their reliability — even in case of
a good model — depends on the accuracy of initial constraints, random variables and fune-
tions, furthermore, decreases with the time-horizon on probability basis. Kxperience shows
that computer simulation will not permeate social planning processes unless we can make
complex problems appear simple and easily solvable to planners and politicians through
simple, playful problems.

AHAJIM3 UYEJIOBEYECKMX PECYPCOB C TMOMOUILIO CUMYJISILIMOHHbBIX
MOJIEJIEA

ABTOp aHAJM3HPYET Pecypehl ¢ MPUMEHEHHEM CHMYJISIHH HA BLIMHCAUTEABHON matine.
Kpome Teopernueckoro aHaai3a B MOJEJIM NMPHHUMACTCsI BO BHHUMAHHME B3aHMOCBSI3L JIEMOrpa-
(uyeckux (GakTopoB, TPYJAOBLIX PECYpPCOB, 00pa3oBaHMsl CTPYKTYpPbl OTACJbHBIX CHEIIAb-
Hocreil. Pasgpaborannast Takum 00pasom JMHAMHYECKAsT MOJIEJIb CIPOCA M NPEJIOEHHST TPY 0=
BbIX PECYpPCOB JIPH YACTHOM aHaJIM3€ 0KAa3aJia Momolllb NpH OTBETE HA BONPOC, MOXKHO JIH HA
JOJTOCPOYHBI  1ePHOJ  YAOBJIETBOPUTH MOTPEOHOCTH OTAEJIbHBIX NPEANPUATHIH B TPYAOBbLIX
pecypcax ¢ yuéTom TeppUTOpHaIbHOM HHTEHCHOUKALN TPYAOBLIX PecypcoB. ABTOP M0APOOHO
H3JIaraeT MaTeMaTHYeCcKy 10 GopmMasIM3aliMio MOJIEJIH, a 3aTEM BHAKOMUT € MALIMHHBIMH PE3Y IbTa-
TaMH.

ABTOp YCTaHABJIMBAET, YTO BbIUMCJIMTE/IbHASI CUMYJISILIHOHHASI MOJIEJIb SIBJISIETCSI MOJIE3HLIM
CPEACTBOM CTPATErHYECKOro MniaHupoBanusi. [1py niaHHPOBAHUH CJIOACHBIX 00LECTBEHHBIX MPO-
11eCCOB, B JIAHHOM CJlyyae HCMoJIb30BaHUsT padoyeil CHIIbl, HY)KHO KPUTHYECKH HOAXOIUTH K
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pesybTaTam CHMYJISILMOHHBIX PACuéTOB, TaK KAk HX HaJEKHOCTb, JlayKe B Cllydyae XOpOeH
MOJIEJIN, 3aBUCHT OT MCXOJHBIX YCII0BHIL, OT TOYHOCTH BEPOSITHOCTHBIX NEPEMEHHDBIX U (YHKIIUH,
M C yBEJIHYEHHEM CPOKOB MX HAAEKHOCTb HA BEPOSITHOCTHOH OCHOBE ymeHbuaercs. Onbit
NOKAa3bIBAET, UTO JUIsi TOro, 4roObl B npoiecce 00IECTBEHHOTO NJAHNMPOBAHNSA MalIMHHAs CH-
MYJALHS HALILIA KaK MOXKHO 00Jiee IMMPOKOe PaCnpPOCTPAHEHHE, HY)XKHO CTPEMHMTBCS K perue-
HHIO Yepe3 TpoCTble HIrpOBLIE MPUMEpPHl OoJjiee CI0MKHBIX Npo0eM, uToObI C MOMOLILIO COOT-
BETCTBYIOUMX CPEACTB OHM KAa3aJHCh CHEIHAJMCTAMM 1O NJIAHMPOBAHUIO, MOJUTHKAM H. T. JI.
TAKIKE MPOCTLIMH 1 JIETKO Pa3peiimbIMiL.



NEMETH GYORGY

Egy-kiszolgalohelyes sorbanallasi rendszer
szimulacidja

Vizsgilatunk célja egyetlen kiszolgilhellyel és egy varakozé sorral rendel-
kezd sorbanallasi rendszer szimuldciés modelljének kidolgozasa, illetve a rend-
szer viselkedését szimulalé néhany kisérlet és tapasztalat bemutatasa. A dolgo-
zat nem 1j tudomanyos eredmény kozlésére késziilt, de a vazolt rendszer kony-
nyen attekintheté matematikai és szamitastechnikai modelljének megadésaval
médszertani Gtmutatdst ad, és megkonnyiti az alkalmazast barki szamara.
A modell alkalmas arra is, hogy bonyolultabb szimuldciés rendszer részeként
miikodjon.

1. A modell leirasa

A szimuldcié soran feltételezziik, hogy
(1) az egységek egyenként érkeznek,
(2) a kiszolgaléhelynél nines prioritas, tehat a rendszer azt szolgalja ki elébb,
aki elGbb érkezett,
(3) az ¢rkezési idOpontok kozotti iddintervallumok valtozasa ugyanazt a
valdszin(iségeloszlast (1. eloszlas) koveti a szimuldeié folyaman,
(4) az 1. eloszlas az id6 muldsaval nem valtozik, azaz a rendszer stacionéarius,
(5) a kiszolgalasi id6k meghatirozott valészinfiségeloszlast (11. eloszlas) ko-
vetnek,
(6) a I1. eloszlas is stacionarius, és
(7) az érkezési id6pontok kozotti idGintervallumok, illetve a kiszolgalasi idék
eloszlisa egymdstdl fiiggetlen.
A rendszerre jellemzd két valdszintiségeloszlast (beérkezések és kiszolgalasok)
véletlenszam-generatorokkal allitjuk el. Monte Carlo technikat alkalmazunk
egyenletes eloszlist véletlen szamok, illetve a kivint valésziniiségeloszlasra
illeszked§ sztochasztikus valtozdk elGallitasara, majd e generatorokat tgy kap-
csoljuk a modellhez, hogy a sztochasztikus folyamatot szimulalja. A véletlen-
szamgeneratorok szubrutinok forméjaban jelennek meg, és a szimulacié folya-
man attél fiiggden véltoztatjuk bemend paramétereit, hogy a modell milyen
specidlis eloszlast kévetel mog. Ennek a partikularis szimulaciés technikdnak
az alkalmazdsa a szimulalt rendszert viszonylag konnyen érthetivé teszi.

2. A modell valtozoi
A szimuldci6 soran az alabbi mennyiségeket hatarozzuk meg:

(1) a teljes varakozdsi idot,
(2) a teljes tétlen iddt,

3 a
J Szigma
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) a varakozni kényszeriilo egységek szamat,
) a tétlen id4 el6forduldsainak szamat,
) a generalt belépési id6k Osszegét,
) a teljes kiszolgalasi iddt,
) a rendszerben levé egységek szaménak gyakorisagi- és val6szintiségelosz-
lasat (igy az egyszerre varakozdk maximélis szdmat is)
(8) a varakozé egységek szdménak gyakorisigi és valészin(iségeloszlasit,
(9) a varakoz6 egységek szamanak gyakorisagi és valoszin(iségeloszlasdt nem
iires varakozé sor esetén.
A fenti mennyiségek leirdsara az aldbbi jeloléseket hasznaljuk:
RAR: két egyméast kovets érkezés kozti véletlen iddintervallum,
RSR: véletlen kiszolgélasi ido,
8: az egyidejfileg varakozé egységek maximélis szdma,
L,: a szimulalt egységek szdma,
k: a rendszerben levé egységek szdma,
n: a varakozé sorban levl egységek széma,
i: a rendszerbe érkezett egységek szdma,
i,: a varakozni kényszeriils egységek szdma,
14 tétlen id8 elGforduldsainak szdma,
j: index annak jelolésére, hogy a kiszolgaléhely aktiv-e, vagy sem (5 = 0,
ha tétlen; j = 1, ha aktiv),
jn: index a teljes varakozasi id6 korrekt értékének meghatirozasara,
TC': a szimulaci6 soran elért aktualis idGpont,
TP: a kivetkezs érkezés elGrejelzett idGpontja,
T'S: egy kiszolgalas befejezési idGpontja,
WT: valamely egység varakozési ideje,
ID: tétlen idd,
T,: az az idGtartam, amelyet k egység tolt a rendszerben (k =0, 1,...,
S+ 1),
W A,: az az id8tartam, amelyet egyidejiileg n egység tolt varakozassal,
TWT: a teljes varakozasi ido,
TID: a teljes tétlen id6,
TST: a teljes kiszolgalasi idd,
TAT: a szimuldcié kezdetétsl a legutébb rendszerbe lépett egység belépésé-
nek idGpontjaig eltelt idd,
TATS: a szimulacié teljes idGtartama.
A felsorolt valtozék kozott néhdny egyszerfi kapesolat adhaté meg, fgy:

(3
(4
(5
(6
(7

TAT = S RAR

TST = é‘RSR

TWT = :EWT

71D :%10
ide

TATS = TAT + (TSt — TE),

ahol 7'S'as a szimulécié befejezési, T'E pedig az utolsé kiszolgilandé egység
rendszerbe 1épésének idGpontja.
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3. A matematikai modell

A fenti jelolésekkel a szimulalt mennyiségeket a kovetkezo osszefiiggések alap-
jan szamithatjuk.

Annak valdsziniisége, hogy a rendszerben k szdmu egység tartézkodik

Ty
— , =01 831,
P pars
Annak valdszin(isége, hogy n szadmu egység varakozik kiszolgalasra
PTRLL Wl T ST
TATS
Annak val6szin(isége, hogy w szdmu egység varakozik egy nem iires sorban
ro=D A8y 1,2,...,8
SUM

S
SUM = 3 WA,
we==1

Nyilvanvalé, hogy

S+1 S S
N —_— —_— —
pk i 1’ 2 (]n i 17 2 Tw Sl lv
k=0 n=0 w=1

Tm=WA,,, Pm = Gm-1, ha m > 0.

A modellt jellemzé t6bbi szimulélt mennyiséget az alibbiak szerint adjuk meg:
a rendszerben levé egységek varhaté szdma:

1
k=0
a varakoz6 sor varhaté hossza:
S
-
En) = 3 nq,,
n=0
nem iires varakozé sor varhaté hossza:

s
Ew|lw>0) = Zur,,
w=1

egy érkezé egység varhaté tartézkoddsi ideje a rendszerben:

TWT + TST
B(Ty) = —————,
Ly
egy érkezs egység varhaté varakozdsi ideje:
BWT) — TWT ’
Ly

23



TP

TS

n

WA,

TP TPE)
7S1)
1 2 1
0 1 0
WA,
T, T ‘i

TPG) TPGO)

WA,

7,

TPG) TPE) TP® TP®)
TS T7S) 778G 1786) 78® TS0
3 2 3 4 3 4 3 2 3 2
2 1 2 9 2 3 2 1 2 1
WA,
WA, WA, W4, W4,
WA, WA, WA,

WA, WA,

T 3 T2 T8 /iy 4 T3 Tl T! Tl TS Ti
1. dbra

Szimuldeié L, = 10 és szabadon vdlasztott valdszin tiségeloszldsok esetén

TP®

TS®)

T,

78()

TP39)
7800
0 1
0 0
D
T I

9¥c

ADYQAN HLUKIN
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egy varakozo egység varhaté varakozasi ideje:

BWTWT > 0) = IVT

(2

w
a véarhaté tétlen ido:
T1D
B(ID) =22,
L,

a szimulacié teljes id6tartaméanak az a varhaté hanyada, amig a kiszolgald-
hely tétlen:

E(fia) = Po>

a szimuldeid teljes idGtartaméanak az a varhaté hanyada, amig a kiszolgalo-
hely foglalt:

E(/o(r) =1—1p,

4. A modell folyamatabraja

A modell folyamatdbrajanak lefrasa eltt az 1. abran egy szimuldcids folya-
mat néhany jellemzd mennyiségének valtozasait és ezek pillanatnyi értékeit
tiintettiik fel. Itt 7P az i-edik egység rendszerbe 1épésének, 1'S' pedig kiszol-
gildsinak befejezési idopontjat jeloli.

A folyamatabra (2. dbra) leglényegesebb részei a kovetkezok:

(1) véletlen érkezési idok generdldsa (9. blokk),

(2) véletlen kiszolgalasi id6k generalasa (15. blokk),

(3) varakozasi id6k szamitdsa (22. blokk),

(4) tétlen idSk szamitasa (30. blokk),

(5) a folyamat befejezésének feltételei (8. és 28. blokk),

(6) a szamitdasok végrehajtdsa az osszegy(ijtott és eddig szamitott adatok

felhaszndlasaval (37. blokk).

A szimulicié kezdetekor a rendszerben nincs varakozé, a kiszolgalohely tétlen
(j = 0), a teljes varakozasi, tétlen és kiszolgalasi id6 mindegyike nulla. A kez-
deti feltételek (1. blokk) tehat: TAT = 0,TWT = 0,TID = 0,TST = 0,i =1,
Ri= 0, 8 =0, Ty =70 (k =10,/1,.: SO =10 TP =05 4y =20, G =

0, jn = 1.

A folyamat kezdetén T'S-nek T'P-nél nagyobb értéket adunk (amit a 2. blokkban
TS — oo szimbélummal jeloltiink), hogy érkezési id6t generalhassunk a szimu-
ldci6 elsG iterdciéjaban és valahdnyszor tétlen id6 el6fordul.

Az egységeket érkezésiik sorrendjében szolgaljuk ki és a szimuldciét addig
folytatjuk, amig a generdlt érkezési id6k szima meg nem halad egy elére meg-
adott L, értéket. A szimuldcid iterdcidinak szdmét i-vel ellendrizziik, melynek
értékét mindig eggyel noveljitk valahdanyszor Gj egység 1ép a rendszerbe. A szi-
muldcié i = L, esetén akkor fejezédik be, ha az utolsé egységet is kiszolgaltuk.

Ha 4 egység érkezik a rendszerbe, a kivetkezd egység érkezési id6pontjat is
szimuléljuk gy, hogy az 1. valésziniiségeloszlasbol mintéat (TP) vesziink. Ha-
sonléan, ha valamely egység kiszolgildsa megkezdddik, a kiszolgalas befejezési
’d('ipontjé.t (T'S) is meghatarozzuk a I1. valészintiségeloszlist szimuldlé genera-
tor segitségével. A folyamat barmely stadiumaban a soronkovetkezd esemény
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(1)

A kezdeti feltetelek
megaddsa

(26)
D= TP-TC - TC_:TS1 3
T+——T+D nen s
<

I (27)
TC=TP D=TS-TC
nNe—-n+1 T14——T100
(31) (8)
TE=TC 5 y
Tp:w Ipr
(9) {35}
WT=TS-TC RAR D=TS-TE
TWT -———TWTeWT generdldsa TATS =TAT+D
(34
T (10) y (30)

TID«+—TID+ID

(37)
é) Szdmitasok

(36)
T+——— T +WT TP=TC +RAR ID =TP-TC I T, e—T, -TiD I
F TAT <— TAT+RAR et ]

2. dbra
(Folytatdsa a kiovetkezs oldalon.)
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(15)

RSR
generdldsa

‘ (16)

TS=TC+RSR
TST«—TST+RSR

A0

(22)

WT=TS-TC
TWT <———TWT+jn «WT
jn =1

i (23)
e z

>

(24)

k=n+1

T, WT

bekovetkezését az fogja meghatérozni, hogy az elbbi két sztochasztikus érték
(T'P,i11.7'S) kbziil melyik a kisebb. M4s szavakkal, a blokkdiagramot gy éllitot-
tuk Ossze, hogy a kiovetkezd érkezési idét esak akkor generdljuk, ha a teljes ki-
szolgaldsi és tétlen idSk pillanatnyi értékeinek sszege nagyobb vagy egyenld
mint 7'P aktudlis értéke, azaz

TS8T + TID > TP.

Ha azonban TST + TID < TP, akkor kiszolgélasi id6t generdlunk.

A szimuléci6 folyaman minden alkalommal kiszamitjuk a 7', értékeit (tehat
azt az idGt, amelyet k egység tolt a rendszerben) valahanyszor 4] egység lép a
rendszerbe, ill. megkezdédik vagy befejezédik egy kiszolgalds (6., 24., 27. és
34. blokk).

T
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Miel6tt az érkezési idé kovetkezo értékét generdlnank 7'C' felveszi T'P aktualis
értékét, T'P Gj értékét pedig ugy nyerjiik, hogy el6z6 értékét megnoveljitk RAR-
rel. A varakoz6 sorban levd, ill. a rendszerbe mar beérkezett egységek szamat
(n,ill. 3) a 7.,ill.a 11. blokkban néveljiik 1-gyel (ha ¢« = 1, RAR az els6 és méso-
dik érkezés kozotti idot jelenti). Ha egynél tobb varakozé egység van, vagy a
kiszolgaléhely foglalt, a varakoz6 egységek szamat eggyel noveljiik (19. vagy
21. blokk), majd a folyamatot a 4 cimkéhez (esetleg 3-hoz) vezéreljiik, hogy a
varakozasi id6k aktualis, ill. kumulalt értékét kiszamithassuk (22. blokk).
Ha n = 1 és a kiszolgdléhely tétlen (12., 13. blokk), kiszolgalasi id6t (RSR) ge-
neralunk a II. valészin(iségeloszlasbdl (15. blokk). Ezalatt a varakozé egységek
aktualis szama (n) eggyel csokken (17. blokk).

Ha n > 0, varakozasi id6t szamitunk. Ezutan vagy kozvetleniil, vagy koz-
vetve visszatériink a kovetkezd iteracié elejére, a 23. blokkban megadott dontés
szerint.

Az 5. (dontési) blokk alapjan a folyamat megismételhets, vagy a 25. blokkhoz
vezérelhets. Nyilvanvalo, hogy 1) kiszolgalasi id6t kell generalnunk, ha a rend-
szerben van varakozo egység (n > 0), ezért a szimuldciot a 3 cimkénél folytat-
juk. Ha nincs varakozas ebben a pillanatban, akkor a program az aktualis és
kumuldlt tétlen id6t szamitja, ill. a tétlen id6k szamat noveli eggyel (30. blokk).

Ha az 1 cimkéhez tériink vissza, minden alkalommal 7'S < TP, egy kivételé-
vel az osszes érkezot kiszolgaltuk, ezért T'S-hez nagy (7'P-nél nagyobb) értéket
rendeliink és a folyamatot megismételjiik. Amikor i = 1, a rendszer két alla-
potban lehet:

(1) az osszes beérkezett egységet, az utolsé kivételével, mar kiszolgaltuk,

vagy
(2) van legalabb egy véarakozé egység (ha tobb van, akkor kiszolgalds is
folyik).

E két lehetoség figyelembevételével vagy még egy (utolsd) kiszolgdlasi idot ge-
neralunk és befejezziik a szimulaciét, vagy pedig annyi kiszolgalasi id6t genera-
lunk, amennyi az Osszes egység kiszolgalasahoz sziikséges. A 31. és 32. blokk
segitségével tudjuk biztositani a feltételeket a megfelelé befejezéshez. A szimu-
lacié teljes idGtartamat a 35. blokk alapjin szamitjuk.

T, korrekt értékét a 36. blokkban nyerjiik, tekintve, hogy a szimulacié soran
kétszer jelenik meg (a 6. és 30. blokkban).

Végiil, a valtozok kozti kapesolatok alapjan végrehajtjuk a szamitdasokat
(37. blokk).

5. A modell érvényességének vizsgilata

A modell érvényességét abban az esetben ellendriztiik, amikor az érkezések
kozti idGintervallumok és a kiszolgaldsi idSk adott varhaté értékekkel rendel-
kezd exponencidlis eloszlist kovetnek. Leggyakrabban ilyen eloszlasokkal talal-
kozunk. A rendszerjellemzdk analitikus értékei ebben az esetben kinnyen hoz-
zaférhetdek. Ismeretes ugyanis, hogy ha egy meghatarozott idé alatt beérkezett
egységek szama Poisson eloszlast, akkor az érkezések kozotti idGtartamok ex-
ponencidlis eloszlast kovetnek. A ¢ idG alatt bekivetkezett érkezések kozotti
idGintervallumok eloszlésénak stirliségfiiggvénye 2e—*, ahol A az dtlagos érke-
zési rata, és 1/2 két érkezés kozti atlagos idGtartam. Hasonl6 siiriségfiiggvény-
nyel jellemezhetjiik a ¢ idé alatti kiszolgalasi idGket is, amelyet a u paraméterrel
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adunk meg. u az atlagos kiszolgalasi ratat, 1/u pedig az egy kiszolgalasra esd
atlagos kiszolgalasi id6t jelenti.

A korabban bevezetett jeloléseket haszndlva, i/u << 1 esetén, a megfeleld
elméleti értékek a kovetkezd egyenletekkel szamithatok [14, 131—133. o.],
ahol az alsé st index a megfelel§ statisztikdknak a targyalt sorbanallasi rend-
szer staciondrius allapotaban felvett elméleti értékeire utal:

2
E(k)sl == -
uw— A
22
R
(e — )
sl iz
Eww>0)y =——
u— A
nl A ]
E(Tuls)sl S
w— A
L A
E(WT)QI = —
wlp — 2)
1. tabldzat
' y = 0,22 ) ik ] ¥ 0,;
| | Szimuldlt Szimulalt
Elméleti — Elméleti —
: l Ly =200 | Lp=1200 Ly = 200 | Ly = 1200
} e NP s e ol SR T T TR Y S
E(k) , 0,29 | 0,31 ! 0,30 ‘ 0,67 0,62 0,70
E(n) 0.06 0,06 0,07 ‘ 0,27 0,23 0,30
E(w|w ~ 0) | 1.29 1,13 1,28 ¢+ 1,67 1,43 1,92
E(T,) 1 2,86 2,48 2,62 | 2,22 1,69 2,08
E(WT) | 0,64 0.20 0,27 ‘ 0,89 0,43 0,72
EWT|WT > 0) | 2,56 0,81 1521, << 4} 2,22 1,09 1,83
E(f1q) : 0,78 0,75 0,77 = | 0,60 0,61 0,60
) | 022 ’ 0,25 0,28 | 040 0,39 0,40
Valdszintiségek ‘ ] ’ ' )
(#n) 1 ; ; }
n: 1 | 07778 | 0,7502 0,7680 0,6000 0,6125 ( 0,6010
2 L0,1729 10,1951 0,1790 0,2400 0,2235 | 0,2425
3 | 00384 | 0,0483 0,0418 0,0960 | 0,1102 | 0,0923
4 | 0,0085 0,0057 0,0082 0,0384 | 0,0404 | 0,0327
5 0,0019 | 0,0007 0,0025 0,0154 ’ 0,0105 0,0145
6 | 0,0004 | 0,0004 0,0061 0,0029 | 0,0067
7 | 0,0001 | - 0,0001 0,0024 d } 0,0037
s w 0,0010 0,0008
9 I ‘ 0,0004 ! — . 0,0019
10 ‘ 0,0002 | — | o0,0018
11 i | 0,0001 e \ 0,0003
12 i | | 0,0011
13 ) ‘ 0,0007
|
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1
E(ET\WT > 0)y = ——
u— A
A
E(focc)sl == I
w
A
Efigst =1 ——,
7
és az a valdsziniiség, hogy £ szamu egység van a rendszerben:
A Ak
Pk,Sf it (l B _] ) /C 4 0.
i M)

A 7 és p paraméterek értékeit viltoztatva a szimuldcié utjan nyert és az anali-
tikusan szamitott jellemzG mennyiségeket Osszehasonlitottuk, majd a szimula-

2. tabldzat

v = 0,47 = 0,65
Szimuldlt Szimulilt
Bimgleti |———————— — Blméleti S ——
Ly =200 | Lp=1200 Lp = 200 Lp = 1200
E(k) 0,88 0,80 } 0,95 1,83 1,93 1,84
E(n) 0,41 0,35 0,49 1,18 1,28 1,20
E(wjw > 0) 1,88 1,56 2,21 2,83 2,87 2,95
E(Ty) 1,25 0,96 1,24 4,36 4,56 4,22
E(WT) 0,58 0,33 0,56 2,81 2,94 2,64
EWT|WT > 0) 1,25 0,71 1,20 4,35 4,77 4,10
E(fiq) 0,53 0,65 0,64 0,35 0,36 0,36
E(foce) 0,47 0,46 0,46 0.65 0,64 0,64
Valészinliségek | ! ; i
o0 | | | |
|
n: 1 0,6333 0,6481 0,56345 0,3539 0,3560 | 0,3650
2 0,2489 0,2299 0,2462 0,2286 0,1982 | 0,2269
3 0,1161 0,1206 0,1110 0,1477 0,1286 0,1536
4 0,0542 0,0676 0,0509 0,0965 0,1073  0,0881
5 0,0253 0,0192 0,0237 0,0617 0,0674 | 0,0663
6 0,0118 | 0,0045 0,0143 0,0399 0,0535 | 0,0316
7 0,0055 | 0,0011 0,0064 0,0258 0,0660 | 0,0238
8 0,0026 | 0,0010 0,0166 0,0339 | 0,0131
9 0,0012 | 0,0033 0,0108 0,0101  0,0122
10 0,0006 0,0026 0,0070 | 0,0059
11 0,0003 | 0,0024 0,0045 0,0071
12 0,0001 0,0010 0,0029 [ 0,0062
13 0,0001 ' 0,0023 0,0019 o 0,0067
14 | 0,0005 0,0012 L 0,0023
15 \ 0,0008 ‘ 0,0008
16 , 0,0005 : 0,0005
17 f 0,0003 ’ 0.0009
18 1 0,0002 - -
19 0,0001 : ‘ 0
20 \ 0,0001 = ' =
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ciot megismételtiik a véletlenszam generatorok kiilonboz8 kezdeti értékei mel-
lett. Ezutdn a modellt kiprébdltuk L, eltérd (200 és 1200) értékei esetén is.
Az iterdciok szdmanak (L,) novelésével az eredmények egyre jobban kozeli-
tik az analitikus értékeket, és a modell a paraméterek minden értékénél jo ered-
ményeket szolgaltat. Ezek koziil néhanyat az 1. és 2. tablazatban kozoltiink.

6. Osszefoglalis

A modell felépitése soran elGszor a szimuldciéhoz sziikséges valtozokat adtuk
meg és a matematikai modellt definidltuk, amelyet blokk diagram formajaban
allitottunk els. A blokk diagram szubrutinként realizdlva alkalmas a sorban-
allasi rendszert leird sztochasztikus mennyiségek meghatdrozisira — a szimu-
ldcio eszkozeivel. A kozolt részletes blokk diagram alapjan a modell konnyen
programozhato és a program elvileg barmilyen szamitégépen futtathato.

A cikkben kitértiink arra, hogy a modell jellemz&i bizonyos feltételek esetén
analitikus moddszerekkel is meghatérozhatok, azonban a szimuldcié médszere
sokkal dltalanosabb, nem csak specidlis feltételek mellett alkalmazhaté. Ez a
modszer kiterjesztheté olyan esetekre, amikor

a szimuldcigval nyert és az analitikus értékeket Ossze akarjuk hasonlitani,
a bemend adatok nem illeszkednek semmiféle elméleti valdszintiségeloszlis-
ra,

bonyolult, analitikus mddszerekkel le nem irhatd sorbanallasi modelleket
kivanunk létrehozni és jellemezni.

7. Kiegészitések

Egyenletes eloszlisti pszeudo-véletlen szémok elGallitisara a Multiplikativ
Kongruencia Mddszert alkalmaztuk az

X4 = ax; (mod m)

kongruencia felhasznalasaval, ahol @, @, m és ;. pozitiv egészek és m nagyobh
mint x;, @ és ;4. A fenti kongruenciabél nyert sorozatot az x;/m transzforma-
cigval a [0,1) intervallumra képeztiik le. Maximélis periédust akkor kapunk, ha

() m = 2%

(2) az x, kezds érték m-hez relativ prim;

(3) @ az m-hez relativ prim;

(4) @ = 4+ 3 (mod 8), azaz a — 8¢ 4 3, ahol ¢ pozitiv egész:

(5) anak 2** kizelében kell lennie. @ ily médon vélasztott értéke kielégiti a

Coveyou [4] (GGREENBERGER [10] feltételt.
Ezen feltételek mellett elérheté maximalis periédus p = 2*-2 (HuLL és DOBELL
[11)).

Egyrészt a fenti meggondoldsok miatt, masrészt mivel e dolgozat megirdsa-
hoz hasznalt programokat 24-bites szavakkal rendelkezs szamitogépen futtat-
tuk, a kezdeti értékeket az aldbbiak szerint valasztottuk:

m — 928

x, = 22 — 1 (vagy barmely paratlan szam)

a = 211 4 3 + 8t (ahol ¢ egész és 0 < t <~ 64).

m, x, és a ilyen értékei mellett a periddus hossza p = 221,
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A fenti modszer, amelyet szamos statisztikai teszttel is ellendGriztiink, mindig
megbizhato ere(lmenvel\et szolgaltatott.

A moédszer alkalmazasaval létesitett véletlenszam-generatorokat hasznéalva

nyertiink sztochasztikus valtozokat inverz transzformdcios technika [18] fel-
hasznalasaval. Ha ugyanis egy statisztikai populicio F(x) eloszlasfiiggvénye
explicit formaban létezik, ezzel a technikaval valdszintiségi viltozok generalha-
tok a populaciohdl, ha ismételten haszndljuk az o, — F 1 (w;) relaciot, ahol u;
egvenletes eloszlast pszeudo-véletlen szamokat jelent a [0, 1) intervallumon.
Exponencidalis vagy Poisson-eloszlds esetén

vagy

1
= — { ) log, u;
vy
X x+1
J] e’ > []w (>0, egész)
i=0 {=0

és gy «; minden értékéhez x; és x egyetlen drtéke tartozik, melyeknek siirfisée-
fiiggvénye

w

10.

12

13.
14.

15.

. ASHOUR

—Ax —/lw ]
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19.

SIMULATION OF A QUEUING SYSTEM WITH ONE SERVICE STATION

The model is aimed at elaborating the simulation of a queuing system with a single
service station and one waiting line and, respectively, presenting some experiments simu-
lating the behaviour of the system and connected experiences. The paper has been made
not with the aim of publishing any new scientific achievement, however, with submitting
a mathematical and computational model of the outlined system easy to survey methodo-
logical guidelines are provided and application is made easier.

In the course of simulation it was supposed that units arrive one by one and the “first
come first served’ principle is enforced. Changes in intervals between arrival times follow
the same probability distribution (distribution I) in the course of simulation, service times
also follow a determined probability distribution (distribution II), furthermore, both
distributions are stationary in time and independent of each other.

The two probability distributions (arrivals and services) characteristic of the system are
obtained by random number generators. Firstly Monte-Carlo technique is applied for the
generation of random numbers with even distribution and the stochastic variables fitting
to the required probability distribution, respectively, then these generators are attached
to the model in such a way that the stochastic process will be simulated. Random number
generators appear in the form of sub-routines and input parameters are changed in the
course of simulation depending on the special distribution required by the model. The ap-
plication of this particular simulation technique makes the simulated system relatively
casy to understand. On the basis of the submitted detailed block diagram the model is
casily programmable and the programme may be run through any kind of computer in
principle.

(‘haracteristics of the model may in case of certain constraints be determined also with
analytical methods, but the method of simulation is much more general and may be ap-
plied not only with special constraints. The method may be extended also to cases when
we wish to compare analytical values with those obtained by simulation, input data do not
fit to any theoretical probability distribution or we wish to establish and characterize com-
plicated queuing models that cannot be described with analytical methods.

CUMYJISALIMST MOOEJIM OYEPEOHOCTH C OOAHHMM MECTOM OBCJTY)KMBAHHSA

Lleabio Mojes sIBJISIETCsT CUMYJISIHS CHCTEMbI € OJIHHM MeCTOM 00CJIY)KMBAaHHUA M OJHHM
PSIIOM O3KHAHMSE, @ TAIOKE U3JI07KEHHE OMBITa H HECKOJIbKUX 9KCIePUMEHTOB CHMY JISIIIIH M0Be-
JleHus1 cuctembl. CTaThst He COJEPYKUT HOBBIX HAYUHBIX Pe3YJIbTATOB, a JaeT C OMOUIbIO H3JI0)KeH-
HOH B Heil BLIYHCJINTENILHONH M MATEMATHYECKOH MOICIH CHCTEMBI METOJOJIOTHUCCKIE PEKOMEH-
Jatuy, obJsieryast TeM CaMbIM UX TIPHUMEHEHHE.

B X071 CUMYJISILIMH TPEJNOJIAraeTcst, YTo eIMHUILLI TOCTYNAIOT 10 OJAHOMH, M NEPBLIMU TE ¢/THHH-
Il 06CI1Y>KHBAIOTCST, KOTOPbLIE MOCTYITHJIH NEPBLIMH. M3MeHeHNsT BpEMEHHBIX HHTEPBAJI0B MEKIY
MOMEHTAMM NOCTYIIJICHHST UMEIOT OJMHAKOBOE pacnpesesieHne BeposTHocTH (1. pacnipegeneHue)
B nporecce CHMYJISILMM, Bpemsi 00CJIY)KMBAHHST HMEET TaiOKe OINpeNe]éHHoe pacrpeeieHie
BEPOSITHOCTH, W 00a pPaCrpeje/IeHist sIBJISIIOTCA CTallHOHAPHBLIMU BO BPEMEHH M HE3aBMCHMbI
Apyr or apyra.

JIBe xapakTepHbIX /IS CHCTEMbI PACIIPE/EIeHHsT BEpOSATHOCTH (MOCTynjIeHne | 00CIy KiBa-
HHE) COCTaBIISIIOTCS € MOMOLIBIO FeHepaTopa ciydaiHbix ynces. [t COCTaBICHHS CTOXAaCcTHYeC-
KHX NepeMeHHBbIX C HY)KHBLIM pacrpejie/ieHHeM BEpOsITHOCTH M PAaBHOMEPHO pacrpee/IéHHbIX
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CIly4aHHBIX YuCcel pUMeHsieTcst MeTos MonTe-KapJiio, mose 9TH reHepaTopbl TaK MOIKITI0UeHb!
K MOJieJIH, Y4T0OBl OHH CHMYJIMPOBAJIM CTOXacTUYeCcKHH npouecc. I'enepaTopsl ciryyalHbIX YHCest
paspaboTaHbl B BUAE MOANPOrpaMm M B NPOLECCe CUMYJISIIIMM MX BXOJHbIC MAPAMETPbI H3MEHSI-
I0TCsI B 3aBUCHMOCTH OT TOr0, KaKoe pacnpejesienne Tpedyercst JauHoit moaeblo. Ipumenenue
TAKOH TeXHUKHA CUMYJISILIHH MO3BOJISIET OTHOCHTEJILHO JIET'KO MOHSITh CUMYJIMPOBAHHY 0 CHCTEMY.
C nomowbio JaHHOH noapoOHOI OJI0KIHATPAMMBI MOJIE/Ib JIETKO TIPOrPAMMHUpYeEMa, U porpamma
MOXKET OBbITh MCI0Jb30BAHA B MPUHLKIE HA JIIO00H BLIYMCIUTEIHOMH MalIHHe.

Ipu HanMuKUK ONpeaeIEHHbIX YCI0BHH CBOHCTBA MO/IEIM MOT'YT OBbITh ONpPE/IEsIeHbl H aHAIHTH-
YECKHMMH METOJaMH, OJHAKO METOJ cumyJisiiuu 6osiee oO1Uil 1 MOXKET NPUMEHSITLCS HE TOJIBKO
NIPH HAJIMYHH CHIEHHAJIBHBIX YCI0BHH. MeToJ MoyKeT ObITh pacnpoCTpaHeH M Ha Te Cay4aH, Kor-
JIa HY)KHO CPAaBHUTh AHAJIMTHYECKHE Pe3yIbTaThl C CUMYJISIIIMOHHbIM, KOT/Ia BXOHbIE JaHHbIE He
HUMEIOT OTIPEAESIEHHOr0 TEOPETHYECKOro PacCrpeesIeHHsi BEPOSTHOCTH, a TAKOKe KOrja HY)HO
MOZIEJIMPOBATD CJI0XKHBIE MOJIEJIH OYEPEJHOCTH, KOTOPbIE HEJIb3sT ONUCATh C MOMOLIbI0 aHAJHTH-
YECKHX METOJOB.



KoML6sT SANDOR

Matematikai programozasi feladatok optimalitasi
kritériumairél

I. Bevezetés

A matematikai programozas viszonylag fiatal 4ga a gyakorlati (és ezen beliil
a gazdasigi) problémik megoldéasa soran sikerrel és hatékonyan alkalmazhato
matematikai elméleteknek. Alapfeladatat a kovetkezd feltételes szélsGérték-
feladat forméjaban szoktdk megfogalmazni:

(1) f(x) — max
FAB) S0 et s v o T

ahol « € R™ (R" az n-dimenzids euklideszi teret jeloli), az f(z) célfiiggvény és a

g:(z) feltételi fiiggvények tetszéleges szamértéki fiiggvények. Az (1) feladat leg-

egyszer(ibb kozgazdasigi interpretacidja a kovetkezs: az f(x) hozamfiiggvény

maximumat keressiik az er6forrasok korlatozottsagat kifejez6 g,(x) fiiggvények

dltal meghatirozott

L= (€ B gley <0, $=1;...,.m}

lehetséges programok halmazéan. (lsd. pl. [3, 9. old.])
Az (1) feladat megoldésa abban 4ll, hogy meghatérozzuk az Gsszes olyan
x, € L lehetséges programot, amelyekre teljesiil a kovetkezd feltétel:

(2) f(xg) > f(x), ha x € L.

A (2) feltételnek eleget tevs x, lehetséges programot az (1) feladat optimdlis
megolddsinak, optimumpontjinak nevezziik.

Ha a (2) feltétel az z, lehetséges program valamely @ kiornyezetében teljesiil
csupdn, vagyis:

3) flxg) > f(x), ha € L NG,

akkor az z, programot az (1) feladat lokdlisan optimdlis megolddsdnak, lokdlis
optimumpontjinak nevezziik.

Ha a (2), ill. (3) feltételekben o -~ x, esetén az egyenlGtlenségek szigoru for-
maban teljesiilnek, akkor az x, lehetséges programot az (1) feladat szigori opti-
mumpontjinak nevezziik.

Az (1) feladattal kapesolatban a legfontosabb elméleti és gyakorlati kérdés
az optimdlis, ill. lokalisan optimélis programok meghatérozasa, elGallitésa.
Az e célhoz vezetd uton az elsé jelentGsebb 1épés az optimalitds szitkséges feltéte-
leinek kidolgozésa.

Differencialhat6 cél és feltételi fiiggvények esetén jolismertek az (1) feladatra
vonatkozé Kuhn-Tucker-Lagrange feltételek (a tovabbiakban, roviden, KTL-



258 KOMLOSI SANDOR

feltételek), amelyek meglehetdsen tag feltételek mellett az (1) feladat lokalisan
optimdlis z, megoldasira adnak sziikséges feltételeket [1, 3, 8, 12]:

Léteznek olyan ¢,. . . . , ¢, nem-negativ valés szamok (iin. Lagrange-multi-
plikatorok), hogy
m
(4) Vi) = 3 4vgix,)
=
és
(5) Ligilg) =000 == 150 55, 0

A yf(x) szimbolum az f(x) fiiggvény gradiens-vektorat jeloli, melyet kényel-
mi okokbdl sorvektornak tekintiink. Az R" tér elemeit viszont — szokés sze-
rint — oszlopvektornak tekintjiik.

A (4)— (5) KTL-feltételeknek eleget tevs lehetséges programot a széban forgo
feladat K7TL-staciondrius pontjanak nevezziik [12, Chapter 8., Definition 5].
Annak eldontése, hogy egy KTL-staciondrius pont optimalis vagy lokalisan
optimélis megoldasa-e a tekintett feladatnak, tovabbi vizsgalodasokat igényel.
Ismeretes, hogy bizonyos program-osztilyokra (pl. linearis, konvex, pszeudo-
konvex feladatokra) a KTL-feltételek az optimalitasnak egyuttal elegendd fel-
tételei is [12, Chapter 8]. Ismeretesek tovabba olyan eredmények, amelyeknél
a KTL-feltételeket még tovabbi feltételekkel egészitik ki oly mdédon, hogy a ki-
egészitett feltételrendszer az adott program-osztilyra nézve mar elegendd le-
gyen az optimalitishoz vagy a lokilis optimalitishoz. Kétszer differenciilhato
cél-, illetve feltételi fiiggvények esetén tébb ilyen in. masodrend(i optimalitdsi
feltétel ismeretes [1, 2, 4, 10, 14].

Jelen dolgozat célja megadni olyan aj feltételeket (elsG-, illetve masodrendfie-
ket), amelyek a KTL-feltételekkel egyiitt az (1) feladat esetében a lokalis opti-
malitas elegendd feltételéiil szolgalnak.

Ii. Egy elsdrendii optimalitasi feltétel

Kuhn és Tucker immar klasszikussa valt cikkiitkben [9] bebizonyitottik, hogy
amennyiben az (1) feladat céifiiggvénye konkdv és a lehetséges programok L
halmaza konvex, Ggy a KT L-feltételek az optimalitisnak nem csak sziikséges,
hanem elégséges feltételei is. Kzt az eredményt O. L. Mangasarian altalinosi-
totta, megmutatvan a K'TL-feltételek elegendGségét pszeudokonkav eélfiiggvé-
nyfi (1) feladat esetében is [11]. Vizsgal6ddsaink alapjiul Mangasarian tételének
egy altalanositisa szolgal. Ennek megfogalmazisihoz sziikségiink lesz a kovet-
kez6 két definiciéra.

1. definicio. Legyen x, € L. Az L halmazt x-ban lokdlisan csillagszeriinek nevez-
ziik, ha zynak van olyan (¢ gbmbkérnyezete, hogy minden a € L 0 (7 vektorra
(6) [z, 4] = {tz + (1 — t);c(,|t €(o0,1]} C L.

2. definicio. A differencialhato f(z) fliggvényt az x, pontban lokdlisan pszeudo-
konkdvnak. illetve lokdlisan szigorian pszeudokonkdvnak nevezziik, ha van az
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x¢-nak olyan (f gombkornyezete, hogy a kovetkezd két feltétel koziil a felsorolas
sorrendjének megfeleld feltétel teljesiil:

(7) ha « € ¢ és f(x) > f(x,), akkor yf(z,)(x — x,) > 0,
és f(x) > f(x,) esetén yf(x,)(x — o) > 0;
(8) ha 2 €G, z 5= x4 68 f(x) > f(z,); akkor yf(z,)(x — x,) > 0.

1. tétel. Tekintsiik az (1) feladatot. Teljesiiljenek az x, € L pontban a kovetkezd
feltételek:

(a) o KTL-stacionarius pontja az (1) feladatnak, tovabba a lehetséges prog-

ramok L halmaza lokdlisan csillagszer xz,-ban,

(b) az f(x) célfiiggvény lokalisan pszeudokonkav (lokalisan szigorian pszeu-

dokonkav) z,-ban.
Ekkor az a, lehetséges program lokdlis optimumpontja (szigora lokalis opti-
mumpontja) az (1) feladatnak.

Bizonyitds. Legyen G egy olyan gombkornyezete x,-nak, amelyre teljesiil a
(6) feltétel. A lokalis pszeudokonkavitas esetét vizsgdlva, az altaldnossig meg-
szorftdasa nélkiil feltehetjiik, hogy a (7) feltétel teljesiil a G kornyezeten. Okos-
kodjunk indirekt médon: tegyiik fel, hogy van olyan x, € L NG, hogy f(z,) >
= f(x,). Ebbdl, a (7) feltétel folytan, a

(9) VI@o)(xy — 29) > 0

egyenlGtlenség addédik. Tekintettel arra, hogy az L halmaz lokalisan csillag-
szerli @y-ban, ezért (6) szerint [z, x,] € L N . Most megmutatjuk, hogy

(10) Livgi(o) (2, — ) <O

teljesiil minden ¢ = 1,. .., m indexre. Mivel x,ra teljesiil az (5) K7 L-feltétel,
ezért elegend( a (10) teljesiilését csak az in. z-ban aktiv feltételekre igazolni.
Legyen tehat ¢ egy olyan index, amelyre g,(x,) — 0 teljesiil. Mivel a
V(2 (x, — x,) > 0 feltételbol az kovetkezik, hogy az [, x,] szakasznak van
olyan z belsd pontja, amelyre g;(z) > 0, ami viszont ellentmondasban van a
tétel azon feltevésével miszerint (@, z,] C L, ezért sziikségképpen a
V(@) (x, — @) << 0 egyenlGtlenségnek kell teljesiilnie. Mivel t; > 0, ezért (10)
érvényessége bizonyitast nyert.
(10)-b6l a (4) KTL-feltétel figyelembevételével

Vi@ Xy — %) = Ft;Vgi(xo)(x; — o) < O
i=1

kivetkezik, amely viszont ellentmond (9)-nek. Ez az ellentmondds bizonyitja,
hogy f(x) <= f(x,) teljesiil minden x € L N ¢ lehetséges programra.

Az nyilvianvald, hogy ha a ¢ gombkornyezeten a (7) feltétel helyett a néla
erdsebb (8) feltétel teljesiil, akkor egyetlen x € L N @, x -~ x, vektorra sem lehet
f(@) = f(x,). Q. B. D.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az f(x) célfiiggvény folytonosan differen-
cidlhaté az x, KT L-stacionarius pont valamely kornyezetében és yf(x,) + 0.
Ezen feltételezések mellett megadunk egy, az 1. tétel (b) feltételével ekvivalens
feltételt. Ezen 1ij feltétel kimondésdhoz és az ekvivalencia bizonyitasahoz sziik-
ségiink van néhiny fogalom és jelolés bevezetésére, valamint két segédtételre.

4 Szigma
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Legyen d € R" olyan normalt vektor, amelyre yf(x,)d ~ 0. Legyen & —

= {by, ..., b,,} C R"ortonormdlt vektoroknak egy olyan rendszere, amely
d-vel kiegészitve R"-ben bazist alkot. Jelolje B azt az nx (n—1)-es matrixot,
melynek oszlopvektorai rendre a b,, ..., b, , vektorok. Legyen x € R" tetszdle-

ges. Az uw — BTz € R"—' vektor és a v = dTx € R skalar egyértelmiien meghata-
rozzak x-et, ezért az x vektor és az (u, v) rendezett par kozott nem tesziink
kiilonbséget. (T a transzponilis jele.)

Tekintsiik az f(u, v) = f(z,) egyenletet, ahol x, = (u,, v,). Az implicit-fiigg-
vény tétel szerint igazak a kovetkezs allitasok:

(IFT): létezik xynak olyan ¢ kornyezete, u,-nak olyan N kirnyezete és egyet-
len olyan N-en definidlt differencialhato %, (u) fliggvény, hogy
(u, v) €G és f(u, v) = f(z,) akkor és csak akkor teljesiil, ha w € N és
hy < (u) = v; tovibbd minden u € N-re érvényes a kivetkezd Osszefiig-
ués:

(1) Vhax (W) = — V(% b, () B

VI, by (W) d
Vezessiitk be a kiovetkezl fiiggvényt:
1{d.x.(u) = _(Vf(x())’l)hd,x,,(u)» u E N.
A tovibbi vizsgalodasokban ez a korrigdlt implicit-figgvény alapveti szerepet

jatszik. A (11) osszefiiggés felhasznalisaval egyszeriien igazolhato a kovetkezd
allitas.

1. segédtétel. Minden u € N-re
Vi@ — o) = V”d,xo(u)(u wo) + Hyy (uy) H, . (u),
ahol x = (u, hy ().

W A kovetkezi segédtétel az 1. tétel (b) feltételével ekvivalens.

2. segedtétel. Legyen f(x) folytonosan differencialhato a, valamely kornyezeté-
ben. Legyen yf(z,)d = 0 és x, = (u,, vy). Ahhoz, hogy f(x) x,-ban lokalisan
pszeudokonkév (lokalisan szigoruan pszeudokonkav) legyen, sziikséges és ele-
gendd, hogy a H, . (u) korrigdlt implicit-fiiggvény w,-ban lokdlisan konkéav
(lokalisan szigoruan konkav) legyen.

Bizonyitds. Szitkségesség: Legyen f(x) lokalisan pszeudokonkav az a, pont-
ban. z,-nak van olyan ¢ és u,nak olyan N kornyezete, melyekre teljesiil az
(IFT) allitds. Az altalanossag megszoritasa nélkiil feltehetjiik, hogy G'-n teljesiil
a (7) feltétel. Mivel minden u € N esetén x = (u, h, ,(u)) €G és f(x) = f(x,), ezért
az 1. segédtétel és a (7) Osszefiiggés alapjan minden u€N-re igaz a kiovetkezo
egyenlGtlenség:

(12) Ild x.,(u) v< l[d,x.(uo) iz V}Id,x,(uo)(u s u(,),

amely differencialhaté fiiggvényekre éppen a lokalis konkavitas definicidja.
Elegendiség: Az altalanossig megszoritasa nélkiil feltehetjiik, hogy minden
u € N-re teljesiil a (12) egyenlGtlenség. Megmutatjuk, hogy ekkor a (7) osszefiig-
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gés teljesiil a ¢ kornyezeten. Rapesiak Tamds egy eredménye alapjan azonban
ehelyett elegendd az

z €@, f(x) = f(zo) = Vf(z)x — 24) > 0

implikacié helyességét igazolni [13, 2.6. Lemma]. Indirekt mdédon okoskodva
tegyiik fel, hogy van olyan x; €, amelyre f(x,) > f(x,) és mégis vf(x,)(x, —

x,) < 0. E két utébbi egyenlStlenséghdl kovetkezik, hogy az f(x) fiiggvény
az [x,, x,] szakasz mentén kezdetben csokken, z, kizelében a fiiggvényértékek
az f(x,) értéknél kisebbek lesznek, az x, végpontban azonban az f(x,) fiiggvény-
érték mar ismét nem-kisebb, mint f(z,). Lévén az f(x) folytonos az [z, z,] sza-
kasz mentén, ezért az elmondottak alapjan nyilvanvald, hogy van olyan z, = z,
pontja az [x,, x,] szakasznak, amelyre f(x,) = f(x,) teljesiil. Mivel az x, — z,
vektor csak egy pozitiv szorzoban tér el az x, — x, vektortdl, ezért x,-re még
a vf(x)(xy, — ) < 0 feltétel is teljesiil. Legyen x, = (u,, v,). Nyilvanvalé,
hogy u, € N és vy, — hy, (u,). Tekintettel az 1. segédtételre, azt kapjuk, hogy

\—”d,x,(”u)("z — %) + ”d,x.,(uu) = Ild,Xo(uZ) < 0.

Kz viszont ellentmond kiindulasi feltevésiinknek.

A lokalis szigori pszeudokonkavitasra vonatkozé allitds teljesen hasonléan
bizonyithato. Q. E. D.

Az imént bizonyitott segédtételt az 1. tétellel kombinalva nyerjiik a kovet-
kezG optimalitasi tételt.

2. tétel. Tekintsiik az (1) feladatot. Teljesiiljenek az x, € . ponthan a kiovetkezd
feltételek:
(a) @, KTL-stacionarius pontja az (1) feladatnak, tovabba a lehetséges prog-
ramok L halmaza lokalisan csillagszer(i x,-ban;
(¢) Vf(xy)d = 0 és a H,  (u) korrigdlt implicit-fiiggvény lokalisan konkav
(lokalisan szigortan konkav) az u, — B"x, pontban.

Ekkor az x, lehetséges program lokdlis optimumpontja (szigora lokélis opti-
mumpontja) az (1) feladatnak.

A kovetkezi részben kétszer differencialhato f(x) célfiiggvényt feltételezve,
a 2. tétel (c) feltétel¢hdl kiindulva, az optimalitasnak egy méasodrendii jellem-
zését nyerjiik.

III. Egy masodrendii optimalitasi feltétel és annak variansai

Legven az (1) feladat f(z) célfiiggvénye kétszer folytonosan differencidlhaté
a feladat x, KT'L-stacionarius pontjinak valamely kornyezetében. Tegyiik fel,
hogy yf(x,)d =~ 0. Ismert tény, hogy ekkor a hg v (w) implicit-fiiggvény, és
ezaltal a H,; , (u) korrigalt implicit-fiiggvény is kétszer folytonosan differencial-
haté az w, — BTx,€ R"-1 pont valamely kornyezetében. Jél ismert tovabbé
az is, hogy amennyiben a H,, (u) figgvény V*H,, (u) Hesse-matrixa nega-
tiv definit az v = u, pontban, akkor a H,, (u) figgvény lokélisan szigorian
l‘ionkév az u = u, pontban. Ezt osszevetve a 2. tétellel a kiovetkezs eredményre
Jutunk.

4%
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3. tétel. Tekintsiik az (1) feladatot. Legyen f(x) kétszer folytonosan differencial-
haté az x, € L pont valamely kiornyezetében.

Teljesiiljenek tovabba a kovetkezs feltételek:

(a) ¢y KTL-staciondrius pontja az (1) feladatnak és a lehetséges programok

L halmaza lokalisan csillagszer(i z,-ban;

(d) a V2H, , (u,) Hesse-matrix negativ deflmt.
Ekkor az z, lehetscges program szigora lokélis optimumpontja az (1) feladat-
nak.

Fenti tétel alkalmazhatosaga felveti a V2H,  (u,) Hesse-matrix kiszamit-
hatosaganak kérdését, valamint azt, hogy a h,,x( ) implicit-figgvény altal
meghataromtt VZH ;. (n,) Hesse-mitrix milyen kapesolathan van magival
az f(x) fiiggvénnyel ? Krrél a kapesolatrol szol a kivetkezs segédtétel, melynek
igazsigdrol az  f(u, hy . (u)) = const. egyenlethil kétszeri differencidlissal
lehet meggyGzbdni.

3. segédtétel. Legyen f(x) kétszer differencidlhatd az x, pont valamely kornyeze-
tében és yf(x,)d +4 0. Kkkor érvényes a kivetkezs osszefiiggés:

(13) ViH (1) = BT(@1(%) — @y(2g, d) + Q(,, a) B,

ahol

Qi(xo) = V(=

Qz(xo: d)=——— : (V/ '0) ’/7Vf xo) + V(x, ’/Vf 0)
Vf( o) d

) V(/'I‘VQ/(?“,') r/ f(x
(Vf(xy)d)?

A (13) dsszefiiggés jobb oldalira vezessiik be a Qg(f; x,, d) jelolést, és ezt az
n — l-ed rendii szimmetrikus métrixot nevezziik az f(x fumrw ‘ny x, pontbeli,
a {d, B} bazishoz asszocialt kvdzi Hesse-mdtrizinak [5,

Valamely {d, ®} bazist ,-ban megengedettnek nev omml\, ha a 4 vektorra
teljesiil a yf(x,) r/ ~ 0 feltétel. x,-ban megengedett bizis akkor és csak akkor
létezik, ha yf(x,) < 0. I feltétel teljesiilése esetén viszont végtelen sok x,-ban
megengedett l)d,/H van. A kovetkezo segédtétel kiilonhoz mogen«redett hézi-
sokhoz asszocidlt kvizi Hesse-matrixok kapesolatarol szol.

s, d) (J)T vf(@,).

4. segédtétel. [6, 3.9. Lemma] Legyen f(x) kétszer differencialhaté az x, pont
valamely kornyezetében és yf(x,) - 0. Legyenek {d,, &} és {d,, &B,} x,-ban
megengedett bazisok. Ekkor a Qg (f; @, d,) és a Qs (f; x,, d,) kvazi Hesse-
matrixok hasonléak.

Ebbél a segédtételbdl kozvetleniil kivetkezik, hogy az f(x) fiiggvény a, pont-
beli xwlamennyl Qalf; xy, d) kvazi Hesse-mitrixa vagy GUVldeJlll(’“ negativ
definit, vagy egyik sem az.

Ha a 3. tételben a V2H,  (u,) Hesse-matrixot a Qa(f; ,, /) kvazi Hesse-
métrixszal helyettesitjiik, akkor Rapesik Tamds eredményével lényegéhen
megegyezi kovetkezd tételhez jutunk.
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4. tétel. [14, 4.1. Tétel] Tekintsiik az (1) feladatot. Legyen f(x) kétszer folytono-
san differencialhat6 az z,€ L pont valamely kiornyezetében. Teljesiiljenek to-
vabba a kovetkezd feltételek:
(a) @y KTL-stacionarius pontja az (1) feladatnak és a lehetséges programok
L halmaza lokalisan csillagszeri z,-ban,
(e) a Qa(f; x,, d) kvazi Hesse-matrix negativ definit valamely z,-ban meg-
engedett {d, B} bézisra.
Ekkor az x, lehetséges program szigord lokalis optimumpontja az (1) feladat-
nak.

A kivetkezd segédtételbdl kideriil, hogy a meglehetésen bonyolult képzési
szabalyu kvazi Hesse-matrixok kozott vannak egyszeriibb szerkezetiiek is.

5. segédtétel. Ha a {d, b} z,-ban megengedett hazis olyan, hogy
bIv*f(xg)d = 0
teljesiil minden b; € B-re, akkor

T 2
Qalls w0 d) = B [vife) + VIO Gr )T ot B.
(Vf(xo)d)

Bizonyitas. Az allitds nyilvanvalb a kvéazi Hesse-matrix definicidja, a (13)
formula alapjan. A segédtétel feltétele ugyanis nem mdas, mint a BT y?f(x,)d = 0
osszefiiggés, amibil kozvetleniil adodik a BTQy(x,, d) B — 0 egyenldség, illetve
a bizonyitando6 allitas.

Ha a d vektor torténetesen sajatvektora a y*f(x,) Hesse-mitrixnak, akkor
az 5. segédtétel feltételei nyilvinvalé modon teljesiilnek. Ez az oka annak,
hogy a tovabbiakban olyan megengedett bézisokat vizsgalunk, melyek elemei
a v¥f(x,) Hesse-matrix sajatvektorai.

Legyenek w,, . .. u, € R" a y*f(x,) Hesse-matrix ortonormalt sajatvektorai,
Iy, ook, € R pedig a megfeleld sajatértékek. Legyen U az az ortogondlis mét-
rix, melynek oszlopvektorai u,, . . . ,u,. Mivel yf(x,) ~ 0, ezért van olyan i in-
dex, hogy vf(zo)u; = 0. Legyen 8, = {uy, ..., %y, Upy, - - - , %, }. A tovabbi-
akban a Qg,(f; x,, %;) kvizi Hesse-matrixot fogjuk vizsgalni.

Legyen K; az az nx(n — 1)-es matrix, melynek oszlopvektorai rendre az

€1 oy €y Cigq, - - - 6y € BT egységvektorok. Az 5. segédtételk 6l kozvetleni
adédik a kovetkezs tsszefliggés:
| h - .
(14) Qalf; o up) = Iz,-' UT |vf(x,) + — = Vf(xo)lVf(Tu) UE,.
(V/(xo)w;)?

Ennek az osszefiiggésnek a segitségével a Qg,(f; 2, w;) kvazi Hesse-mAatrix
negativ definitségének érdekes jellemzését adhatjuk, amely egyuttal az optima-
litas egy Gj masodrend(i elégséges feltételét is szolgdltatja.

5. tétel. Tekintsiik az (1) feladatot. Legyen f(x) kétszer folytonosan differencidl-
hato az 2, € L pont valamely kornyezetében és yf(x,) = 0. Legyenek u,, . . .,
u, € R" a y2f(x,) Hesse-matrix ortonormdlt sajatvektorai, ky, ..., h, € R pedig
a megfeleld sajatértékek. Teljesiiljenek tovabba a kovetkezs feltételek:
(a) x, KTL-stacionarius pontja az (1) feladatnak és a lehetséges programok
L halmaza lokélisan csillagszer z-ban,
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p

(f) a v*f(x,) Hesse-matrix vagy negativ definit, vagy egyetlen egyszeres
nem-negativ sajatértéke van (legyen ez %) és teljesiil a yf(x,)u, = 0
osszefu(rges. amely a h, > 0 esethen még lxle;jwyul a kovetkezs egyenlit-
lenséggel:

(15) > (Vo))

= h;

Ekkor az x, lehetséges program szigori lokalis optimumpontja az (1) feladat-

nak.

Bizonyitas. Ha a y*f(z,) Hesse-matrix negativ definit, akkor a (14) Ossze-
tugtr(*\ szerint a Qg,(f; x,, u;) kvazi Hesse- m(Ltn‘( ugyancsak negativ definit.
(Itt 7 egy olyan indexet jelol, amelyre yf(x,)u;, < 0.)

Most tuwul\ fel, hogy a Vf r,) matrixnak Iz, az egyetlen egyszeres nem-
negativ sajatértéke és V/' o), 7 0. Ez utébbi feltétel biztositja a Qg (f; x,, ;)
kvazi Hesse-matrix letc/(*s(‘t Most megmutatjuk, hogy a feladat feltételei mel-
lett ez a matrix negs mv definit. Legyen z € 1"~ tetszGleges és legyen K}z
= (7, - . -, zx)T € R A (14) dsszefiiggéshil kivetkezik, h()g\’

16 2T Qa,(f; o, )2 hz? + . 5o)
(16) dedfi w0, w)z = Shizd + (w L [zwf w) j

ik J#k

Ha h;, — 0, akkor (16)-bol kozvetleniil kiadodik, hogy a Qu,(f; x,, u,) matrix
negativ definit. Ha %, > 0, akkor a

,._, < (Vf(zg)w))

f}‘ h

(2/:

j#k

[2 (V/(xu) "j) Zj

J#=k J
egvenlotlenség (melynek érvényessége a Cauchy-Schwarz- Bunyakovszkij {¢le
egvenlotlensvu segitségével belathatd) és a (16) formula figyelembevételével
a kovetkezd egyenlitlenséghez jutunk:

27 Qplf; a0y, )2 < >y ~3] (1 I Lk N (V/(0) “/)ZJ _
% 0 k /;,\ 1%y (V/( A ”l. ‘:-'k /,/,

Itt a jobb oldali szorzat elsé tényezdje z -~ 0 esetén nyilvan negativ, a masodik
tényezo viszont (15) miatt pozitiv, kiovetkezésképpen a bal oldal értéke negativ,
ami azt jelenti, hogy a Qg,(f; x,, ;) matrix negativ definit. Kimutattuk tehat,
hogy bizonyitandé tételiink (f) feltétele maga utin vonja a 4. tétel (e) feltételét,
melynek alapjan nyilvinvalé az 5. tétel helyessége. Q. E. D.

Megemlitjiik, hogy az (e) és (f) feltételek valéjaban ekvivalensek [7].

Mig az imént bizonyitutt tétel masodrend (i optimalitisi feltételében — a nem-
konkav esethen — a V() matrix minden sajatvektorinak és sajatértékének
ismeretére sziikség van, addlg a kovetkezd tétel masodrendi feltételében — a
nem-konkav esetben — csak egy sajatérték és a hozzitartozo6 sajitvektor isme-
retére van szitkség.
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6. tétel. Az 5. tétel allitisa érvényben marad, ha az (f) feltételt a kiovetkezd fel-
tétellel helyettesitjiik:
(g) a v*f(x,) Hesse-mitrix vagy negativ definit, vagy egyetlen egyszeres
nem-negativ sajatértéke van (legyen ez h;) és teljesiil a yf(xy)u, == 0
osszefiiggés, amely a /iy, > 0 esethen kiegésziil még a kovetkezével: az

r = (Vf(x0) "' Vf(xe)"
vektorra yf(z,)r > 0 teljesiil.

Bizonyitds. Megmutatjuk, hogy a (g) feltétel teljesiilése maga utin vonja az
(f) feltétel teljesiilését. Ehhez csupan a h;, ~> 0 esetet kell vizsgalnunk. Legyen
U a y*f(x,) matrix sajatvektoraibél a mar leirt médon képezett matrix és
p € R" az a vektor, amelyre r — Up. Ekkor az r vektorra vonatkozé feltétel
miatt fennall az

UTv¥(xo)Up = UT yf(xy)"
osszefiiggés. Ennek az egyenletnek a koordinatéas alakja a kovetkezd:
(17) hip; = vf(xo)w;, j=1,...,n

Tekintettel arra, hogy
n
Vi) r = vf(xe)Up = 2 (V/(x(,)u/-)p,,
j=1

ezért ebhdl, a (17) és a yf(x,)r > 0 feltételekhdl kozvetleniil kiadodik az (f) fel-
tételben szerepld

é" (Vf@g)u))* >0
Jj=1 }l‘j

egyenlGtlenség. Q. K. D.
Megemlitjiik, hogy a (g) és (f) feltételek valojaban ekvivalensek [7].

( Bedrkezett: 1984. szeptember 15-én.)
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ON OPTIMALITY CRITERIA OF MATHEMATICAL PROGRAMMING PROBLEMS

The paper deals with sufficient optimality conditions of inequality constrained non.
linear programming problems. Assuming differentiability of the objective and the con-
straint. functions first and second order conditions, respectively, are elaborated which,
together with the well-known Kuhn-Tucker conditions, are sufficient for local optimality
and strict local optimality, respectively. Investigations of the paper are closely connected
with function properties of local pseudo-coneavity and local strict pseudo-concavity,
respectively. The local variant of a well-known theorem of Mangasarian serves as a starting
point (Theorem 1). From this results the first order characterization of local optimality
in terms of the implicit function (Theorem 2). In the following, assuming continuous bidif-
ferentiability of the objective function second order conditions are submitted which ensure
the fulfilment of the first order optimality conditions (Theorems 3—6). Second order op-
timality criteria are fundamentally based on the notion of the quasi-Hessian matrix
(Theorem 4) and its various properties. Theorem 5 gives such a sufficient optimality con-
dition that may be described by means of the eigenvalues and eigenvectors of the Hessian
as well as of the gradient-vector of the objective function. This theorem is a generalization
of the classical optimality theorem where the definiteness of the Hessian matrix is required.

O KPUTEPHSAX OTNITUMAJIBHOCTH B 3AJJAUAX MATEMATHUYECKOI'O
[MPOI'PAMMHWPOBAHMSI

B crarbe paccmarpuBaloTCs BONPOCHI JIOCTATOUHOCTH YCJAOBHIT ONTHMAJILHOCTI 3aj1a4 HeJl-
HEIHOro nporpammHpoBaHist ¢ HeJMHeHHbIMI orpannyenusimit. [peanonaras guddepenppye-
MOCTb LEJIEBOH (YHKIMH H OFpaHHueHU, B CTATHLE PaspadOTaHbl YCIOBHSI NEPBOrO 1 BTOPOro
HOPsYIKa, KOTopbie coBMecTHO ¢ yeuoBusmn Kyna-Takkepa ity car yeaoBHsimi JIOCTaTouHOCTH
JIOKAJIBHOH 11 CTPOTO JIOKAJIBHOH OMTHMAJILHOCTH. MICCIIe0BAHNST TECHO CBSI3AHBI CO CBOMCTBAMM
JIOKQJIbHOM TICEBAOBOTHYTOCTH M CTPOTO JIOKAJILHOMH nCceBgoBorHyTocTn (pynkimii. Mexonoii
TOUKOH SIBJISICTCST JIOKAJILHBI BAPHAHT 0JIHOH M3 H3BECTHLIX Teopem Manracapsina (1. Teopema).
Mexost U3 HeE M MCTIOJIb3Y st TEOpeMy 0 HesIBHOMH (DY HKILHH, TTOJIYUAEM AHAM3 NEPBOTo MOpsyiKa
JIOKQJIBHOH ONTHUMAJILHOCTH € HOMOULLIO HESIBHBIX (yHIcIMi (2. Teopema).

B jlajibHeHmem, npeanosiarast JBKALE HENpepouiBuyo uddepeninpyemocts nesesoii gyni-
1M, 3a/IQ10TCST TAKKHE YCIIOBHSI BTOPOTO MOPSIKA, KOTOPLIE 00€CHednBaIOT BLITOJIHCHIE YC10BUil
ONITUMAJIBHOCTH NIEPBOro nopsyika (3. 6. reopema). Yea0BHs OITHMAJILHOCTH BTOPOTO HOPSILKA
OMUPAIOTCst B OCHOBHOM Ha MOHSITHST KBasu-matpuiibl Xecce (4. Teopema) M Ha e¢ pasyimunble
CBOHCTBA. 5. Teopema JaéT TaKoe yCca0BHE J0CTATOMHOCTH, KOTOPOE MOMKET ObITh OMHCAHO C 10~
MOLbLIO COOCTBEHHBIX 3HAYEHHIT 1 COOCTBEHHBLIX BEKTOPOB MaTpuibl Xecce 1eneBoil (pyHKium.
Jra Teopema siBisiercst 0000UEHHEM TOH KJIACCHUYECKOH TEOpeMbl ONTHMAJILHOCTH, B KOTOPOH
TpeOyeTCst onpeeséHHOCTh MaTpuilbl Xecce,
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Az MPSX-MIP /370 matematikai programozasi
programcsomag. Néhany konkrét tapasztalat

Bevezetés

Az MPSX-MIP/370 olyan IBM termék, amelyet a 370-es gépcsaladhoz tar-
toz6 szamitogépekre lehet installalni. Segitségével vegyes egészértéki linedris
programozési feladatokat oldhatunk meg. Tulajdonképpen két, részben fiigget-
len programcsomagrol van sz6. Az egyik, az MPSX/370 (Mathematical Pro-
gramming System Eztended/370) csak folytonos feladatok megoldésara alkal-
mas, viszont a masiktol fiiggetleniil is hasznalhatjuk. A MIP/370 (Mixed Inte-
ger Programming) programesomagot csak az MPSX/370-nel egyiitt miikodtet-
hetjiik.

I\‘.}i két gépen is hasznaltuk az MPSX-MIP/370 programcsomagot. ElGszor a
Magyar Tudoményos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizaldsi Kutato
Intézet (MTA SZTAKI) IBM 3031 tipusi, majd a Magyar Aluminiumipari
Troszt (MAT) IBM 4331 tipusa gépén. Megjegyezziik, hogy informécidink sze-
rint [5] az KSZR szamitégépesalid nagyobh gépein, példaul a SZTAKI R-35
tipusi gépén is installalhaté a programesomag.

[smertetinket a kiovetkezik szerint épitjiik fel:
. Altaldnos ismerteté az MPSX/370 programesomagrol
.:@ltul{mos ismertetd a MIP/370 programcesomagrol
. Altalinos ismertets az MPSX/370 altal biztositott Report Generator-rol
. Konkrét tapasztalatok

- W o

1. Altalanos ismerteté az MPSX/370 programesomagrol

A programesomag alkalmas minden olyan folytonos linedris programozési
feladat megolddsdra, vizsgilatira, amelyben a feltételek szima nem haladja
meg a 16 ezret. (Nem volt alkalmunk kiprébalni ilyen méretii feladat esetén az
MPSX/370 miikodését; sajit tapasztalataink alapjan azonban elmondhatjuk,
ha a feladat ezer koriili feltételt tartalmaz, a programesomag miikodése igen
16.) Az egyes feltételek, illetve valtozok szdmdara barmilyen korlat-intervallum
eléirhato, megengedve, hogy az intervallum végpontjai -+ oo is lehetnek.
Az MPSX/370-et hasznalhatjuk bizonyos szeparabilis problémik megoldasira
1s, amikor minden nemlinearis fiiggvény egyviltozés konvex nemlinedris fiigg-
Vények linedris kombinacidja.

Az MPSX/370 tobbféle operdcits rendszer alatt is futtathaté. A leggyakorib-
bak a batch futasok, ilyenkor vagy OS/VS vagy DOS/VS alatt fut a jobunk.

* Uj rovatunk indulfisakor a szerkeszt6, a magyangol nyelv eskiidt ellensége, eleve fel-
adta a harcot a szémitéstechnikusok tilerejével szemben.
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Lehetséges azonban a programcsomagot az interaktiv CMS (Conversational
Monitoring System) alatt is hasznélni. Ez utébbira természetesen csak akkor
van mdd, ha a feladat méretei nem til nagyok. Mindenképpen hasznos viszont
a CMS alatti hasznilat részfeladatok, programrészletek tesztelésére. Mivel az
MPSX/370 leirdsa az opericios rendszertd] lényegében fiiggetlen, az OS és a
DOS futés kiilonbozdségeire csak az utolsé részben tériink ki.

El6szor az MPSX/370 belsd logikdjardl szélunk, a konkrét modszerekrdl ké-
sGbb lesz sz6. _

Egy MPSX/370 job osszedllitisahoz job-kontrol utasitdsokra, kontrol-prog-
ram utasitdsokra és esetleg adatokra van sziikség. A job-kontrol utasitdsok
annyiban fiiggenek a konkrét megoldandé feladattol, amennyiben ez meghati-
rozza az MPSX/370 altal megkivetelt, az adott futdshoz sziikséges file-ok szi-
mat, neveiket, méreteiket és esetleges egyéb jellemzéiket. A kontrol-programot
kétféle program-nyelven irhatjuk meg. Az egyik, az MPSCL (Mathematical
Programming System Control Language) MPSX/370 specifikus, azaz az ilyen
nyelven irt kontrol-programot az MPSX/370-be beépitett fordito, szerkeszts,
futtaté program kezeli. Kz a lehetlség nagymértékhen egyszeriisiti a kontrol-
program megirasat. Hatrinya viszont, hogy nem teszi lehetGvé a nehezebb
problémdk megolddsat. Krre alkalmas az ECL (#xtended Control Language)
nyelv, amely tulajdonképpen a PL/I nyelv bivitésének tekinthets. Kgy ECL
nyelven megirt kontrol-program olyan PL/I program, amely specialis MPSX/
370 makro- illetve eljards-hivisokat is tartalmaz. Az ECL nyelv hasznilatakor
a kontrol-programot a PLIOPT forditéprogrammal forditjuk. Kontrol-progra-
munkban tehat minden olyan PL/I utasitist haszndlhatunk, amely a PLIOPT
szémara értelmezhetd.

Ebben az ismertetében csak az KCL nyelven irt programokkal foglalkozunk.
Egy ilyen program elsé utasitdsa:

cimke: PROCEDURE OPTIONS (MAIN);
masodik utasitisa:

9%INCLUDE DPLINIT;

utolséd utasitasa:

END cimke;

kell legyen. A mdsodik utasitissal aktivizaljuk a DPLINIT nevi MPSX/370
makrot. Kz részben standard induld értékeket ad a program futdsat befolydsold
kiilonb6z6 paramétereknek, részben pedig arrdl intézkedik, mi torténjék, ha bi-
zonyos események bekovetkeznek.

Az MPSX/370 paramétereit tin. kommunikécios cellikban térolja. Amennyi-
ben a standard implementiciotol eltérs paraméter értékeket szeretnénk hasz-
nalni, igy a DPLINIT makrd meghivisa, azaz a kezdGértékek heallitisa utin
a kontrol-programban ujradefiniilhatjuk a kivant kommunikdicios cellik tar-
talmat: ily médon vilaszthatunk a programesomag dltal kinalt lehetGségek
koziil.

Egy MPSX/370 futds sordn kiilonbézé fontosabh |, események” kivetkezhet-
nek be, példdul az elss feasibilis megoldds elérése, optimalis megoldas elérése,
kideriil, hogy nines feasibilis megoldas, vagy van, de nem korlatos, tijra kell in-
vertalni a matrixot, ki kell nyomtatni az aktualis megoldast, kiilonhoz5 hibak,
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sth. Ezekre az ,,eseményekre” a DPLINIT standard vélaszt ad. Ha péld4ul tn.
f6-hiba kovetkezik be, akkor, a standard implementacié szerint, a futis a
STATUS eljaras (Id. kés6bb) meghivasa utan befejezédik. A kiilonbozé ,,esemé-
nyekre” adott vlaszt végss soron természetesen a felhasznalé hatdrozza meg,
hiszen a DPLINIT meghivésa utan feliilirhatja a standard valaszt. Ha példdul
egy konkrét feladat esetében tudjuk, hogy a standard implementécidé szerint
rengeteg nyomtatas varhato, akkor az XDOPRINT valaszt feliilirjuk és kihagy-
juk beldle a nyomtatasi utasitist; ez esetben viszont a nyomtatasrol magunknak
kell gondoskodnunk a kontrol-programban. Mds példa: hizonyos, elére sejthetd
hiba el6forduldsa esetén ne alljon le a futas, hanem valamilyen MPSX/370 el-
jards segitségével probaljuk meg rogton felderiteni, esetleg elhdritani a hibat.
Kz utobbi esethen persze nagyon évatosan kell eljarnunk, nehogy a program
végtelen ciklusba essék. (A kiilonhozd |, események” és a rajuk adott standard
valaszok felsoroldsa az [1] Demands fejezetéhen taldlhaté meg.)

A legegyszeriibb ECL programok a DPLINIT makré meghivéisa utan lénye-
gében kétféle utasitist tartalmaznak: értékadast és eljiras hivast. Az érték-
adéassal valamilyen kommunikdicios cellat toltiink meg adattal, illetve médosit-
juk annak értékét. Az eljaras hivas egy CALL utasitas, amely valamilyen spe-
cialis MPSX/370 vagy MIP[370 eljirast aktivizal.

Az MPSX/370 eljardasokat hét csoportra bontva targyaljuk. Kzek:

1.1 Problem file fenntartisi eljardasok
.2 Indul¢ eljarasok
.3 Optimalizalo eljardsok
4 Eredmény nyomtatési eljarasok
.5 Paraméteres eljarisok

1.6 Mentési és ujrainditasi eljardsok

1.7 File kezelési eljarasok

Nem célunk a mindent atfogd ismertetés, ezért csak a fontosabb eljarasokrol
szolunk.

ek

1.1 Problem file fenntartisi eljardsok

Logikai szemponthdl az elsG ilyen eljaris a CONVERT: a felhasznalo altal
valamilyen formaban (Id. errdl késGbb) megadott adatrendszert hindris pakolt
formatumiva konvertilja, és egy, szintén a felhaszndl6 altal adott név hozzé-
rendelésével elhelyezi a problem file-on, amennyiben ez utobbi egyaltalin léte-
zett; ha nem, akkor el6bh magiat a problem file-t is elkésziti.

A problem file alapvetd jelentdségii MPSX/370 objektum. Itt lehet térolni

az MPSX/370 szaméra kezelheté forméban - feladatunk adatrendszerét
(egy konkrét feladathoz akarhéany jobb oldalt, in. range, ill. bound vektort ren-
delhetiink): itt 6rzGdnek meg az egyes futdsok alkalmaval el64ll6, az adott prob-
lémdhoz tartozo, névvel ellitott bazisok (pl. ugyanannak a feladatnak més
jobb oldallal, mas célfiiggvénnyel val6 futdsa esetén célszer(i alkalmas nevek
haszndlata), valamint vegyes feladat esetében az integer fazisban el6allt kiilon-
boz8, szintén névvel ellatott fak (errdl Id. késébb). Egy problem file-on tetszés
szerinti szamu egyméstoél fiiggetlen probléma tarolhaté a hozzd tartozo adat-,
bézis- ill. fa-rendszerrel egyiitt.

A CONVERT bizonyos szint{i automatikus hibakeresést végez, ezenkiviil a
konvertalt problémérol statisztikat készit. A megfelels paraméterek beallitdsa-
val mind a hibakeresés, mind a statisztika alaposabbd tehetd.
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A problem file-on létezé valamilyen problémat kétféle eljarassal valtoztathat-
juk meg. Az egyik a REVISE, ennek hatisira j probléma keletkezik a prob-
lem file-on. A REVISE segitségével vektorokat torolhetiink az eredeti problé-
mabdl és 1) vektorokat adhatunk hozza; barmely adatat modosithatjuk. Ha az
uj problémanak ugyanazt a nevet adjuk, mint az eredetinek, igy a REVISE
a regit feliil fogja irni. Van olyan eset, amikor célszer( ily mddon eljarni (példaul
helytakarékossagi okok miatt), de altaliban biztonsiagosabh az Gj problémanak
ij nevet is adni: ez esethen mindkét probléma megdrzidik a problem file-on.

A masik eljaras, amivel a problem file-on adott valamilyen problémdit meg-
valtoztathatunk a MODIFY. Ez az eljarias azonban nem a problem file-on
operal, hanem az (in. work matrix-on. Az 1.2 pontban targyalandd SETUP el-
jaras a problem file-on adott probléma alapjan elkésziti a work matrix nevi
file-t. A MODIFY ezen a mitrixon hajt végre viltoztatisokat. Vektorokat nem
lehet torolni, ill. hozzaadni, csak a meglevi adatokat modosithatjuk.

Mikor célszerii a REVISE-t, és mikor a MODIFY -t hasznalni 2 Ha korlatlanul
all rendelkezésiinkre szabad lemezteriilet, akkor, a problem file-t elég nagynak
meghatérozva, célszeri a REVISE-t hasznalni. Altaliban azonban nem ez a
helvzet. Ezért a kovetkezi eljarast javasoljuk: egy adott probléma nagyobb
atalakitasa esetén haszniljuk a REVISE-t; ha viszont csak par adatot érintd
valtozatasrol, esetleg ilyen valtoztatisok seregérsl van sz6, haszniljuk a
MODIFY-t. Kz utobbi esetben a keletkezd optimalis megoldasnak, ill. fanak
konnven felismerheto nevet adunk; ez a hazis, ill. fa a megadott névvel felirodik
a problem file-ra.

A REVISE hasznalata esetén példaul problem file-unkon a kivetkezok talal-
hatok: PRO B1, bazis, fa; PRO B2, bazis, fa; ... ; PROBI2, bazis, fa. A méasik
esethen pedig: PROBI, bazis ALAP, fa ALAP, bazis KOZEP, fa KOZEP
bazis NAGY, fa NAGY, bazis ORIAS, fa ORIAS; PRO B2, biazis ALAP, fa
ALAP, bazis KOZEP, fa KOZEP, bazis NAGY, fa NAGY, bazis ORIAS,,
fa ORIAS; PROB3, bazis ALAP, fa ALAP, bazis KOZEP, fa KOZEP, bazis
NAGY, fa NAGY, bazis ORIAS, fa ORIAS.

Természetesen a REVISE hasznalata esetén az () problémahoz csatolva meg-
jelennek a régi problémdahoz tartoza bazisok, ill. fik eredeti neviikon, de a fel
adat modositasanak megfelelGen maodositva. Iy modon természetesen elGfor
dulhat, hogy egy a régi problémahoz tartoz6 optimalis bazis a modositias utan
nem lesz az, mégis érdemes az 0 probléma optimdlis megoldasanak keresésekor
ezt a bazist hasznalni indul6 bazisként, mert ily médon nagyon hamar eljutunk
az uj problémanal érvényes optimumhoz.

A problem file tartalomjegyzékét a PROBLEMS eljirissal kérdezhetjiik le.
Ugyancsak ezzel az eljarassal lehet egy adott problémat, illetve a hozzirendelt
bazist és fat torolni vagy dtnevezni.

1.2 Indulo eljdrdsok

A legfontosabb induld eljards a SET'UP, amely hiarmas funkciot lat el. EIG-
szor 1s kijeloli a feladatnak adekvat helyigényt és inicializal bizonyos késGbbi
eljarasok altal hasznalt file-okat. A helyigény kijelolését harom fiiggetlen para-
méterrel iranyithatjuk, de egyszeriibb esetekben célszer(i ezek alapértelmezésé-
re hagyatkozni; tényleges hasznalatukra csak problematikus esetben, az
MPSX/370 alapos ismeretében keriilhet sor. Masodszor, a SETUP létrehozza
a work matrix-ot, figyelembe véve a feladat isszes valtozojat, feltételét és jobh
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oldalat, de csak egy range és egy bound vektort engedve meg (a range a feltéte-
lekre, a bound a valtozokra ad korlatot). Végiil a SETUP meghataroz egy kezdo
megoldast is.

Az MPSX/370 minden egyes teltételhez hozzarendel egy un. logikai valtozot.
Ily médon egy feladathoz annyi MPSX/370 valtozé tartozik, mint az eredeti
valtozok és feltételek szamanak osszege. Az eredeti valtozokat strukturdlis val-
tozoknak nevezziik. A logikai valtozokat mint az adott feltételhez tartozd
slack-valtozokat fogjuk fel.

A SETUP altal meghatarozott indulé megoldasban a bazist a logikai valtozék
alkotjak, mig a strukturalis valtozok az alsé ill. felsS korlattal indulnak. Ezt az
indul6 helyzetet all-slack allapotnak nevezziik.

A SETUP eljaras soran kell intézkedniink arrél, hogy a késibbi optimalzilas
soran minimalizilni vagy maximalizilni akarunk-e. Az alapértelmezés a mini-
malizalis.

A problem file-on adott problémanak tobbféle redukcidjat végezhetjiik el
itt nem részletezendd eljd,raqok segitségével. Ezek részben kisziirik a feladatban
levs redundancidkat és a redukalt feladatra vonatkozoan végzik el a SETUP
funkcidit. Masrészt a SETUP végrehajtasa utan modosithatjuk a generdlt work
matrix-ot (példdul a fentebb ismertetett MODIFY segitségével). Természetesen
az ilyen valtoztatisok nem érintik a problem file-on levs adott problémét.

1.3 Optimalizilo eljardsok

Az MPSX/370 programesomaghan tobbféle optimalizalo eljaras koziil valaszt-
hatunk. A legalapvetéhb ilyen a PRIMAL. Nagyobb feladatok esetén célszerii
a PRIMAL-t elGkésziteni a CRASH-sel.

A CRASH eljaras segitségével részben igyeksziink minél tobh strukturalis
valtozot bevonni a bazisba, részben az infeasibilitds nagysagat probaljuk esok-
kenteni. A CRASH két lépéshil all. Az elsében vialaszthatunk: vagy a struktu-
ralis valtozok bazisba valé bevondsa (ez az alapértelmezés), vagy pedig az in-
feasibilitisok négyzetosszegeinek redukcidja az elsédleges cél. A masodik 1épés-
ben a CRASH az infeasibilitasok abszolut értékei Osszegének csokkentésére
torekszik.

Ha az aktudlis bazis mar nem all-slack allapota (pl. a CRASH utan, vagy ha
egy korabban mentett feladatot inditunk jra), az optimdlis megoldast legeé!
szer(ibb a PRIM AL eljarassal keresni. A PRIMAL a kétfazisa maddositott
szimplex maodszert haszndlja.

Az optimalizilis menetét tobh paraméterrel kontrollalhatjuk, de lehetdség
an a DPLINIT altal beallitott alapértelmezések hasznilatéra is. llyenkor csak
annyi a dolgunk, hogy barmilyen paraméter megadasa nélkiil meghivjuk a
PRIMAL eljardst.

A PRIMAL standard meghivasa dinamikus pricing és cycling médszert hasz-
nal annak eldontésére, hogy a soron kovetkezd 1tem(=1() mely vektort vigye ki
2 hdzisbol, és melyiket hozza be.

Egy miasik ()ptnn.xh/alo eljards a DUAL, amely azonban elsGsorban csak
megengedett megoldds elérésére torekszik. Létjogosultsiga azért van mégis,
mert (a PRIM AL tol eltérden) az eljaras sorin a feasibilitasok csokkentése mel-
lett a célfiiggvény javitasa is cél. A DUAL eljards végén egy megengedett meg-
oldas 4ll rendelkezésiinkre (hacsak létezik ilyen), amely ugyan gyakran nem
optimdlis, viszont az optimumhoz sokkal kozelebb all, mint a PRIMAL els
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megengedett megoldasa. Természetesen ha optlmahs megoldast akarunk, gy
a DUAL utan meg kell hivnunk a PRIMAL-t is.

Végiil az OPTIMIZE makré6 segitségével automatikusan meghlvha.t]uk a
fentebb ismertetett optimalizalé eljardsokat a programcesomag altal meghataro-
zott médon. Természetesen itt is van méd bizonyos paraméterek beallitasdval
befolyasolni a futés menetét, de — f6leg az MPSX/370 legegyszer(ibb hasznélata
esetén — elég pusztan az OPTIMIZE makrét meghivni, és akéar all-slack llapot-
bl kiindulva optimalis megoldashoz juthatunk.

1.4 Eredmény nyomtatdsi eljdrdsok

A legalapvetébb eljards, amellyel informécidkat szerezhetiink az aktuélis
megoldésrol, a SOLUTION. A SOLUTION meghivéasaval a kovetkezs nyomta-
tott outputhoz juthatunk:

— 4ltalanos Jellemzok (nem megengedett, megengedett ill. optimadlis-e a meg
oldés; iteracitszam; celfuggveny értéke stb.)

— az egyes feltételekrdl: sorszama; neve; benne van-e a bizisban, vagy alsé ill.
felsé korlaton van; sorosszeg; slack; alsé korlat; felsG korlat; dudlis aktivitas
— az egyes valtozokrdl: sorszdma; neve; benne van-e a bézisban, vagy alsé,
ill. felsé korlaton van; aktudlis érték; input cost; alsé korlat; felsé korlat;
reduced cost.

A lista jelzi azt is, hogy — nem megengedett megoldds esetén — hol van infeasi-
bilitds, ill. — optimalis megoldés esetén — hol van alternativ optimum. Van
lehetség a fent felsorolt informacidk részleges lekérdezésére is.

Az optimalitds elérése utin a megoldis érzékenységére nézve kaphatunk in-
forméciokat a RANGE eljaras segitségével.

Kinyomtathatjuk a szimplex tablat oszloponként (T'RANCOL) vagy soron-
ként (TRANROW ).

Infeasibilitds esetén meghivhatjuk a TRACE eljarist, amely segit az ok fel-
deritésében.

Kinyomtathatjuk az adott feladathoz tartoz6 bemend adatrendszert. Kdrtya-
kép formaban megjelenithetjiik az adatokat a BOCDOUT eljarés segitségével,
amely oszlopfolytonos listat nyjt. (Sorfolytonos listat a fentebbi TRANROW
eljarassal kaphatunk.) A PICTURE eljaras viszonylag jol attekinthetGen,
matrix-szerien kozli az adatokat, pusztan azok nagysigrendjének jelzésével.

Az ECL nyelv lehetdséget ad arra, hogy ne a nyomtatéra vagy egy kiilsé
file-ba kiildjiik, hanem egy tin. ECL-strukturdaba toltsiik be az adatokat. Az
ECL-struktira nem mdas, mint az KCL nyelv altal hasznalt specidlisan fel-
épitett PL/I struktara. Az INQUIRE eljaris segitségével valosithatjuk meg az
adatok ECL-struktiuraba toltését. Ily médon rekurziv feladatok igen konnyen
kezelhetévé valnak.

Végiil a STATUS eljaras segitségével informaciokat kaphatunk a gép, a meg-
oldas, a matrix és a toleranciak aktualis allapotérdl.

1.5 Paraméteres eljardsok

Az MPSX/370 otféle paraméteres eljardsa a kovetkezs elven alapszik: adott
egy vektor, ezt szeretnénk paraméterezni; adott egy masik vektor, a paraméter-
vektor; végiil adott egy szam, ami a paraméter felsG korlatja lesz. Az eljards
soran a paraméterezendd vektor helyett a kovetkezs vektor keriil a work mat-
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rixba: az eredeti vektor plusz a paramétervektor és a paraméter szorzata.
A paraméter nullatél folytonosan né egészen a felsG korlatig. Kozben az eljaras
baziscserékkel tartja fenn az optimalitast (feasibilitdst). Az eljards sordn min-
den béaziscserénél kinyomtatasra keriil az iteracidszam, a bazisbdl kimeng ill.
oda bemend vektor sorszdma, a célfiiggvényérték és a paraméterérték. Az elja-
rast barmelyik iterdcional ill. a paraméter bizonyos értékeinél félbeszakithatjuk.
Ilyenkor meghivhatunk barmilyen nyomtatési eljarast (Id. 1.4 pont), majd a
paraméteres eljaras folytatodhat.

Az MPSX/370 programcsomagban a kivetkezd paraméteres eljardsok vannak
beépitve:

— PARAOBJ, paraméterezendd a célfiiggvény vektor

— PARARHS, paraméterezendé a jobb oldal

- PARARIM, paramdéterezends a célfiiggvény és a jobb oldal egyszerre

— PARACOL, paraméterezend( az egyik strukturalis valtozo

— PARAROW, paraméterezends az egyik feltétel vektor.

Természetesen a kontrol-programbdl a feladat bérmilyen paraméterezését
megvalosithatjuk, kiilonosen alkalmas erre az ECL nyelv.

1.6 Mentési és wjrainditasi eljardsok

Négy ilyen eljaras van az MPSX/370 programcsomagban. Két eljards mentd,
két eljards djraindité. Masrészt két eljards, egy ments és egy ujraindito, a
problem file-lal kommunikdl, mig a masik ketté a rendszer periféridival, ill.
ECL-struktarakkal.

Az aktualis bazist menti a problem file-ra a SAVE eljaris. Egy adott problé-
mdihoz mentett bazisok sorozata tartozhat. Az egyes bazisoknak nevet lehet
adni. A mentett bizist a problem file-r6l a RESTORE eljirdssal lehet behivni,
termdszetesen megadva azt a nevet, amelyet az el6z6 SAVE soran hasznéaltunk.

A PUNCH eljarés segitségével az aktualis bizist atadhatjuk a rendszer prin-
ternek vagy punchnak, dtvihetjiik valamilyen mégneses adathordozéra, vagy

174l

ECL-struktiraba tolthetjiik. Ennek az eljirasnak a megforditottjaaz INSERT .

1.7 File kezelési eljarasok

Az ASSIGN eljaris arra szolgil, hogy azonositsuk a kontrol-programban
hasznalt MPSX/370 file neveket a job-kontrol utasitdsokban szerepl§ adat-
nevekkel. Természetesen a legtobbet hasznalt file-ok esetében ez az azonositéas
automatikus.

A linedris programozasi feladatok daltaliban megkivinnak bizonyos perma-
nens adatillomanyokat, azaz olyan file-okat, amelyek nem szlinnek meg egy-
egy job lefutdsa utin sem. Mindenekelétt ilyen a problem file. Mésik ilyen a
report készitéséhez sziikséges file (errdl bévebben kés6bb). Mindkét el6bb emli-
tett file-nak kozvetlen elérésiinek kell lennie. Ha viszont nincs lehetSség perma-
nens kozvetlen hozzaférés(i allomany létrehozasira, Ggy a sziikséges file-okat,
példaul a problem file-t, minden egyes job esetében elGszor szalagrél egy tem-
Porilis teriiletre be kell olvasni, majd a job végén azokat szalagra vissza kell
tolteni. Bzt a célt szolgilja az IMPORT és az KX PORT eljaris. Ezek akkor is
ha’sznosithatc’)k, amikor egy adott probléméat fizikailag 4t kell helyezni egy
masik szamitogépre.
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Az MPSX/370 I/0 adatrendszere

Az MPSX/370 szamos eljarasa input adatokkal dolgozik. Ilyen eljards példaul
a CONVERT, a REVISE, a MODIFY stb. Az input adatokat tobbféleképpen is
megadhatjuk.

A legalapvetébb modszer, hogy valamilyen periférian keresztiil létrehozunk
egy kartyaképekbdl allé adatfile-t. Ezt Data Deck-nek hivjuk. Ezt a Data
Deck-et aztan a job futdsa sordn valamilyen perifériardl beolvassuk az MPSX/
370 szamara. A kartyaképeken az adatok megaddsa kétféleképpen torténhet:
kotott ill. szabad forméatum szerint, de mindenképpen oszlopfolytonosan: azaz
egy valtozénak az Osszes feltételben szerepls egyiitthatoit a Data Deck-nek
egymas utéani kartyaképei kell hogy tartalmazzéik.

Az ECL nyelv haszndlata viszont lehetdséget ad arra, hogy az input adatokat
ne Data Deck-en, hanem ECL-struktira formaban adjuk meg.

Az MPSX/370 altal adott output vagy valamilyen perifériara keriil (rendszer
printer, punch, lemez, szalag), vagy pedig ECL-struktaraba toltédik. Szamos
olyan eljarias van (SOLUTION, RANGE sth.), amely tin. standard formatumu
file-t tud késziteni (ha a megfelel paraméterrel lemezre vagy szalagra irdnyit-
juk az outputjat); ez olyankor hasznos, ha a kapott eredményeket valamilyen
magasszinti nyelven (FORTRAN, PL/I, COBOL) irt programmal tovabbhi fel-
dolgozasnak vetjiik ald.

A legegyszer(ibb ECL nyelven megirt kontrol-program, amely egy, a rendszer
inputon keresztiil érkez6 Data Decken megadott problémat allit fel, old meg,
és a megoldas outputjat a rendszer printerre kiildi, igy nézhet ki:

PROGRAM: PROCEDURE OPTIONS (MAIN);
(%)IN()LlJDE D })IJ I Nlrl‘ .

XDATA = 'ADAT’;
XPBNAME = "PBFILE’;
X0OBJ = 'CELFUGGV’;
XRHS = "JOBOLDAL’;

CALL CONVERT;
CALL SETUP;
CALL OPTIMIZE;
CALL SOLUTION;
STOP;
END PROGRAM;
Az MPSX/370 programcsomag fentebb ismertetett fontosabb eljarisait az
1. abran szemléltethetjiik:

2. Altalinos ismertetd a MIP/370 programcsomagrol

A MIP/370 programesomag olyan linearis programozasi feladatok megolda-
sara alkalmas, melyben a valtozok egy részére (vagy egészére) kikotjiik, hogy
azok értéke a megoldasban csak egész szam lehet. A MIP/370, mint azt a Beve-
zetésben emlitettiik, nem 6nallé programesomag, hiszen csak az MPSX/370-nel
egyiitt miikodtethets. Kgy vegyes vagy tiszta egész feladat esetén elGszor az
MPSX/370 programcsomag megoldja a problémét gy, mintha az szabalyos
folytonos feladat volna. Azaz minden kikotés ugyantgy él, mint az eredeti fel-
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Input adatok
Kartya
képek
[InserT] [ moDIFY] [converT]

IMPORT

SAVE
RESTORE

problem
file

TRANROW

[ sotution] [ RANGE | optimalizald
eljarasok

1. abra

adatndl, csak az nem, hogy a megfelels valtozoknak egészeknek kell lenniiik.
Az igy nyert feladatot nevezziik az eredetihez tartozo folytonos feladatnak.
A tulajdonképpeni Mixed Integer fazis, azaz a MIP[370 bekapesolédasa a fel-
adat megoldasaba akkor kezdédik, amikor a folytonos feladat optimélis meg-
oldisat mar megkaptuk.

A MIP/370 &ltal iranyitott futas ezutin agy folytatédik, hogy a program-
Csomag, a paraméterek bedllitisitol és a feladat természetétdl fiiggden, valaszt
egy un. eligazo valtozot, amelynek egésznek kellene lennie, de a folytonos opti-
mumban az értéke nem az. A megoldas ezutan két dgon fut tovabb. Az egyik
agon a kivilasztott elagazé viltozo felsé korlatjanak valasztjuk a folytonos op-
Umum soran felvett értékének az egészrészét, mig a masik 4gon ugyanezen val-
toz6 alsé korlatjaként az el6z6 szamnél eggyel nagyobbat vélasztunk. Az igy ka-
Pott két folytonos linedris programozasi feladatot (amelyek egyméstél csak az
elagazé valtozora adott egyedi korlatban kiilonboznek) megoldjuk. Ha ezt az
eljarast folytatjuk, elagazasi pontok, ill. elagazasok, és a hozzajuk tartozé foly-

5 Szigma
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tonos feladatok rendszerét kapjuk. Az igy kapott graf egy fa lesz. Mivel alap-
vet$ kikotés a MIP/370-ben, hogy az egész-valtozokra kitelezd explicit véges
also és fels6 korlatot adni, a fanak véges sok pontja lesz. Ezért ha létezik az ere-
deti (vegyes egész) feladatnak megengedett megoldasa, agy a fent ismertetett
eljardssal optimalis megoldashoz juthatunk.

Uuy tiinhet, hogy az eljaras igen hosszadalmas és a folytonos r(,sypr()blt-mak
szama az e]ag(w(ul szintek nuvekedvs(wel a 2 hatvanyai szerint ng. Val6jaban
nem ez a helyzet. Bizonyos dgakat ugyanis rovid szamolds utan azonnal torolni
lehet (példaul infeasibilitas mmtt vagy azért, mert az elérhetd célfiiggvény-
érték esak rosszabb lehet egy mar megkapott integer megoldashoz tartozo cél-
fiiggvényértéknél sth.) fgy aztin nem olyan fit kapunk, amelynek minden
pontjabdl két ¢l indul ki, hanem kettd, egy vagy nulla. A graf pontjait node-
oknak nevezziik. Végiil is a kovetkezd esetek lehetségesek:

1. a keletkezett grif nem tartalmaz olyan node-ot, amelyhez tartozo folytonos
probléma megoldasaban minden egész viltozd értéke valoban egész; ekkor

a feladatnak nincs megoldasa.

2. az elézb ellentéte, azaz van Gin. integer node; ebben az esethen « fa tartalmaz
optimalis integer node-ot is.

A Mixed Integer problémiak megolddsdra a MIP/370 programesomag hiarom
féle megkozelitési szintet ajanl. Az alapszint lényegében egyetlen makré, az
OPTIMIX meghiviasabol all. Kz a folytonos feladat OPTIMIZE makréjahoz
hasonléan tulajdonképpen tohb MIP/370 eljirist hiv meg, és az egyszeriibh fel-
adatok megolddsira kiviloan alkalmas is.-Amikor a probléma bonyolultabh,
vagy az OPTIMIX makréba bedpitett lehetdségek nem elégségesek, a kozép-
szint eljarasait hivhatjuk. Kzek:

MIXSTART: el6készits eljaris a mixed fazis szdmitdsaihoz
MIXFLOW: ez az eljards késziti el a fit
MIXSTATS: statisztikikat kozol a MIXFLOW fizisrol és az egész vilto-

z6krol

MIXSAVE:  az aktualis problémdhoz rendelve a megadott néven menti a
fat a problem file-ra

MIXFIX: rogziti az egész vialtozok értékét az aktudlis egész értékeken

tovabbi olyan (folytonos) vizsgilatok szamara, amikor ezeknek
a valtozoknak az értékét fixen akarjuk tartani és ecsak arra
vagyunk kivancsiak, hogy a tobbi valtozo hogyan viselkedik.

Az OPTIMIX makré tulajdonképpen ennek az ot eljirdsnak egymas utini
meghivisa standard paraméterekkel.

A Mixed Integer probléma magasszint(i megkozelitése feltételezi a mixed
fazist befolydsold és egyméssal igen honyolult dsszefiiggéshen levi Osszes para-
méter hatasinak ismeretét. Ismertetésiikre itt nem tériimk ki

A legegyszer(ibb Mixed Integer pmblém&k esetéhen tehat az el6zi fejezet
végén leirt ECL kontrol-programon csupin annyit kell valtoztatnunk, hogy az
OPTIMIZE és a SOLUTION kozott az OPTIMIX et is meg kell hivnunk:

.

.

CALL OPTIMIZE:
CALL OPTIMIX:
CALL SOLUTION:
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3. Report Generator

A most ismertetendé Report Generator nem 6nallé programesomag, hanem
az MPSX/370 része. Segitségével — az aktudlis megoldas alapjan — kiilonféle
eredménykozlG tablazatokat lehet szerkeszteni.

Kiilon programesomagként elérhet egy MGRW (Matrix Generator and
Report Writer) nevii 6nallé IBM termék, amely, a leirds szerint, mind a Data
Deck generalasihoz, mind reportok készitéséhez hasznalhaté; rdadédsul az itt
ismertetendG Report Generator lehetéségeinél rugalmasabban és hatékonyab-
ban. Minthogy azonban ezt a programcsomagot csak papirrél ismerjiik, hasz-
nalni nem allt médunkban, ezenkiviil ezt a lehet&séget az MPSX-MIP/370 in-
stallacidja nem tartalmazza, ismertetésétdl eltekintiink.

A Report Generator hasznalata tulajdonképpen egy specidlis (a Report Gene-
rator nyelvén megirt) program futtatasat jelenti hizonyos MPSX/370 eljarasok
segitségével. A programnyelv a kivetkezd tipusu utasitisokat ismeri:

numerikus- és karakter-konstansok definialasa

numerikus- és karakter-konstansok beolvasasa

kifras a rendszer outputra (printer vagy punch)

kiiras felhasznaléi file-ra

az el6z6 két irdny kozotti kapesold atallitasa

a kiiré utasitds szaméara szamolas

nem kiirds szamdara szimolas

tesztelés

— cimzés

makré definialasa

makrd hivasa

comment.
A programnyelv a kovetkezs elemeket tartalmazza:

numerikus- és karakter-konstansok

numerikus- és karakter-valtozok

megoldas-elemek (valtozok, feltételek also- és felsd korlatai, azok értékei az

aktudlis megoldishan, input cost, slack, reduced cost sth.)
matrix-elemek
— fiiggvények (ezek a kovetkezik lehetnek: abszolut érték, egészrész, az argu-
mentumok minimuma, maximuma és Osszege, négyzetgyok)

A Report Generatort elsGsorban akkor célszer(i hasznalni, ha egy adott linea-
ris programozasifeladatot sok szempontbdl akarunk vizsgalniéssokszor futtatni
kis valtoztatdsokkal. Ilyenkor gyakran folosleges a SOLUTION eléggé ,,bSbe-
szédi” outputjat bingészni, amely rdadasul sok fontos informéaciéot nem mutat
ki. A Report Generator lehetdséget nyijt arra, hogy minden futdsrél ugyan-
azokat a lényeges informécidkat kérjiik le és igy a megoldds jellemzdinek olyan
sliritményét tanulmanyozhatjuk, amely |, ranézéssel’” is jol kezelhets. Nagy hi-
baja a Report Generatornak, hogy egy futds sorin mindig csak az éppen aktud-
lis megolddst veszi figyelembe, ezért a program-nyelven beliil nincs lehet&ség
két kiilonbozd megoldas elemeinek 6sszehasonlitdséra.

A Report Generator harom MPSX/370 eljarast tartalmaz.

Az ANALYZE tulajdonképpen forditéprogram. Inputja vagy a program-
nyelven megirt program, vagy az ugyanezen a nyelven leirt adatrendszer.
(Gyakran sziikség van ugyanis olyan adatok bevitelére, amelyek magéba a
programba — variabilitisuk miatt — nem vihetSk be, és sem az aktualis meg-

H*
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oldésbdl, sem a matrixbol nem olvashatoék ki). A programot és az adatrendszert
az ANALYZE kiilon kezeli, ezért példaul ha programot és adatrendszert is
akarunk hasznélni, az ANALYZE-t kétszer kell meghivni: egyszer a program
miatt, egyszer az adatrendszer miatt. A leforditott programot (adatrendszert)
az ANALYZE egy specialis file-on, a REPFILE-on (REPDATA-n) helyezi el.
Ez a forditds még fuggetlen a konkrét linearis programozasi feladat aktudlis
adataitél, tehat a forditas eredményét célszer(i megorizni. Ezért a REPFILE-
nak (REPDATA-nak) permanens file-nak kell lennie.

A SETREP eljaras a leforditott programot és az éppen él6 work matrixot
osszekapesolja és a programot futaskész allapothan a REPWORK nevii file-on
helyezi el.

Végiill a REPORT eljaras a leforditott, oOsszeszerkesztett programot a
REPWORK rél, az adatokat a REPDATA-rél beolvasva végrehajtja az eldirt
feladatokat.

4. Konkrét tapasztalatok

Tobb kis méretu és jelentdségii linearis programozasi feladat mellett egy na-
gyobb méreti modellt épitettiink fel és vizsgaltunk a Bevezetésben emlitett két
szadmitogépen.

A kisebb méretii feladatok, mint emlitettiik, CMS alatt is futtathaték, ha ez
installalva van. A CMS alatti futtatas a felhasznalé szémdara nagyon kényeles,
hiszen ilyenkor rovid id6 alatt szamos vizsgalatot el lehet végezni, és az adatok
kezelése nagyon egyszerfi.

A nagy modell egy vallalat hosszutdva stratégiai tervezési feladata volt.
A modell harom 6téves terviddszakot olelt fel. IdGszakonként 300 350 feltétel
és 450 550 valtozo tartozott a feladathoz; igy osszesen mintegy ezer feltétel és
ezerotszaz valtozo alkotta a matrixot. Az egyes idGszakok kozotti osszefiigués
szlik keresztmetszeten jelentkezett, ezért a matrix lényegében harom diagoni-
lisan elhelyezkedd almatrixbol allt.

A stratégiai tervezést 12 fejlesztési korhoz kapesolodbéan 31 integer valtozo
segitségével irtuk le. Kgy-egy fejlesztési korhoz 2--4 integer valtozo tartozott,
amelyek mindegyike csak a 0 vagy az 1 értéket vehette fel; az azonos fejlesztisi
korhoz tartozé valtozok osszege kitelezGen 1 volt. Bz azt jelenti, hogy a feladat
megengedett megoldisaban minden egyes fejlesztési korben pontosan egy inte-
ger valtozo értéke egyenld 1-gyel, az 6sszes tobbié 0-val. Az ilyen jellegii integer
valtozé csoportokat a MIP/370 kiilon, in. SOS-ként (Special Ordered Set)
kezeli, az ilyen feladatok megolddsinal némileg més algoritmust haszndl és igy
konnyebben jut eredményre. Kzek az integer valtozok jelentették tehat a don-
téseket. Minden fejlesztési kor a vallalat egy nagyobb részteriiletének felelt
meg. Az egyes integer valtozok reprezentaltik az erre a teriiletre vonatkozo,
egymastol eltérs fejlesztési palydkat, amelyek koziil pontosan egynek kell meg-
valésulnia. Amennyiben egy integer viltozoé értéke a megoldasban 1, gy ahozzi
kapesolédd beruhazasok, ka.pacitzisok, egyéb raforditdsok (munkaerd, munka-
bér, karbantartas sth.) ,,élnek”, az ehhez a fejlesztési korhoz tartozé tobbi vial-
tozo altal meghatarozott adatok nem jatszanak szerepet a megoldas tobbi részé-
nek meghatéarozasiban. Az integer valtozok adatai természetesen mind a hérom
terviddszak tevékenységét meghataroztik, igy az ezekhez a valtozokhoz tartozo
matrix-elemek nem korlatozédtak egy almatrixra.
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A hérom tulajdonképpeni tervidGszak mellett két fiktiv 6téves idészakot is
ilesztettiink a modellhez. Ezek szerepe pusztan annyi volt, hogy biztositsa a
harmadik iddszak végén elért szint fenntartasit, valamint a pénziigyi egyen-
suly tovabbvitelét. E két fiktiv iddszak mérete (kb. 20 —20 valtozo és 15—15
feltétel) az egész modellhez képest elhanyagolhaté volt. Viszont mind az 6t id6-
szak pénziigyi elszamolasandl alkalmaztunk egy 0—1 értékii valtozot, amely-
nek a kivetkezd volt a szerepe: megengedte a vallalati tartalék megnyitasat,
ha az el6z6 idGszakban nem volt pénzmaradvéiny, ellenkezs esetben viszont
nem engedett a tartalékhoz nyulni.

A hasonld jelleg(i nem-lineéaris kapesolatok leirdsara az MPSX-MIP/370 kivé-
l6an alkalmas, pusztan egy megfelels 0 —1 értékii egész valtozot kell hevezetni.
Egy misik példa erre: sziikséges volt, hogy egy adott termék importjat meg-
engedjiik, vagy letiltsuk; viszont az import nagysiga nem lehetett kisebb egy
el6re megadott konstansndl.

Végiilis egy eléggé nagy méret(i vegyes egész linearis programozasi feladatot
kaptunk, kb. ezer sorral és ezerotszaz oszloppal. A feladatban 12 SOS feltétel
és 31 SOS valtozo, valamint 8 01 valtozo szerepelt. A matrix szerkezetét a
2. dbra szemlélteti. A matrix elemeinek szdma 7 -8 ezer kozott mozgott,
stirtisége elég stabilan 0,2 0,39, kozott valtozott.

Az IBM 3031 tipusit szamitégépen az OS/VSI operiaciés rendszer alatt vizs-
giltuk a feladatot, mig az TBM 4331 tipusi gépen DOS/VSE alatt. Emiatt az
egyes futdsok kozott, még teljesen azonos inputok esetében is, nem jelentds,
de azért figyelemremélto kiillonhségek adodtak. Az egyik ok, ami felelds a kii-
lonbségért, a PRIMAL eljards paraméterezésében rejlik. A matrix invertalasa-
nak sziikségességét az MPSX/370 programesomag tobbféle paraméterrel is ird-
nyitja. Az egyik ilyen paraméter DOS alatt a végzett iterdciok szamatol, mig
OS alatt az eltelt CPU idétal teszi fliggvé, szitkséges-e invertalni. (A DOS
Ugyanis nem tudja mérni a felhasznilt CPU idét, esak a futédsi idét, amit viszont
nem célszeri figyelembe venni, hiszen ez csak kis mértékben fiigg a feladat ter-
mészetétol). f;_;y aztin az OS és a DOS alatti futisok kozott bizonyos kiilonb-
ségek adddnak ugyanannak a probléméanak a megolddsa sordn is. Mindazondaltal
ezek a kiilonbségek nem tulzottan lényegesek. Ha példaul megnézziik, hogy
hény itericiora volt sziikség a feasibilitds vagy optimalitds eléréséhez, az eltérés
minden esethen 109, alatt volt.

All-slack dllapothdl indulva az elss 1épéshen, a CRASH hatdsara, mintegy
700 - 800 iterdcid utan 100150 helyen maradt infeasibilitds, amit tovabbi
500 - 600 iteracioval a PRIMAL eljirdissal meg lehetett sziintetni, ha volt meg-
engedett megoldas. A masodik fazisban a PRIMAL még 800 —1000 iteraciot
Vegzett a folytonos optimum eléréséig, ha volt ilyen. Tehét az elsé megengedett
megoldast kb. 1200, a folytonos optimumot kb. 2000 iteraciéval lehetett meg-
kapni, A folytonos optimum elérésére az IBM 3031-es gép kb. 4 perc CPU iddt
forditott, mig ugyanez az IBM 4331-esnek kb. 15 perc CPU idGbe keriilt.
(A futdsi id6 nagysdga nem jo méréeszkoz a gyorsasigra, hatékonységra, hiszen
4z nagymértékben fiigg attdl, milyen mas programokkal van parhuzamosan
leterhelve a szamitogép.)

A folytonos optimum elérése utan a MIXFLOW meglepGen rovid idG alatt
talélta meg az optimalis integer megoldast. Ez CPU idében mindig 2 perc alatt
megtortént és a megvizsgdlt node-ok szdma sohasem haladta meg a 15-6t.
Ebbél is latszik, hogy a gyakorlatban nem kell félni nagyméretii fatél. Erdekes
tapasztalat az is, hogy a MIP/370, a mi feladatunk esetében, szinte minden eset-
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ben olyan integer megoldast talalt elsé izben, ami rogtion optimalis is volt. A fut-
tatdsoknak csupdn pér szdzalékindl fordult el az ellenkezd eset, vagyis az,
hogy az elsé integer megoldds még nem volt optimdlis. Haromnal tobb kiilon-
b6z6 integer megoldds azonban sohasem sziiletett: a mi esetiinkben legkéssbh
a harmadik integer megoldas optimédlis volt.

Komoly nehézségeink az MPSX-MIP/370 programcsomag belsd tartalmabol
fakadéan csak egy izben voltak. Ekkor a mixed fazishan nem kaptunk megenge-
dett megoldast, de ezt semmi sem indokolta. Bizonyos tolerancidk gondos meg-
vélasztasaval végiil sikeriilt a megfelel§ eljirdsokat pontosabb szdémoldsra kény-
szeriteni, ami a megfelelé eredményre vezetett. -

Feladataink megoldésa sorén természetesen igen ritkan inditottunk all-slack
allapotbol. Altalaban az elsé ilyen futds eredményébdl tovabbszamolva lehetett
elGallitani az djabb és Gjabb megolddsokat. A feladat kismértékii megvaltozta-
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tisa esetén nagyon hamar megengedett ill. optimdlis megoldashoz lehetett jutni.
De amikor nagyobb mértékii dtalakitasra volt sziikség (az adatok kb. 109%-at
kellett megvaltoztatni), akkor is elég volt az eltdrolt megoldas alapjan par szaz
uj iteraciot végezni az elsé megengedett megoldds eléréséig, és az optimalitasig
is kb. ennyit.

Inkabb a konkrét feladat belsé sajatossiagaibdl szarmazé tapasztalatunk,
¢s az MPSX-MIP/370 programcsomag felépitésével csak kevéssé fiigg Ossze,
hogy a kapott megoldds nagyon sok alternativ optimumot tartalmazott.
Egy masodlagos célfiiggvény bevezetésével, elirva, hogy az elsGdleges célfiigg-
vény értéke szinten maradjon, ezeknek az alternativ optimumoknak a tilnyo-
mo része eltlint. Az ECL nyelv haszndlatdval el lehet érni, hogy ilyen jellegii
masodlagos célfiiggvények vizsgalatira egyetlen job lefuttatasa folyamén is
sort keritsiink.

A megoldasok értékelésénél az MPSX/370 eljarasain kiviil hasznaltuk a
Report Generatort is. A haszndlat soran felszinre keriilt a Report Generator
néhany hibdja. Az egyik hibaja a nehézkesség: kiilonosen a feltételtdl fiiggs el-
agazisok megszervezése bonyolult. Ezenkiviil idénként kifejezetten zavaré az,
hogy keveset ,,tud’ (pl. tesztelni csak numerikus értékeket lehet). A nehézkes-
ség folyoméanyaként egy-egy program nagyon nagy terjedelmii, és emiatt a kar-
bantartés is nehézkessé valik. [Husztralasként csak annyit emlitiink meg, hogy
modelliink input adatrendszere mintegy 5000 rekordhdl all; a futis uténi report
kb. 10 féle, képernyényi méretii tablazatahoz szintén kb. 5000 rekordbdl allé
programot kell irni, ezenkiviil a report futtatisihoz sziikség van egy kiilon kb.
600 rekordbdl 4ll6 adatrendszerre is.

Osszességében azonban az MPSX-MIP/370 programesomagrél igen jo benyo-
masokat szereztiink: viszonylag egyszerii feladatok esetében kezelése tulajdon-
képpen primitivnek mondhatd, mégis igen hatékony eljirisokkal rendelkezik;
kevés igényre nem tud ,,felelni”. A programcsomag tervezése olyan, hogy egy-
szer(ibb feladatok esetében elegendd viszonylag feliiletesen megismerni; bonyo-
lultabh esetekben mar alaposan tanulményozni kell, mig a kiilonisen proble-
matikus feladatoknal kifejezetten mélyen meg kell érteni a kindlt lehetdségek
kozotti osszefiiggéseket. gy aztdn mindenki megtalalhatja benne azt, amire
éppen sziiksége van.

( Beérkezett: 1984. november 13-dn.)
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BRODY ANDRAS: Lassulo idd: A gazdasdgi
bajok magyardzatdhoz Kozgazdasigi és Jogi
Konyvkiadd, Budapest 1983. 166 o.

A Lassulo id6 eloszor a Kozgazdasig-
tudoményi Intézet egy tanulmanyaként
jelent meg, s palyafutiasat méar akkor is
szokatlan jelek kisérték: a népszeriiség és
a siker esalhatatlan tartozékaként a tanul-
miny nehezen volt megszerezhetd. A tanul-
miny sorsfiban osztozott a konyv is, pereek
alatt elkapkodtik. Mi az oka a pajzan tor-
téneteket megszégyenité népszeriségnek ?
El6fordult mar méskor is, hogy kozgazda-
sigi konyv népszer(i volt, és a sziik szak-
mai kornyezeten kiviili kozonség is élve-
zettel forgatta, a Lassuld idd népszeriiségét,
azonban kevesen multak feliil. Mi a siker
titka? Nyilvin sziumos tényez6b6l tevodik
Ossze: a szellemes, konnyed, sziporkazo
stilus, id6észer{i problémafelvetés, jszeri
condolatok, éles kritikai szellem, mind a
sikerhez vezet egy-egy igen fontos 1épes6.
A dolog lényege és a siker legfontosabb tar-
tozéka mégis az, hogy Brody Andris kony-
Ve egyszerfien ,,jo konyv”, hasznos és kel-
lemes olvasminy.

A kényv hiarom fejezethol all: | A nove-

edésr6]l”, | A lassulasrol” és A ciklusrol”.
hirom kérdéskort osszef(izé kozos gon-
dolat konyv cimében is megjelens prob-
léma, gazdnsigi novekedés lassulisa, a
hossza ¢vtizedek 6ta tapasztalt ¢és szinte
MAr természotesnek tekintett novekedési
folyamat megtorpanfisa, a megtorpans
magyarizata. Az elméleti, modellisztikus
bzgazdasigtan oldalarél kozelitve a kinyv
targya gy egyenletes novekedés Harrod-
l)f"““"'"'(Lvnnt,inf) modelljénck ,izekre sze-
‘30:‘"‘. és birdlata. l‘:l‘(](‘ln(‘.ﬂ' mindjirt leszo-
£ezni, hogy Brédy a lassulast nem dtmene-
“._.riividt,{wu jelenségnek  tekinti, amely
"I"!"l.i kezeléssel, | teaktraval’” orvosol-
l."“ o, hanem a gazdasigoi novekedés mélyen-
fek}‘” dinamikus térvényeinek alapvetd,
"lf{]f‘vktfv, hosszantarté és elkeriilhetetlen
kovetkvmnényénuk.
Az elsé fejezetben a szerzd a gazdasigi

novekedés és a nemzeti jovedelem szimpli-
fikalt Osszekapesolasat timadja, azt a kon-
cepeibt, amely alapjan: , Az egy fére juto
nemzeti jovedelem szintje és e szint éven-
kénti novekedése a siker altalanosan elfoga-
dott mutatéja. Ebben a minéségben kiszo-
ritott minden egyéb szimszer(i vagy nem
is szumszer(isithets jellemzét, s a viligon
mindeniitt. minden jelenséget egyre inkabb
abbdl a szempontbol vizsgialnak, hogy el6-
gegiti-e vagy hatrialtatja-e fétisszertien bal-
vanyozott mutatd alakulasat”. A tdmadas
kétirany, egyrészt a sziumszer(isités korla-
tait hangsilyozza, mdsoldalrél a mutato
hasznilatanak indokoltsagat kérdojelezi
meg. A konyv egészének gondolatmenetét
szem el6tt tartva a mutaté manipulalhato-
sagra, bizonytalansiga masodlagos jelent6-
séei. A szerz6 lényegi mondanival6jat a
legszemléletesebben a |, Zambiai kozjaték™
alfejezet irja le, amely az infrastruktira és
az emberi tényez6k szerepét emeli ki. A gaz-
dasagi novekedés és fejlettség fogalmai tal-
sfigosan bonyolult és osszetett fogalmak,
egyetlen mérdszimba siiritésitk megoldha-
tatlan feladat. A kozgazdasigtan legfobb
kérdése, amiola ez a tudoméany létezik,
hogy ,,mib6l is ered a nemzetek gazdagsi-
ga’’. Brody véleménye: |, A valédi gazdag-
sg ... az ember”, | ... a tirsadalom le-
kotott eszkozei kozott az emberi munka-
er6ben felhalmozott  képesség a  domi-
nal6 ... " A nemzeti jovedelem fogalma
helyett egy Gj mutaté szimszerfisitését ja-
vasolja: ,, . ..az (Gj) mérészamnak tartal-
maznia kell az emberi munkaerd, s6t az
emberi élet Ujratermeléséhez  sziikséges
osszes tevékenységet is.”

A miasodik fejezetben a szerz6 figyelme
a lassulas okai felé fordul. A fejezet lénye-
gét ismét a kozjaték tartalmazza. Az alkotd
és tudoméanyos értelmiség elbiirokratizalo-
désa, az a folyamat, amely sorian a ., Hiva-
tal vagy az Uzlet maga ala rendeli a Tudo-
méanyt, neki tetszé amde altaliban hasznél-
hatatlan és mar sziiletésekor avult szem-
pontok szerint” korunk alapveté problé-
mainak egyike. ,,E hivatasok (oktatés,
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kutatéas) kommercializalasa, aruvi valasa
nem vAlt javukra.” ,,Ennek a kivetkezmsé-
nye az, hogy egyforma joggal allapithatjuk
meg mind e foglalatossigok besz(ikiilését és
ugyanakkor felhigulasat: egy egyre sz(ikiil
és egyre kisebb létszadmua nagy tehetség(i és
gyakran teljesen az aszkézisigz Onzetlen,
magat elhivatottnak érzé partizancsapat
uszik a hig hozzinemértés és félhozziértés,
a botesinalta kutaték és oktatok bezupalt
katonédkhoz hasonlatos tengerében”. A gaz-
dasfgi novekedés lassulasanak okat a szerz6
a kovetkez6kben Osszegzi: ,,A technikai fej-
16dés szellemi és oktatdsi tartalékai vannak
hat kimeriil6ben, s véleményem szerint
méar régdta és meglehetGsen hosszi id6re.”

A konyv harmadik része a gazdasfgi
ciklusok vizsgalatat tiizi célul. A dinamikus
rendszerek elméletébdl kozismert, hogy az
idébeli folyamatok hajlamosak a ciklizalas-
ra, egyensulyi allapotaik koriili rezgémoz-
gasokra. A gazdasigi névekedés bonyolult
folyamata nyilvanvaléan szimos ciklikus
komponenst tartalmaz. Természetesnek (-
nik, hogy a kozismert 7—8 éves rovidtava
tizleti ciklusok mellett léteznek hossza,
50—60 éves periédussal rendelkez6 ciklu-
sok is. Nyilvanval6, hogy ezek az in. Kon-
dratiev ciklusok jelentésen befolyasolhat-
jak a kiillonbo6z6 generaciok életpalyijiat, és
igy vizsgdlatuk, kimutatasuk alapvet6 fel-
adata a kozgazdasagi elméletnek. lzen a

téren azonban — miként a szerzé hangsi-
lyozza — nagy bizonytalansig uralkodik,
mondhatnank teljes a tandcstalansfyg.

A Kondratiev és a demogréafiai ciklus dssze-
kapesolasa j6 hipotézisnek tiinik. A ciklus
hosszat a szerzé véleménye szerint az ember
bioldgiai tjratermelése hatarozza meg. Er-
velése meggy6z6, de a nevezetes kilene ho-
nap szerepe a frekvencia meghatarozasiban
ugy gondolom pontositéisra, Gjragondolasra
szorul.

Médszertani szempontbdl igen érdekesek
a kereslet és kindlat torvényének miikodé-
sére vonatkozé megjegyzések. Tudomisom
szerint elsésorban Walras nyom#an a mate-
matikus kozgazdiszok az egyensulytalan
gazdasigl rendszerek mozgasat els6rendii
differencialegyenlettel szoktak leirni, vagy-
is feltételezik, hogy az egyensulytalansig
mértéke a viltoz6 sebességére hat. Brody
véleménye szerint azonban az egyensuly ta-
lansig mértéke a valtozas gyorsulisira hat,
vagyis az egyensulyi dllapotabdl kilendiilt
rendszer mozgasat masodrendii egyenlettel
frhatjuk le.

,»Arrél dontiink, hogy a novekedési iite-
met gyorsitsuk vagy lassitsuk-e.” ,,A don-
tés hatasat abrazol6 egyenlet az eddigiektél
eltér6en nem valamilyen ,egyenstilyt’ fo-
galmaz meg, hanem azt mondja ki, hogyan
viselkedik a gazdasfg, ha nincs egyensuly-

ban és ha a dontési valtozéja a termelés
sebességének gyorsitasa vagy lassitasa
t

{ (% —s)dt = Ds.»
0

(AZ egyenletet derivalva A — s = D {;: )

Brody véleménye szerint a gazdasigi moz-
ghsok ciklikus jellegének kulesa a masod-
rend(i mozgfsegyenlet. Els6rendii differen-
ciflegyenleteknek mésodrend(i egyenletek-
re val) feleserélése a fizika torténetében is
fontos szerepet jatszott. Feliiletesen és el-
nagyoltan kifejezve Newton mozgasegyen-
letei éppen abban kiilonbéznek a korabbi
elméletektol, hogy a mozgis sebessége he-
lyett a gyorsulast helyezte a vizsgalatok
kozéppontjaba, és az I = mv egyenletet
az. F = ma egyenlettel helyettesitette.
(Részleteket lasd. Simonyi Kéroly nagy-
siker(i, Fizika kultirtorténete cimii konyvé-
ben.) Miként a fizikdban, a kozgazdasig-
tanban is a masodik derivalt figyelembe-
vétele a folyamatok ,,tehetetlenségét’ rep-
rezentélja. gy mésodrend(i rendszert hif-
ba vezéreliink az egyensilyi pontja felé, az
elérve az egyensulyi dllapotot a tehetetlen-
ség erejétél hatva tallendiil rajta, igymond
satesik a 16 masik oldalara’. A talkereslet-
b6l tulkinalat lesz, majd e talkindlatbol
ismét tulkereslet, sth., roviden: a gazdasig
ciklikusan mozog; ,,ciklus hatin ciklus™.

A konyv egészének legfontosabb jellem-
zje o szerz6 nem éppen alaptalan pesszi-
mizmusa. A fegyverkezési verseny fokoz6-
désa, a kornyezet rettenetes elszennyez6-
dése nem valami rézsias jovore utald el6-
jelek. A Lassulé idd igazi Kasszandra, joslat.
lgaza van a szerzOnek, valéban ,az 1d6
csutkajhn ragédunk™ ?

Ifogas kérdés, remdéljitk nem. A kérdést
azonban ne hessegessiik ol magunktoél és
ne {téljiink sommésan, vegyiik figyelembe,
hogy akar hitték Troja lakoi a tudds papnd
szavait, akar nem, az achfj hadak — ha né-
mi nehézség ardn is — leromboltik a biiszke
viros falait !

Kasszandra és Brody hasonl6 tarsadalmi
jelenségek kifejez6i. Kasszandra az archai-
kus kor Brodyja és Brody a jelenkor Kasz-
szandrija. Mindketten egy vilsigkor vil-
stgtudatinak sz68z6161 és mondanivaléjuk
ebb6l a szempontbo6l mindig 4j, de ugyan-
akkor rendkiviil régi, mondhatnam 6si.
A ciklus hatan ciklus kép mér megjelent az
indusoknél és sziumos antik szerzd miivében
talalkozhatunk az altalinos erkolesi ha-
nyatlast megallité ratermett férfiak perio-
dikusan jelentkez6 seregével. Osi elméletek
és gondolatok visszfénye vet6dik a kényv
lapjaira, és éppen ebb6l taplalkozik meg-
gy6z6, szuggesztiv ereje.

MEDVEGYEV PETER



Kozlemény
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