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Nagyméretii dinamikus nemlinearis konometriai
modellek szabalyozisira alkalmas
szamit6gépi programok

Bevezetés

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

minimalizdljuk az

"
(1.1) MZ (ve — 9)" Ky, — v)
—1

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

modell mint feltételrendszer mellett.

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

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

a Sovmob modellesalad egyes valtozatait® [14], .

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

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

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

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

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

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

- szerepel egy w, paraméter.

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

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

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

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

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

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

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

1. lemma. Legyen

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

(1.5) My —y) Ky — @)

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

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

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

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

r = LAy., + LCx + Lb + Le — Ly;

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

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

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

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

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

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

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

C’KAy_, + CKCx + C'K(b + ¢ —y) =0

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

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

(1.8) zr = Gryr—, + gr

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

(1.10) T = Oy + q

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

=
JIZ (y; - .’A/;),AVJ(.’// — ;)

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

modell mint feltételrendszer mellett. Az eljards a kivetkezd.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(2.2) i ) [ el 1

(2.3) T By i) == iint|

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

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

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

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

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

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

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

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

(2.1)—(2.3) a kovetkezs alaka lesz:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

hgli gt Gy redukalt gradienst.®

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

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

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

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

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

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

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

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

béazis kivalasztdsa és invertalds statikus feladat esetén;

bazis kivalasztdasa és invertalas dinamikus feladat esetén;

megengedett irdny meghatirozasa a redukalt gradiens segitségével (sta-

tikus feladat);

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

2.1. Bazis kwalasziasa és a bazismatria invertaldsa statikus feladat esetén

Kzt a részfeladatot a CONOPT programban ugyanigy oldottdk meg, mint

a kereskedelmi forgalomban levd linedris programozdsi kédokndl, vagyis az

inverz szorzatalakjanak és a gyakorlatilag optimalis pivotelem-kivalasztast

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

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

b) az eljaras eldallitja Ay inverzét, éspedig

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

| | i

1. abra

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

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

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

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

0 A % 3.

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

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

induld bazist kell meghatarozni,

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

az ujrainvertdlds nem sikeriilt.

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

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

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

2.2, Bdziskeresés és invertaldas dinamikus feladat esetén

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

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

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

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

2. dbra

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

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

A B 0

¢ Dy Gy, t 11 Gy(zg 14)
3. abra

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

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

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

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

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

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

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

Cy Dy

1. cibra

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

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

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

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

2.3. Megengedett irdny meghatdrozisa a redukdll gradiens ismeretében

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

Az éltaldnositott redukélt gradiensek mddszerének fenti algoritmuséban a
bézisba nem tartozé valtozokat szuperbdzisra (S) és ezen kiviili vdlvozék hal-
mazéra (N) bontottuk fel (6. 16pés). Az aktualis megengedett megoldds mellett
az f célfiggvényt a szuperbézis-véltozok fiiggvényének tekintjik, és igy
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amennyibensikeriil tobb, egymast kiveté megengedett megoldés esetén ugyan-
azt a bazis-szuperbédzis-halmazt haszndlnunk, akkor ezekben a lépésekben
gvakorlatilag feltétel nélkiili szélsGérték-feladattal van dolgunk. Az elsG meg-
engedett megolddsnal az S szuperbazist Ggy definidljuk, mint azoknak a hézis-
ba nem tartozo y; valtozoknak a halmazat, amelyekre y;, < y, < y;, és a tovih-
biakban a kiovetkezdk szerint mddositjuk:
yi kilép a szuperbazishol, ha elérte alsé vagy felsé korldtjat, illetve, ha
belép a béazisba, valamely y; valtozd helydre, amely elérte als6 vagy felsd
korlatjat:
yi belép a szuperbézisba, ha azokra a j € N indexekre, amelyekre %  xd,
kell6képpen kis pozitiv x-értékek mellett y, és 77, kozé esik, o, a redukalt
gradiens megfeleld komponense — abszolit értékben maximalis, és ezen
tilmenden mdég egy dinamikusan véltozo kiiszobértéket is meghalad.
A CONOPT célfiiggvény javitdsat kvazi-Newton madszerrel végzi, az egymast
kivets keresési irdnyok meghatdrozasara pedig a C. G. Brovprntsl 3], R.
Frercnertol [11], D. Gouprarstol [13] és D. F. Suan~otol [23] szarmazd
BFGS formulat alkalmazza. Abban az esethen, amikor az algoritmus miikoddé-
sének egy szakaszdban véltozatlan bazis-szuperbizis halmazzzal dolgozunk, ez
a kovetkeziket jelenti. Legyen
D — Dlys) = fyg(ys). ys, yn) a célfiiggvény mint a szuperbdzis viltozéinak a
fiiggvénye;

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

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

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

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

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

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

egy minimumhelye;

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

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

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

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

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

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

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

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

) ¥

y = ¢Gp'Gse;

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

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

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

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

1T[l.’+ 1= K J’I[l»+ 1/’1‘,

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

24, A cllfuggvényjatél javitasa adotl egyenes mentén

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

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

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

Flos, v — adt, y&) = 0

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

kiindulunk egy y5 — % induld megoldash6l (ennek megvélasztiasira még

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

(2.11) Yt =y — G F Yl yn)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

egy lépéshen a célfiiggvényérték javulasa kisebb, mint az eddigi javulés

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

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

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

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

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

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

D: bévitjiitk a szuperbézist, ha lehetséges:

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

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

-

2.5, Indulo megengedell megoldds meghaldrozasa

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

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

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

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

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

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

3. A szabilyozasi programesomagok hazai alkalmazasanak tapasztalatai

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

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

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

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

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

31 egyenletet,

31 endogén

22 egzogén és

8 szabalyozo valtozot

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

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

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

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

45 egyenletet,

45 endogén

¢ zouén é

27 egzogén és )
13 szabalyozé valtozot

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

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

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

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

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

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

( Beérkezett : 1986. marcius 12-én.)
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