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A referátum  célja és jellege

A m agyar közgazdászok, gyakorlati gazdasági vezetők körében nagy érdek lődést 
keltett a lineáris p rog ram ozás, valamint az optimális készle t és  optimális sorozatnagyság 
m eghatározásának  matematikai m ód szere . Ezeket a m ódszereket az újabb szakirodalom  egy 
szélesebb , átfogóbb tudományos kutatási terü let ré sz é n e k  tekinti. Ezt a szélesebb kutatási te
rü le te t mind gyakrabban nevezik "operation re s e a rc h  "-nek, "operáció-kutatásnak".

Eddig még nem jelent meg m agyar nyelven olyan mű, amely az operáció-kutatás 
eredm ényeiről, m unkam ódszereirő l és problém áiról összefoglaló tájékoztatást adott volna. E 
hiány ideiglenes pótlásaként publikálunk ré sz le te s  ism erte tést C.W. Churchman, R ijlc k o ff  és 
E i .  Arnoff "Introduction to operations re s e a rc h "  (Bevezetés az operáció-kutatásba) c. mű
véről."*"^

Az operáció-kutatás tartalm a, m ódszerei és a szocializm us viszonyai között való 
alkalm azása -  m arxista  m egítélésének szem léltetésére , íorditástaan közöljük a Bolsaja Szov-

r t
je tszkája  Enciklopédia operáció-kutatásról szóló é r té k e lé sé t

A szakirodalom  Churchm an és szerző társa inak  könyvét a tém akör egyik "standard  
művének" tekinti. S zerzők  művükben nem a kutatás egyik vagy másik ré sz te rü le té n  e lé rt 
tudományos eredm ényeik pub likálására  törekedtek. Céljuk: áttekintést adni az operáció-kutatás 
egészé rő l, összefoglalni és re n d sz e re z n i a különböző kutatók által eddig kidolgozott m ódsze
rek e t, tapasztalatokat. A könyv bevezető jellegű,' egyetemi tankönyv: ennek megfelelően sz á 
mos problém át leegyszerűsítve tárgyal.

Éppen ez a bevezető összefoglaló jelleg; teszi a lkalm assá  a könyvet, hogy -  ak á r
csak  egy aránylag  rövid referá tum  rév én  is  - bepillantást adjon a m agyar olvasónak az 
operációkutatás terü letére .

A könyv főkép az operáció-kutatás ipari, közlekedési -  általában gazdasági - alkal
m azásával foglalkozik. Néhány helyen azonban utal m ásirányu  (pl. katonai) alkalm azási lehe
tőségekre  is.

A referátum  kizárólagos célja az ism ertetés, tehát nem értékeli, nem bírálja a köny
vet (am elynek színvonala nem egyenletes, s nyilván van sok  vitatható tétele is . így pL vitat
ható, vájjon jogos-e uj, önálló tudományágnak tekinteni az operáció-kutatást.)

Az ism erte tés  -  az e rede ti mü terjedelm éhez képest igen rövid; e rő se n  szelektálni 
kellett az anyagot. A szelekció fő szempontjai a következők voltak:

-  Meg akartuk ism erte tn i az olvasóval az operáció-kutatás tárgyát, m ódszeré t és al
kalm azási területeit. E zért a referátum ban  kiemeltük a metodikai problém ákat és a m ódszer 
alkalm azásának tapasztalatait.

-  Az előbbi céllal függ ö ssze , hogy a  könyv alapján több konkrét példát közlünk, 
am elyek az operáció-kutatás gyakorlati bevezetését, illetve eredm ényeit ism ertetik. E zzel is

+ /  Churchman, C. West -  Ackoff, Huss el L. -  Arnoff, E. Leonhard: Introduction to 
operations re s e a rc h . New-York-London, 1957, Wiley -  Chapman. X,645 p.



ki akarjuk domtooritani e kutatási térület és a gyakorlati gazdasági élet között kialakuló s z e r 
ves kapcsolatot.

-  Különösen fontosnak tartottuk ism ertetni azokat az eredm ényeket, amelyeknél reá lis  
lehetőséget látunk a hazai alkalm azásra.

-  V iszontigen röviden foglalkoztunk -  a könyv arányaitól e ltérően  -  azokkal a  prob
lémákkal,, amelyeknek könnyen hozzáférhető  hazai irodalmunk van  (pl. a matematikai statisz
tika m ódszereinek alkalm azásával). Ezeket az olvasó m ás fo rrásb ó l is m egism erheti.

A referá lók  néhány kommentárt is  fűztek az ism ertetéshez. Ezek egy r é s z e  röviden 
utal a hazai alkalm azási lehetős ege k re . M ásrészük  felhívja az olvasók figyelmét a r ra ,  hogy 
a könyvben tárgyalt k é rd ések rő l miiven m agyar nyelvű irodalom áll rendelkezésre ; anélkül, 
hogy te ljesség re  törekednének, vagy hogy a m agyar szakirodalom  értékelésébe taelebocsát- 
koznának.Em ellett néhol hasznosnak lá tszo tt rövid m agyarázó kom m entárral világosabbá ten
ni a fejtegetést» megvilágítani a m agyar szakirodalom ban eddig nem igen alkalmazott speciális 
szakkifejezések érte lm ét

A könyv nem matematikus olvasók szám ára  készült; a tárgyalás nagy ré sz e  nem 
igényel a középiskolainál m agasabb matematikai tudást. A referá tum  a matematikában nem 
jára tos olvasó feladatát még könnyebbé változtatta. Többnyire csupán  a modell felállítását 
sze rk eze té t irtuk le matematikai form ában -  é s  mindjárt ezután a megoldást, az optimális 
döntést megalapozó képleteket A matematikai levezetések ism erte té sé t mellőztük. Term észete
sen  azoknak, akik egy-egy modellt saját kutatásaikban alkalmazni akarnak , meg kell ism e r
kedniük az eredeti könyvvel, sőt ezen  túlmenően, a szóbanforgó problém a rész le te s  szak iro 
dalmával.

AKözponti Statisztikai Hivatal Könyvtára nem vállalkozhatott az operáció-kutatás iro 
dalmának ré sz le te s  bibliográfiai feldolgozására. A magyar könyvtárakban fellelhető operáció
kuta tással foglalkozó könyvek é s  folyóiratcikkek mennyisége ugyanis csak  egy kis töredéke 
a  bibliográfiák és kézikönyvek irodalom jegyzéke alapján ism ert igen nagym éretű operáció-ku
tatás irodalm ának, Az ism ertetés végén közölt idegen nyelvű müvek bibliográfiai összeálLitása 
tehát csak  azoknak a folyóiratoknak é s  könyveknek a jegyzékét, lelőhelyét közli, amelyek a  
Központi Statisztikai Hivatal Könyvtárai, a Közgazdaságtudományi Egyetem, a Matematikai Ku
tató Intézet, és a Kibernetikai K utatócsoport könyvtárának állományában megtalálhatók.

A matematikai ré sz e k n é l minden esetben megtartóttuk a könyv eredeti jelöléseit. Vi
szont a képletek szám ozása  eltér az  eredetitől, a könnyebb áttekintés kedvéért.

A 14,, 15., 16., 18. és  19. fejezet referátum át Bródy András készítette. A többi fejeze
tet Kornál Ján o s referá lta . A lek torálástT heiss Ede és Prekopa A ndrás végezték.

Központi Statisztikai Hivatal Könyvtára 
O rszágos Ügyvrtelgépesiíési Felügyelet.
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L r é s z :  B E V E Z E T É S

X. felezel: Az operáció-kutatás általános term észete.

Az operáció-kutatás (a  továbbiakban: ÖK) 1940 óta ism ere tes . Elsőnek Nagybritanni- 
ában fejlődött ki, a II. világháború alatt,( s csakham ar elterjedt az  USA-ban is. Előbb katonai 
feladatokkal kapcsolatban alkalmazták, majd a  háború  után szé le s  körben elterjedt az üzleti 
életben, az iparban és a  polgári kormányzati munkában. Fejlődése a  későbbiekben rendkívül 
meggyorsult*

Az OK m egjelenésének mélyebb okai -  noha elsőnek katonai problém ákkal kapcsolat
ban tűnt fel -  jé l m egm agyarázhatók az ipari sze rv eze t fejlődésével is. Egykor a kis vállala
tokat egyetlen főnök vezette, aM m aga végezte a bevásárlást, a te rm elés irányítását, ellenőr — 
zését, az eladást stb. A term elés gépesítése, a  hatalm as üzem ek kifejlődése ahhoz vezetett, 
hogy mindezt m ár nem egyetlen szem ély végzi, hanem nagy apparátus. A nagyvállalatoknál 
szám os osztály foglalkozik az irányítás különböző műveleteivel. A gépesítés, s újabban az 
automatizálás az ipari vezetés funkciójának további differenciálódásához, az irányító munka 
fokozott széttagolódásához v e z e t

E fejlődéssel együtt speciális problém ák jelentek meg, am elyek kifejezetten az irá 
nyítás funkciónális m egosztásának következmények Ezeket "igazgatási problém áknak" (execu
tive type problem s) nevezhetjük.

Minden osztály a  szerveze t általános érdekeit hivatott szolgálni, a gyakorlatban azon
ban az általános érdeknek csupán egyes oldalait tartja  szem előtt. Pl. a term elést közvetle
nül irányitó osztály a  term elési költségek m inim alizálására és a te rm elési volumen maxi
m alizáláséra, az eladási osztály az  e ladási költségek m inim alizálására és az eladott m eny- 
nyisóg m axim alizálására, a pénzügyi osztály a tőkebefektetések optim alizálására törekszik 
stb.

Nézzük meg példának okáért a vállalat különböző osztályainak m agatartását a készlet
gazdálkodással kapcsolatban. A te rm elési osztály abban érdekelt, hogy a term elés lehetőleg 
nagy sorozatokban, m egszakítás nélkül menjen végbe, m ert igy ritkábban k erü l so r egy-egy 
gyártm ány term elésének m egindításakor felmerülő költségekre, valamint csökkennek a folya
matos gyártási költségek. Ez azonban kevésfóle gyártmányt, nagy készterm ék-készletet, to
vábbá nagy befejezetlen termékállományt jelent. Az eladási osztály a r r a  törekszik, hogy a 
vevő kívánságára mindig azonnal szállítson, mégpedig az áruk bő választékából. Ez sokféle 
gyártmány term elését te sz i szükségessé , és külön-külön minden egyes cikkből is elég nagy, 
összetett készletet igényel. A pénzügyi osztály a r r a  törekszik, hogy a készlet minimális le
gyen, m ert minimalizálni igyekszik az olyan befektetéseket, amelyek pénzügyi eszközöket köt
nek le bizonytalan időre -  és igy tovább.

A készletpolitika az ipari szerveze t minden funkcionális egységének műveleteit é rin 
ti. Az a  politika, amely a  legkedvezőbb az egyiknek, ritkán  a legkedvezőbb a m ásiknak is.
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A problém a: mi a legjobb a vállalat, a sze rv eze t ege szénéit? Ez "vezetési problém a", m ert 
a y  kihat a  szervezetnek  mint egésznek  hatékonyságára, b , /  a szerv eze t funkcionális egy
ségeinek konfliktusával já r .

Hasonló problém a keletkezhet az ipari sze rv eze t egy  osztályán belül is . Pl. a te r
m elési osztály főnöke sz á m á ra  "igazgatási problém át" jelent, h a  az egyik szekció  nagy so
ro z a t g y á r tá sá ra  tö rekszik , viszont az igy keletkező többlet-készlet meghaladja a ra k tá n k a -m
pacitást, am i ellen egy m ásik szekció  tiltakozik.

Az ipari sze rv eze t célkitűzéseinek, törekvéseinek "szé th ú zása" , széttagolódása nem  
hibái ez szükségképpen következik az irányitó munka m egosztásából. A megoldáshoz az osz
tályok, rész leg ek  törekvéseinek és az  ö ssz -szerv eze t általános érdekeinek kifinomult kiegyen
súlyozása szükséges.

Az ilyen "igazgatási problém ák" felm erülése vezetett ahhoz, hogy kialakult a "ve
zetőségikonzultánsok" (m anagem ent consultant) m unkaköre, szakm ája. Ezek a  konzultánsok 
igyekeztek általánositani a hasonló te rm észetű  problém ák m egoldásánál felm erült tapasztala
tokat. Megfigyelték a  problém ák közös vonásait: a r r a  törekedtek, hogy megtalálják a meg
oldások közös struktúráját, "modelljét".

Az elmondottakból most m ár kitűnik az OK egyik általános célja: valam ely s z e rv e 
ze tv eze té se  szám ára  tudományos b áz is t kiván adni olyan problém ák m egoldásához, amelyek 
e sz e rv eze t különböző komponenseinek egym ásrahatásával, kölcsönös összefüggéseivel kap
csolatosak* mégpedig olyan m egoldáshoz, amely a  szerveze tnek , mint egésznek  az érdeké t 
a legjobban szolgálja.

Azt a döntést, amely a  szerveze tnek , mint egésznek a szempontjából a legjobb, a 
továbbiakban optimum-döntésnek nevezzük. Azt a  döntést, am ely a szerv eze t valamely r é s z e  
szám á ra  a  legjobb, suboptimum-döntésnek nevezzük.

Az OK célkitűzéseinek sz é le ssé g é re  jellem ző, hogy mindig az egész re n d sz e r t  igyek
szik tanulmányozni, vagyis egym ással funkcionálisan összekapcsolt elemek komplexumát. Bi
zonyos értelem ben egy védelmi, vagy egy közlekedési re n d sz e r  is lehet az  OK tárgya. Ez a 
könyv azonban az ipa ri és üzleti ren d sze rek  tanulm ányozására fekteti a hangsúlyt.

Az OK lehetőleg egy egész re n d sz e r  minden fázisának szimultán optim alizálására 
tö rekszik . Ez azonban nem oldható meg mindig a gyakorlatban. Ehelyett kénytelen egym ást 
követő ré sz le g e s  optim alizálásokra szorítkozni. -  és ezeket a  "fázis-optimumokat" kell azután 
hozzáigazítani az általános érdekhez.

összefoglalva, a legáltalánosabb form ában a következő lehetne az operáció-kutatás 
definíciója :

Az OK tudományos eszközökkeL technikával, m ódszerekkel vizsgáLia valamely re n d 
s z e r  m űködésével, operáció ivalkaucsolaios problém ákat, abból a célból, hogy azok optimális 
m egoldását m eghatározza. A jelen k ö n w  azonban csak  az operáció-kutatásnak a  szerveze tek  
"igazgatási p rob lém áira0 való alkalm azásával foglalkozik.

Az OK más tudományágakból nőtt ki; sokat m erített ezek eredm ényeiből. Ezen a mó
don született sok m ás tudományág is. Kezdetben mindig nehéz egy uj tudományt elhatárolni 
a régiektől* később a tagolódás határozottabb é s  teljesebb le sz .E z  lesz a helyzet az OK-val is .
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Az OK és m ás tudományágak eszközeinek átfedése ré sz b e n  azzal is  összefügg, hogy 
általában egy-egy tudományos m unkacsoport (team ) műveli, melynek tagjai különböző tudo
mányágak képviselői. PL. a tőke-expanzió problém ájával közösen foglalkozik matematikus, fi
zikus, pszichológus és közgazdász.Az ilyen együttműködés szo ro sa it összefügg az OK témáinak 
jellegzetess egeivel.

Az egyes tudományok szakem berei meglátják, mi az, ami a vizsgált problém ából 
esetleg analóg a saját szakmájukból ism ert jelenséggel. így pl. egy elektronikus-m érnök fel
ism eri, hogy a kész le tezési problém ában, a készletek alkalm azkodásában a  term elés és  a 
piac változásához, sok analóg vonás van  a "szervom echanizm usokkal", s a problém a vizs
gálható az önvezérlő re n d sz e re k  elméletének tudományos apparátusával. Ugyanakkor a ve
gyiüzem m érnöke azt látja meg, hogy a készle tezési probléma felmutat bizonyos analóg vo
násokat, a folyadékok áram lásának  jelenségeivel.

A kollektívában végzett kutatás további előnye, hogy a vizsgált szerveze tnek  általá
ban vannak pszichológiai, szociológiai, közgazdasági, m érnöki stb. vonatkozásai, am elyeket a 
problém ák specialistái szakszerűbben  elem ezhetnek.

Az operáció-kutatási munkálat a következő fő szakaszokból tevődik ö s sz e :

1 . /  a problém a m egfogalm azása ;
2 /  a vizsgált re n d sz e r  matematikai modelljének m eg sze rk esz tése ;
3 /  a-m odell alapján a megoldás m eg h a tá ro zása ;
4/  a modell é s  a megoldás ellenőrzése ;
5 /  a megoldás felülvizsgálata ;
6 /  a megoldás gyakorlati kivitele.

A könyvben ötféle problém akört vizsgálunk majd még közelebbről:

L K észletezési problém ák.
U. Allokációs (e losztási) problém ák.
Hl.Várakozási idő problém ák.
IVPótlási modellek.
V. Ver senymodellek.

Valamennyitkülön-küLön ré sz le te sen  tárgyaljuk. Meg kell azonban e lő re  jegyezni: a 
valóságban ritkán jelentkezik önmagában egyik vagy másik p ro c e ssz u s . Így pl. egy term elő  
szerv eze t irány ítása  általában m agában foglal készlet-, allokációs és  várakozási problém ákat 
egyaránt. A valóságban tehát a p ro cesszu so k  tá rg y a lá s ra  kerülő öt fő típusa általában egy
m ással kombinálva jelentkezik.

Az olvasót ne v e z e sse  félre ezëknek az ab sz trak t modelleknek az e lnevezése . Egy- 
egy ilyen modell alkalm azási lehetősége sokkal szé lesebb , mint am ire á pusz ta  elnevezés
ből következtetni lehetne. így  pl. a "készlet-problém a" nem csak árukészletekkel kapcsolatban 
menüi fel, hanem pl. készpénz-tarta lékkal, m unkaerő-tartalékkal összefüggésben is  és igy to
vább. Ebben a tekintetben is  a képzelőerő  a tudományos sikerek  egyik kulcsa.
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2. fejezet: Egy ren d sze r átfogó OK-vizsgálata,

A könyv rész le te sen  le ír ja  egy nagyszabású  OK-vizsgálat menetét az egyik nagy 
am erikai szerszám gépgyártó  vállalatnál. (A vállalat évi te rm elési értéke 50 millió do llá r).

A vizsgálat több hónapon á t tartott, szám os m unkatárs bevonásával.

A tanulmány középpontjában a gyártási sorozatok  optimális nagyságának m eghatáro- 
z á sa  állott. Ennek meg állapítás á r a egyenletet dolgoztak ki, amelyet " tervezési egyenletnek" 
neveztek. Annak érdekében , hogy ezt az egyenletet a vállalat saját em berei -  a vizsgálat 
befejezése után -  könnyebben használhassák , egy grafikus eszközt, úgynevezett "nomogram- 
mot" készítettek. E rrő l minden külön szám ítás nélkül, egyszerűen  két vonal m eghúzásával 
leolvasható, hogy a költségek különböző nagysága, arányai esetén  mi az optimális sorozat- 
nagyság.

A vizsgálat m enet közben nagym értékben kiszélesedett* egy-egy problém a tisz tázása  
m indjárt m ás problémákhoz vezetett eh így többek között a következő kérdésekkel foglalkoz
tak:

-  A gyártáshoz szükséges a lka trészek  folyamatos biztosításai a lkatrész-készletek  és 
a lka trész  b e sz e rz é s .

-  A készterm ék-készletek nagysága,

-  A nyersany ag -b esze rzés  problém ái.

-  A költségszám ításokban re jlő  hibák h a tása  a döntésekre.

-  A vevő m egrendelésének  útja a g y ár adm inisztrációjában.

-  A piac irányzatainak elem zése.
*

- A term ékek iránti k e re s le tre  vonatkozó távlati b ecslések . Ezzel kapcsolatban ösz- 
szefüggések m eghatározása a g y ár e ladása  és egyes o rszág o s gazdasági indexek között, 
(így  Pl- kimutatható volt, hogy a ta rtó s  javák országos állományát jelző index növekedése 
nyomán nő a gyár által szállított pótalkatrészek iránti k e re s le t) .

Az OK-csoport a felsorolt kérd ések  és  szám os hasonló problém a tanulm ányozása 
alapján sok gyakorlati javaslatot tett. A vizsgálat elősegítette a vállalat pénzügyi, mérnöki, 
b e s z e rz é s i és eladási tevékenységének összehangolását.
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3. fejezet: Egy vállalati "MEO" tevékenységének kollektív kutatása

Az ohioi egyetem m egbízást kapott egy nagyvállalattól: tegyen javaslatot a  gyári 
minőségi ellenőrzés ( a  m agyar gazdasági élet nyelvén: a MEO) munkájának m egjavítására. 
A k é rd é se s  eEenőrzés jellemzője, hogy kifejezetten vizuális jellegű ; továbbá az, hogy igen 
sok, évenként több mint 2 m illiárd m unkadarab felülvizsgálatát igényli.

A kutatást egy négytagú m unkacsoport végezte, am ely a  vállalati MEO-vezetőből, egy 
fónytani-fénymérési szakértőből, egy pszichológusból és egy üzem m érnök-statisztikusból állt. 
A vállalati szakem berek előbb konzervatív  módon, idegenkedve fogadták a vizsgálatot, később 
azonban lelkesen támogatták.

Amunka első szakaszáb an  előzetes laboratórium i k ísérleteket végeztek, tanulmányoz
ták a statisztikai adatokat. A munka második szakaszában  k e rü lt so r  a  tüzetes helyszíni ta
nulni ányozás ra . A m unkacsoport sokféle javaslatot tett:

1y  Az eE enőrzés cé lja ira  egy speciáüs, az  addiginál sokkal alkalmasabb nagyító- 
lencsét szerkesztettek .

2. /  M egszervezték a helyes irányú, keEő fényerejű világítást.
3. /  Jobb kiképzési m ó dszert dolgoztak ki.
4. /  Megtanították a minőségi eEenőröket a r r a ,  hogyan m ozgassák szem üket a mun

kadarab m egtekintésekor, hogy valóban minden szükségese t m eglássanak.
5. /  A dolgozók hangulatának m eg ism erésére  a pszichológus interjút készített 150 el

lenő rre l. Ezek kivétel nélkül nők. Az üzem vezetés attól tartott, hogy általában m agasabb b é r t 
követelnek majd. Kiderüli azonban, hogy a b é rt általában m éltányosnak ta rtják ; kívánságaik' 
m ásirányúak . Pl. szinte kivétel nélkül kényelmesebb ülőhelyet kívántak. Ezt a kívánságot tel
jesítették.

Addig m eghatározott időt fordíthattak egy-egy m unkadarab eE enőrzésére . A vizs
gálat után a  hibák gyakoriságának megfelelően változtathatták az  időt.

7^/ A dolgozók érdekeltségének  növelésére a vállalat a pénzbeli ösztönzés szokott 
eszközeit ak arta  igénybevenni. Itt azonban általában fiatal lányok dolgoztak, akiknek szem é
ben a szabadidő többet é r , mint ném i pénz-többlet. E zért bevezették  azt a  rendszertjüogy  
aki az elő irt heü teljesiünényt elvégzi, az -  változatlan hetibér mellett -  a hátralévő munka
időben nem köteles dolgozni, hanem hazam ehet. Ez u g rá s sz e rű e n  növelte a teljesítményt.

8 , /  A statisztikai m inőségeEenőrzés eszközeinek felhasználása is segítette hatékonyab
bá tenni az eEenőrzést.+//

Az eredm ények m esszem enően annak köszönhetők, hogy a kutatást különböző szak - 
tudományok em berei együttesen végezték.

+ /  Lásd e r rő l:  "Statisztikai m inőségeEenőrzés. Az ipari m inőségeEenőrzés matema
tikai statisztikai m ódszerei". Szerk.V incze István. Bp. K özgazdasági és Jogi Könyvkiadó, 1958. 
(Ref.)
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Azt szokták mondani: a pontosan m eghatározott problém a tél megoldást je len t Va
lóban, a tisz tázá sra  v áró  problém át nem könnyű helyesen m eghatározni az operáció-kutatás
nál sem .

Amikor az operáció-kutatók megkapják a feladatot, a megbízók ren d sze rin t maguk 
is megjelölik a tisz tázandó  p ro b lém át Az igazság azonban az, hogy a megbízók által meg
fogalmazott kérdést többnyire inkább csak  az igazi problém a szimptomájának tekinthetjük 
nem pedig diagnózisának, vagyis a problém a helyes m egform ulázásának. Ehhez előbb a ku
tatóknak kell megism erniük a szóbanforgó szervezete t, s m aguknak kell kielemezniük: mi 
az igazi problém a.

A szerveze t előzetes tanulm ányozása m ár csak a z é r t  is szükséges, m ert azok a 
döntési szabályok, amelyeket a kutatók majd javasolnak, csak  akko r használhatók, ha

a /  a szóbanforgó sze rv eze t h írközlési re n d sz e re  biztosítja a döntéshez szükséges 
inform ációkat és

b /  a sz e rv e z e t központosított i vagyis a  döntést minden ré sz le g  végrehajtja.



4. fejezet,. A sz e rv eze t analízise.

Ez a fejezet először a kibernetika néhány alapfogalmát és alapgondolatát igyekszik 
nagyon röviden  m egism ertetni az olvasóval.

A kommunikáció és a vezé rlés  -  ezek minden sze rv eze t m űködésének lényeges 
elemei. Ebben a tekintetben analóg vonásokat mutatnak a . /  a sejtekből összetevődő élő o rg a 
nizmusok ; by/ a  sok egységből álló automatikus gépi b eren d ezések , hírközlő eszközökj 
c , /  a sok szem élyből összetevődő tá rsadalm i szerveze tek .4̂

Az "inform áció,r fogalmát ezze l kapcsolatban igen szé le sen  kell értelm eznünk: ez 
lehet egy elektrom os impulzus vagy egy kém iai hatás csakúgy, mint egy íro tt közlés.

Az ip a ri sze rv eze tek  tanulm ányozásának fontos eszköze : a sze rv e z e t kommunikációs 
(közlési) és szabályozási (control) modelljének m egkonstruálása. Az ilyen modell általában 
nem matematikai jellegű,* nem pontos szám ítások céljait szolgálja. Form ája többnyire diagram .

Egy kommunikációs modellnek a következőket kell tartalm aznia:

1. /  A sze rv e z e t kommunikációs hálózatának "térképét".
2. /  A szervezetben  végbemenő szabályozási p ro cesszu s  le írá sá t.
3. /  A kommunikációs hálózat és a szabályozási p ro cesszu s  időben végbemenő vál

tozásnak le ír á s á t  Ez különösen az összetettebb, bonyolultabb szerveze teknél fontos.

Nézzük m eg közelebbről a modell e három  elemét.

ly /  Minden szerveze tben  vannak lényeges csomópontok, am elyek a kapott inform ál 
ciókat felhasználják, vagy rak tá ro zzák . A csomópontokat egy hálózat köti ö ssze . Ezeket a 
pontokat és kapcsolataikat -  a kommunikációs hálózatot -  jól ábrázolhatjuk diagram  fo rm á
jában.

2 ./  A szervezetnek  van  valamilyen célja, amelynek e lé ré sé re  vagy  m eg ta rtá sá ra  
tö rekszik .E gyes esetekben ez a cé l igen eg y sze rű . (P l egy műhelynél: a heti term elési fe
ladat teljesítése.) M ás esetekben bonyolult, ö ssze te tt cé l-rendszerek rő l v an  szó .

Ha egy sz e rv eze t összehasonlítja akcióját kitűzött céljával, észleli, ha a kettő kö
zött e lté rés  van s úgy cselekszik , hogy ezt az e lté rés t csökkentse -  akkor ez a sz e rv e z e t 
szabályozza saját aktivitását.

Ezzel kapcsolatos a "v is szacsa to lá s" (feed back) fogalma. A cél é s  az akció elté
résén ek  felfedezésére -  mint említettük -«a szervezetnek  meg kell figyelnie önmagát, sa já t 
aktivitását. Ennek érdekében  tevékenysége eredm ényéről, "outputjáról" szóló inform ációt 
"v issza kell csatolnia." Ha a v isszacsa to lás  eredm ényeképpen csökken a hiba, akkor itt e g y -

+ / A kibernetikáró l szóló m agyarnyelvű irodalomból: Tarján Rezső: A kibernetika fő 
problém ái (M agyar Tudomány, 19 56. 1-3. sz . 43-62.p.

Tarján R ezső: A kibernetika néhány p rob lém ájáró l (M agyar Tudomány, 1957. 9-10.sz. 
407-415,p. (Hef.)
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fajta negatív v isszacsato lás érvényesü l. (Negativ, m ert az a  tendenciája, hogy az ellenkező
jét tegye annak, amit a szerv eze t e v isszacsa to lás  nélkül tenne.) A "negativ v isszacsato lás" 
példája a vállalat életében: a tényleges költségek összehasonlítása a norm a szerin ti költsé
gekkel, annak érdekében , hogy azok a no rm a szerinti színvonalra csökkenjenek.

Minél erősebb  a "negativ v isszacsa to lás" , annál inkább csökkennek a hibák, tehát 
annáLnagyobb a szerv eze t stabilitása,, Ha viszont hibát erősítő  pozitiv v isszacsa to lássa l van 
dolgunk, akkor ennek következtében ingadozás, hullámzás léphet fel.*' A hullámzá s , a stabi
litás, a hiba-csökkentés — ezek a szabályozás különösen fontos problém ái.

Rátérve most m ár az QK-ra: am ikor valamely szerveze te t tanulmányozunk, fontos 
tisztáznunk: mely folyamatokat ügyelnek m eg ebben a  re n d sz e rb e n , s melyeket nemî milyen 
hatékonysággal müködika sze rv eze t "v isszacsato lási ren d sze re"*  negativ, vagy pozitiv v isz- 
szacsato lások  hatnak«? E zzel szo ro san  összefüggnek olyan problém ák, mint pl. az  ütem ter
vek készítése , a  határidőzés, a  m egrendelések  feldolgozása* általában a  stabilitás é s  az id&< 
beli eltolódások (üme-iag) k é rd ése i az ip a ri szervezetben .

Eddig olyan sze rv eze trő l volt szó, amelynek egy adott célja van, s ennek elé
r é s é r e ,  illetve m eg tartásá ra  mennek végbe a szerveze ten  belül bizonyos p ro cesszu so k . A 
célt eddig állandónak tekintettük. Most áttérünk a célok változásának problém ájára» s ezzel 
összefüggésben: a szerveze tben  kialakult kommunikációs hálózat, a célok és p ro cesszu so k  
Időbeli változásának k é rd ése ire .

Az eddig le irt egy szerű  "v isszacsato lási ren d sze rn é l"  hatékonyabban működhet egy 
olyan szerv eze t, amely felkészült többféle, alternativ akció v ég reh a jtásá ra , s amely -  megfe
lelő szabály szerin t -  választ ezek  közül az  alternatívák közük Alkalmazkodik a változó kül
ső feltételekhez, s automatikusan mindig azt az akciót választja, amely az uj feltételeknek 
megfelel.

Ilyenkor általában a r r a  van szükség , hogy a szerveze tnek  legyen m em óriája. Ez a 
m em ória tartja  számon, milyen küLöníéle helyzetekre kerülhet so r -  s milyen akciót kell vég
hezvinni ezekben a küLöníéle helyzetekben. (Példa e r r e  a telefonközpont.) Ebben az esetben 
m ár egy céljait automatikusan változtató szerveze tte l állunk szem beni minden uj szituációval 
uj cé l k erü l előtérbe. Az ilyen sze rv eze te t autonómnak nevezhetjük.

Minél nagyobb a m em ória befogadó képessége, és minél gyorsabb  a m em óriában 
rak tá rozo tt adatok felhasználása, a "v isszaem lékezés", annál nagyobb fokú az autonómia.

Az autonómia még m agasabb színvonalával van  dolgunk, ha  a sze rv eze t képes felük- 
vizsgálni a m em ória tartalm át, tehát nem gépiesen dönt, hanem ennek a felülvizsgálatnak az 
alapján uj célokat, uj akció-irányokat ha tároz  meg. Olyan sze rv eze t ez , amely céljait reflels- 
tive állapítja meg. Kezdeményez és m egszüntet akció-irányokat; megváltoztathatja a szerv eze t 
belső  kommunikációs hálózatátj felülvizsgálja a m em óriát stb. Az Ilyen m agasrendü szerv e
zet képes saját növekedését irányítani, képes újításokat bevezetni.

+ /  A fentiek nem adják meg a negativ és pozitiv v isszacsa to lás  kibernetikai fogalmá
nak  általános_ definícióját, A negativ v isszacsato lás  nem jelent szükségképpen hibacsökkenést 
é s  a pozitiv v isszacsato lás sem  mindig hibaerősités, (Rét.)
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Az itt leirt, magasabbrendü szervezet már közel áll ahhoz, ami pL. egy ipari szer
vezetet jellemez, Ezért pl, az ipari OK számára igen fontos a vizsgált szervezet "tudatának" 
tanulmá nyo zása.

A könyv ezze l kapcsolatban kitér a magasabbrendü szervezetben kialakított un, 
"második és harmadik visszacsatolási rendszer" ism ertetésére.

A kommunikációs és vezérlési modell általános természetének tárgyalása után tér
jünk rá azokra a gyakorlati problémákra, amelyek egy ilyen modell m egszerkesztésekor  
felmerülnek.

Az első lépés ilyenkor: a kommunikációs diagram m egszerkesztése. A helyzet tisz
tázásához sokféle m ódszert vehet igénybe a kutató: interjúkat készít, közvetlen megfigyelést 
végez stb. Fontos, hogy eközben megkülönböztesse a szokásos, mindennapos információk és  
a rendkívüli közlések útját. Ez esetleg szükségessé teheti kétféle -  egy folyamatos és egy  
diszkontinuus -  modell felállítását.

A diagram birtokában sok hibát tárhatunk fel, Gyakori hibák pl»: az információk 
fennakadása a hálózaton belül, felesleges közlések, adatok késedelm es feldolgozása, egymás
sal összefüggő folyamatok egységes, közös vezérlésének hiánya, tevékenységek megduplá
zódása, a célok egyértelmű megfogalmazásának hiánya, egymást keresztező célkitűzések stb.

A kutatók rendelkezzenek képzelőerővel. így pl, vegyék é szre  a vizsgált szervezet 
és másfajta szervezetek (mondjuk egy ipari szervezet és egy bonyolult önszabályozó gépi 
berendezés) esetleges analóg vonásait.4' Ennek megfelelően felhasználhatják azoknak a tu
dományoknak egyes eredményeit, amelyek ezekkel az analóg szervezetekkel foglalkoznak.

Mindezek alapján az operáció-kutatók gyakorlati javaslatokat tehetnek a szervezet 
kommunikációs hálózatának és  vezérlési rendszerének tökéletesítésére.

V Az elektronikus számológépekről lásd Tarján Rezső: Gondolkodó gépek o. könyvét, 
(Bp»Biblio(heca, 1958. 227 p .) , továbbá Tarján Rezső: Elektronikus digitális számológépek c 
egyetemi jegyzetét (Bp. Felsőoktatási Jegyzetallátó Vállalat, 10Ö8» 04 p. A Mérnöki Tovább-* 
képző Intézet előadássorozatából: 3851.) (Bet.)
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5. fejezet: A probléma megtoxmiMzásji

A kutatás a problém a megformuLázásával kezdődik. Ez azonban nem egyetlen lépés
ben történik* hanem a kutatás közben gyakran  ú jra - és ú jra  megfogalmazzuk a feladatot. így 
tehát a  problém a m eghatározása szukcesszív  folyamat, amely tetemes időt vesz  igénybe.

Az első, tájékozódó szakaszban  a következő kérdéseket k e l  tisztáznunk:

l /  KI hozza a  döntést azza l a problém ával kapcsolatban, am elyet vizsgálunk.

2 /  Mi a döntéshozó célja, minek e lé ré s é re  törekszik?

3 /  Milyen környezetben, milyen ren d sze rb en  m erült fel a probléma? (Pl. milyen a 
szóbanforgó ipari sze rv eze t veze tése , szem élyzete, gépparkja, vevőköre, stb.)

4 /  Milyen alternativ akció-irányok, (c o u rse s  of action) politikák között válasz tha
tunk?

Röviden ki kell térnünk a döntés általános logikájára. Tegyük fel, hogy két cél van: 
0-̂  é s  Og. ö ssz esen  kétféle akcióirány lehetséges : és Cg, Ism erjük, hogy az egyes ak
cióirányok milyen eredm ényességgel (efficiency) képesek  szolgálni az egyes célokat. Ezt mu
tatja a következő m átrix :

°2
C1 0 ,8 0,4

_^>____ 0*2 0,6

Melyik akció-irányt választjuk? Nem felelhetünk a k é rd é s re  anélkül, hogy ne válaszol
nánk a r r a :  mi a kétféle cél relatív  fontossága? Ha csak 0^ igazán fontos, akkor C^-et keE 
válásztanij ha viszont Og a fontos, akkor

Tegyük fel m árm ost, hogy a .k é t cél relatív  fontossága m érhető: 0^ = 0,3; 0 2=0,7. 
M ost m ár súlyozhatjuk a kétféle akció eredm ényességét:

01 °2 ö ssz e se n

C1 0,3 x  0,8 = 0,24 0,7 x  0,4 =r 0,28 0,52

JÍ2_ 0,3 x  0,2 = 0,06 0,7 x 0,6 = 0,42 0,48

Most m ár világos, hogy C^-et keE választani. Valamely akció súlyozott eredm ényes
ségi mutatóinak összegét nevezzük relatív  hatékonyságnak, vagy röviden: hatékonyságnak 
(effectiveness).
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A kutatás feladata annál bonyolultabb, minél többféle célt és minél többféle alternativ 
akciéirányt kell szám itásba vennünk. E zért általában kivánatos az összevonás, az eg y szerű sí
tés; pl, egyes, kevésbbé lényeges célok elhanyagolása, vagy egyes, nyilvánvalóan irracionális 
alternatívák figyelmen kivül hagyása. P e rsze  ügyelni kell a r r a ,  hogy lényeges célokat, fontos 
alternatívákat ne hanyagoljunk el. Pl, nem mindig eredm ényes, ha több cél ese tén  kizárólag a 
legfontosabbá! számolunk. Gondoljunk csak az előbbi szám okra : itt 0 ^ a fontosabb cél. Ha 
csak  ezt vettük volna figyelembe, úgy a akciót választottuk volna. Pedig láttuk, hogy a két 
cél együttes figyelembe vétele ese tén  a akció bizonyult hatékonyabbnak.

A kutatás fontos feladata: biztosítani kell a hatékonyság m é ré sé t  Ennek két eleme 
van, amint az a fenti példából is  kiderült: l /  A célok relativ fontosságának m érése  és 2 /  az 
együttes akció-irányok eredm ényességének  m érése .

Az eljárás m esszem enően a cél term észetétő l függ. A legfontosabb ezzel kapcsolat
ban: vájjon a cél kvantitatív vagy kvalitatív jellegü-e. Ha nyilvánvalóan kvantitatív jellegű cél
ró l van szó, (pl, növelni a vállalat tiszta n y ereség é t) , akkor a m érés könnyen oldható meg 
(példánkban: d o llá rra l) . Nagyobbak a nehézségek a kvalitatív jellegű célok esetében. (Ezek 
általában pszichológiai vagy társadalm i jellegű célok). Gyakran azonban ilyenkor is m eg van 
a lehetőség - megfelelő átalakítással -  a cél kvantitatív m egfogalm azására.

Vizsgáljuk meg előbb közelebbről a kvantitatív jellegű célok esetét. Négy lé p é sre  
van szükség.

Első lépés: m eg kell határozn i minden egyes célnál külön-külön az eredm ényesség  
alkalm as m ércéjét. Tegyük fel, hogy egy vállalatot a vizsgált problém ával kapcsolatban három 
féle cél vezet:

a /  Növelni akarja  a tiszta nyereséget. Ennek m értékegysége: dollár.

b /  Növelni akarja  ré s z e se d é sé t a piacból. A m értékegység: %.

c /  Csökkenteni akarja a vevő átlagos kiszolgálási id e jé t A m értékegység: nap.

Második lépés : Amennyiben az első lépésben  m eghatározott m értékegységek külön
böznének egymástól, úgy lehetőleg meg kell találni a  módját annak, hogy az eredm ényesség  
közös m értékegységét alakítsuk ld, valamennyi cé l e lé résének  m é ré sé re .

Példánkban a három  célhoz háromféle m értékegység  ta rto zo tt Közös m értékegysé
gül a dollár látszik legalkalm asabbnak. Tehát azt keE jelen esetben valamilyen módon meg
határozni: mit "é r" , dollárban kifejezve, a vállalatnak, ha 1 #-kal nő a ré sz e se d é se  a piac
ból, illetve, ha sikerül 1 nappal csökkentenie a vevő kiszolgálási idejét. Ez a m eghatározás 
többféle módon tö rténhet Pl. tanulmányozzuk a vállalat tapasztalatait: hogyan változott a nye
re ség , amikor a k iszolgálási idő csökken t illetve n ő tt Jobb hijján a becslés is segíthet.

Harmadik lép és: Meg keE határozni az egyes akcióirányoknak az egyes célokkal 
kapcsolatos eredm ényességi függvényét. Ezek a függvények többnyire azt Írják le : mi a va
lószínűsége annak, hogy az akció-irány bizonyos szinvonala m eghatározott eredm ényt hoz
zon. (P t  mi a valószinüsége annak, hogy 1,2,3,4, stb. uj m unkaerő beállitása 1 nappal le rö 
vidíti a vevő kiszolgálási idejét stb.) Általában olyan függvényeket keE tehát m eghatároznunk, 
am elyek  a várható hozadékot várható  n y e re sé g e t stb. fejezik ki.
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Negyedik lép és: Egy-egy akció-iránynak az ö sszes  célokra vonatkozó eredm ényes
ségi függvényét megfelelő módon összegezzük* kombináljuk. így eljutunk minden egyes akció
irány  hatékonysági függvényéhez, amely m ost már a célok egész re n d s z e ré re  vonatkozik.

Ehhez kapcsolódik az optimális döntés kritérium ának m eghatározása. Ez szo ro san  
összefügg a vállalat általános m agatartásával, üzleti politikájával. Más a  helyzet akkor, ha a 
vállalat óvatos, konzervatív politikát folytat? ilyenkor cé lszerű  az esetleg  fenyegető vesztesé
gektől minél jobban óvakodni. Vagyis a feladat a várható veszteség  minimalizálása. Ismét más 
a helyzet, ha a vállalat "optimista”, s az egyáltalán lehetséges legnagyobb nyereséget szeretné 
elérni. Vagyis a feladat a várható  nyereség  maximalizálása.

A kvalitatív jellegű célokat a következő fejezet tárgyalja.

6. fejezet: A célok m érlegelése.

Az előző fejezetben főképp olyan esetek rő l volt szó, amikor az eredm ényesség mé
r é s é r e  jaénzbaü skálát alkalmazhattunk. Ez azonban nem mindig lehetséges. Gyakran nem é r
tékelünk egyform án két olyan dolgot, am elynek pénzbeli költsége egyenlő. Más esetekben nar- 
gony nehéz, vagy éppenséggel lehetetlen meghatározni a pénzbeli költséget. Mi egy baleset, 
vagy egy em berélet "költsége”? Vagy pl. egy vállalat jó h írnevének (goodwill) pénzbeli 
értéke?"1"/

Ez a fejezet m ódszert ism erte t a r ra , hogyan becsüljük m eg különböző, abszolút 
m értékkelnem  m érhető célok (vagy eredm ények, események, stb.) relatív  értékét, egvmás- 
hoz viszonyított fontosságát, jelentőségét.

Lássunk e lőször egy igen egy szerű  példát. Tegyük fel, hogy van négy, különböző, 
hosszúságú  szalagunk. Tegyük fel továbbá, hogy nem áll rendelkezésünkre  megfelelő eszköz 
a szalagok hosszának  abszolút m egáJlapitására -  s ez nem is szükséges szám unkra. Vi
szont tudni akarjuk: hogyan aránylik egym áshoz a négy szalag h o ssz a . A következő eljárást 
alkalmazhatjuk:

Legelőször sorbarendezzük a négy szalagot hosszúságúk szerint. Legyen a leg
hosszabb jelölése A, a másodiké B és igy tovább,

A második lépés: becslést adunk a r r a ,  hogy A hosszát 100 %-nak véve, milyen hosz- 
szu  lehet B, C és D. Első becslésünk eredm énye: B = 60 C = 30 $, D = 20

+ /  Ez olyan problém a, amellyel re n d sz e re se n  találkozunk a tervgazdaság gyakor
latában. PL valamely b eruházássa l kapcsolatban gazdaságossági szám ítást végzünk -  de ugyan
akkor figyelembe kell venni nem -gazdaságossági, forintban nem m érhető szempontokat (pL 
politikai, honvédelmi, kulturális érdekeket stb.) is . Végülis az ö ssz e s  érdekek együttes m ér
legelése alapján döntünk. (Ref.)
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/
Harmadik lép és: hosszában  egym ás mellé fektetjük a B, C és D szalagot és együt

tes hosszukat mérjük ö ssze  A hosszával. így ellenőrizzük eredeti becslésünk helyességét. 
Ha ez helyes volt, akkor (B + C + D) egyenlő A 110 £-ávah Ha szükséges, akkor az eredeti 
becslést kiigazítjuk.

Negyedik lépés: összehasonlítjukA-t (B + C)-vel, Az erede ti becslés szerin t (B+C) 
90 Araiak. (Esetleg ú jra  javitjuk a  b ecslé st). '

Ötödik lépés: B-t összehasonlítjuk (C + D)-vel.

Az itt le irt e ljárás lényege: a relativ  Ítéletek, becslések  szisztem atikus e llenőrzése 
szukcesszív  összehasonlítások p ro c e ssz u sa  révén .

Az eljárás lényege igen széles területen alkalmazható annak érdekében, hogy bizo
nyos -  abszolút módon nem  m érhető -  célok/ eredm ények, esem ények egym áshoz viszonyí
tott relatív  fontosságát, relativ  értékét Összehasonlítsuk.

Ilyenkor mindig egy első b ecslé sbő l indulunk ki s  ezt szukcesszív  összehasonlitá- 
sokkaltesszük  pontosabbá, mindig feltéve a kérdést: 0^ előnyösebb-e, mint Og + Og +-« + 0m; 
majd a későbbiekben: 0^ előnyösebb-e, mint Og + Og +.«+ 0 ^ ^  és  igy tovább.

Az e ljá rás  (az  alapjául szolgáló logika fenntartása mellett) praktikus okokból ném i
leg módosul, ha 6-hál több célró l vagy eredm ényről van  szó.

A könyv ré sz le te se n  ism erteti e becslési m ódszer általános, matematikai szimbólu
mok segítségével le irt megformulázásáf» továbbá azokat a feltételeket, amelyek mellett az 
eljárás alkalm azása jogosult.

Nem szabad megfeledkeznünk a rró l,  hogy minden Ilyen b ecslé s  elkerülhetetlenül az 
önkényesség és az elfogultság elemeit re jti magában,

A könyv hangsúlyozza: a vázolt m ódszer csupán  egyike a  lehetséges m ódszei oK- 
nek. Az optimális döntés, a racionális válasz tás , a p referenciák , az értékelés problém áinak 
újabban igen nagy irodalm a keletkezett. A kérdésnek  szám os közgazdasági, szociológiai, 
pszichológiai, etikai, logikai és matematikai vonatkozása van.

Ezután két, az ism ertetett m ó d sze rre l végzett konkrét vizsgálatot ir le a könyv. Az 
egyiket, am ely egy nagyvállalat ötéves akciótervével foglalkozott, — vázlatosan ism ertetjük. A 
vizsgálatnak ö ssz esen  7-féle célt kellett szám ításba vennie. A többi között:

-  Az eredeti beruházók szám ára  6 % garantált hozadélq

- 1 5  jt-os n yereség , abban az esetben, ha az értékesítési lehetőség a jelenlegi szín
vonal 100 é s  200 %-a. között lesz*

-  stabil munkaviszonyok* a sztrájkok elkerülései

-  a vállalat technológiai vezetőszerepének  fenntartása -  és igy tovább.

A kutatók külön-külön beszéltek  a vállalat igazgatótanácsának minden tagjával. Min
degyikkel - a  fent le irt p ro cesszu s  alapján -  megáüapittatták a 7-íéle c é l relativ fontosságát. 
Azután ezeket az  egyéni becsléseket közösen  megvitatták, majd mindegyik tag módosíthatta sa
já t becslését. Az igy rögzített egyéni becslések  átlagát tekintették végül a  testület közös becs
lésének.
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n i. r é s z :  A MODELL

7. fejezet: A modell m egszerkesztése  és m egoldása

Egy tudományos modell a  vizsgálat tárgyának rep rezen tácló ja . (A tárgy lehet vala
m ely dolog, esem ény, folyamat, re n d s z e r  stb.) A modeU elsődleges funkciója nem a le írá s , 
hanem a  m agyarázat.  Annak könnyebb m egértte tése, hogy a vizsgált objektum egyik vagy m á
sik oldalának m egváltozása hogyan hat ki annak többi oldalára.

Egy modell alkalm azásának előnyei nyilvánvalóvá válnak, ha a r r a  gondolunk: van
nak területek, am elyeken a vizsgálat tárgyának tényleges m egváltoztatása lehetetlen ( pl. az 
asztronóm iában), vagy  Igen költséges (pl. egy bonyolult ipari szervezetben) i sokkal egy
szerű b b  tehát a változások hatását a modellen megfigyelni. De túl ezen  a gyakorlati megfon
toláson -  a  teoretikus munka szám os területen egyet jelent modellek konstruálásával ; a tu
domány nem létezhet modellek nélkül.

A tudomány egyes területein, pl. a  fizikában és a kémiában, szám os általánosan el
fogadott modell áll ren d e lk ezésre . (így pl, atommodellek). Ma m ár az operáció-kutatásban is 
kialakult néhány modell-prototipus. (Ezekről később, a IV.-VHI. ré szb en  ré sz le te sen  szó lesz .)

A modellek 3 fő üpusa:

1 /  "Dconikus" (k ép szerű ) modellek. Jellegzetes példája ennek a  földgömb. Az Ilyen 
modell általában vizuálisan rep rezen tá lja  a  re n d s z e r  valamely vonását.

A modelleknek ez a üpusa  is, mint minden modell, az általa ábrázo lt valóságnak csu
pán egyes vonásait rep rezen tá lja . Csak azokat a  vonásokat emeli ki, am elyek lényegesek an
nak a  célnak a szempontjából, amelyet a modell szolgál. így pl, a politikai térkép  vagy föld
gömb nem jelzi a föld dom borzatát. A modellnek e szelektív tulajdonsága te sz i felhasználásu
kat gazdaságossá.

2 , /  Analóg modellek. Ezek a tulajdonságok valam ely re n d sz e ré t használják fel m ás 
tulajdonságok ren d sze rén e k  re p re z e n tá lá sá ra . Pl, a geológiai té rkép  különböző színekkel, 
(a  tulajdonságok egyik ren d sze rév e l)  jelzi a  geológiai struktúrát, (a  tulajdonságok m ásik 
ren d sze ré t.)

Az analóg modellek egyik legism ertebb egyszerű  formája a grafikon. Ez a  távolsá
got használja fel áz idő, a szám , a súly vagy m ás tulajdonságok rep reze n tá lá sá ra .

Analóg modellnek tekinthető az a kommunikációs diagram, am elyről a 4. fejezetben
volt szó .

3 /  Szimbolikus modellek. Itt szimbólumok reprezentálják  a valóságot és annak belső 
összefüggését. Általában matematikai (vagy logikai) szimbólumokat használnak.

A könyv további ré sz é b e n  többnyire szimbolikus modellek fe lhasználására  kerü l so r .
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Az 5. fejezetben m ár szó volt a  hatékonyság függvényéről. Ennek központi sze rep e  
van az OK modelljeiben. Legáltalánosabb form ában a  következőképpen fejezhetjük ki ezt a 
függvényt:

«
E = f ( Xr  Y t)

E - rep rezen tá lja  a hatékonyság m érvét.
- rep rezen tá lja  a ren d sze rn ek  azokat az oldalait, amelyeket a  szerv eze t v eze

tése szabályozhat. Ezeket " szabályozási változóknak" (control v ariab les) nevezhetjük.35̂  
Amikor ezeket m eghatározzuk, ezzel azt határoztuk meg, hogy melyiket választjuk az akció 
lehetséges irányai közük

Yj - rep rezen tá lja  a  re n d s z e r  nem szabályozott oldalait.

Feladatunkat akkor oldottuk meg, ha m eghatároztuk a szabályozási változóknak, az 
Xj-knek azt az értékét, amely mellett E, a hatékonyság maximális.

Egyes modellekben egyetlen szabályozási változó van, (pl. gyártmány sorozat per év ); 
más esetekben több változóval van dolgunk.

Egyes esetekben cé lszerű  a hatékonyság, az effektivitás helyett annak ellentétével, 
az ineffektivitással számolni. (Pl. a várható  n y e reség  függvénye helyett a várható  költség 
függvényével.) Ilyenkor a feladat: az ineffektivltás minimalizálása.

Vegyük most sorra egy szimbolikus modell megkonstruálásának fázisait:
Az első fázis: összeállítjuk mindazoknak a tényezőknek a listáját, am elyek a  vizs

gálat tárgyát képező operáció hatékonyságára egyáltalán befolyást gyakorolhatnak. Ez egyen
lőre csak puszta felsoro lás, az egyes tényezők szerepének  érték elése  nélkül.

A második fázis : annak eldöntése, hogy a listában szerep lő  tényezők közül melyiket 
vegyük majd szám ításba, s melyiket ne. Milyen m egfontolásokra kerü l s o r  ezzel kapcsolat
ban?

- Modellünk válasz tási lehetőséget ad majd különböző akció-irányok között. Figyelm en1 
kivül hagyhatjuk azokat a tényezőket, amelyek nem változnak attól függően, hogy az akció
irányok közül melyiket választjuk. Tegyük fel, hogy különböző lehetséges sorozatnagyságok 
közül választunk - a költségek m inim alizálására törekedve. Ebben az esetben nem kell költ
ségfüggvényünkbe beépíteni azokat a költségeket, am elyek függetlenek a sorozatnagyságtól 
(bárm ilyen jelentős költségfajták legyenek is azok egyébként.)

- Lehetnek olyan tényezők, amelyek ugyan összefüggnek az akció-irány megválasz
tásával, de a kapcsolat közöttük csekély. Az ilyen tényezők is elhanyagolhatók.

A harm adik fázis: ú jra  felülvizsgáljuk a második fázisban m ár szükkett listát, abból 
a szempontból, vájjon nem célszerü-e egyes tényezőket összevonni, rhásokat esetleg szétbon— 
tank tagolni. így kialakul a szám ításba veendő tényezők végleges listája.

x /  Az ökonometriai irodalom gyakran használja ugyanerre a fogalomra az "akcióparaméter" 
kifejezést is. (Reí.)
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A negyedik fázis: a listában szereplő tényezőket sorra  egy-egy szimbólummal Jelöl
jük m eg. (Pl. C = az átlagos átállási költség, = a nyersanyag beszerzésének  átlagos
költsége stb j

Az ötödik fázis: e szimbólumok íelhasználásáYal megkonstruáljuk azokat a függvé
nyeket, amelyek kifejezik a probléma szempontjából lényeges elemek közötti valóságos ösz-  
szefüggéseket.

Ezek után tisztázni kell azt az utat, amely a modell felállításától a megoldáshoz ve
zet. Az eljárások két legáltalánosabb típusa:

i y  Analitikus eljárás. Ez alapjában véve deduktiv jellegű, A modell természetétől 
függ, hogy a matematikai elemzés mely típusát kell felhasználnunk a megoldáshoz. Egyszerű  
esetekben elégséges az elemi differenciál-számítás alkalmazása, a szóbaníorgó függvény szé l
ső értékének meghatározásához; más esetekben a mátrix-algebra fölhasználására kerül sor  
-  és igy tovább,

2 /  Numerikus eljárás. Ez alapjában véve induktiv jellegű, ilyenkor számokat helyet
tesítünk a szimbólumok helyébe azzal a céllal, hogy megtaláljuk: mely számértékek behelyet
tesítése eredményezi a maximális hatékonyságot.

Többnyire található valamilyen eljárás arra. hogy az egymást követő helyettesítések 
fokozatosan javítsák az előző helyettesítéssel elért eredményt. így fokozatosan, néhány lépés
ben, a "kísérlet és  tévedés" (trial and érror) m ódszerével közelítünk a megoldáshoz. Az 
ilyen eljárást iterációnak nevezik, (ilyesfajta eljárásokkal részletesen  foglalkozik majd az 
V, r é sz )

v
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IV. r é s z :  KÉSZLEIMODELLEK

F.W, Harris 1915-ben először dolgozott ki egyenletet a gazdaságos sorozatnagyság  
(lot-size) meghatározására. Azóta igen sok tanulmány készült a készletek é s  a sorozatnagy
ság optimalizálásának problémájáról, különösen az 1950-es években.*^ Ipari és kereskedel
mi alkalmazások mellett sor került a készletmodeliek katonai alkalmazására is.

Újabban kidolgozásra kerültek a problémát m esszem enően általánosító formában 
megoldó modellek. (Arrow, Marschak, Dvoretzky, Kiefer, Wolfowitz és mások munkáiban.) 
A könyv azonban nem ezeket a legfejlettebb, legáltalánosabb ( s gyakran matematikailag is 
bonyolult) modelleket ismerteti, hanem egyszerűbb változatokat. A cél: megismertetni a kész-  
let-modellek m egszerkesztésének m ódszerét, mindenekelőtt az alapvető összefüggést a k ész
lettartás költségei, másfelől a hiány okozta költségek között. E kettő arányának felm érésén  
alapul az optimális készlet tervezése.

x /  A készlet és  a sorozatnagyság prcfblémájának jelentős magyar irodalma Is van. Néhány 
fontosabb tanulmány:
Palásti I., Rényi A., Szentmártony T. és  Takács L.: A raktárkészlet pótlásáról I. MTA Al
kalmazott Matematikai Intézetének Közleményei, H. évi. 1953. 187-201. p.
Ziermann M. : A raktárkészlet pótlásáról II. ugyanott, 203-216, P.
Bródy András: A hóvégi hajrá és a készletek. MTA Közgazdaságtudományi Intézetének Év
könyve, I. Bp. 1957. 203-218. old.
dr.Susánszky János: A gazdaságos sorozatnagyság. Bp. Közgazdasági és Jogi Könyvki
adó, 1958. 147 p. (Reí.)
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8. fejezet: Elemi készlet- (és sorozatnagyság-) m o d e llek ^

A készletekkel kapcsolatos döntések két kategóriába sorolhatók:

1 ,/  Az Időpontok, am elyekben a term ékeket-m egrendeljük, rögzítettek. Meg kell ha
tározni a  m egrendelendő mennyiséget.

2 /  A megrendelendő mennyiséggel együtt meg kell határozni a m egrendelés Idő
pontját is.

Optimális döntésnek azt tekintjük, amely minimalizálja a készle tezéssel összefüggő 
költségeket. Ezek 3 fő kategóriába sorolhatók:

A term ékek m egszerzésének  költsége, (ak á r  vétel, ak á r saját term elés rév én  
jut hozzá a vállalat). Ezt kezdési költségnek nevezzük majd ("se tup  cost").**^

Egy-egy so rozat k ezdési költsége fix. A sorozat egy egységére e ső  költség függ a 
so ro za t nagyságától.

b y  Az egy term ékegység készletben való lekötésének költségei, röviden: a készle- 
te zés l költség. Ide tartozik például annak a pénznek a költsége, amelyet előlegezni kellett a 
te rm ék  legyártásához,xxx/  a rak tá ro zás  költsége^ a készletezett term ékek avulása és ron
gálódása révén  keletkezett v esz te ség  biztosítási díj stb.

c /  A hlánv költsége. Akkor keletkezik, ha késik  a  keresle t kielégítése, vagy ha a 
vállalat képtelen eleget tenni valam ely keresletnek .

Ezek a költségek- a  v izsgált helyzetnek megfelelően - lehetnek konstansok vagy vál
tozók, Amennyiben változók változhatnak az időnek, vagy pedig a szóbanforgó term ék meny- 
nyiségének függvényében.

A költség-változók mellett a változók további két nagy csoportjával lesz dolgunk: a 
k e res le ti változókkal és a ren d e lési változókkal.

Keresleti változók. A k eres le t lehet ism ert vagy ism eretlen. Ha ism ert - lehet kon
stans vagy változó.

k /  A 8.-10. fejezet együttesen tárgyalja az optimális készle t és az optim ális sorozatnagyság 
(tételnagyság) szo ro san  összefüggő problematikáját. Mivel hazai gazdasági életünkben az 
utóbbi irán t is igen nagy az érdeklődés, a fejezetcímben is utalni akartunk r á :  a  fejtege
tés ezzel is (ső t főképp ezzel) foglalkozik. Az erede ti fejezetcím: Elemantary Models - 
csupán a készle tp rob lém ára utal. (ref.)

xx /P l. egy ruhagyárban  egy-egy uj tétel gyártásának  m egkezdésekor át kell szervezn i a fu
tószalagot; a  munkások kezdetben alacsonyabb norm ával gyakorolják be magukat az uj 
term ék előállításába, egyes gépeket esetleg másképp kell beállítani és Így tovább. Mindez 
együttvéve m eghatározott átállítási költséget okoz. Példánkban ezt az átállítási költséget 
kellene "kezdési költségnek" tekinteni. (Ref.)

x x x / A ml terminológiánk sze rin t ez lényegében a forgóeszközök után fizetendő kamatnak 
felel meg. (Ref,)
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Rendelési változók. A rendelés feladása és a m egrendelt á ru  b e é rk e z é se  között Idő 
telik el. Ezt egyes esetekben  gyakorlatilag O-nak tekinthetjük. (Pl. a tejet azonnal megkapjuk 
a tejboltban.) Más esetekben  viszont az idő különbözet jelentős lehet. Ilyenkor két eshetőség 
van. A rendelés és a  te je s íté s  közötti időköz lehet fix vagy változó. A k é sz le tezé sre  kerülő 
áru  érkezhet d iszkrét m ennyiségekben (pl. mindig 1000 darab  e g y sz e rre )  vagy folytonosan. 
A k ész le tezésre  átadott mennyiség lehet konstans, vagy változó.

Még sokféle tényezőt sorolhatunk fel, sokféle variációban. De m á r az  eddig leírt té
nyezők is többezerféleképpen kombinálhatók. M ásszóval: ezekből az elem ekből többezerféle 
konkrét készlet-modellt szerkeszthetnénk.

Ezek közül néhány egyszerűbbet tárgyalunk majd a továbbiakban.

I. modell

Egy gyárnak ö ssz esen  R term ékegységet kell szállítania a m egrendelő szám ára  
a T időszak alatt. A k e re s le t tehát Ism ert és konstans. A költségek a következők:

C! -  egy term ékegység  k é sz le te z n i költsége, egy időegységre.

Cg = a  hiány okozta költség. Feltesszük, hogy a  hiányt mindenképpen meg kell aka
dályozni. E zé rt Cg = « 3

C5 = az egy so ro z a tra  eső kezdési költség.

Egy so rozat nagyságát q-val jelöljük:, az egy-egy so rozat m egkezdése köpött eltelő
időszakot pedig t -sei.s

A következőket kell megállapítani:

1 /  Milyen gyakran  kerüljön s o r  egy-egy uj so ro za tra . Vagyis m eg kell állapítani
.

t optimális értékét, s
2 /  Hány term ékegységből álljon egy-egy so ro za t. Vagyis meg kell állapítani q opti

mális értékét.
Az itt le irt szituációt a következőképpen ábrázolhatjuk:

( A könyv 202 . oldalán szerep lő  áb ra  )

( 1. áb ra . lásd a könyv végén  )

Bebizonyítható, hogy az optimális sorozatnagyságot, amelyet t^-vel jelölünk, a  k i 
vetkező képlet adja meg:

/ s a / %  = J L Í *
T C,

Ennek megfelelően a  sorozatok m egkezdése közötti optimális időtartamot, amelyet 
:ő kép]

/ s a /

t  -val jelölünk, a következő képlet adja meg:SO

*so
T C

2 -------- -
R C„
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Optimális sorozatnagyság és a  sorozatok közötti optimális Időtartam ese tén  minimá
lis lesz  az ö sszes  várható  költség (total expected cost.) Ezt TECo~val jelöljük:

M  TEC0 = \j7 RTC1 CB.

H. modell

Abban különbözik az I. modelltől, hogy feltesszük: nincs eleve k izárva  a hiányok 
keletkezésének lehetősége. (Vagyis C2 nem végtelen! )

Ezt a szituációt Is ábrázolhatjuk grafikusan. Az ábrán S jelzi a készlet-szintet egy- 
egy so ro zat m egkezdése esetén.

( A könyv 205. oldalán szereplő  á b ra ) , 

( 2. áb ra . lásd a  könyv végén )

Az optimális sorozat-nagyság képlete ebben a  modellben:

/ 8 , V
R C Cl  + C2

A sorozat gyártásának  m egkezdésekor szükséges készlet optimuma, SQ: 

/S J S /  o « R C.
—  CT.

2

A sorozatok  m egkezdése között eltelő időtartam optimuma:

/ 8 . 6 / t = SO I P ?
A fejezet a  továbbiakban még 4 modellt ism ertet, amelyek ném ileg összetettebbek, 

bonyolultabbak, mint az előbb ism ertettek.: Mindegyiket példák Illusztrálják.
A példák közül egyre  térünk ki, am ely egy ténylegesen lefolytatott OK eredm ényeit 

foglalja ö ssze ,

A szóbanforgó vállalat autók, trak to rok , repülőgépek szám ára  gyárt alkatrészeket. 
Egy aránylag k icsi, olcsó, viszont nagy töm egben gyártott a lkatrészrő l van  szó. A gyártási 
folyamat két szakaszból áll: egy előkészítő és egy befejező szakaszból. A kettéválasztás a 
következő megfontoláson alapul: a kész  alkatrészt igen sokféle form ában, sok változatban 
állítják elő - de sokféle változat készül ugyanabból a félkészterm ék-íajtá ból. Ennélfogva a te r
m elés összetétele az első szakaszban  sokkal kevésbé változékony, mint a másodikban. Ha a 
m ásodik szakaszban  fennakadás, késés  fordulna elő, ez nagy költségeket okozna a vállalat

nak. Ezért a félkészterm ékekből megfelelő készletet kell tartani, nehogy íélkésztermék-hlány 
következtében fennakadás keletkezzék, s emiatt a vállalat érdekei k á r t szenvedjenek.
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A feladat m egoldását nehezítette, hogy a készterm ék iránti k e resle te t nem ism er
ték pontosan, csak  a havi k eresle t valószínűségi eloszlását.

A problém a az volt: mekkora sorozatot gyártsanak egy-egy félkészterm ék-fajtából; 
milyen időközökben:, m ekkora legyen a félkészterm ékek készlete. Ezekre a k é rd é se k re  adott 
választ a vizsgálat.

9. fejezet. Készletprobléma "á rtö ré s"  ese tén

E fejezet a készletproblém a következő válfajaival foglalkozik:

Egy-egy term ék b eszerzésén ek  költsége nem konstans, mint a 8. fejezet modelljei
ben, hanem változó. Ezzel az esettel állunk szem ben, pl. álékor, ha a szóbanforgó term ék 
szállítója nagyobb so rozat m egrendelése esetén  árengedm ényt ad.3̂

Ebből azt a legegyszerűbb esetet tárgyalja a  könyv, am ikor m indössze egy "ártö
ré s "  van. Ezen a következő értendő;

Legyen b az a kritikus sorozatnagyság, am elynél nagyobb tétel m egrendelés ese
tén árengedm ényt kap a vállalat a következő megállapodás szerint:

Mennyiség Egységár

< b Ki

%  " b K2

ahol = a kritikus nagyságnál, b-nél kisebb so ro za t nagysága;
= a " rendes á r " ;

<±2 -  a kritikus nagyságnál nagyobb so rozat nagysága:,
Kg = az engedm ényes á r .  Eszerint Kg <  .

Ilyenkor mondjuk, hogy b-nél "törik" az ár.
Ennél a modellnél is levezethetők döntési szabályok az optimális sorozatnagyság, 

valamint az egy-egy so rozat b e sze rzé se  között eltelő optimális időtartam m eghatározására .
A könyv a  továbbiakban tárgyal olyan modelleket is, amelyekben nem egy, hanem 

kettő, illetve kettőnél több " á r tö ré s"  van.

x /  A mi viszonyaink között re n d sz e re se n  találkozunk ezze l az  esettel az Im port-beszerzé
seknél. Emellett m a m ár belföldön is létezik - bár csak  szórványosan  - a nagy so rozat, 
nagy tétel után nyújtott árengedm ény. (Reí.)
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10. fejezet: Készletmodellek korlátokkal.

A 8. fejezet olyan szituációkat tárgyalt, am elyekben nem volt szükséges figyelembe
venni a  term elési és a rak tá ro zási, a pénz, vagy az időbeni korlátokat. Amennyiben ilyen 
modelleket is figyelembe kell venni, s ráad ásu l nem is egy, hanem többféle te rm ék  gyártá
s a  jöhet szóba, úgy a feladat: a rendelkezésre  álló korlátozott e rő fo rrásokat elosztani, allo
kálni a különböző term ékek között. Ennélfogva a  modellnek meg kell világítania, hogy a meg
jelölt korlátok között mennyit termeljünk (illetve vegyünk) a különböző term ékekből. Ezek 
"vegyes" modellek, abban az értelem ben, hogy e g y sz e rre  foglalkoznak allokációs (program o
z ás i)  és  készlet-tervezési problémával. Ennyiben tehát átmenetet jelentenek a 11.-13. fejeze
tek témájához. (Ott majd "tiszta" allokációs problém ákat tárgyalunk.)

Bevezetésül vegyük azt az egyszerű  estetet, am ikor két term ék - az és X2
term ék  - gyártásáró l van  szó, de egyenlőre még nincsenek korlátok.

A következő je löléseket alkalmazzuk;

Lj = az 1-edik term ék / i  = 1 ,2 / havi eladása. Feltesszük, hogy ez ism ert és kons
tans.
az i-edik term ék egy tételének kezdési költsége.

Cj2= az 1-edik term ék egy egységének anyag- és közvetlen bérköltsége

Nj = a sorozatnagyság , vagyis az i-edik term ékből gyártott egységek szám a, egy 
tételen belül

P * havi készle tezési költség, kifejezve a készle t értékének százalékában . 
Bebizonyítható, hogy az optimális sorozatnagyságot,

N*—ot a következő képlet adja meg:

/ io .i/  V - V 2- h ÿ - "

Vegyük a  következő szám szerű  példát:

Termék L1 Cil C12

% 200 /  100 /  12

*2 400 /  25 /  7

P = 0,005
Kiszámítható, hogy jelen esetben N^* = 816, N2* = 756.
Egy koord iná tarendszer ordinátatengelyére az term ékből, abszcisszatengelyére 

pedig az X2 term ékből gyártandó sorozatnagyságot tüntetjük fel.
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( A könyr 260. oldalán lévő ábra .)

3. áb ra  (lá sd  a könyv végén)

Az optimális sorozatnagyságpárt a Z pont mutatja meg. Mit ábrázolnak a Z pont 
körü l gyűrűző görbék? Egy-egy ilyen gyűrűző görbe azokat a  sorozatnagyságpárokat köti 
ö ssz e , amelyek egyenlő költségeket okoznak. Minél távolabb fekszik a Z ponttól, annál ma
gasabb költséget rep rezen tá l egy-egy ilyen görbe.

Most m á r rátérhetünk  a  fejezet tulajdonképeni tá rg y á ra : egy jellegzetes k o rlá tra . 
Ilyen korlát lehet pl. az, hogy nem áll rendelkezésünkre tetszőleges rak tá rtérfogat : a  rak - 
tá rté rio sa t ko rlá tozo tt/^  Az i-edik term ék egy egysége Y/ köbm éter rak tártérfogato t igényel* 
Kimutatható, hogy az átlagos helyigény ö ssz esen :

1 /2  £  Wt Nj
i

Ha m árm ost a ren d e lk ezésre  álló ra k tá ra k  ö sszes  térfogata (ugyancsak  köbméteré
ben számitva) S, akkor tervünknek ki kell elégítenie a következő feltételt:

£  (wi V 2 > s s -
X *

Most tehát úgy kell megtalálnunk Nj, a sorozatnagyság  optimális értékét, N^-ot,
hogy az megfeleljen a  /1 0 ,2 /  feltételnek.

Előbbi példánkat folytatva, legyen V?1= 5 m 3, W2= 35 m a, 5=  I á  000 md

Ebben az esetben  a sorozatnagyságok m eghatározásakor eleget kell tennünk a  kö
vetkező feltételnek:

5 Nj + 3.5 N2 ^ 28 000

Ezt grafikusan a következőképpen ábrázolhatjuk:

(A könyv 262. oldalán lévő ábra.)

(4. áb ra . lásd a  könyv végén)

Az optimá lis sorozatnagyság-párt rep rezen tá ló  pontok a  vonalkázott te rü le tre  kell 
essenek . Az a  Z pont, am elyet korábban - a  ko rlá t felállítása előtt - az optimális sorozatnagy- 
ság-párt jelképező pontként meghatároztunk, a vonalkázott területen kívül fekszik. Ha ugyanis 
816-os sorozatot gyártunk a  X, term ékből és 750-os sorozatot az X0 term ékből, úgy a rak - 
tárigény 15 270 köbm éter lenne, holott csak  14 000 áll ren d e lk ezésre . Láthattuk: az eredeti

x /  Ez olyan korlát, mellyel hazai alkalm azás ese tén  sok terü leten  számolnunk kellene. Is
m ere tes ugyanis, hogy az ipar és  a  kereskedelem  sok szek torában  a rak tá rté rfogat 
"szűk keresz tm etsze t" . ('Ref..)



(korlát nélküli) optimum helyébe uj optimumot kell meghatároznunk, amely Immár betartja
a megszabott korlátot.

Jelen modellben egy olyan közelitő számítást alkalmazhatunk erre a célra, amely 
az úgynevezett Lagranera-téle rnulttplikátor technikáját használja fel. A részletes levezetést itt 
mellőzzük. Az előbbiekben le irt szám szerű példához a korlátot betartó optimális soroz stnagy- 
ság-pár: N* = 8 l0 , = 690, (ellentétben a korlát nélküli 816,756 sorozatnagyság-párral.

Mostanáig csupán a raktártéríogatot tekintettük korlátozottnak. De lehetnek másfajta 
korlátok is, így pl. minden átállás meghatározott időre leköti a gépeket, viszont a gépek át
állási célokra leterhelhető ö sszes  Ideje korlátozott. Ennek a korlátnak a matematikai keze
lé se  eltér az előbbitől. Azt ugyanis lineáris, ezt pedig nem-lineáris formában tárgyalja a könyv.

Elképzelhetők olyan szituációk Is, amikor egyszerre kell figyelembe venni a raktár- 
térfogat és  az átállásokra igénybevehető gépi idő korlátozottságát, A könyv részletesen  tár
gyalja az Ilyen alkalmazható számítási eljárásokat.

Term észetesen a feladat bonyolultsága erősen  nő, ha többféle termékkel és több 
korláttal van dolgunk. Előfordulhat, hogy egyes esetekben nem is határozható meg olyan so
rozatnagyság-rendszer, amely mellett minden feltétel teljesül. Amennyiben egyáltalán van meg
oldás, nehéz kidolgozni azt az eljárást, amellyel az optimum meghatározható. Többnyire olyan 
eljárások alkalmazására kerül sor, amelyek valamilyen szabály szerint végrehajtott fokoza
tos közelítéssel jutnak el az optimumhoz.* .

A könyv röviden utal néhány nagy gyakorlati jelentőségű készletproblémára, amelyek
kel kapcsolatban már részletes tanulmányok születtek, (Általában matematikailag bonyolult 
feladatokról van szó, amelyeket ez a bevezető könyv nem tárgyal részleteiben.) Ilyen prob
lémák pl.:

A kereslet bizonytalan, s ezért "ütköző készletre" van szükség, nehogy hiány 
akadályozza a kereslet kielégítését.

— Dinamikus készlet-problémák. (A 8 ,»10. fejezet csak statikus készletmodelleket 
tárgyalt») Egyes Ilyen modellek a "szervo-mechanlzmusok" koncepciójára épülnek* a "vissza
csatolás" megfelelő rendszerével biztosítják az alkalmazkodást a kereslet vagy a b eszer
zés  változásaira.

- -  Megfelelő dinamikus készletmodell képes számításba venni azokat a költségeket 
is, amelyek a term elési színvonal változása következtében lépnek fel. Ez a modell olyan 
term elési színvonal meghatározását szolgálja, amely együttesen minimalizálja a készletezési 
költsége), a hiány okozta költségeket és a term elési színvonal változása által okozott költ
ségeket»

— A term elési színvonal és  a készletek meghatározásának problémája szezonális 
Ingadozás esetén.
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V. r é s z :  ALLOKÁCIÓS MODELLEK.

Úgynevezett allokációs m odelleket használunk, ha  a következő problém ával állunk 
szem ben:

a. /  Többíéle "aktivitás" tevékenység vihető véghez és végrehajtásuk többféle alterna
tív módon történhet.*/

b. /  Nincsenek m eg a szükséges e rő fo rráso k  ahhoz, hogy valamennyi aktivitást a leg
hatékonyabb módon valósítsunk meg.

A feladat: úgy kombinálni az aktivitásokat és az  erő fo rrásokat, hogy maximalizáljuk 
az általános hatékonyságot.

A b . /  problém a ren d sze rin t két fő form ában m erü l fel:
1. /  Az elvégzendő tevékenység pontosan m eghatározott.

Egyes e rő fo rráso k /k ap ac itá so k , anyag s tb ./  ren d e lk ezésre  állnak ugyan, de korlátozott m ér
tékben. A k é rd é s : hogyan lehet úgy felhasználni a korlátozott erő fo rrásokat, hogy az előirt 
tevékenységet a leggazdaságosabban végezzük el.

2. /  A felhasználható e rő fo rráso k  rögzítettek, de az elvégzendő tevékenység  nem. 
A problém a: azoknak a tevékenységeknek m eghatározása , amelyek ezekből az e rő fo rráso k 
ból a maximális hozadékot eredm ényezik.

A könyv az allokációs modellek két legáltalánosabb típusával foglalkozik: a lineá
r is  p rog ram ozássa l és az úgynevezett "hozzárendelési p rob lém ával"/assignm ent problem ./

^Az "aktivitás" szó ebben az összefüggésben a tevékenység legkülönfélébb fajtáit 
megjelölő gyűjtőfogalom. Pl. te rm elés, szállítás, eladás,, beru h ázás, katonai akció ; sőt lehet 
pL élelm iszerek elfogyasztása is / a z  un. "optimális diéta" lineáris p ro g ram o zássa l történő 
m eghatározásná l./

Az operáció-kutatás tém ái közül az allokációs problém a foglalkoztatta eddig leginkább! 
a hazai kutatókat. A munkák zöme a lineáris p rogram ozás ism ert e ljá rása it használja  fel: de 
történt néhány k ísérle t ettől e ltérő  feladatok m egoldására, m ás m ódszerek  kidolgozására is. 
A továbbiakban a referátum  rövid  áttekintést ad ezekről. /N éhány m iire nem ebben a felso
ro lásban , hanem a későbbiekben, a könyv gondolatmenetéhez kapcsolódva utalunk./
Bőd P éte r: A lineáris p rog ram ozás m ódszerének felhasználásával kapcsolatos néhány prob
lém a. /MTA Közgazdaságtudományi Intézete. Sokszorosítva, 1959./
E gervári J .: Régi és uj m ódszerek  lineáris egyen le trendszerek  m egoldására. /MTA Matema
tikai Kutatóintézetének Közleményei. I. évf. 1956. 1-2. fűz. 109-123. p.
E g erv á ri J. : Kombinatórikus m ódszer a szállítási problém ák m egoldására. /MTA Matematikai 
Kutatóintézetének Közleményei. IV. évf. 1959. 1» fűz. 15-28, p.
Fekete A. - Kecskeméthy I. : A lineáris  p rog ram ozás alkalm azása a közlekedés területén. /S ta 
tisztikái Szemle, 1959. 5. sz. 511-522. p.•
G anczer S.-Krekó B^-MentesL: Tanulmány a dohányértékesitő vállalatok szállítási p rog ram járó l 
és az elosztó rak tá rak  telepítéséről. /M arx  Károly Közgazdaságtudományi Egyetem gazdaság- 
matematikai tanszék, Kéziratban. 1958./
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A lineáris program ozás az optimalizálási problém ák igen szé les  körének  megoldá
sához adja meg a szükséges technikát. Az e ljá rás  alkalm azásának két fő feltétele van:

1. /  Legyen egy cél, amelynek optim alizálására törekszenek, s ez t az optimalizálási 
tö rekvést egy line á r ia  függvény fejezze ki /v a g y  legalábbis rep reze n tá lja /. Ilyen cél lehet 
pL a nyereség  maximalizálása, a költség minimalizálása, a mennyiség m aximalizálása stb. 
/E zze l kapcsolatban meg kell jegyezni: sok esetben lényeges különbség van az olyan p ro g 
ram  között amely a költséget minimalizálja, s az olyan p rog ram  között, amely a nyereséget 
maximalizálja. A két cél csak bizonyos feltételek mellett esik  egybe, pl. akkor, ha az egyes 
term ékm ennyiségek rögzítettek ./

2. /  A kitűzött cél e lérésének  vannak bizonyos m egszorításai. korláták feltételek 
Ezeket a korlátokat lineáris egyenletek vagy egyenlőtlenségek fejezik ki.

A lineáris program ozási feladatokra nagyon jellem zőek az egyenlőtlenségek formá
jában /"n em  több mint . . . " ,  "nem kevesebb mint . . "legalább annyi mint . . . " , "legfeljebb 
annyi mint . . . " /  megadott feltételek.

E korlátok, feltételek tartalm a sokféle lehet.
Néhány példa:

- -  Kapacitás-korlátok. /PL az adott pillanatban rendelkezésre  álló géppark korláto
zott teljesítőképessége egy term elési p rog ram náL /

— Valamely term ékből minimálisan szükséges mennyiség. /P L  m eghatározott meny- 
nyisécrből kevesebbet nem fogad el a v ev ő ./

11, f e je z e t  L in e á r is  p ro g ra m o z á s

Jándy  Géza: Szállítási feladatok a lineáris  p ro g ram o zásra . Közlekedéstudományi Szemle, 
1958. 6*sz. 254-261, p.
Kádár Iván: Egyes matematikai m ódszerek  felhasználása a szocialista te rvezésben . /Pénzügy 
és  Számvitel, 1958. 4. sz. 143-146. p.
Kádár Iván: L ineáris program ozás alkalm azása építőanyagok szállitástervezésében . /Édités 
technikai és Gazdasági Iroda, kéziratban, 1958-1959./
Kondor György: E ljárások a leggazdaságosabb cukorrépa-szállítási és  feldolgozási p rogram  
m egállapítására. /  Közgazdasági Szemle, VI. évfolyam. 1959. nov. 1184-1201. P.
Komái Ján o s: A nyereségérdekeltség  matematikai vizsgálata. A MTA Matematikai Kutatóinté
zetének közrem űködés évek Közgazdasági és  Jogi Könyvkiadó, 1959. VI. 248. p.
Krekó Béla : A szállítási problém áról. /M a rx  Károly Közgazdaságtudományi Egyetem Évköny
ve, 1958. Bp. 1959. 251-4271. p.
M agyar Tudományos Akadémia Kibernetikai Kutatócsoportja: Beszámoló a m agyarpap iripar 
optimális p ro g ran ján ak  megállapítását célzó kutatásokróL /S okszorosítva , 1959./
M artos B,: Hiperbolikus program ozás / l9 5 9 .  k éz ira tban ./

/R ef./
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— Egy m eghatározott ráfordítás-fajtából /pL  anyagból/ valam ely term ékm ennyiség 
gyártásához minimálisan szükséges mennyiség, stb.

A korlátokat, feltételeket végsó soron  m eghatározó okok Igen sokfélék lehetnek: pL 
piaci tényezők, üzleti megfontolások, készletek, korm ányzati előírások stb.

Láthatjuk, hogy mind az optimalizálási feladatot, mind pedig a feltételeket lineáris  
form ában kell kifejezni ahhoz, hogy a lineáris p rog ram ozás e ljárásai alkalmazhatók legyenek. 
/Egyébként gyakran»nUnearizálhatjuk" az első m egközelítésre nem -lineáris formában jelent
kező ö ssz e fü g g ések e t/ Ügyelni kell azonban a r r a ,  hogy ne alkalmazzuk a lineáris p ro g ra  - 
m ozást ott, ahol a iinearitás feltételezése nem jogosult, nem  közelit! meg megfelelően a va
ló ság o t Ilyenkor m ás eljáráshoz kell folyamodni, Vannak m á r egyes kidolgozott nem -lineáris 
p rogram ozási m ódszerek  Is: különösen a r r a  az e se tre , ha a szóbanforgó függvények 
kvadratikusak.

A könyv szám os példát hoz fel lineáris p ro g ram o zássa l megoldható prob lém ákra :

I. Ezt a m ódszert elsőként a szállítási problém a m egoldására használták f e t  Adva 
van n számú, különböző földrajzi fekvésű term elő üzem, valamennyi azonos term éket g y á r t  
Adva van továbbá m szám ú rendeltetési hely, ahova ezeket a term ékeket szállítani k e l t  A- 
dottak a szállítási és  rak tá ro zás i tarifák, valamint az átvevők kívánságai sze rin t a szállítási 
kötelezettségek. M eghatározandó az optimális szállítási p rog ram , amely mellett a szállítási 
költség minimális.

II. A légiközlekedéshez használt üzemanyag leggazdaságosabb keverékének  m eghatá
ro z á sa , a minőségi követelmények figyelembevételével /E z t a  szám ítást Charmes, Cooper és 
Mellon végezték el: szám ításaikat 1952-ben ré sz le te se n  publikálták./

III. Egy összetett m egrendelés optimális szé to sz tása  különböző ajánlat-tevők között.

IV. A szem élyzet optimális szétosztása.

V. Optimális vetésforgó m eghatározása a m ezőgazdaságban.
VI. Üres vasúti teherkocsik elosztásának m eghatározása . A cél: a feleslegben lévő 

teherkocsikat különböző kiindulópontokról átirányítani azokra a rendeltetési helyekre, ahol 
kellenek, mégpedig úgy, hogy megmozgatásuk költsége minimális legyen.1/ 1

VIL A term elési te rv  m eghatározása egy vertikális üzem ben, ahol alternatív leh e tő 
ségek vannak egyrészt különböző term ékek g y ártá sá ra , m á s ré sz t egy-egy te rm ék  előállítá
sánál különféle gyártási e ljárások  alkalm azására, /p l .  a gyár A vagy B műhelyében á llítsá k -e  
elő ugyanazt a te rm ék e t./ '

Vili. Bombázási pro gramm a légierők szám ára .

IS. Raktárak, üzem ek optimális területi elhelyezésének problém ája.

X. Gépek optimális területi elhelyezése a műhelyen belül.

x /  Hasonló problém át oldott meg a Magyar Tudományos Akadémia Matematikai Ku
tató intézete a HÉV szám ára .

/  Kel./
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A könyv ezekután a lineáris p rogram ozási feladatok m egoldásához leginkább hasz-
x /2nált eljárásokat, elsősorban  az un. " szimplex m ódszert" ism erteti részle tesebben . 7 Emellett 

felhívja a figyelmet a r ra , hogy meghatározott feladatoknál /p l . egyes szállítási problém áknál/ 
alkalmazhatók ennél egyszerűbb eljárások is.

Mi a he'yzet akkor, ha az optimális program  m eghatározása után a program ozás 
egyes feltételei, illetve egyes, a p rogram ozásnál felhaszhált adatok módosulnak? A szimplex 
m ódszer bizonyos esetekben lehetőséget ad a r ra , hogy -e módosítások ellenére - ne k e ll
jen  ú jra  kezdeni az egész szám ítási e ljárást:, hanem a módosítást az eredeti p rogram ozás 
befejezéseképen felállított optimális táblázat alapján hajtsuk végre.

A könyv szerző i az ilyen esetekben alkalmazható program-m ódositó eljárásokat nem 
iriák  le általános formában, csupán a szim plex-eljárást bemutató konkrét példához kapcsolód
va illusztrálják.

Néhány példa a r r a ,  mikor nyílik alkalom a rövidített program-m ódositó e ljá rá s ra :
1. /  Lineáris p rog ram ozássa l elkészült egy vállalat optimális term elési program ja. 

Tegyük fel, hogy az optimalizálási feladat a nyéreség  maximalizálása. Ez a p rogram  egyes 
term ékek gyártásá t k izárja, m ert azok nyereség-szem ponljából kedvezőtlenebbek a p rog ram 
ba beállított term ékeknél.

Mi történik azonban akkor, ha - valamilyen oknál fogva - gyártani kell liven term é
keket is? /PL azért, m ert a vevő ragaszkodik  ezek h ez ./

A kötelező feladat figyelembevétele te rm észetesen  csökkenti a nyereséget az optimá
lis program hoz képest. De a szimplex m ó d sze rre l meghatározott e rede ti optimális táblázat 
segítségével megállapítható, hogyan lehet a szükséges módosítást úgy végrehajtani, hogy az 
elkerülhetetlen nyereség-csökkenés minimális legyen.

2. /  Az optimális p rogram  m eghatározása után változhat az e rő fo rráso k , kapacitások 
nagysága. PL bővül egyik, vagy másik, a term eléshez szükséges gépi kapacitás:, a korláto
zott mennyiségben ren delkezésre  álló anyagból az eddiginél több áll ren delkezésre  stb.

Az eredeti optimális táblázat segítségével megállapítható, hogy az egyik vagy másik 
e rő fo rrás  növekedése m ekkora nyereségtöbbletet biztosíthat, a p rog ram  milyen m értékű ja
vítását te sz i lehetővé.

3. /  A m űszaki fejlődés h a tá sá ra  megváltozhatnak a term elés ráford ítási együtthatói. 
/PL az 1 term ékegység  előállításához szükséges gépóra-szám , vagy az 1 term ékegységhez 
szükséges anyagmennyiség s tb ./ Ilyenkor általában újra kell elvégezni a program ozást. Bi
zonyos esetekben azonban ilyenkor is felhasználható a korábbi p rog ram ozás optimális táb
lázata. Eddig olyan eseteket soroltunk fel, amikor a program ozás feltételeiben, adataiban be
következett i é n ^ ^ e ^ j n ó ^ s ü lá s r ó l  van  szó. Hasonló problém ák m erülnek fel akkor, ha az 
adatokban /pL a ráford ítási együtthatókban, egységköltségekben s tb ./  reilő hibák, tévedések 
hatását elemezzük. Megállapíthatók azok a hibahatárok, am elyeken belül a p rogram  - az ada
tokban re jlő  esetleges hiba ellenére is - optimális m arad.

x /  A szim plex-módszer le írá sá t mellőzzük, m ert ezt az olvasó magyarnyelvű iro
dalomból is  könnyen m egismerheti. E lsősorban Bacskay-Krekó : "Bevezetés a lineáris prog
ram ozásba" c. m űvére utalunk. /B p. 1957./, továbbá számos m ás, folyóiratokban megjelent 
ism ertető cikkre. Egyébként a könyv csupán konkrét példán mutatja be az eljárást, s nem 
tárgyalja általános formában.
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12. fe jeze t: A h o z z á re n d e lé s i  p ro b lém a .

Egyes lineáris program ozási feladatokhoz felhasználhatók a szim plex eljárásnál 
egyszerűbb eljárások. Ezek közé tartozik az un. hozzárendelési problém a (assignm ent prob
lem ).

Adva van n szám ú tevékenységi lehetőség é s  ugyancsak n szám ú teendő. Ismerjük, 
hogy minden egyes tevékenységi lehetőség felhasználása esetén  milyen hatékonysággal láthatnánk 
el az egyes teendőket. (Az a táblázat, amely ezeket a hatékonysági jellemzőket tartalm azza,

Q
egy n -es m átrix,). A feladat minden egyes tevékenységi lehetőséghez hozzárendeln i egy, s 
csak  egy teendőt, mégpedig úgy, az ö sszes  tevékenységek hatékonysága együttesen opti
mális legyen.

Számos irányítási, gazdaságvezetési problém a m erül fel ebben a form ában. Pl. ilyen 
problém ával áll szem ben az, aki a trak torok  és a trak to rok  által vont pótkocsik elosztását 
szabályozza.R endelkezésre áll n szám ú trak to r, különböző pontokon. Ö sszesen  ugyancsak n 
szám ú megrakott pótkocsit kell különböző adott feladóhelyekről egy gyűjtőhelyre elvontatni. 
A problém a: ki kell jelölni, hogy melyik trak to r melyik pótkocsit von tassa  el - mégpedig 
úgy, hogy a hatékonyság optimális legyen. (Pl. minimális legyen az ö ssz e s  szállítási távol
ság, vagy a trak torok  ö s sz e s  vontatási ideje.)

p
Meg kell jegyezni, hogy egy n -es mátrixnek ö ssz esen  n!-íéle lehetséges kijelölési 

elrendezése van. Ha naiv módon m egkísérelnénk az optimumot úgy megállapítani, hogy vala
mennyi elképzelhető lehetőséget so rrav esszü k , s ezeket összehasonlítva határozzuk  meg az 
optimumot, úgy pl n = 20 esetén  ö sszesen

2.432.902.008.176.640.000 elrendezést kellene sorravennünk. Ez az eg y sze rű  példa 
is mutatja, hogy milyen fontos megtalálni az alkalmas egyszerű  szám ítási technikát az Ilyen 
tipusu feladatok m egoldására.

A problém át matematikailag a következőképpen fogalmazhatjuk meg:

Adott: egy n^-es m atrix: A = Hc  ̂ || amelyben a^ ^ 0 L||  = 1 ,2 , . .  , ,n  (n  ^ 3)

K eresendő: egy n^-es m átrix £ = 1lx-j || j ( ez* "hozzárendelési m átrixnak" ne
vezzük), mégpedig a következő feltételek mellett:

E lőször:
f i ,  ha az i tevékenységi lehetőséget a j teendőhöz jelöltük ki 

,0, minden m ás esetben.

M ásodszor:

az £  m átrix  minden so ra  és minden oszlopa csupán egyetlen nullától különböző 

elemet tartalm az, a többi elem 0.
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H arm adszor:

/ l 2 , l /  T = a., x.. = minimum

A feladat tehát az, hogy az _A_ m átrixból n olyan elemet válasszunk  ki, melyek kö
zül az 4  m átrix minden so rában  és minden oszlopában csupán egy foglal helyet, s  melyek 
ö sszege  valamennyi ilyen ö sszeg  közül a legkisebb. Ha ezek a feltételek teljesülnek, akkor 
megkapjuk az optimális megoldás hozzárendelési ren d sze ré t.

Az ilyen üpusu problém ák megoldásához többféle algoritmus alkalmazható. Különösen 
jól használható az az e ljárás, amelyet a szakirodalom ban "m agyar m ódszernek" neveznek, 
tekintettel a r ra ,  hogy alapját egy - König Dénes és Egervári Jenő m agyar matematikusok ál
tal bizonyított tétel képezi."*^

A könyv ezekután a kijelölési problém a három  variációját ism erteti.

I. Egyes esetekben a problém a olyan form ában jelentkezik, hogy az alkalmazott mát
r ix  nem négyzetes, hanem

n x m  (m -in) m átrixxal van dolgunk, nyenkor könnyen végrehajtható az eredeti mát
r ix  átalakítása négyzetes m átrixszá.

II. Egyes esetekben valamely oknál fogva meg kell akadályozni, hogy egyes tevékeny
ségi lehetőségek szám ára  bizonyos teendőket jelöljünk ki. (Pl. korm ányzati tilalmak korláto
kat szabnak stb.)

Ez igen könnyen megoldható. Legyen a szóbanforgó tilos alternatíva az i-edlk tevé
kenységi lehetőség, a j-edik teendő elvégzése esetén. Ez esetben az A mátrixban a követke
zőképpen határozzuk  meg a^ értékét:

/ 1 2 ^ /  a y = o o

Ezáltal ez az alternativa automatikusan ki van zárva  az optimális megoldásból.

ID, A minimalizálási feladathoz hasonlóan megoldhatók - lényegében azonos technikával - 
maximalizálásl feladatok is.

Ez a m ódszer akkor lett a külföldi operációkutatás közktncsévé, amikor J.W. Kuhn 
1953-ban angolra fordította és az USA-ban publikálta Egervári J .  1931-ben Írott "Mátrixok 
kombinatorikus tulajdonságairól" c, cikkét. (Matematikai és fizikai Lapok, 1931. 38. sz . 
16-28. p. ) Lásd még Krekó Béla "A m agyar m ódszerről" c. tanulmányát. B u d ap esti958. 
MTA Kibernetikái Kutatócsoportja Dokumentumtárának kiadványa. (Reí.j
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13. fejezet: Az allokációs problém a néhány Illusztrációja.

Az előző két fejezetben tárgyalt eljárások  gyakran  olyan tömegű szám ítást igényel
nek, hogy nélkülözhetetlenné válik elektronikus szám ológép felhasználása. Ez azonban nem 
mindig oldható meg. E fejezet egyik tá rg y a : az ilyesfajta lineáris program ozási problémák 
nem-analitikus, az optimális megoldást csupán megközelítő, viszont nagyon egyszerűen  alkalmaz
ható, elektronikus szám ológépet nem igénylő e ljárások  le írása .

Referátumunk egyet ism ertet közülük.

Tegyük fel, hogy 6 féle a lkatrészt kell gyártani egy üzemben,, mindegyiket megadott 
mennyiségben. Három gép áll rendelk ezésre , valamennyi meghatározott szám ú üzem órára ; 
mindegyik gépen gyártható mind a hatféle a lkatrész . Az egy a lkatrész előállításához szüksé
ges gépórák szám a azonban gépenként, illetve alkatrészenként különböző. Az előállításhoz 
szükséges gépóra/darab-adatokat és az egyéb jellemző számokat a következő táblázat fog
lalja össze :

^Alkatré s z 1 2 3 4 5 6 Rendelkezé s re  álló
Gép ^ g ép ó ra /d a rab gépóra

1 3 3 2 5 2 1 80
2 4 1 1 2 2 1 30
3 2 2 5 1 1 2 160

Gyártási
feladat: 10 40 60 20 20 30

Ö sszesen:
270

1. lépés: összeállítunk egy "ideális program ot", tekintet nélkül a Kapacitás-korlátok
r a .  Tehát minden alkatrészt a r r a  a gépre terhelünk, am ely azt a legterm elékenyebben állít
ja  elő. így eljutunk egy "ideális táblázathoz":

"Ideális táblázat"

Alkatrész

Gép

1 2 3 4 5 6 Rendelkezés
re  álló Beütemezett

darab gépórák

1 30 80 30
2 40 60 30 100
3 10 20 20 60

Gyártási 
feladat : 10 40 60 20 20 30 270 190
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Láthatjuk: az 1. és 3. gép egyenlőre nincs egészen  leterhelve, viszont a 2 . gép 
túlterhelt. E zért m ost a  2. é s '3 .  alkatrészt - legalább ré szb en  - át kell csoportosítani más

I
gépre . Mivel a legterm elékenyebb előállítási lehetőségről le kell mondani, a r r a  törekszünk, hogy 
legalább a második legtermelékenyebb lehetőséget válasszuk, s ne a legkevésbbé term e
lékenyt, E zért a 3. alkatrész gyártási feladatának egy ré sz é t áttesszük az 1. gép re , a  2. 
a lkatrészt pedig teljesen átcsoportosítjuk a  3. gépre. így a következő táblázathoz jutunk:

"Javított táblázat"

A lkatrész

Gép

1 2 3 4 5 6 Rendelkezés
re  álló Beütemezett

darab gépórák

1 25 30 80 80
2 35 30 35

3 10 40 20 20 160 140

. Gyártási 
feladat 10 40 60 20 20 30 270 255

Még mindig van bizonyos eltérés (b á r  m ár jóval kisebb) a "beütemezett" és a tény
legesen ren delkezésre  álló gépórák között. Az előbbihez hasonló logika alapján újabb átcso
portosítást hajtunk végre , s most m ár te ljesen megszüntetjük ezt az e ltérést. Eljutottunk a 
következő, végleges táblázathoz:

"Optimális táblázat"

^ \ A l k a t r é  s z 1 2 3 4 5 6 Rendelkezés
r e  álló Beütemezett

Gép darab gép<5rák

1 30 20 80 80

2 30 30 30

3 10 40 20 20 10 160 160

Gyártási
feladat 10 40 60 20 20 30 270 270

Bebizonyítható, pl. a  szimplex e ljá rás  alkalm azásával, hogy jelen esetben nemcsak; 
megközelítettük, hanem el is értük az optimumot. Mindez három eg y szerű , p ercek  alatt meg
tehető lépésben történt; ta lálgatással a "k ísérle t és tévedés" m ódszerével. Szimplex techni
ka alkalm azása - ebben az esetben - 11 lépéses iterációt igényelt volna: kb 4 ó rá s  szám í
tá st egy ebben gyakorlott szakem ber s z á  m ára .

A könyv ezekután néhány, a  gyakorlatban megoldott allokációs problém át ism ertet. 
Ezek egyrészét az előző fejezetekben le irt analitikus módszerekkel,- m ásik részü k e t nem ana
litikus eljárásokkal oldották meg.
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- Egy antibiotikum-gyár fiolatöltő berendezéseinek  optimális le terhelése .

- Egy vállalat hengereltáru-szükségletének optimális kielégítésére. (A hengerelt acél 
eg y része  a vállalaton belül megy át különböző meleg és hideg hengere lési műveleteken. Má
sik ré sz e  kívülről vásáro lt melegen hengerelt a c é l; csupán a hideg hengerlés történik a  válla
laton belül.)

- Egy erőm ű optimális szén b esze rzés i program ja.

- Optimális kohó-elegy m eghatározása.

I
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VI. ré sz : VÁliAKOZÁSI-IDŐ MODELLEK.

Ha kiszolgálást igénylő egységek várakoznak  a k iszolgálásra, vagy pedig a kiszolgá
ló egységek ü re sen  állnak, nem lévén kiszolgálandó, akkor valamilyen várakozási-idő p rob
lém ával állunk szemben. Az ilyen problém ák, struktúrájuk alapján két típusra  oszthatók.

Az első típusú problém akörbe ta rtoznak  azok az esetek, am ikor a kiszolgálandó egy
ségek beérkezésének  időpontja és a kiszolgálás időtartam a véletlen. Ilyenkor választ keresünk 
a r r a  a k é rd é s re , hogy mi a kiszolgáló egységek optimális szám a, vagy a r ra ,  mi a beérke
zés időpontjainak optimális előszlása, vagy mindkét k é rd é s re  e g y sz e rre . Az ilyen problémák 
m egoldására szolgáló modelleket a v á rak o z ási (sorbanállási) elmélet adja. (Az elmélet Erlang 
telefon-központokra vonatkozó kutatásain alapul) Az exakt elméleti megoldások matematikailag 
általában elég bonyolultak, a problémák sok esetben azonban egyszerűbben  is megoldhatók.

A második problém akör sem a m egérkezések  időpontjaival, sem  a kiszolgáló egysé
gek szám ával nem törődik, hanem azt a so rren d e t vizsgálja, amelyben a kiszolgálás megtör
ténik.'*'7 A modellek megoldása általában a  kombinatorika segítségével történik.

X/ Hasonló prob lém ákra a magyar ü zem szerv ezés  területén a p rog ram ozás (so ro lás) e l
nevezés te rjed t el. Mi itt mellőzzük ezt a kifejezést, minthogy összetéveszthető  a lineáris 
p rogram ozással. (Ref.)
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14. fejezet: SorbanáH ási modellek
\

A so r h o ssz a  - a fogyasztók m egérkezésének  és a kiszolgáló egységeknek sa já to ssá 
gait lerögzítve - az idő függvénye. Ezért a s o r  képződését néha "sztochasztikus folyamat
nak" is nevezik. Sztochasztikusnak egy időben véletlenszerűen lejátszódó folyamatot' nevezünk.

Hogy a s o r  hosszának valószínűségi eloszlását m eghatározzuk, bizonyos feltételezé
sekkel kell élnünk a folyamat alábbi sajátosságait illetően:

1. /  Hogyan válnak a "fogyasztók" a s o r  tágjaivá (p l pénztár előtt sorbanáHók, te
herautók a rakodásnál, nyersanyag  a megmunkálógépnél.) Ez a re n d s z e r  "inputja".

2. /  Mi a kiszolgáló egységek ("állom ások") szám a, és hogyan történik a kiszolgár 
lá s  (pl. a kiszolgálás tömegének stb. korlátái.)

3. /  Milyen sorrendben  szolgálják ki a "fogyasztókat" (az u.n. so rbanállási szabár
lyok.)

4. /  Mi a szolgáltatás, m ekkora az időtartam a. Ez a ren d sze r  " outputja" (pl. fogyasz
tók kiszolgálása, csom agolás, teherautók m egrakása.)

A sorbanállás két okból keletkezik: 1 . /  vagy túl nagy a k e re s le t - tehát v á rn i kell 
a k iszo lgálóegységek , "állomások" előtt, vagyis "kevés" a kiszolgáló egységek száma; 2 ./ 
vagy túl csekély a k eresle t, am ikorís a kiszolgáló egységek ü re se n  állnak, "túl nagy" a szá
muk. A feladat: optimálisan kiegyensúlyozni a várakozás és az ü re se n  állás költségeit, azaz 
a "fogyasztók" és a "kiszolgálók" együttes költségeit minimálissá ten n i

Bevezetésül a könyv egy viszonylag egy szerű  modellt i r  le. Állapítsuk meg egy adott 
so r valószínű h o ssz á t egyetlen állomás esetén , ahol mind a b eé rk e zés , mind a kiszolgálás 
véletlenszerű, fe ltesszük  továbbá, hogy a kiszolgálási rá ta  nem függ a sorbanállók számától, 
és hogy a so rbanállókat m egérkezésük so rren d jéb en  szolgálják k i

x /A következő jelölésekkel ' élünk:

n = a t  időpontban sorbanállók száma
P n ( 0  = annak valószinüsége, hogy t  időpontban a sorbanállók szám a n

A At = annak valószinüsége, hogy a t  időponttól t-fAt időpontig, tehát A t  idő tar
tam alatt egy újabb sorbanálló  ("fogyasztó") é rk ez zék
(ez  azt jelenti, hogy /  a m egérkezési rá ta , m ásszóval az időegység alatt 
beérkező kiszolgálandók szám a.)

Z1 ú t  = annak valószinüsége, hogy t  - tol t+At-ig az éppen so ro n  lévő várakozó
kiszolgálása befejeződjék

ju a kiszolgálási rá ta  
n - a so r  várható (átlagos) hossza .

A modell felállítása differenciálegyenletek segítségével történik, mégpedig a következő 
meggondolás alapján:

x /  Ezek a "jelölések" egyben bizowyos feltételezéseket implikálnak! (Rét)
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Vizsgáljuk meg, mennyi a valószinüsege annak, hogy a t+At időpontban a sorban- 
áUók szám a éppen n  legyen? Ez 4-, egym ást kölcsönösen kizáró esetben történhet meg:

1. / t  időpontban n sorbanáiló van, é sa  At időszakaszban nem érkezik új sorbánat-
X/ló, de nem is szolgáinak ki egyet sem. Ennek valószinüsége: 7

[P n ( t ) f L i - A ^ t 3 r i - ^ t ]

2. /  t  időpontban n 1 sorbanáiló van, egyet kiszolgálnak és újabb nem érkezik. Var

lós zinüs égé :

[ Pn+1 ( [ l - X aí]

3. /  t  időpontban n-1 sorbanáiló van, egy újabb érkezik, s egyet sem szolgálnak
ld. Valószinüsége:

K i

4. /  t  időpontban n  sorbanáiló van, egy újabb érkezik, és egyet kiszolgálnak. Való
szinüsége :

5. /  A t időtartam  alatt legalább két sorbanáiló érkezik és amennyi érkezik, annyit
ki is szolgálnak. Feltesszük, hogy ennek valószinüsége á t  -hez képest elhanya
golhatóan kicsiny.

Az első négy ese t valószínűségeinek összege adjaPn ^t+ A t) értékét. A valószínű — 
ségeket összegezve, majd A t— -O  határm enetet elvégezve (tehát At időtartam  nagyságát min
den határon túl csökkentve) kapjuk az alábbi differenciál-egyenletet:

dP (t)
( l4 . l )  —f t ------ - /(, P ű^ ( t )  + /UPn+1 (t) - ( A , f i )  p n (t) ( t i>o)

(a  At kifejezést második hatványon tartalm azó tagok kiestek)

Kikeli azonban egészíteni e képletet azzal az esettel, ha n  = o . T .iP Q(t+ ^ t,)azaz  
annak valószinüsége, hogy a t+At időpontban XUI legyen sorbanáiló ( aA t-hei képest elhanya
golható tagoktól eltekintve), az alábbi két eset való szinüs ég ének ö sszegével egyenlő

1. /  t  időpontban nincs sorbanáiló, és a At időszakaszban nem is érkezik. Valószi
nüsége:

[P o ^ ] [ l -

2. / 1 időpontban 1 sorbanáiló van, ezt kiszolgálják és uj nem érkezik. Valószinü
sége:

Ism ét összegezve, s  a határátm enetet elvégezve 

dP  (t) /
(14 .2 ) ~ d í  = p 0 W  + A^P1 ^

x /  A valószínűség a három  esemény valószínűségének szorzata. Ha egy új sorbanáiló be
érkezésének  valószinüsége A A t, akkor annak valószinüsége, hogy nem érkezik  be 1-Xnt, 
s ugyanígy n A t  e se téb en  (Ref.)
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M árm ost a ( l4 . l )  és (l4 .2 ) differenciálegyenletek m egoldása általában nem könnyű, 
s lényegében azon múlik, hogy milyen a Pn (t)függvény alakja, azaz  hogyan függ az időtől a 
sorbanállás valószinüségé.

Viszonylag egyszerű  a megoldás, ha P (t) független t  -tő i Ez esetben

d P n  (t) = g 
dt

s igy ( l4 . l )  és (l4 .2 ) a következő differencia-egyenletekké alakul:

(14.3) ° =Á Pn-1 +/U Pn+l  -  ^ ) ' p „  (n 7 °)
0 = - / P o + y t í P 1 ( n = 0 )

ezek m egoldásából adódik

( i * 5 )  p o = l l ; í ;  és általában
(11.6) Pn = )n (1  - j£ )  ha £  1

(Ha ^ > 1  , azaz X>yu } akkor a sorbanáHók szám a a végtelenbe nő, h iszen a kiszolgálá
si rá ta  kisebb, mint a m egérkezési rá ta . A ^  hányadost a forgalom "intenzitásának" is szo
kás nevezni)

A so r hosszának  várható  értéke pedig X A/1
00 Â  77 < 1

n = ZZ n P  = 77T » /*
n=o n .

Ha tehát az idő egységét egy napnak véve egy állomáson A = 10, a kiszolgálási rá ta  
= 20 egység .naponta (tehát átlag minden 2.4 ó rában  befut egy fogyasztó, és egy fogyasztó 

átlagos kiszolgálási ideje 1.2 ó ra), akkor és igy S = = !• Tehát a so r várható h o ssz a
1 egységből á ll 0, 1, 2 . . , n egységből álló so r  képződésének valószínűsége pedig ren d 
re  n 0 1 2 3 4 ...........

p n 1 /2  1 /4  1 /8  l / 16 l /3 2
Á/u értékének növekedésével a so r várható  hossza  igen gyorsan  nő:

~  1 /2  3 /4  7 /8  15/16  3 l / 3 2 .........
r

^  1 3 7 15 31 .........
Az igy felállitott alap-tnodell különböző irányokban továbbfejleszthető ü l  kiegészíthető, 

így a b eérk ezés  időpontjainak valószínűségi e lo sz lásá ra  különböző feltevésekkel élhetünk, fe l
tehetjük, hogy a b eérk ezés  vagy kiszolgálás függ a sorbanállók számától, vagy hogy bizo
nyos v á rak o zási idő eltelte után a sorbanállók a kiszolgálást be nem várva eltávoznak stb., 
stb. feltehetjük továbbá több kiszolgáló állomás lé tezését, amelyek bizonyos re n d sz e r  szerin t 
szolgálják ki a sorbanállókat stb. A könyv több ilyen modellt ism ertet.

Ha a modell explicit megoldása matematikailag nehézkes is  egyes esetekben, gyak
ran  eredm ényes az úgynevezett "Monte Carlo m ódszer" alkalm azása. Ilyenkor a valószínűségi 
folyamatok k ísérleti " le já tsza tására" , azaz  valamely véletlen szám táblázat segítségével papí
ron való u tánzására  k erü l so r.X//

x /  Lásd pb Palásti-Rényi: A Monte Carlo m ódszer, mint minimax stratégia. (Ref.) 
MTA Matematikai Kutatóintézetének Közleményei 1956. 529-554. p.
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A könyv ezzel kapcsolatban példaként az optimális teherau tószám  m eghatározását is
merteti, a következő helyzetben:

A naponként beérkező  csom agok átlagos szám a 1 000, s z ó rá sa  100, az egy te h e r
autó által kiszánilott csomagok átlagos szám a 100, szó rása  10. Egy teherautó  8 órai költsé
ge 25 0 , és egy tú ló ra á ra  8 0  (m inden csom agot még aznap e l kell szám tani). A beérke
ző és a kiszállitott csomagok szám áró l feltesszük, hogy norm ális eloszlást követnek.

A véletlen szám táblázat seg ítségével m árm ost mondjuk 10 napra  kivetjük papíron, 
hogy mennyi csomag érkezik  be, s ugyancsak papíron kiszámítjuk, hogy ezt 10, 11 stb. s z á 
mú teherautó m ekkora költséggel szállítaná el, s igy ki lehet "kísérletezni" az optimális sz á 
mot.

A so rbánállási elmélet gyakorlati alkalm azásának egy példáját ism erteti azután a könyv. 
A Boeing repülőgépgyárban megvizsgálták a szerszám kiadóban foglalkoztatottak optimális lét
számát. Egy bizonyos szerszám  kiadásánál azt találták: napi 10,7 ó ía  munkát jelent az, hogy 
átlag 770 esetben kell a műveletet elvégezni, esetenként pedig 50 m ásodpercig ta r t a s z e r 
szám kiadása. Mivel a  napi munkaidő 7 l / 2  ó ra , ezé rt legalább két szerszám kiadó  alkalma
zott szük ség es , igy azonban 15rl0.7 = 4.3 ó ra  k ieső  idejük mutatkozik. Ugyanakkor a s z e r 
szám ra  várakozó  szakmunkások é rk e z é s i és sorbanállási modelljét tényleges m érések  alap
ján felállítva, kiderült, hogy két alkalmazott esetén  a szakmunkások várható  várakozási ideje 
52 m ásodperc, ami a napi 770 esettel szo rozva napi l l . l  ó rá t te sz  k t

Ha az alkalmazottak ó rab ére  2 0  és a szakmunkásoké 5 0 , akkor az összes v á ra 
kozási idő, értékben kifejezve 4.3 x  2 0  + 11.1 x  5 0  = 64.10 0.

Hasonlóan kiszám ítva, 3 alkalmazott esetében  az ö sszes  v á rak o zási költség 31 0-naic 
bizonyult, a 33.10 0  m egtakarítás a v á rak o z ási időben tehát m egtéríti a harm adik alkalmazott 
napi 15 0ros béré t."^

/

x /  A m agyar irodalm at illetően lásd  pl. Sarkadi K. : Mozdonyok v á ra k o z á s i idejéről. M.T.A. 
Alkalmazott M atematikai Intézetének Közleményei 1954. 191-194. p.
Takács L.: Egy közlekedéssel kapcsolatos valószinüségszám itási problém áról. M.TjV. Ma
tem atikai Kutató Intézetének Közleményei 1956. 99-107. p. (Ref.)
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15. fejezet: Forgalmi to rlódás a vámfülkéknél

A New-York-i kikötő rendőrségének  több mint egy negyede járm üvek vám olásával 
foglalkozik. A vám olás időnként nagy kocsitorlódással, m áskor feleslegesen  sok váinszedő 
dologtalanságával járt. Az átlagos késedelem  2-tŐL 50 m ásodpercig tartott, m á sré sz t a vám
szedők munkaidejének beosztása nem volt kielégítő, a pihenőidők bizonytalanná váltak s.i.t.

Az adatok felm érése után (a  felm érés a kocsik beérkezésének  gyako riságára , a 
torlódó so r h o ssz á ra  és a vám szedés lebonyolításának módjára vonatkozott,) különféle mo
delleket állitottak fel, és újabb m érésekkel gondosan elemezték azt, hogy mely modellek á lt 
nak a legközelebb a valósághoz. így pl. a kocsik beérkezésének  eloszlása tekintetében a 
normális eloszlás helyett az u.n. Poisson-eloszlás bizonyult megfelelőbbnek. Végül a  modell 
segítségével nem csak a szükséges vám szedők szám át csökkentették, a torlódások egyidejű 
csökkentése mellett, hanem  a vám szedők Időbeosztását is megjavíthatták s a szükséges p i
henőidőket is biztosíthatták.

16. fejezet: Sorolási modellek.

Most a fordított problém ára térünk  át: a kiszolgáló állomások szám a és működése 
rögzített és csak  a b eé rk ezést vagy a várakozó  fogyasztók kiszolgálását tudjuk szabályozni. 
A feladat tehát vagy a beérkezés időrendiét úgy megadni, vagy az elvégzendő munkát úgy 
beosztani, hogy az ezze l kapcsolatos költségek minimálisak legyenek.

Az első problém a, az időrend m egállapítása a vasúti m enetrend m egállapításához ha
sonlít. (Ez egy adott pályaudvaron megadja az indulások és é rk ezések  időpontjait.) A máso
dik problém a, a beosz tási (soro lási) problém a akkor áll fenn, ha p l egy forgácsoló műhely 
gépeire bizonyos m unkadarabok várakoznak , s meg kell határoznunk azt az optimális s o r 
rendet, ahogy az egyes darabokat egymás után munkába kell venni. A két problém át gyakran 
- hibásan - összekeverik . Pedig a két problém a-típus matematikai modellje e ltér egym ástól A 
menetrend vagy időrend problém áját a 14. fejezetben tárgyalt várakozási-idő modellek segít
ségével oldhatjuk meg, h iszen  csak a r ró l  van szó, hogy most a modell egy m ásik p aram é
te ré t szabályozzuk (a  14. fejezetben a kiszolgáló "állomások" szám át szabályoztuk, e prob
lémánál pedig a beérk ezések  időbeli eloszlását, időpontjait vagy rátáját.) Ezzel szem ben a 
tulajdonképpeni so ro lási problém a a beérkező  fogyasztóknak a kiszolgáló állomások közti 
optimális e losztásával foglalkozik.
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Az ilyen m odellekre vonatkozó matematikai kutatás még gyerekcipőben já r, és egy
séges "tipusmodellek" m égnem  alakultak k i  A gyakorlatban ugyanis Igen sok szempont me
rü l fel, p l  egy forgácsolóm ühely "leterhelése" ese tén  nem csak a v árakozási idők minimalizá
lá s á ra  törekszünk (hogy a befejezetlen és félkész készleteket csökkentsük és adott rész leg  
te rm elésé t növeljük), hanem  p l  a r r a  is, hogy az egyes gépeken dolgozó m unkásokat lehető
leg egyformán lássuk  e l m unkával Ez és egyéb szempontok (mint p l  határidők, elsőbbségek, 
k é se delm ipönalék stb.) ren d sze rin t ellentmondásban állnak az előbbi minimalizálási tö re k v é sse l

Az Ilyen problém ák dandárja fordul elő a te rm elési osztályokon. Sokhelyütt vizuális 
segédeszközöket használnak, te rh e lés i falitáblákat stb. Bármilyen hasznosak is ezek, gyakran  
képtelenek az optimális so ro lás t biztosítani, vagy ak á r csak  távolról is megmutatni, hogy az 
optimum m erre  keresen d ő , vagy hogy milyen távol áll a gyakorlat az optimumtól

Hogy felbecsülhessük az ilyen soro lások  bonyolultságát, elég a r r a  utalni, hogy ha 
4 munkadarabot kell megmunkálni, amelyek mindegyike 5 különböző gépen történő műveletet 
igényel,akkor a lehetséges soro lások  szám a (4  I ) 5 = 7,962.624. Igaz ugyan, hogy némelyik 
so ro lás  esetleg m egvalósíthatatlan, ha t . l  bizonyos munkadarabokon bizonyos műveleteket 
csak  meghatározott so rren d b en  lehet elvégezni, ( p l  mielőtt egy alkatrészt befestenek, z s ír
talanítani kell; a Inkát k i kell fúrni, mielőtt m enetet vághatnánk bele.)

Vegyük m ost azt az igen egyszerű esetet, am ikor munkadarabot 2 gépen, A-n és 
B-n kell megmunkálni Mindegyik munkadarab ugyanazt a műveleti so rrendet igényli és a s o r 
re n d c se re  nincs megengedve: ha. tehát valamely m unkadarabot egy másik előtt legyártottunk 
az A gépen, akkor a B gépen is a másik előtt kell s o r r  akerülnie. Ott, ahol a műveletek 
közti szállítás csöveken  vagy futószalagon történik, ez szükségszerű . Feltesszük azonban, 
hogy a két gép előtt és után müveletközi ("puffer") rak tá rak  létezhetnek. Feltehetjük, hogy 
az ö sszes  m unkadarab előbb az A majd a  B g ép re  k e rü l

Jelöléseink:

Â  = az t-edik m unkadarab megmunkálási ideje az A gépen 
Bj = az t-edik m unkadarab megmunkálási ideje a B gépen 
T « az 1, 2, . . . , n  munkadarab m egm unkálásában eltöltött ö ssz e s  idő 
X̂  = a B gép kieső ideje az i -  l  és az i  m unkadarab közt.

A feladat az , hogy m eghatározzuk, az 1, 2, . . . , n  számoknak azt az ( i  1,, . . . , 
1^) permutációját, amely T-t minimálissá te s z i

( l6 .l)  Nyilván SL B. + T. X i = T
1=1 1 i= l 1

aza z  az összidő a B gép v á rak o zási és te rm elési idejeinek összege.
(Az A gép fennakadás nélkül működik, hisz ez kezdi a folyamatot)

n
Mivel ST B. fix nagyság, ezé rt a feladat 
n  i J-

*1
minimaliz álás a.

M árm ost X^ = A  ̂ (az első m unkadarab megmunkálási ideje alatt a B gép 
áll)

(16.2) x 2 = Al +A2 -  \  - , J** ^S + Ag * \  + Bj
(16.3) é s  X2 = 0 ,  ha Aj+ Ag - i  Xt + Bj
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= maxazaz Xr

Általános an

( \  + Ag - B± - I ± , 0 ) 
1max

<5 - k
i= 1 F i  V  0)

Igy X± + X2 = max (A± + - B± X± ) stb.

(16.4) H  Xt 
1=1

u n - 1
, £  At  -  E  B, )

1 = u r  n  i= 1 i - 1
max

E képlet alapján kialakítható egy e ljá rás , (igaz, eléggé körülm ényes e ljá rás) a leg
jobb permutáció k ivá lasztására .

A modell tovább fejleszthető 3 és több állomás r é s z é r e ,  figyelembevehető a sorrend- 
c s e re  lehetősége s .it.

Itt említjük meg az "utazó ügynök" problém áját. A feladat: m eghatározni az ügynök 
útvonalát, olymódon, hogy az minden helységet eg y sze r, s csak eg y sze r érin tsen , s végül 
is v isszatérjen  a kiindulási helyre. Optimális az az útvonal, amelynél a megtett távolság  ösz- 
szege (vagy az ö ssz e s  u tazási költség, vagy az u tazási idő) minimális.
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VU. r é s z :  PÓTLÁSI MODELLEK

17. fejezet: Pótlási modellek

'A "pótlás elméletének" célja: m eghatározni az idő folyamán elhasználódó term ékek, 
term elési vagy közlekedési eszközök leggazdaságosabb pótlásának módját.

A tárgyalás két r é s z r e  tagolódik.

k J  Az idő folyamán "leromló" eszközök. A szerszám gépek, járm üvek, stb. egy r é 
szének  teljesítménye élettartamuk arányában  fokozatosan csökken, az üzem eltetési költség, 
a selejt, a karban ta rtás i költség, stb. növekszik. A romló teljesítménnyel, növekvő költségek
kel szembeállítható alternativa: a rég i b e ren d ezés  pótlása ujjal. Van egy időpont, am ikor m ár 
gazdaságosabb uj berendezést beállítani, mintsem a rég it tovább működtetni. Az üzem eltetési 
költségeknél elérhető  m egtakarítás ilyenkor kárpótol az uj berendezés b e sze rzé se  által elő
idézett iniciális költségekért. A kérdés, amelyet vizsgálunk: mikor következik be ez az idő
pont?3̂

A m érce, amelyet a  könyv az alternativ pótlási politikák összehason lítására  felhasz
nál : a  jövőben felmerülő ö sszes  költségek diszkontált é rtéke .30̂

Ezt a diszkontált ö sszeget felfoghatjuk úgy is, mint egy "alapot", amelyet a döntés 
pillanatában képezünk. Ennek az alapnak - kamatos kamataival együtt - elégségesnek  kell len
nie ahhoz, hogy a jövőben szükséges ö ssz e s  költségeket felm erülésükkor fedezze.

Milyen költségeket kell itt figyelembe venni? Azokat, amelyek a  gép jellegétől és ko
rátó l függnek, s am elyek a szóbanforgó döntés szempontjából lényegesek. Pl. egy gép opti
mális pótlási idejének m eghatározásánál nem érdem es figyelembevenni azokat a költségeket, 
amelyek a gép életkorával nem változnak. Ha viszont két géptípus között választunk, akkor 
érdem es lehet azokat a költségeket is bevonni az elem zésbe, amelyek az időben ugyan nem 
változnak, de nagyságuk a két géptípusnál m ás és m ás.

Rendszerint problém át okoz a karban ta rtás i költség. C élszerű feltételezni, hogy van 
egy m eghatározott "karban ta rtási politika", am elyet a vállalat optimálisnak talált; s ism erete
sek  az ennek eredm ényeképpen jelentkező k arb an ta rtás i költségek. (Az optimális karban tar
tási politika m eghatározása külön k é rd és , amelyet itt nem tárgyalunk.)

x /  A k érdés  magyarnyelvű irodalmából:
Réczey Gusztáv: A gazdasági avulás szám szerűsítésének  lehetőségei. Statisztikai Szem
le, 1959. áp rilis . 384-394. p.
Kornai Ján o s: A gazdaságos gépberuházás problémái. (A Könnyűipari Minisztérium Mű
szak i Tanácsának anyaga, 1959. kéziratban.)

xx/Legyen az n-edik évben felmerülő költség C , a kamatos kamatláb (tizedestörtben kife
jezve) r .  Ebben az esetben C diszkontált értéke az 1. évben: „n \_v_____ n_____
(Re 0  ( l + r ) n_1
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A könyv e lő szö r egy egyszerű  példát tárgyal. Két gép üzem eltetési é s  pótlási költ
ségeit hasonlítja ö ssz e , mégpedig véges idő tartam ra. PL az 1. gép b e sz e rz é s i á ra  kisebb, 
mint a 2. gépé, viszont az 1. gépet 3 évenként, a 2. gépet 6 évenként kell c s e ré ln i  Az ösz- 
szehasonütást m indössze 6 éves időtartam ra (vagyis a 2. gép egy példányának élettartam á
ra )  végzik e i  Ilyenkor te rm észetesen  igen egyszerű  összehasonlítani a két alternatívánál a 
6 év alatt felmerülő ö ssz es  diszkontált költségeket. Általában azonban ez nem  e légséges; 
végtelen időt kell szám bavenni, hiszen a pótlás ú jra  és ú jra  megismételhető.

Vizsgáljuk az egyenlő hosszúságú Időszakok (p i  évek) 1, 2, 3. . . so rá t. Legyenek 
az egyes időszakokban felmerülő költségek C^, Cg, Cg . . . . Feltételezzük, hogy ezek a
költségek monoton növekednek. Mindegyik költség annak az időszaknak az elején fizetendő, 
amikor felmerüLAz új berendezés iniciális költségét (gyakorlatilag : a b e sz e rz é s i árát, ese t
leg a felszerelés költségét -  Ref.) A- va l  jelöljük, K ^-n e l az ö sszes  jövőben felmerülő költ
ségek diszkontált értékét, amennyiben a b e ren d ezést n évenként cseréljük  ki a régivel azo 
nos típusú új b e re n d e z é sre .

Bizonyítható, hogy K^ nagyságát a következőképpen határozhatjuk  m eg:

n n
A +

1

( 1 + r) n

K érdés: milyen hosszú  pótlási periódust válasszunk? M ásszóval: m ekkora n mel
lett minimális értéke?A z előbb leirt körülm ények között, a költségek monoton növekedése 
esetén, ennek két szükséges  és elégséges feltétele van:

Z —
i=l ( l+ r ) W

/1 7 .1 /  K* -

/1 7 .2 /
1 -

<  K,n-1 és
l+ r

/1 7 .3 /
1 -

n+1,
1

l+ r
> * n

Jelöljük X - s z e l  -j—' a diszkontfaktort. A /1 7 .2 /  képlet átalakítható a követke
zőképpen:

(A+C-i ) + c~X + . . . +  C -, X
/ 17- v  o .  < ---------- -1— ,f - ----------- ^

n-2

1 + X + X“ + . . . + X“

A jobboldalon szerep lő  kifejezés nem  m ás, mint azon költségeknek m érlegelt átlaga, 
amelyek az n -e d ik  időszak előtt felmerültek, beleértve még az n-1 - edik időszakot is. A sú
lyok: a diszkontfaktorok.
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H ason lóképpen  a / l 7 . 3 /  k ép le t a  k ö v etk ező  a la k r a  H ozható:

/1 7 .5 /  cn+i  >
(A + C1 ) + C2 X + . . .  + Cn X

—

n-1

1 + X + X“ + ___ + X“

Ilymódon eljutottunk egy egyszerű  szabályhoz.. A költségek minimalizálása érdeké
ben:

1 . /  Ne pótold a rég i berendezést ujjal, ha a következő időszak költsége kisebb, 
mint az előző költségek m érlegelt átlaga.

2 ./  Pótold, ha következő periódus költsége m agasabb, mint az eddigi költségek 
m érlegelt átlaga.

Amennyiben alternativ pótlási költségek vannak, /te h á t nem csak az eddigi tipustt 
állíthatjuk a lecserélendő berendzés helyébe, hanem  más tipust is / ,  a teendő a követke
ző. Megállapítjuk minden alternatívára az optimális pótlási periódust, s ennek alapján a 
diszkonált költségek összegét az optimális pótlási periódus mellett. Vagyis megállapítjuk az 
egyes alternatívák minimális értékét - ezek összehasonlítása alapján döntünk.

Ha azonban kiderült, hogy egy más tipusu berendezés a diszkontált költségek tekin
tetében gazdaságosabb, mint a rég i tipusu gép működtetése, ez még nem teszi indokolttá 
az azonnali cse ré t. A c se re  kedvező időpontjáról ebben az esetben a következőképpen 
dönthetünk:
Legyen K’n = az uitipusu gép minimális jövőbeli diszkontált költségeinek összege . D^, Dg, . . . 
Dm = a régitipusu gép által előidézett költség az 1, 2, . . . .  m időszakokban /é v e k b e n ./  
X = a diszkontfaktor.

Levezethető a következő két egyenlőtlenség, mint a minimális költség feltételei:

A 7*6/  Dm <  (1 - K’n

és

A 7-7/  Dm+1 >  A  K’n
Szavakkal kifejezve, a következő egyszerű  szabályhoz jutottunk:

1. /  A régitipusu gépet ne pótold ujtipusuval, amig a régitipusu gép m űködtetésé
nek költsége a soronkövetkező időszakban /é v b e n /  kisebb, mint az ujtipusu gép jövőbeli 
átlagos költsége.

2. /  A régitipusu gépet pótold ujjal, am ikor működtetésének költsége m ár nagyobb, 
mint az ujtipusu gép jövőbeli átlagos költsége.

B ./ Eddig olyan eszközökkel foglalkoztunk, amelyek teljesítménye az idő függvé
nyében leromlik. Most áttérünk egy m ásik kategóriára . Vegyük a villanykörték vagy a r á 
diócsövek példáját. Ezek élettartamuk alatt /m egközelítően/ azonos teljesítményt nyújtanak 
- de egy idő után tönkrem ennek. A továbbiakban ezeknek a "tönkremenő" eszközöknek 
a pótlási problém áját vizsgáljuk.*/ , .

x /  A k é rd é s  m agyar irodalmából lásd : Takács L. "On a generalization of the ren ew al theory ' 
MTA Matematikai Kutatóintézetének Közleményei, 1957. II. k ö t 91-103. p.

/R e f . /
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Ezeknél az eszközöknél a működés első percé tő l a tönkrem enésig, a m eghibáso
dásig eltelt időszak általában nem konstans.'’“ /  E zért az első feladat: m eghatározni az 
élettartam  valószínűségi eloszlását. A könyv ezzel kapcsolatban ism erteti az élettartam ra 
és  a m eghibásodásokra vonatkozó adatok elem zésének, matematikai form ában történő ki
fejezésének, s grafikus ábrázo lásának  m ódszereit. /P L  eszközök "halandósági" g ö r
béi:, a t-edik időszakot "túlélő" eszközök szám át jelző görbe, s tb ./ Az adatokból megálla
pítható a m eghibásodás feltételes valószínűsége valamely rövid idő-intervallumban, /p l .  t és 
t + A t  időpontok közöt^. Ez a feltételes valószínűség a . /  csökkenhet az idővel, b./konö- 
tans m aradhat és e j  nőhet az idővel.

a . /  A csökkenő feltételes valószínűség jelen esetben  rokon a gyerm ekhalandóság 
jelenségével:, ha az eszköz az első, leginkább veszélyeztetett éveket túléli, akkor nő az 
életképessége. Ez a helyzet pl. a repülőgépmotorokkal.

b j  Konstans feltételes valószínűséggel olyan esetekben  találkozunk, am ikor a szó- 
banforgó eszköz m eghibásodása kizárólag véletlen o! októl függ, s nincsen semmiféle ösz- 
szefüggésben a korával.

c . /  A legáltalánosabb: a m eghibásodás feltételes valószínűsége az idővel nő. A 
könyv ezzel az esettel foglalkozik részletesebben.

Ha egy eszköz meghibásodott, akkor nyilván pótolni kell - ez különösebb prob
lém át nem re jt magában. Csakhogy sok terü leten  nem cé lszerű  ezt m egvárni, hanem  é r 
dem es az egyenlőre még működő eszközt is k icseréln i, a tönkrem enetelt megelőzni m ert, 
a pótlás kisebb költséggel já r ,  mintha a szóbanforgó eszköz működésképtelenné válik. Ez 
ugyanis megbéníthatja egy rész leg , esetleg egy eg ész  üzem munkáját. PL egy szivattyú 
m eghibásodása esetén  leállíthat egy egész olajfinomító üzem et. Számolni kell tehát azzal, a 
közvetett költséggel, amelyet egy eszköz k iesése okoz, s ezt kell tekintetnünk a meghibá
sodás költségének. A feladat: együttesen vizsgálni a pótlás költségeinek függvényét és a 
m eghibásodások valószínűségét - s mindezek figyelembevételével megállapítani az optimál 
lis pótlási p o litik á t//

Az egyik lehetséges modell: a szóbanforgó eszközök egész  csoportját mindig 
egyidőben cseré lik  ki. M eghatározandó a csoportos, általános c se ré k  között eltelő fix idő
közök pptimális tartam a. A könyv ezt a k é rd és t egy üzem  izzólámpáinak csoportos kicse
ré lé se  kapcsán tárgyalja közelebbrőL A problém a m egoldása cédából ism ernünk kell:

^  Az angol "failure" kifejezést, a m agyar üzem gazdasági nyelvnek megfelelően "meghtbá- 
sodássáT 'fordítjuk. Egyes Uyen konkrét esetekben a "m eghibásodás" azt je lenti,hogy 
a szóbanforgó eszköz végleg tönkrem ent /pL  a villanykörte k iégett./ Más esetekben  ai. 
hiba javítható lesz. /PL  egy elkopott g ép a lk a tré sz /. De ebben az esetben  is a folyama* 
tos működés azonnali c s e ré t  tesz szükségessé .

X./ tr'  Láthaljuk: olyan problém akörről van szó, amely a mi viszonyaink között főként az un. 
te rv sze rű  megelőző k a rb an ta rtássa l kapcsolatban, a TMK keretében  v ég reh a jtá s ra  ke
rülő preventív a lk a trészcserék , beren d ezés-cserék  te rv ezésén é l m erü l feL

/R e fj
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l /  A lámpák együttes k ic seré lése  esetén  az egy lámpára eső  költséget /C ^ /^  
valamint egy kiégett lámpa individuális k icseré lésének  költségét /C ^ / .

2 /  Az izzólámpák kiégésének valószínűségét a t-edik Időszakban.
Ezeknek az adatoknak az ism eretében kiszámítható az általános c se ré k  közötti 

időköz optimális nagysága. Ez az optimum függ C-^/C^ hányados értékétől. Ha ez a há
nyados egy bizonyos; - megfelelő szám ítással m eghatározható - értéknél nagyobb, úgy 
nem gazdaságos a lám pacserét együttesen végezni.

A könyv utal más modellek lehetőségére is. PL az eszközök pó tlására  nem egyi- 
dőben, eg y sze rre  kerü l so r, hanem  folyamatosan. M eghatározandó, hogy milyen élettartam  
után /m ondjuk: hány éves k o rá b a i /  kell az eszközöket klcserélnL
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VIII. r é s z :  Verseny-modeUekL

Az eddigi modellek a vizsgált szerveze ten  vágj ren d sze ren  belüli ellentm ondások
kal foglalkoztak. Az alábbiak a külső ellentmondásokkal, az u.n. "versennyel" kapcsolatosak. 
Itt az egyik v e rsen y tá rs  döntéseinek hatékonysága a többi v e rsen y tá rsak  döntésétől is függ. 
Két tipusu problém át tárgyalunk: a játékot és az á rv e ré s t .

A játékelméletet viszonylag kevés esetben alkalm azták eddig a gyakorlatban, de lo
gikája és fogalmai igen fontosak.

Az á rv e ré s i modellek irodalma még fiatalabb. A könj’V szerző i megjegyzik: sike
r e s  alkalm azásáról tudnak, de ipari titok lévén, egy átalakított verzióját ismertetik.

18. fejezet: Játékelm élet.

A matematikai elem zés Neumann Jánosnak  köszönhető, / l9 2 8 / .  A közgazdasági-m a
tematikai megalapozás később, 1944-ben történt: Neumann-M orgenstern Theory of Games and 
Economic Behavior /Já tékelm élet és gazdasági "v ise lk e d és" / c. könyvében.

Minden játéknak valam ely célja vagy végállapota van, amelyet a játékosok úgy i- 
parkodnak elérni, hogy a játékszabályok megengedte cselekedetek közt választanak. A já
ték akkor v e rsen y sze rű , ha a végcélt nem minden résztvevő  érheti eL Feltesszük, hogy a 
végcél e lé rése , a "nyerés" mindig valamely pénzösszeg  kifizetésével já r l

A "zéru s  összegű" játékban a játékosok által kapott / + /  és kifizetett / - /  ö ssz e 
gek algebrai összege zé ru s . /Tehát pl. 2 játékos esetén azt kapja az egyik já tékos, amit a 
m ásik kifizet./

M ármost a játékosok különböző lépéseket tehetnek / a  szabályok sz e rin t/, s eze
ket a lépéseket mindig a helyzet megítélése alapján teszik« Aszerint, hogy az egyes já té 
kosok az egész helyzetet, vagy csak egy ré s z é t tekinthetik-e át, teljes vagy ré sz le g e s  in
form ációról beszélhetünk.

A lépések előre m eghatározott láncolatát, a döntési szabályok re n d sz e ré t, s tra té 
giának nevezzük.

Tegyük fel, hogy két játékosunk van, A és B.

Az A játékos 3 lehetséges stra tég ia  közt választhat, ezek  je lö lése: p, q, r ,  a B já tékos pe
dig 2 stratégiával élhet, ezek je lö lése: s, t.

Tegyük fel, hogy a já ték  le játszása a következő eredm ényeket hozza:
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Ha A játékos az És B játékos az Akkor a játék
alábbi stratégiát alábbi s tratég iát kimenetele :

választja: választja:

P s A fizet B-nek 2 0-t
P t B " A_nak 2 04
q s A " B-nek 1 04
q t B " A-nak 3 0-t
r s B " A-nak 1 0-t
r t B " A-nak 2 04

Mi a legjobb stratégia A és B szám ára  ilyen körülmények közt?
Hasznos, ha fenti táblázatot matrix-alakban írjuk fel. Pozitív szám m al jelöljük B fize

té sé t A -nak, negatívval, ha A fizet B -nek. Akkor a "kifizetési m atrix" az alábbi:

B játékos
< terve s t

P - 2 2
A játékos q - 1 3

r 1 2

Tekintsük a B játékost. Nyilván a t stratégia nem kedvező szám ára , h iszen  ezze l 
mindig vészit, bárhogy válasszon  is A stratégiát. Legjobb stratégiája ezé rt, ha mindig s-et 
választja, akkor legfeljebb 1 0  - t  veszthet.

A szám ára , hasonló megfontolásokkal az r  stratégia adódik. így tehát a játék még- 
oldásául az r  s s tra tég iapár szolgál, s az Így adódó 1 /  fizetést a já ték  értékének nevez
zük.

Mármost általánosítva a fenti okoskodást, tegyük fel, hogy A és B játékainak kifize
tési m átrixát az számokból alkotott m atrix adja meg, ahol i az A által választott s tra 
tégiát, k pedig a B által választott stratégiát jelenti. /T ehát pk a^g azt jelenti, mennyit fizet 
A B-nek ha A az 5. számú, B pedig a 6. szám ú stratégiát v á laszb a ./

A játékosok a stratégiákat egym ástól függetlenül választók . Ha A az i stratégiát vá
lasztja, vesztesége legfeljebb

Ezt A minimalizálni akarja, tehát azt a stratég iát választja, melyre az előbbi érték  a legki
sebb. Ez az érték

min max a. .

1 0

Ha B a j stratégiát választja, akkor legalább a

min a
i

ÍJ
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összeget nyerL Döntése bizonyos értelem ben akkor a legokosabb, ha azt a j stratégiát vá
laszba, m elyre az előbbi érték a legnagyobb. Ekkor n y ereség e

max min a,.id
i j

Ez a válasz tás mindkét léi ré s z é rő l a rizikó nem vállalását, illetve egymás kölcsönös inte- 
ligens voltának a feltételezését jelenti. Ha

min max

i 3
*11

max min

3 i

a13

és ez az i, j szám p árra  éretik  el, akkor az i és j stratégiákat optimálisaknak nevezzük. 
Az előbbi szám értéket a stratégiák m egadásával együtt pedig a já ték  m egoldásának nevez
zük.

Vannak azonban mátrixok, amelyek esetében  max min
i 3

nem egyenlő min max a^-vaL Tekintsük pL az alábbi mátrixot:

3 i

1 . 2 .
1 . - 2 1

2 . 2 - 1

max min a ^  = a ^ = -1

max a^. = a^g = 1
i

és min

3

Ilyen esetben tehát nincsenek optimális stratégiák az előbbi értelem ben. A játék
nak nincs megoldása.

Ebben az esetben a játékosoknak cé lszerű  un. kev ert stratégiákat használni. Ez 
annyit jelent, hogy mindkét játékos a stratégiái közül véle tlenszerűen  választ, a különböző 
stratégiákat esetleg különböző valószínűségekkel. Ez esetben mindig megadható, milyen va
lószínűségekkel kell a játékosoknak stratégiáikat választaniuk, hogy sok já ték  esetén  a 
nyerem ény, illetve vesz teség  a "tiszta" stratégiáknál említetthez analóg értelem ben optimális 
legyen.

Pl. A fenti példákban az esetek  50 %-ában az l.-es , 50 ^-ában a 2.-es stratégiát, 
választja. A tiszta stratégiák mindenfajta összetétele ism ét egy uj "kevert" stratégiát je len t

A megoldás m eghatározásának több járható  útja van, a könyv algebrai, grafikus,
iterativ és matrix-megoldásokat ism ertet. + /

+ /A matematikai feladat equivalens egy lineáris p rog ram ozási feladattal, m egoldása tehát 
az utóbbi szám ára  kidolgozott m ódszerekkel is történhet.

/R e f ./
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A kétszem élyes zérus-összegű  játékok modellje tovább fejleszthető, a 3 és több sze 
m élyes, és nem zérus-összegű  játékok felé.

A könyv hangsúlyozza: a játékelmélet eddig kevés "kézzelfogható" eredm ényt ho
zott^ de nagy Ígéret a jövőre.

A stratég ia , ezzel kapcsolatban a "tiszta" és a "kevert" stratég ia  fogalma, a kockázattal 
já ró  esem ények sze rep e , a fizetések m atrix-reprezentációja, a játékosok közötti distinkciók 
s.i.t. -  é rtékes orientációt adnak azok szám ára, akik a bonyolult konfliktus-helyzeteket kíván
ják vizsgálni.*

19. fejezet: Á rverési modellek.

A valamely tulajdon m e g sz e rz é sé é rt folyó á rv e ré s , vagy valamilyen munka elvál
la lá sáé rt folyó verseny tárgyalás mindig a versengés elég tiszta formáját jelenti. Minden 
vállalatnak van hasonló tevékenysége: szerződésekért, koncessziókért, licencekert stb. 
Sőt, a term ékek á rán ak  m eghatározását is felfoghatjuk úgy, mint a fogyasztó dollárjáért fo
lyó v e rsen y a ján ’atot.

Az egyszerűbb esetek néha megoldhatók a játékelm élet segítségével. Az olyan hely
zetek azonban, ahol a versengők szám a igen nagy, vagy egyenesen  ism eretlen, nem oldha
tók m eg igy. Ezek analitikus m ódszerekkel közelíthetők meg, a m ódszerek  az egyszerűbb 
esetekben  is s ik e rre l pótolhatják a játékelm élet metódusait.

Á rverés, két résztvevővel, két tá rgyra .

Két, ism ert és V9 értékű tá rg y  á rv e ré s é re  kerül so r, egym ás után. Két résztvevőnk
van, A és B, akiknek S és S mennyiségű pénzük van e cé lra . Tegyük fel, hogyA -D

Tegyük fel, hogy A ism eri nagyságát. A k é rd és  az, hogy A milyen legm agasabb á ra t kí
náljon az első á rv e ré s i  tárgyért?

A célja az lehet, hogy a maximális hasznot épje el. /E se tleg  az is lehet a célja, 
hogy B a minimális hasznot é r je  el - ez nem mindig vezet ugyan arra  a stra tég iára , mint 
az előbbi cé lk itű zés!/

XA m ó d szer alkalm azása a szocialista gazdasági életben is lehetséges, Részben a k ü lkeres
kedelmi, felvásárlási stb. kérdésekben  /a h o l tehát valóban két érdek áll egym ással szem 
b e n ./M á s ré sz t tekinthetjük az egyik játékost, "ellenfelünket" a term észetnek, vagy véletlen
nek, s kereshetjük a vele szem ben alkalmazandó legbiztonságosabb stb. stratégiát. (Ref) 

xx
Hasonló modellek esetleg felhasználhatók lehetnek a mi viszonyaink között pl. a m ezőgaz
daság i felvásárlás, valamint a külkereskedelem  területén.

/R e f . /
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Tegyük fel, hogy A célja az, hogy saját és B hasznának  különbségét maximálja. 
Ha tehát Hl. Rß felel meg A ill. B hasznának, akkor A célja az (R^-Rg) különbség maxi
m álása.

Tegyük fel, hogy B X dollárt kínál az első tá rg y ért, és a kínálat legkisebb növek
ménye A .á-nakel kell döntenie, hogy felkinál-e X +A összeget, vagy megengedi, hogy B X 
do llárért megvegye az első tárgyaü  így gondolkodik.

ö sszeg ért. így a két fél haszna

1 ./ Ha B elnyeri
á rv e résh ez . Mivel S
-  X + A össze.

(19.1) rb
(19.2) ra
(19.3) ra

2 ./ Ha A felkínál

= v2 ■ (s b ■ x + A ) » s igy
-  Rg = (V2 - SB + X - A  ) - (Vx - X)

X + A  összeget és m egnyeri az első tárgyat, akkor

( x + A )

í  -  V2 - [SA - (X + A  ) + A ]
RA =  V1

s igy 
(19.4) R, RB (Vo SA +  X)-  [  v 1 - (x + A  j ]

M ármost A csak  akkor kinál az első tá rg y é rt X + A  összeget, ha (19.4) é r
téke nagyobb, mint a ( l9 .3 )  képleté, azaz, ha

4

(19.5) V2 - SB + X - / A  -  Vx + X <  V1 - X - A - v2 + sA - X

tehát ha 
( 19.6 ) 2(V1 - V 2 ) + (SA ^ SB.

X V  4

Ha B értelm esen á rv e re z , akkor A kénytelen lesz az első tá rg y é rt ‘éppen a 
fenti ( 19.6) képletnek megfelelő összeget felkínálni, és igy a nyereségkülönbözet a (19.6) 
é rték  behelyettesítésével a (19.4) képletbe :

(19.7)
riA -  «B *

SA - SB -  A

Ha A nem a különbözetet, hanem saját hasznát akarja  maximálni, akko r te rm é
sze tesen  megfontolása megfelelően módosul. Maximális haszna

(19.8) ha SA ê SB RA = VT + \  '  SB -  A

(19,9) és ha SA Í S B R = VT + V2 " SA - A
A 2 ^

A modell tovább módosítható olyan ese tek re , ahol a tárgyak szám a több, vagy 
e g y sz e rre  (nem egynás után) kell ajánlatot tenni, vagy pedig a versenyzők  szám a több, 
esetleg nem is ism ert, vagy nem pontosan ism ert. (Utóbbi esetben a valószínűség szám ítás 
m ódszereivel kell élni.)
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rx. ré s z : ELLENŐRZÉS, FELÜLVIZSGÁLAT ÉS VÉGREHAJTÁS

20. fejezet: Adatok a modell ellenőrzéséhez.

A kutatóknak lelkiism eretesen ellenőrizniük kell, p róbára  kell tenniük modelljüket; 
meg kell állapitaniok, vájjon adekvát módon reprezentálja-e a valóságot, s ennek megfelelően 
valóban elfogadható-e a modellból levezetett megoldás.

Négy gyakori hibára hívjuk fel a figyelmet:

1. /  A modellben a re n d sz e r  hatékonysága (.a függő változó) egy vagy több (függet
len) változó függvénye. A modell hibás, ha utóbbiak között olyan szerepel, amely valójában 
nem befolyásolja a ren d sze r  hatékonyságát.

2. / Az előbbi hiba ellentéte: elmulasztottunk a modell független változói közé felven
ni egy olyan változót, amely valóságban jelentős hatást gyakorol a re n d sz e r  hatékonyságára.

3. /  A modell pontatlanul fejezi ki a tényleges viszonyt a hatékonyság m érve és egyik 
vagy másik független változó között. (pL lineáris függvényként írja  le, holott magasabbfokú 
függvény alkalm azása lenne indokolt.)

4. /  A modell ugyan mentes az l / - 3 . /  alatti hibáktól, szimbolikus formában helyesen 
Írja  le  a valóságot, de a szám sze rű  megoldás ro ssz , m ert hibás szám okat helyettesitettünk 
a szimbólumok helyébe.

A modell a lá tám asztására  bizonyítékokat kell hozni Ez szám szerű  adatok szé leskö rű
összegyűjtését igényli

A kvantitatív változók két leggyakoribb típusa: az un. enum eratív és a m etrikus vál
tozók. Az enum eratív változót ( p i  az előállított term ékek szám át, darabban  számolva) meg 
kell számlálni Ez a kvantifikálás legegyszerűbb formája, (b á r  a gyakorlatban ez is több ne
hézségge l já r , mint az  első pillanatban hinnénk.) A metrikus változót (p i  a vállalat te rm elési 
költségét) m érni kell Ilyenkor felmerülnek a m érésnek, ezzel kapcsolatban a m értékegység 
helyes m egválasztásának p rob lém ái A m érés elméletének nagy irodalm a van, amely ré sz 
le te sen  tárgyalja ezeket a prob lém ákat.* /

x /  A gazdasági modellekben szerep lő  adatok m érésének és pontosságának problém ájával 
foglalkozó magyarnyelvű irodalomból:
Bródy András: A gépipar anyagfelhasználási mutatóinak alakulása és pontossága. Buda
pest, 1959. Közgazdasági és JogiKönyvkiadó 37 p. MTA Közgazdaságtudományi Intézetének
közlem ényei 3.
Lukács L ászló -S ág i M árton: A pontosság korlátái a vállalati eredm énymegállapitásban. 
Budapest, 1958. Közgazdasági és Jo g i Könyvkiadó 171 p. (Ref.)
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A teljeskörü megfigyelés helyett gyakran reprezentatív  megfigyelést kelL alkalmaznunk, 
vagyis a megfigyelendő sokaság valamennyi elemének vizsgálata helyett az ö ssz es  elemek 
bizonyos - a véletlen segítségével kiválasztott - ré s z é t figyeljük meg. A könyv a továbbiakban 
a mintavétel eljárásaival, s néhány ehhez kapcsolódó matematikai-statisztikai problém ával 
foglalkozik.*/

A modell ellenőrzésének fontos formája a retrospek tiv  próba. Egy m eghatározott 
múltbeli időszakra  vonatkozóan megállapítjuk : mi volt ekkor a tényleges hatékonyság, s mi 
lett volna a hatékonyság akkor, ha a modellből levezetett megoldás szerint jártunk volna el. 
T erm észetesen  nagy körültekintéssel kell kiválasztanunk azt az időszakot, am elyre vonatko
zóan ezt a próbát elvégezzük.

A könyv ezen a helyen, a modell prototípusok ism erte tése  után tárgyalja a bizonyí
tékok, az adatgyűjtés m ódszereit. Ez azonban nem jelenti azt, mintha a kívánatos so rre n d  az 

lenne: előbb a modell felállítás a, utána az adatgyűjtés. A kutatás folytonos dinamikus kölcsön
hatást jelent bizonyíték (adatok) és modell (elmélet) között. A teoretikus és az empirikus 
szem lélet szétválasztása időlegesen hasznos lehet, de a tartós szétválasztás súlyos követ
kezm ényekkel járhat.

21. fejezet, A megoldás felülvizsgálata és végrehajtása

A legtöbb operáció-kutatás eredm énye: ismétlődő, re k u rre n s  döntések m egalapozása. 
Így pb a készlet-problém a vizsgálata kezünkbe ad egy döntési szabályt, amelyet ú jra  és ú jra  
alkalmazni kell.

Azok a ren d szerek , szerveze tek , amelyeket az OK tanulmányoz, többnyire nem sta
bilak; struktúrájuk gyakran változik. Ennek megfelelően az OK által felállított modellekben sze
replő összefüggéseket, param étereket, a modell feltételezéseit időről-időre módosítani kell; 
alkalmazva a ren d sze r megváltozott, tényleges struktúrájához. E zért az OK-hoz hozzátartozik 
a megoldás feletti felülvizsgálati e ljárás kidolgozása.

x /  Eltekintünk ennek referálásátó l, m ert ezzelkapcsolatban bő magyarnyelvű irodalom  áll az 
olvasó ren d e lk ezésére : egyszerűbb bevezetők csakúgy, mint rész le tesebb  müvek. Né
hány, az összefoglaló jellegű magyarnyelvű matematikai-statisztikai munkák közül:
Amóth E-Lipták T.: Matematikai statisztika (Eelsőoktatási JegyzetelLátó Vállalat, 1954.)
Párniczky Gábor-Csepinszky Andor: Reprezentatív megfigyelés a gazdasági statisztikában 
Budapest, 1956. (Közgazdasági és Jo g i Könyvkiadó) 255 p.
Rényi Alfréd: V alószinüségszám itás (Bp., 1954. 746 p. Tankönyvkiadó)
Szentmártony T.: Matematikai statisztika (Eelsőoktatási Jegyzetellátó Vállalat, 1954.)
K orreláció és trendszám ítás. Szerk. Theiss Ede Bp. 1958. (Közgazdasági és Jo g i Könyv
kiadó) 318 p. (Ref.)
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A kutatás befejezése után bekövetkezhető változásokat 3 fő csoportba sorolhatjuk:

1. /  A ren dszernek  egy eddig jelentéktelen, s ezért a modellbe be nem épített eleme 
időközben jelentőssé válik (vagy megfordítva: a modellbe beépített elem válik elhanyagolha - 
tóvá). PL egy készlet-modeHben elhanyagoltuk a  befejezetlen termékáHomány kész le tezési 
költségét, m ert ez - a rövid átfutási idő miatt - csekély volt. Időközben azonban a term ék- 
ö sszeté te l eltolódása következtében az átfutási idő megnőtt, s ezé rt elhanyagolása m ár nem 
lenne indokolt.

2. /  Egy param éter szám sze rű  értéke módosult. PL megváltoztak a költségek, az 
á rak , a k eresle t stb.

3. / A megoldásban szerep lő  függvény-kapcsolatok jellege megváltozott. (PL a ko ráb 
ban jogosult lineáris függvény helyett most egy magasabbfokú függvény alkalm azása lenne 
indokolt.)

Az összefüggések és param éterek  nem minden változása bir jelentőséggel A válto
zás szignifikáns, ha az alkalm azkodás a megváltozott helyzethez javítja a hatékonyságot. (És 
ha az alkalmazkodás véghezvitelének költségei nem ellensúlyozzák a hatékonyság-javulást.)

A felülvizsgálati re n d sz e r  m eghatározása a következő lépésekből áll:
Első lépés: ö ssz e  kell állítani azoknak a változóknak, param étereknek , összefüggé

seknek listáját, amelyek vagy amugyis szerepelnek a modell megoldásában, vagy amelyek 
szerepelnének  benne, ha értékük megfelelő irányban jelentősen megváltoznék.

Második lépés: ki kell dolgozni azokat az eljárásokat, amelyek segítségével felfed
jük az előbbi listában szerep lő  összefüggések, param éterek  szignifikáns változását. Ehhez á l
talában megfelelő matematikai-statisztikai m ódszereket kell igénybevenni

Harmadik lép és: előre meg kell határozni, hogyan kell módosítani a megoldást, 
am ennyiben szignifikáns változások következnek be.

A felülvizsgálati re n d sz e r  m egtervezése szempontjából különösen fontos annak a 
m egállapítása, hogy a param éterek  és összefüggések a modellhez képest szignifikáns m é r 
tékben megváltoztak-e. Ezzel kapcsolatban a param éterek  esetében  a következő hat, egym ás
sa l kapcsolatban álló döntésre van  szükség:

l /  A felülvizsgálat gyakorisága.
2 /  Az egyes felülvizsgálatok alkalmával végzendő megfigyelések szám a.
3 /  A megfigyelés végzésének  módja, ha egynél több megfigyelésről van szó.
4 /  A statisztikai próba kiválasztása annak m egállapítására, hogy a  p aram éter é rté 

ke változott-e.
5 /  A próba által m egszabott döntés módozata.
6 /  A szükséges intézkedés, amennyiben a vizsgált p aram éter megváltozott.

Az emlitett döntéseknek a r r a  kell irányulniok, hogy a következő költségek összege  
minimális legyen: a /  a megfigyelési költség, b /  a statisztikai p róba költsége, 3 /  a sta tisz ti
kai p ró b a  hibáival kapcsolatos költségek. A felülvizsgálati re n d sz e r  optimuma a gyakorlatban 
sohasem  valósítható meg teljesen, hanem  csak  a körülm ényektől függő kisebb-nagyobb m értékű 
közelitésseL A könyv ennek szem lélte tésére  egyes, a gyakorlatban bevált felülvizsgálati rend
sze re k e t ism ertet.
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Ha a kutatás so rán  javasolt megoldást kidolgoztuk, ellenőriztük, s a fentiekben t á r 
gyalt felülvizsgálati e ljárást is tisztáztuk - so r kerülhet a megoldás "üzem behélvezésére", 
gyakorlati v ég reh a jtásá ra , alkalm azására.

Bármilyen gondosan dolgoztuk is ki a megoldást, lehetnek olyan hibák, amelyek csu
pán a gyakorlati alkalmazás so rán  derülnek k i Ha az alkalm azást kizárólag azo k ra  bizzuk, 
akik a megoldás elméleti kidolgozásában nem vettek ré sz t,  akkor esetleg nem is d erü l fény 
rájuk.

Különösen akkor mutatkozhatnak nehézségek, ha nem eg y szeri, hanem re n d sz e re se n  
ismétlődő alkalm azásról van szó, (pL a sorozatnagyság re n d sz e r  időközben történő megha
tá ro z á sa ) . A feladat ilyenkor az, hogy a kutatók által kidolgozott elméleti megoldást mintegy 
"lefordítsák" a gyakorlat nyelvére. Ez a "fordítás" tulajdonképpen három  egy szerű  kérdés 
m egválaszolását jelenti:

- Kinek kell tennie valamit - és mit?

- Mikor?

» - Milyen információk és egyéb feltételek szükségesek  ehhez?

A szóbanforgó problém a term észetétő l függ, kik lesznek  majd azok a szem élyek, 
akikre a javasolt döntés vég reha jtásá t rábízzuk. A kutatóknak, munkájuk befejeztekor, ala
posan instruálniuk kell ezeket a szem élyeket. Az e ljá rás , amit a kezükbe adnak, ne legyen 
túl bonyolult; számoljon e szem élyek tényleges képességeivel. H asznos lehet ilyenkor p l v a 
lamely bonyolult képletet egy eg y szerű  nomogrammá átalakítani, am elyről az eredm ények 
k ö nnyűszerre l leolvashatók.

Ilyenkor gyakran  a r r a  kényszerülünk, hogy a papíron kidolgozott p recíz , "elegáns " 
m egoldást valamilyen egyszerű , m agas matematikai ism ereteket nem  igénylő, nem-exakt, kö
zelítő eljárássalhelyettesitsük , - ha azt akarjuk, hogy alkalm azására  egyáltalán so r  kerüljön. 
A kutató gondoljon a r ra , hogy egy kevésbé exakt, de valóban felhasznált eljárás esetleg töb
bet használhat, mint egy exaktabb, am elyet azonban a gyakorlatban nem alkalmaznak.

A tudományos kutatók hajlam osak a r ra , hogy elveszítsék érdeklődé sülcet egy prob
léma irán t, ha azt papíron m ár megoldották. Sietve té rnének  át a következő p rob lém ára, s 
szívesen  hagynák a felügyelet és a gyakorlati bevezetés "alantas" munkáját m ásra. Az ű y e s - 
fajta türelm etlenség m esszem enően hibás abban, hogy oly sok papíron  kidolgozott m egot 
dás sohasem  kerÜL bevezetésre; vagy ha bevezették, kiábrándító eredm ényekkel járt. Már- 
csak e z é r t is figyelmet kell fordítanunk a gyakorlati bevezetés problém áira.
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X. r é s z :  AZ OPERÁCIÓ-KUTATÁS IRÁNYÍTÁSA

22. felezet: A kutatók kiválasztása, a kiképzés és a szerv ezés

A fejezet e lő szö r azokkal a szempontokkal foglalkozik, amelyek szerin t az operáció
kutatókat célszerű  kiválasztani. Igen fontos a kutatócsoportok sokoldalúságának biztosítása. 
Hasznos, ha - nagyobb csoport ese tén  - a szóbanforgó terület vállalati szakértő i mellett rész t- 
vesz a munkában term észettudós, matematikus, statisztikus, pszichológus vagy szociológus, 
valamint logikával, tudományos metodikával foglalkozó szakértő  is.

Az operáció-kutatás kádereinek  kifejlődését elősegítette az "Operáció-kutatási tá rsu 
lat" (Operations R esearch  Society) és a "Vezetéstudományi Intézet (institute of Management 
Sciences) m egalakulása, továbbá speciális folyóiratok (igy pL az "Operations R esearch" és 
a "Management Science") megindulása.

A kutatók kiképzésének nélkülözhetetlen formája a m ár állásban lévő szakem ber 
munka melletti tanulása. Ezt különböző továbbképző tanfolyamok segitik elő. Két am erikai fő
iskola re n d sz e re se n  rövid kurzusokat ta rt ebben a tárgykörben. Ezek p e rsze  nem "kész" 
kutatókat képeznek, hanem  némi alapot adnak a későbbi önálló olvasáshoz, tanuláshoz.

Emellett alapvető jelentősége van az OK rendes egyetemi oktatásának. Az egyik ame
rikai egyetemen, a Case Institute of Technology-n külön OK szak  van, amely egyetemi oklevél 
és doktori cim e ln y erésére  képesít. '  Számos más egyetemen és főiskolán is  folyik hasonló 
oktatás (köztük az olyan ism ert egyetemeken, mint a M assachusetts Institute of Technology, 
a Columbia University stb. ). Ezek az egyetemek évente szám os képzett, h ivatásos OK kutatót 
bocsátanak ki.

Végül a könyv azokkal a szervezeti problémákkal foglalkozik, am elyek a vállalatok
nál kiépített OK csoportok tevékenységével kapcsolatban m erülnek fel. Az egyik ilyen sz e rv e 
zeti problém a: kinek számoljon be munkájáról az OK csoport? A leginkább bevált form a: a 
vállalat alakítson egy bizottságot, amelynek összetétele változik: mindig azok a vállalati veze
tők vegyenek benne ré s z t ,  akik az éppen folyó vizsgálatban leginkább érdekeltek. Ez a bizott
ság hallgassa  meg 4-8 hetenként az OK csoport beszámolóját.

x /  Mint bevezetőben említettük, a könyv szerző i ezen az egyetemen tanítottak (Ref. )
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lúiggelék

A Boisaja Szovetszkaja Enciklopédija "operáció-kutatás" cím szavának forditásax

Az operáció-kutatás - a tudó mány és a gyakorlati tevékenység terü lete , melynek tár* 
gya az operációk (céltudatos folyamatok) vizsgálata. Az operáció-kutatás feladata olyan követ
keztetések  és javaslatok n y e ré se , amelyek alapján döntések hozhatók az operációk m e g sze r
v ezése  és Irányítása területén.

Az "operáció-kutatás" fogalom ebben az értelem ben a m ásodik világháború idején 
jelent meg azzal kapcsolatban, hogy egyes katonai parancsnokságok  mellett speciális kutató- 
csoportokat létesítettek, am elyek a katonai műveletek (operációk) vizsgálatával, például az 
ellenséges tengeralatflárók m egsem m isítésével, hajókaravánok védelmével, légvédelemmel stb. 
kapcsolatos műveletek vizsgálatával foglalkoztak. Ezek a csoportok a hadm űveletek tapaszta
latainak vizsgálata es tudományos elem zés alapján javaslatokat tettek az  e rő k  és az eszkö
zök elosztására , valamint a hadműveletek végrehajtásához szükséges leghatékonyabb m ódsze
re k  k ivá lasztására .

Később az operáció-kutatás m ódszereit szám os nem katonai jellegű terü leten  is alkal
mazták. Emellett kiderült, hogy az operáció-kutatás koncep c ió s  m agában foglalja a tudomány 
és a technika korábban létező fejezeteinek so rá t, am elyeknek lényegében véve az operáció- 
kutatás bizonyos részp rob lém ái tárgyát alkotják. Az operáció-kutatás m ódszereinek  határozott 
alkalm azási területeként jelölhető meg a hadműveletek mellett a statisztikai e llenőrzés, az
üzemi te rvezés, a kereskedelm i tevékenység (m űveletek), az előfizetők (kölcsönzők, igény-*
lö k ) kiszolgálása. De ha a távlatokról beszélünk, nehéz lenne az em beri tevékenységnek olyan 
területét megjelölni, amelyen nem volna lehetőség az operáció-kutatás alkalm azására. A já rv á 
nyok elleni h arc , reklám ok te rje sz té se , kiállítás ren d ez ése , v á ro sren d ezé s , b íróság i v izsgá
lat - m indezek: műveletek (operációk).

Az operáció-kutatás problém ái jóllehet az élet legkülönbözőbb területeivel kapcsola
tosak, közös jellemző vonásokkal rendelkeznek. Bármely operáció  megfelelő sz e rv e z é s  uflán 
valósul meg, amelyben két alkotó r é s z  különböztethető m eg: a működő re n d sz e r  és az ezt 
Irányító szerv . Emellett lényeges a kétoldalú kapcsolat: eg y rész t a re n d sz e r  m unkájára vonat
kozó információk áram lása, m á sré sz t az irányítás paran csa i. Ezt sem aükusan a következőkép
pen lehet ábrázolni-

__________  információk a m unkáról _________
működő Irányító
re n d sz e r  * ■ ---------------------------  sz e rv

az irányítás 
parancsa i

x /  Operacij iszszledovanle, űolsaja Szovetszkaja Encilopédija. 53, köt. 216-218. p.
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így például a term ékek előállítása a vállalat r é s z é rő l  az igazgatóság irányítása alatt 
valósul meg, a szállítás m ozgását a d iszpécser-szolgálat szabályozza, a repülő lövedék 
repü lésé t megfelelő irányitó re n d sz e r  határozza meg stb. Az operáció-kutatás 
szükségessége azzal kapcsolatos, hogy az operáció  menete (alakulása) és néha a működő 
re n d s z e r  szerkezeti felépítése (s truk túrája) is, függnek az irányitó s z e rv  által a művelet 
végrehajtásának folyamatában (néha kezdetén) alkalmazandó (a sze rv eze tre , a műveletek 
so rren d iség é re , a p aram éterek  érték ére  stb. vonatkozó) döntések so rának  m egválasztásától. 
Ez a művelet végrehajtásának igen nagy számú apriori lehetséges v a rián sá t hozza lé tre. Az 
operáció-kutatás feladata e variánsok  olyan tudományos elem zése, atnely lehetővé teszi az 
optimális variánsnak, azaz a művelet cédának e lé résé t legjobban biztositó irányitó re n d sz e r
nek a kiválasztását.

Az operáció-kutatás legegyszerűbb példájával szolgálhat a különböző könyvek példá
nyainak kibocsátása. Legyen adva 5 könyv példányai nyom ásának és  kötésének ideje a kö
vetkező táblázatban:

Sorszám A nyomás ideje A kötés ideje

1 4 5
2 4 1
3 30 4
4 6 30
5 2 3

Ha egymásután a 2,3,4,1,5 sz. példányokat adjuk munkába, akkor ez a folyamat 78 
időegységet igényel a könyvkötő műhely 35 időegységnyi állása mellett, ha viszont a munkába- 
adásnál az 5,1,4,3,2 so rren d e t kövesük, akkor m indössze 47 időegységre van szükség. 4 idő
egységnyi állás mellett. Két egym ásután következő műveletet igénylő term ék  előállításának ál
talános feladatát elemezve lehetővé válik a megmunkálás legjobb sorrend jének  m eg k eresésé
re  vonatkozó egyszerű  szabály  megfogalm azása: a példában ennek a szabálynak megfelelő
en a második so rren d e t választottuk.

Az operáció-kutatás sok feladata gyakorlatilag rendkívül fontos. Széles körben  isme
re te s  például a term elés és a term elési folyamat irányítása helyes m egsze rvezésének  jelen
tősége. Az operáció-kutatás problém áinak m egoldása azonban ren dszerin t szerfelett bonyolult. 
Ez elsősorban  azzal van kapcsolatban, hogy az operáció-kutatásnál igen nagyszám ú tényezőt 
és  olykor csak  minőségileg értékelhető, különböző sze rep e t játszó akadályt kell szám ításba 
venni, m ásodszor azzal, hogy sok esetben az operáció m enetére ellenőrizhetetlen befolyások 
(például az érdekek  h a rca ) hatással vannak.

Az operáció-kutatás metodikája konkrét műveletre való alkalm azásnál a következő 
minőségileg eltérő szakaszokat Írja elő:

1. M egism erkedés a körülményekkel és a ren delkezésre  álló tapasztalatokkal.

2. Az elemezendő tényezők feltárása és a munkavázlat, illetve a vizsgálandó műve
let modelljének m egszerkesz tése .
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3. A m egszerkesztett sém ának (modellnek) és a feltárt tényezőknek megfelelően a 
további elem zéshez szükséges adatok megállapítása, nevezetesen  a kiinduló anyag statisztikai 
feldolgozása és k ísérletek  végrehajtása  utján.

4. A kapott sematizált feladat elem zése és a m egoldás m ódszereinek kidolgozása.

5. A megoldás (döntés) m agyarázata (in terp re tác ió ja), a n yert eredm ények ellen-
ő rz é se .

6. A művelet v ég reh a jtá sá ra  vonatkozó következtetések és ajánlások, valamint a reali
zá lásuk ra  vonatkozó javaslatok (oktatás, begyakorlás, ösztönzés stb.) m egfogalm azása.

Az operáció-kutatás m ódszere i rendkívül különbözők. A kutatásnak különösen a kez
dő és a befejező szakaszban  komplex jellege van  és a vizsgálandó művelet típusától függő
en különböző tudományokat használ fel: a fizikát, a kémiát, a biológiát, a közgazdasági tudo
mányokat, a fiziológiát, a pszichológiát stb. Nagy jelentőségük van a matematikai m ódszereknek  
különösen a sematizált feladat felállításánál és elem zésénél.

Az operáció-kutatás szükségleteitől függetlenül létrejött matematikai disctplinák (való
színűségi elmélet és matematikai statisztika, matematikai analízis, matematikai logika stb. 
mellett itt a matematika újabb, területeinek alkalm azására is so r  kerül, am elyeknek kifejlődé
sét lényegében az operáció-kutatás problem atikája határozta  meg, ezek a kiszolgálási elmé
let, a játékelmélet és a statisztikai döntések elmélete ( lá sd : "Igr teorija" (játékelm élet
51.köt.), a lineáris és dinamikus p rogram ozás (lásd : "Linejnoe program m irovanie" (lineáris  
p ro g ram o zás)' •vBl.köt). stb. Az operáció-kutatás feladatainak m egoldásánál matematikai mo
delleket (lásd : "Modelirovanie m atem aticseszkoe" (matematikai m odellezés) és egyes spe
ciális e ljárásokat és m ódszereket alkalmaznak.

Az operáció-kutatás eléggé tipikus példáját szolgáltatja a kiszolgálásnál felmerülő so r
ren d iség  vizsgálatának feladata (hajóknak a kikötőbe trányitásánál, telefonelőfizetőknek, gép
kocsi szállításnak eligazító által való kiszolgálásánál stb .). Ha a k iszo lgálásért je lentkezés vélet
len folyamat, akkor a feladat m egoldását a valószínűség szám ítás m ódszereinek alkalm azása 
utján megkaphatjuk. A legegyszerűbb esetben, am ikor egyetlen kiszolgáló egység van, és a 
kiszolgálás ideje véletlen (a  kiszolgálandók Poissonrtipusú sztochasztikus folyamat sz e r in t é r 
keznek a berendezéshez és minden sorbanálló k iszolgálása exponenciális eloszlású  valószí
nűségi változó), akkor, feltéve, hogy elég régó ta  folyik a kiszolgálás, annak a valószínűsége, 
hogy egy adott időpontban pontosan a, sorbanálló legyen: Pn “ (f)"  ( l  - s  )» aho1 A az idő
egység alatt érkező  kiszolgálandók átlagos szám a, S pedig egy egyed kiszolgálási ideje át
lagának a reclp roka. Ez és az  egyéb hasonló formulák lehetőséget nyújtanak a s o r re n d  fék 
m erü lése  okainak e lem zésére és lehetővé teszik javaslatok készítését az optimális szabályo
z á s ra , az állással kapcsolatos veszteségek  és a kapacitás növelésére történt ráford ítások  
összevetésének  figyelembevételével. így, ha A csak  nem sokkal kevesebb mint S, akkor a fent 
említett esetben a bemutatott képletből nyilvánvaló, hogy a sorbanállás meglétének a valószí
nűsége közel van az egyhez ( l ) .  Ugyanebből a képletből nyilvánvaló, hogy a kiszolgálás se
bességének  nem nagym értékű növekedése esetén  ez a valószínűség e rő se n  csökkenhet.
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Annak ellenére, hogy az operációku tatás uj tudományos terü let, amelynek nincsenek 
teljesen m eghatározott határai és m ódszerei és nem rendelkezik eléggé kibontakozott saját 
tudományos elmélettel, gyors fejlődése é s  alkalm azásának tapasztalatai az operáció-kutatás 
gondolatának term ékenységét mutalják- Kétségtelen, hogy az operáció-kutatásnak nagy jelen- .
tősége v an  a szocialista társadalom ban jelentkező különböző problém ák megoldásánál.
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Az operáció kutatás idegen nyelvű irodalm a igen gazdag és nagyon sokrétű. Ebben 
a szerteágazó irodalomban úgyszólván már csak bibliográfiai müvek seg ítségével tájékozód
hatunk. A bibliográfiák rendszerezik - olykor minősítik is  - az operáció kutatás történeté
vel, módszertanával, eredm ényeivel I s  határterületeivel foglalkozó müveket, tanulmányo
kat. Ebből a szempontból nélkülözhetetlen segédeszközei a kutatónak. így  például az Ope
rations Research Society of Am erica és  a Case Institute of Technology kiadásában m egjelen
tetett több mint 3000 címet tartalm azó "A Comprehensive Bibliography on Operations 
Research" New York, 1958. 188 p. cimü bibliográfia fe lö le li az 1958-ig m egjelent idevágó 
müvek jelentős részét; A sorbaállási e lm életrő l "Bibliography of Queuing Theory" elmen 
közölt bibliográfiát C loskey-Coppinger: Operations Research for Management c. müvében. 
Riley, Vera a k ész le tezés  problémájáról állított össze  bibliográfiát a Naval R esearch  
L ogistics Quarterly (Office of Naval Research) c. folyóiratban. A bibliográfiák alapján az 
operáció kutatás irodalma - e m ódszerrel foglalkozó önálló müveken kivül -  az alábbi for
rásokban lelhető fel:

1 / Matematikai statisztikai folyóiratokban közlik rendszerint az operációkutatás  
matematikai statisztikai m ódszereit, újabb eredm ényeit feltáró tanulmányokat. Ide sorolha
tó a Journal of the American Statistical A ssociation, The Annals of Mathematical Statistics, 
Journal of the Royal Statistical Society, Econom etrics, stb.

2 / Üzemgazdasági lapokban az operáció kutatás gyakorlati alkalm azását, eredm é
nyeit ism ertetik . Kiemelend&k a Journal of Industrial Engineering, az Industrial Quality 
Control, a Journal of Farm  Econom ics, Rationalisierung stb. folyóiratok.

3 / Kizárólag operáció kutatás problém áival foglalkozik:

Journal of the Operations R esearch Society of A m erica, Baltim ore
Operational R esearch Quarterly, London
Revue de Recherche opérationnelle, P aris
Bolletino del Centro per la  R icerca operativa, Milano
Management Science, New York
Unternehmensforschung, Wien

4 / Egyes intézmények külön kiadványaikban, vagy kiadványsorozataikban foglalkoz
nak az operációkutatás problémájával. Ezek közé a különkiadványok közé sorolhatók a Case 
Institute of Technology, Cleveland, Ohio "Proceedings of the Conference on Operations 
R esearch, Computers, and Management D ecisions 1957 Jan. 30. - Febr. 1."; és ugyan
ezen intézet kiadásában: "Proceedings of the Conference on Operations R esearch in M arket
ing, 1953. Jan. 29-31."  Cleveland, 1953. Továbbá a "Proceedings of the F ir s t International 
Conference on Operations R esearch, Oxford, 1957." The English U niversity P ress. 1958. 
stb. cimü müvek.

Az alábbi bibliográfiai összeállításban nem soroltak fel az operáció kutatás katonai, 
psichologiai, kibernetikai összefüggéseivel kapcsolatos forrásokat.

Sajnos hazánkban az operáció kutatás irodalma távolról sem  mondható teljesnek, 
vagy kielé gittnek, így például az em lített harmadik forráscsoportból igen sok foly ói rat-év fo 
lyam hiányzik. Ennek tudható be, hogy az alább összefoglalt, operáció kutatással foglalkozó 
bibliográfia a külföldi bibliográfiákhoz képest szerényebb terjedelm ű.
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A feldolgozott folyóiratok jegyzéke és le lőh elye.

The Annals of Mathematical Statistics. 1930-59. (MKI, KSH) 1957-59.
The Bell System Technical Journal. 1945-46. (Műegyetemi Könyvtár)

1947-48. (Posta Vezérigazgatóság)
1954-59. (MKD

Biometrika. 1943-46, \l947-48. (KSH)
1949-59. (MKI, KSH)

j r

Econom etrics. 1933-59. (MKI)
1933-49, 1955-59 (KSH)

Journal of the American Statistical Association. 1932-41. (MKI)

1945-47. (Egyetemi Könyvtár, Pécs) 

1947-59. (MKI)
1932-59. (KSH)

Journal of Mathematics and Physics. 1921-59. (MKI)

Journal of the Royal Statistical Society.
A 1945-59. (KSH)
B 1945-5 9. (KSH)

Management Science. 1954-59. (KIB)

Mathematical Tables and Other Aids to Computation. 1943-59. (MKI)

Naval R esearch L ogistics Quarterly. (NRLQ) 1954-59. (MKD 

Operational Research Quarterly. (ORQ) 1957-59. (KIB, MKD
*

Operations Research. (Journal of The Operations R esearch Society of America) 1957-59. (MKI) 

P acific Journal of Mathematics. 1951-59. (MKD

Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. 1945-48. (Szegedi Matematikai Intézet)
1951., 1954-59. (MKI)

Transactions of the American Mathematical Society. 1940-59. (MKD 
Unternehmensforschung. 1956-59. (MKI, KSH)

MKI = MTA Matematikai Kutató Intézetének Könyvtára 

KIB = MTA Kibernetikai Kutató Csoport Könyvtára 

KSH = Központi Statisztikai Hivatal Könyvtára



I.

ÁLTALÁNOS ÉS VEGYES MÜVEK

ACTIVITY Analysis of Production and Allocation. Ed. by Tjalling C.Koopmans. In 

coop, with Armen Alchian, George B. Dantzig, etc. New York - London. 1951. Wiley 

Chapman. XM, 404 p.
(Cowles Com m ission for R esearch in Econom ics. Monograph 13.)
A term elési és allokációs tevékenység e lem zése . * *

KSH

ANWENDUNGEN der Matrizenrechnung auf w irtschaftliche und sta tistisch e Proble
me. Von A(dolf) Adam, F . Ferschl, etc. Würzburg. 1959. Physica V erl. 262 p.

(Deutsche Statistische G esellschaft. E inzelschriften 9.) Bibliogr. 258-262.p.
A m atrix szám ítás alkalm azása a gazdasági és  statisztikai problémáknál.

KSH

ARROW, Kenneth J. : D ecision Theory and Operations R esearch.
= Operations R esearch. Vol. 5. N o .6. (Dec 1957). 765-774 .p.
Döntéselm élet és operáció kutatás.

BEER, Stafford: The Scope for Operational R esearch in Industry. London. 1956. 
Institution of Production Engineers. 23 p.

Az operáció kutatás célja az iparban.
KSH

BELLMAN, Richard and others: On the Construction of a M ulti-Stage,M ulti-Persôn  

Business Game.
* Operations R esearch. V o l.5. N o .4. (Aug 1957). 469-503.p.
Egy többfokozatú többszem élyes üzleti játék konstrukciójáról.

BISHOP, Albert B. : A Model for Optimum Control of Stochastic Sampled-Dáta Sys

tem s.
= Operations R esearch. Vol. 5. N o .4. (Aug 1957). 546-550 .p.
Stochasztikus mintavételü adatrendszerek optim ális kontroljának m odellje.
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BLACKWELL, David - GIRSHICK, M. A. : Theory of Games and Statistical D eci
sion s. New York - London. 1954. Wiley - Chapman. XI, 355 p. 

Játékelm élet és statisztikai döntések
KSH

BLUMBERG, Mark S. : Evaluating Health Screening Procedures. 
* Operations Research. Vol. 5. No. 3. (Jun 1957). 351-360.p. 
Egészségvédelm i eljárások k iértékelése.

BROTMAN, Lewis - MINK ER, Jack: Digital Simulation of Complex Traffic Prob
lem  in Communications System s.

= Operations R esearch. V ol.5. No. 5. (Oct 1957). 670-679.p.
Hírközlő rendszerek összetett forgalm i problémáinak digitális m odellezése.

BROWN, Richard H. : The Solution of a Certain Tw o-Person Zero-Sum Game.
= Operations Research. Vol.5. No. 1. (Feb 1957). 63 -67 .p.
Bizonyos k étszem élyes zéro-összegü  játék megoldása.

A COMPREHENSIVE Bibliography on Operations Research through 1956 with Supple
ment for 1957. New York - London. 1958. Wiley - Chapman. XI, 188 p.

(Operations Research Society of Am erica. Publications 4 .)
Az operáció kutatás átfogó bibliográfiája, 1956-1957. évi k ieg ész ítésse l.

KSH, KIB, MKI

CONTRIBUTIONS to the Theory of Games. Ed. by A. W. Tucker - R. D. Luce. Vol.4. 
Princeton, New Jersey . 1959. Princeton Univ. P ress . 453 p.

(Annals of Mathematics Studies 40.)
Bibliogr. 407-451. p.
Adalékok a játékelm élethez.

KSH

ECONOMIC Activity Analysis. Ed. by Oskar Morgenstern. (Prep, under contract 
with the Office of Naval R esearch. )NewYork - London. (1954.) Wiley -  Chapman. XVIII, 554 p. 

A gazdasági tevékenység analízise.

KSH

FIRST International Conference on Operations Research. Proceedings. London.
• 957. English Univ. P ress. 526 p.

Az operáció kutatás első  nem zetközi konferenciájának közlem ényei.
MKI
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GIRSHICK, M. A. - KARLIN, S. - ROYDEN, H. L. : M ulti-stage Statistical Decision  

Procedures.
= Annals of Mathematical Statistics. V ol.28. No. 1. (Mar 1957). I l l -125. p.

Többfokozatú statisztikai döntési eljárások.

GOODE, H. H. : The Application of a High Speed Computer to the Definition and So
lution of the Vehicular Traffic Problem.

= Operations R esearch. Vol. 5. No. 6. (Dec 1957). 775-793 .p.
Nagy sebességű számológépek alkalm azása közúti közlekedési problémák meghatá

rozásánál és m egoldásánál.

GUETZKOW, Harold - BOWES, Anne E. : The Development of Organizations in a 
Laboratory.

= Management Science. Vol. 3. No. 4. (J u ll9 5 7 ). 380-402. p.
Egy laboratórium szervezetének fejlődése.

HARBISON, Frederick - MYERS, Charles A. : Management in the Industrial World. 
An International A nalysis. New York - Toronto - London. 1959. McGraw-Hill. XIV, 413 p.

V ezetés az iparban.
KSH

HENN, Rudolf: Die Auswertung w irtschaftlicher Beobachtungen. M eisenheim  am 
Glan. 1955. Hain. 73 p.

(W irtschaftswissenschaftliche Schriften 2.)
Bibliogr. 72-73. p.
Gazdasági m egfigyelések k iértékelése.

KSH

INTRODUCTION to Operations Research. By C.West Churchman, R ussell L. Ackoff, 
etc. New York - London. 1957. Wiley - Chapman. 645 p.

B evezetés az operáció kutatásba.

KSH, KGE, KIB, MKI

KAUFMANN, A. : Méthodes et modeles de la recherche opérationnelle. (Les mathé
matiques de 1* en trep rise .) Intr. André A. Brunet. P aris. 1959. Dunod. XX3I, 534 p. 

(L'économie d'entreprise 7.)
Bibliogr. 524-534 .p.
Az operáció kutatás m ódszerei és m odelljei.

KSH, KGE
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KOOPMANS, Tjalling C. : Three E ssays on the State of Economic Science. New
York - Toronto - London. 1957. McGraw-Hill. IX, 231 p.

Három tanulmány a gazdaságtudomány helyzetéről.
KSH

KUIPERS, L. : Graphic Representation in the Theory of Games.
= ORQ. Vol. 8. No. 3. (Sept 1957). 165-170.p.
Grafikus ábrázolások a játékelméletben.

LEFEBER, Louis: Allocation in Space. Production, Transport and Industrial Lo
cation. Amsterdam. 1958. North-Holland PnfcL. Co. XY, 151 p.

(Contributions to Economic A nalysis 14.)
Területi allokáció. T erm elési, szá llítá si ás ipari szétosztás.

KSH

LUCE, Duncan R. -  RAIFFA, Howard: Games and D ecisions. Introduction and 
C ritical Survey. New York -  London. 1957. W iley - Chapman-Hall. XIX, 509 p.

Bibliogr. « 5 -4 9 9 .  p.
Játék- é s  döntéselm élet■

KSH

McKINSEY, J. C. C,: Introduction to the Theory of Games. New York - Toronto - 
London. 1952. McGraw-Hill. X, 371 p. (The RAND se r ie s .)

Bibliogr. 361-367.p.
B evezetés a játékelm életbe.

KSH

MORSE, Philip M. - KIMBALL, George E. : Methods of Operations Research. 
New York. 1956. Wiley. 158 p.

As operádé kutatás m ódszerei.
KIB

NEUMANN, John - MORGENSTERN, Oskar: Theory of Games and Economic B e
havior. (3rd ed.) Princeton. 1953. Univ. P r e ss . VIH, /1 2 / ,  641 p.

Játékelm élet é s  gazdasági magatartás.
KSH
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OPERATIONAL R esearch  in P ra c tic e . R eport of a NATO C onference. Ed. by Max 

D avies, M ichel V erhulst. A dvisory Group of A eronautical R esea rch  and D evelopm ent N orth 

A tlantic T rea ty  O rganization.L ondon - New York. 1958. P ergam on  P re s s .  IX, 201 p ., 3 t. 

Op erác ió  ku ta tás  a gyakorlatban
KSH, KIB, MKI

OPERATIONS Resea rch . M ittel m oderner U nternehm ensführung. H rsg , von d e r 

A m erican  M anagement A ssociation. D eutsche Ausgabe v. W ilm. W. Elwenspoek. E ssen .

1958. G ira rd e t. 286 p.
O peráció ku ta tás. A m odern üzem vezetés eszköze.

KSH

OPERATIONS R esearch  fo r  M anagem ent. Vol. 1. Ed. by Joseph F. M cCloskey - 

F lo rence  N. T refethen . In tr. by E llis  A. Johnson. - Vol. 2. Case H isto ries, M ethods, In 

form ation Handling. Ed. by Joseph  F . M cCloskey - John M. Coppinger. B altim ore. 1954- 

1956. Hopkins. 2 köt.

B ibliogr. 1. köt. 381-401. p . , 2. köt. 536-556. p.
Az operáció  ku ta tás fe lh a szn á lása  a vezetésben . 2. köt. Esettanulm ányok, m ód

szerek , inform ációk keze lése .
KSH, KIB

POSTLEY, John A. : L arg e  D ata-H andling Equipm ent as a C om m ercial Tool.

= M anagem ent Science. V ol.4 . No. 1. (Oct 1957).

Nagy adathalm azt kezelő berendezés, m int k e resk ed e lm i segédeszköz.

ROHDE, F . V irginia: B ibliography on L in ea r  P rog ram m ing .

= O perations R esearch . V ol.5 . No. 1. (Feb 1957). 45-62. p.

A lin e á ris  p ro g ram o zás b ib liográfiája.

SAATY, Thom as L. : M athem atical Methods of O perations R esearch . New York.
1959. M cG raw H ill. 421. p.

Az operáció  kuta tás m atem atika i m ódszere i.

KIB

THOMAS, Clayton J . - DEEM ER, W alter L. : The Role of O perational Gaming in 
O perations R esearch . V ol.5 . No. 1. (Feb 1957). 1-27. p.

Az operációs já ték  sze rep e  az operáció  kutatásban.
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THRALL, R o b e rt M. -  COOMBS, Clyde - DAVIS, R o b e rt L . : D ec ision  P r o c e s s e s .

New Y ork - London. 1954. W iley - Chapman. VIII, 3 32 p.

B ibliográfia a fejezetek  végén.

D öntési folyam atok.
KSH
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II.

PROGRAMOZÁS

ACKOFF, R ussell L. : O perations R esearch  and N ational Planning.
= O perations R esearch . V ol.5 . N o .4. (Aug 1957). 457-468 .p.

O peráció ku ta tás és nem zeti te rv e z é s  .

ALLAIS, M . : Method of A ppraising Econom ic P ro sp e c ts  of Mining Exploration 

O ver L arge T e r r i to r ie s :  A lgerian Sahara Case Study.
= M anagem ent Science. V ol.3. N o .4. (Jul.1957). 285-347.p.
Nagy k ite rjed é sű  te rü le tek  bányászati te rm e lé se  gazdasági k ilá tása inak  é r té k e lé sé 

re vonatkozó m ódszer: az a lg é ria i Szahara ese tének  v izsgálata .

APPLICATIONS on L in ear P rogram m ing  in the Oil Industry . By W. W .Garvin, H.W. 

C randall etc.
= M anagem ent Science. Vol. 3. Ju ly  1957. 407-430.p.

L in eáris  p rog ram ozás a lkalm azása  az o la jip arb an .

ARROW, Kenneth J . - HURWICH, Leonid: G radient Methods fo r  C onstrained M axim a. 
= O perations R esearch . V ol.5 . No. 2. (Apr. 1957). 258-265 .p.

G radiens m ódszerek  lokális  maxim um ok m eg h atározására .

BARACHET, L. L. : G raphic Solution of the T ravelling-Salesm an  Problem .
= O perations R esearch . V ol.5 . No. 6. (Dec. 1957). 841-845.p.

Az utazóügynök-problém a grafikus m ego ldása .

BARANKIN, E /d w ard / W. - DORFMAN, R /o b e rt/: On Q uadratic P rogram m ing . 

B erkeley  - Los A ngeles. 1958. Univ. of C aliforn ia P re s s .  286-317.p.

(U niversity  of C alifornia Publications in S ta tis tics. Vol. 2. No. 13.)

B ibliogr. 317. p.
A quadratikus p rog ram o zásró l. ,

KSH



BARTLETT, T. E. : An A lgorithm  for the Minimum N um ber of T ran sp o rt Units to 

M aintain a Fixed Schedule.

= NRLQ. V ol.4 . N o .2. (Jun.1957). 139-149.p.

A lgoritm us e g y  rö gzíte tt ü tem ezés e lé réséh ez  szükséges m inim ális szám ú szállító  

egység m eghatározásá ra .

BEALE, E. M. L. : An A lternative Method fo r  L in ear P rogram m ing.
= P ro c . Cam bridge Phil. Soc. 1954. 513-523 .p.

A lin eá ris  p ro g ram o zás egyik a lte rn a tiv  m ódszere .

. BELLMAN, R ichard: Dynamic P rogram m ing . P rince ton , N. Y. 1957. P rince ton  

Univ. P r e s s .  XXV, 342 p.
A RAND C orporation  R esearch  Study.)

Dinam ikus p rog ram ozás.

KSH

BELLMAN, R ichard : Dynamic P rogram m ing  and the N um erical Solution of V aria 
tional P ro b lem s.

* O perations R esearch . V ol.5 . No. 2. (Apr. 1957). 277-288 .p.

Dinam ikus p ro g ram o zás és a variáció  sz á m ítá s i p rob lém a num erikus m egoldása.

BELLMAN, R ichard:O n a D ynam ic P rogram m ing  A pproach to the C a te re r  P rob lem  - 1. 

= M anagement Science. Vol. 3. N o .3. (Apr. 1957). 270-278.p.

Az é le lm isz e r  s z á ll ítá s i p rob lém a egy dinam ikus p ro g ram o zási m egközelítésérffl.

BISHOP, G eorge T. : On a P ro b lem  of P roduction  Scheduling.

, ,= O perations R esearch . V ol.5 . No. 1. (Feb 1957). 97-103 .p.
A te rm e lé s  ü tem ezés egy p rob lém ájáró l.

CHARNES, A. - COOPER, W. W. : M anagement Models and Industria l A pplications 
of L in ea r P rogram m ing .

* M anagement Science. V ol.4 . No. 1. (Oct 1957). 38-91. p.

Ú zem vezetési m odellek és a lin e á r is  p ro g ram o zás ip a ri alkalm azásai,

CHENEY, L. K. : L in ea r  P ro g ra m  Planning of R efinery  O perations.
* NRLQ. V ol.4 . No. 1. (M ar 1957). 9-16. p.
Rafinálási eljárás okJUneária programozást tervezése .
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CLARK, C harles E. : M athem atical A nalysis of an Investo ry  Case. 

= O perations R esearch . V ol.5 . No. 5. (Oct 1957). 627-643. p.

Egy beruházási lehetőség  m a tem atika i e lem zése .

CRANE, Roger R. : Some R ecent D evelopm ents in T ran sp o rta tio n  R esearch .

= NRLQ. V ol.4. No. 3. (Sep tl957). 173-181.p.
A sz á llítá s -k u ta tá s  újabb fe jlődése,

DANTZIG, G eorge, B. : D isc re te -V ariab le  E xtrem um  P ro b lem s.
= O perations R esearch . V ol.5 . N o .2. (Apr 1957). 266-277 .p.

D iszk ré t változás szé lso é rték  feladatok.

DANTZIG, G eorge B. : Thoughts on L inear P rog ram m ing  and Automation.

= M anagem ent Science. Vol. 3. Ja n  1957. 117-1 30. p.
Gondolatok a lin e á r is  p ro g ram o z ásró l és az au to m atizá lásró l.

DANTZIG, G. B. - FULKERSON, D. R. - JOHNSON, S. : Solution of a L arge Scale 
T ravelling  Salesm an P rob lem .

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica . 1954. 493-510. p.

Egy nagyszabású utazótigynök-problém a m egoldása.

DANTZIG, G. B. - ORCHARD-HAYS, W. : The P roduct F o rm  fo r the Inverse  in the 
Simplex Method.

= M athem atical T ab les and O th er Aids to Computation (8 .) No. 46. A pril. 1954.
6 3 -6 7 .p.

A s im plex  m ódszer inverzének  szo rza t alak ja .

D EBEAU,p avid E. : L in ea r P rog ram m ing  Isn ’ t  Always the Answer.

= O perations R esearch . V ol.5 . No. 3. (Jun. 1957). 42 9 -4 3 3 .p.
A lin e á r is  p rog ram ozás nem  m indig ad v á lasz t.

DORFMAN,, R obert - SAMU ELSŐN, Paul A. - SOLOW, R obert M. : L in ea r  P r o 
gram m ing and Econom ic A nalysis. New Y ork - Toronto -  London. 1958. M cG raw -H ill. IX, 
525 p.

(The RAND s e r ie s .)
B ib liogr. 507-512. p.
L in e á ris  p rog ram ozás és gazdaság i e lem zés .
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DREYFUS, S tuart E. : Com putational A spects of D ynam ic P rogram m ing. 

= O perations R esearch . V ol.5 . No. 3. (Jun 1957). 409-415. p.

A dinam ikus p rog ram ozás szám ítá s i problém ái.

EDIE, L eslie  C. : O perations R esearch  in a Public C orporation.
= O perations R esearch . V ol.5 . No . 1. (Feb 1957). 111-121. p.

O peráció kutatás köztestü letben .

EISEMANN, K urt: The T rim  P rob lem .
= M anagement Science, V ol.3 . No. 3. (Apr 1957). 279-284 .p.

A " trim "  problém a (hajórakom ány e lh e ly ezésé re ).

FETTER , R obert B. - GOODMAN, Thom as P. : An Equipm ent-Investm ent Analog. 

= O perations R esearch . V ol.5 . No. 5. (Oct 1957). 657-669. p.

Egy fe lsz e re lé s -b e ru h á z á s i analógia.

FLOOD, M. M. : On the H itchcock d istribu tion  prob lem .
= P acific  Journal Math. 1953. 369-386 .p.

A H itchcock-féle e lo sz tá s i p rob lém áró l.

FÖRSTNER, K arl - HENN, Rudolf: D ynam ische P roduk tions-T heo rie  und lin eare  

P ro g ram m ierung . M eisenheim /G lan. 1957. Hain. 125 p.

(Schriften zu r w irtschaftlichen  Forschung 5.)

B ibliogr. 123-125.p.
D inam ikus te rm e lé s i e lm é le t és a lin e á r is  p rog ram ozás.

KSH

GARVIN, W. W. and o th e rs : A pplications of L in ear P rogram m ing  in the Oil Industry . 

= M anagement Science. V ol.3 . N o .4. (Ju ll9 5 7 ). 407 -4 3 0 .p.
A lin e á r is  p rog ram ozás a lk a lm azása  az o lajiparban.

GASS, Saul I. : L in ear P rog ram m ing . Methods and A pplications. New York - T oronto  - 

London. 1958. M cG raw-H ill. XII, 223 p.
B ibliogr. 205-219.p.
L in eá ris  p rog ram ozás. M ódszerek és  a lkalm azások.

KSH
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. HANSSMANN, F rie d ric h : D eterm ination  of O ptim al C apacities of Service fo r

F a c ilit ie s  with a L in ea r M easure of Inefficiency.

= O perations R esearch . Vol. 5. No. 5. (Oct 1957). 713-717. p.

A lehetséges  szo lgálta tások  op tim ális  kapacitásának  m eghatározása  az ineffic iencia  

egy lin e á ris  m értékének  seg ítségével.

)
HELLER, I. : C onstrain t M atrices of T ranspo rta tion -T ype P ro b lem s.
= NRLQ. V ol.4 . No. 1. (M ar. 1957). 7 3 -7 6 .p.

S zállítási tipusu  prob lém ák  m ellék fe lté te l m e lle tt adott m á trix a i.

HENDERSON, Jam es  M. : The Efficiency of the Coal Industry. An A pplication of 

L in e a r  P rogram m ing . C am bridge, M ass. 1958. H arv ard  Univ. P re s s .  XII, 146 p.
B ibliogr. 139-144.p.

A szén ip a r hatékonysága. A lin e á r is  p ro g ram o zás  egy alkalm azása .

KSH

HILDRETH, Clifford: A Q uadratic P rog ram m ing  P ro ced u re .

= NRLQ. V ol.4. No. 1. (M arl9 5 7 ). 7 9 -8 5 .p.

Egy kvadratikus p ro g ram o z ás i e ljá rá s .

HITCH, C harles: O perations R esearch  and N ational Planning - A D issent.

= O perations R esearch . V ol.5. No. 5. (Oct 1957). 718-723.p.
O peráció kuta tás é s  nem zeti te rv e z é s ,

HITCHCOCK, F. L. : The D istribu tion  of a P ro d u c t from  Several Sources to ’N um e- 
rous L ocalities.

= Journal Math. Phys. 1941. 224-250 .p.

Különböző fo rrásokbó l s z á rm a z ó ’ te rm ékek  sz é to sz tá sa  több helység között.

HOUTHAKER, H. S. : On the N um erical Solution of the T ransp o rta tio n  P rob lem .

= Jo u rn a l of the O perations R esearch  Society of A m erica. Vol. 3. May. 1955. 210-
2 2 4 .p.

A s z á ll ítá s i p rob lém a num erikus m egoldása.

An INTRODUCTION to  L in ear P rogram m ing . P . 1. : COOPER, W. W. - HENDERSON, 

A. : An Economic Introduction to L in ear P rog ram m ing . -  P . 2. : CH ARNES, A. : L e c tu re s  on the 

M athem atical T heory  of L in e a r  P rogram m ing . N ew Y ork-L ondonI 956. W iley-Chapm an.IX .74 p. 

B evezetés a lin e á r is  p ro g ram o zásb a .

KSH
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JOHNSON, S. M. : Sequential P roduction  Planning O ver Tim e at Minimum Coat.
= M anagem ent Science. V ol.3. N o .4. (Jul 1957). 435-437.p.

Időben való szekvenciális  te rm e lé s - te rv e z é s  m inim ális kö ltség  m ellett.
i ’

KARUSH.W. - VAZSONYI.A.: M athem atical P rogram m ing  and Em ploym ent Scheduling. 

= NRLQ. V ol.4 . N o .4. (Dec 1957). 297-320.p.

M atem atikai p rog ram ozás és fog la lkozta tás-ü tem ezés.

KARUSH, W. — VAZSONYI, A. : M athem atical P rogram m ing  and Service Scheduling.

= M anagem ent Science. V ol.3. N o .2. (Jan 1957). 140-148.p.

M atem atikai p rogram ozás és szo lg á lta tá s-ü tem ezés .

KING, R. A. - BISHOP, C. E. - SUTHERLAND, J . G. : P rogram m ing  R esource Use 
and C apital Investm ent in A gricu lture .

= M anagem ent Science. V ol.3. No. 2. (Jan 1957). 173-184. p.

E rő fo rrá s  fe lhasználás és tőkebefektetés p rogram ozása  a m ezőgazdaságban.

KLEIN, M orton: Some Production Planning P rob lem s.

= NRLQ. V ol.4 . No. 4. (Dec 1957). 269-286. p.

Bizonyos te rm e lé s - te rv e z é s i problém ák.

KOOPMANS, T jalling C. - BECKMANN, M artin: A ssignm ent P ro b lem s and the 
Location of Econom ic A ctiv ités.

= E conom etrica. V ol.25. N o .l . (Jan  1957). 5 3 -7 6 .p.

H ozzárendelési p roblém ák és közgazdasági tevékenységek k ihe lyezése (lokációja).

MANNE, Alan S. : A Note on the M odigliani - Hohn P roduction Smoothing Model.
= M anagem ent Science. Vol.3. No. 4. (Jul 1957). 371-379. p.

M egjegyzés a M odigliani-H ohn-féle te rm e lé s  kiegyenlítő  m o d e llrő l.

MARKOWITZ,H. M. : The E lim ination F o rm  of the Inverse and its  A pplication to 
L in e a r  P rogram m ing .

= M anagem ent Science. V ol.3. No. 3. (Apr 1957). 255-269. p.

Az inverz  e lim ináclós alakja és a lka lm azása i a lin e á ris  p rog ram o zásb an .

MARKO WITZ, H . M. - MANNE, M. S. : On the Solution of D isc re te  P rogram m ing  
P ro b lem s.

= E conom etrica. V ol.25. N o .l . (Jan  1957). 84 -110 .p.

D iszk ré t p ro g ram o z ási problém ák m egoldásáró l.
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MASSE, P . - GIBRAT, R. : A pplications of L in e a r  P rogram m ing  to Investm en ts in

the E lec tric  P ow er Industry.
= M anagem ent Science. Vol. 3. Jan . 1957. 149-166. p.

A lin e á r is  p ro g ram o zás a lka lm azása  az e lek tro m o s en e rg ia ip a r beruházása inál.

ORCHARD-HAYS, N. : Evolution of L in ea r  P rog ram m ing  Computing T echniques.

3 M anagem ent Science. Vol. 4. Jan . 1958. 183-190. p.

A lin t 'm s  p ro g ram o zás sz á m ítá s i technikájának  fejlődése.

PROGRAMME lin é a ire . A grégation et nom bres ind ices. P a r is .  1956. C entre  N a

tional de la  R echerche Scientifique. 146 p.
(C ahiers du Sém inaire d’ É conom étrie. 4 .)

B ibliogr. 144-146. p.
L in eá ris  p ro g ram o zás. A gregálás és  indexszám ok.

KSH

ROTH, W illiam  M. : The P rob lem  of A m erican  Slipping - New Q uestions and Old 

A nsw ers.
= O perations R esearch . V o l.5. No. 1. (Feb 1957). 104-110. p.
Az am erik a i h a jó sz á llitá s  p rob lém ája . - Uj k é rd ések  és rég i vá laszok .

THËIL, H. : L in ea r A ggregation in Input-O utput A nalysis.

= E conom etrica. Vol. 25. No. 1. (Jan 1957). 111-122. p.

L in eá ris  agregáciő  inpu t-ou tpu t e lem zésnél.

TUCKER, A. W. : L in e a r  and N onlinear P rog ram m ing .
= O perations R esearch . Vol. 5. No. 2. (Apr 1957). 244-257.p.

L in eá ris  és nem  lin e á r is  p ro g ram o zás.

VAZSONYI, Andrew: E conom ic-L ot-S ize F o rm u la s  in M anufacturing.

. = O perations R esearch . V ol.5 . No. 1. (Feb 1957). 28 -4 4 .p.

G azdaságos té te ln ag y ság ra  vonatkozó szabályok a  gyártásban .

VAZSONYI, Andrew: Scientific P rog ram m ing  in B usiness and Industry . New York 

London. 1958. W iley - Chapman. XIX, 474 p. \

Tudom ányos p ro g ram o zás à k ereskedelem ben  é s  iparban
KSH, KG E
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WAGNER, H arvey M. : A C om parison of the O rig inal and R evised Simples Methods. 

= O perations R esearch . V ol.5. No. 3. (Ju n l9 5 7 ). 361-369.p.

Az e red e ti és rev id eá lt szim plex  m ódszerek  ö sszehason lítása .

WAGNER, H arvey M. : A L in ea r  P rogram m ing  Solution to Dynamic Leontief Type
M odels.

= M anagem ent Science. Vol. 3. No. 3. (Apr 1957). 234-254.p.

A dinam ikus L eontief-tipusu m odell lin e a r is  p ro g ram o zási m egoldása.

WAGNER, H arvey M. : The Sim plex Method fo r B eginners.

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica. Vol. 6. M arch-A pril. 
1958. 190-199.p.

Szim plex m ódszer kezdők szám á ra .

WAGNER, H arvey M. : A Supplem entary B ibliography on L in e a r  P rogram m ing .
= O perations R esearch . V ol.5. N o .4. (Aug 1957). 555-563 .p.

A lin e á r is  p rog ram ozás k iegész ítő  b ib liográfiá ja .

WARD, L. E. : On the Optim al A llocation of L im ited  R esou rces.

= O perations R esearch . V ol.5. No. 6. (Dec 1957). 815-819.p.
K orlátozo tt e rő fo rráso k  op tim ális  szé to sz tása .



m .

VÁRAKOZÁSI - SORBAÁLLÁSI MODELL/

BAILEY, N. T. : On Queuing P ro c e s se s  with Bulk Serv ice .

= Jo u rnal of the Royal S ta tis tica l Society. Vol. 16. 1954. 80-87. p. 

S orbaállási folyam atok töm eg k iszo lgá lás  esetén .

BARRER, D . Y. : Queuing with Im patient C ustom ers and Indifferent C lerks.

= O perations R esearch . Vol. 5. No. 5. (Oct 1957). 644-649. p.

Sorbaállási p roblém a tü re lm e tlen  vásárlók  és közöm bös kiszolgálók esetén .

BARRER, D. Y. : Queuing with Im patient C ustom ers and O rdered  Service.
= O perations R esearch . Vol. 5. No. 5. (Oct 1957). 650-656 .p.

S orbaállási p rob lém a tü re lm e tlen  vásárlók  és ren d eze tt k iszo lgá lás  esetén.

#

BENES, V. E. : On Q ueues With Po isson  A rriv a ls .
= Annals of M athem atical S ta tis tics. Vol. 28. No. 2. (Jun 1957). 670-677.p. 

P o isso n -é rk ezésü  so rb aá lláso k ró l.

BENSON, F . - COX, D. R. : The P roductiv ity  of M achines Requiring Attention at 

Random In terva ls .
= Journal of the Royal S ta tis tica l Society. ' Vol. 13. 1951. 65-82 .p .
Gépek te rm elékenysége , véletlen időközökben tö rtén ő  felügyelet esetén .

COBHAM, A. : P r io r i ty  A ssignm ent in Waiting L ine P ro b lem s.
= Jo u rn a l of the O perations R esearch  Society of A m erica . Vol. 2. No. 1. 1954. 70-

7 6 .p.
Az elsőbbség k ije lö lése  várakozó telefonvonalak p rob lém áinál.

HAIGHT, F ran k  A. : Queuing with Balking.

= B iom etrika. Vol. 44. P ts . 3 and 4. (Dec 1957). 36C-369.p.
Sorbaállás akadályozás esetén .
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HOLLEY, J . L . : W aiting-L ines Subject to P r io r it ie s .

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica. No. 3. 1954. 341-343. p. 

T elefonvárakozási problém ák p r io r i tá s  figyelem bevétele m elle tt.
I

JACKSON, Jam es  R. : N etw orks of Waiting L ines.

= O perations R esearch . Vol. 5. No. 4. (Aug 1957). 518-521. p.
V árakozó telefonvonalak hálózata .

KENDALL, D. G. : Some P ro b lem s in the T heory  of Queues.

= Jo u rn a l of the  Royal S ta tis tica l Society. No. 2. 1951. 151-173. p.

A so rb a á llá s i e lm éle t néhány p rob lém ája .

LINDLEY, D. V. : The T heory of Queues with a Single S erv er.
= P ro c . Cam bridge Phil. Soc. 1952. A pril. 277-289.p.

A so rb aá llá s  e lm éle te  egyetlen kiszo lgáló  esetén .

MORSE, P. : S tochastic P ro p e r t ie s  of W aiting-L ines.

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica. 1955. 255-261 .p. 

T elefonvárakozási problém ák stochasz tikus tu lajdonságai.

SAATY, Thom as L. : Resum e of U seful F o rm u la s  in Queuing Theory. ————— ,
= O perations R esearch . V ol.5 . No. 2. (Apr 1957). 161-200.p.

A so rb a á llá s i e lm éle t haszn á la to s  form uláinak összefog la lása .

SWENSSQN, O. : An A pproach to a C lass of Queuing P ro b lem s.

= O perations R esearch . Vol. 6. M arch-A pril. 1958.
A so rb a á llá s i p roblém ák egyik o sz tá ly o zásáró l.
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IV.

KÉSZLETEK PROBLÉMÁI

ACKOFF, R. L. : P roduction  and Inventory C ontrol in a C hem ical P ro c e ss .

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica. Vol. 3. 1955. 319 .p. 

T e rm e lé s  és kész le tszab á ly o zás  egy kém iai folyam atban.

ARROW, K. - HARRIS, T. - MARSCHAK, J . : O ptim al Inventory  Policy.
= Eoconom etrica. 1959. 250-272. p.

Az optim ális k é sz le tezé s i p o litik a .

ARROW, J . Kenneth - KARLIN, Samuel - SCARF, H erv e rt: Studies in the M athem a
tica l T heory of Inventory and Production . With contributions by M artin  J . Beckm ann, John 

G essford , R ichard  F . Muth. Stanford, C alifornia. 1958. Stanford Univ. P re s s . 340 p. 

(Stanford M athem atical Studies in the Social Sciences 1.)
B ibliogr. /337/-3 4 0 . p.

Tanulmányok a k ész le tezé s  és  te rm e lé s  m atem atika i e lm é le té rő l. * *

KSH

DREYFUS, S tuart E. : An A nalytic Solution of the W arehouse P roblem .

= M anagem ent Science. V o l.4. N o .l .  (Oct 1957). 99 -104 .p.

A ra k tá ro z á s i p rob lém a egy analitikus m egoldása,

DVORETSKY, A. : On the O ptim al C h arac te r of the (s S) P o licy  in Inventory Theory. 
= E conom etrica 1953. 586-596 .p.

Az "sS  k ész le tezé s i politika" optim ális je lle g é rő l a k é sz le te z é s  elm életében .

*
DVORETSKY, A. - KIEFER, J . - WOLFOWITZ, J . : The Inventory  P rob lem .
= E conom etrica. 1952. 187- 22 2 .p.

A k é sz le te z é s i p roblém a.

FEEN EY , G. J . : A B asis fo r S trateg ic  D ecisions on Inventory  Control O perations. 
= M anagem ent Science. N o .l .  1955. 69-82. p.

S tra tég ia i döntések egy alapelve a k ész le tszab á ly o zási operációkban.
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FREEMAN, Raoul J. : sS  Inventory P olicy  with Variable D elivery Time.
= Management Science. Vol. 3, No. 3. (Ju ll957). 431-434 .p.

"sS  készle t-polit3kaj| változd sz á ll ítá s i idővel.

HOLT, C. C. - MODIGLIANI, F. - SIMON, H. A. : A Linear D ecision Rule for P ro 
duction and Employment Scheduling.

3 Management Science. N o .l .  Oct. 1955. 1 -3 0 .p.
Egy lineáris döntési szabály a term elés és  foglalkoztatás ütem ezésére.

JEWELL, William S. : Warehousing and Distribution of a Seasonal Product.
3 NRLQ. Vol. 4. N o .l .  (Mar 1957). 2 9 -3 4 .p.
Raktározás és  egy szezonáru szétosztása.

KARUSH, W. : On a C lass of Minimum Cost Problem s.
3 Journal of the Operations R esearch Society of A m erica. Vol. 4. Jan. 1958.
A m inim ális költség-problém ák egyik osztályáról.

LADERMAN, J . - LITTAUER, S. B. - WEISS, L. : The Inventory Problem.
«Jou r. Amer. Stat. A ss. 1953. 717-732 .p.

A k ész le tezés i probléma.

MILLS, E. S. ; Expectations and Undesired Inventory.
= Management Science. V o l.4. Oct 1957. 105-109.p.
Kilátások é s  nem kívánatos készlet.

\

PRAGER, William: On Warehousing Problem s.
* Operations Research. Vol. 5. N o .4. (Aug 1957). 504-512 .p.
Raktározási problém ákról.

ROT, Bernard: Recherche d’ un programme d* approvisionnement ou de production. - 
BARBUT, Marc: La linéarité dans un certain problème de renouvellement de stock en avenir 
aléatoire. P aris. 1957. Poincaré Inst. 52 p.

(Paris. U niversité. Institut de Statistique. Cahiers du Bureau Universitaire de r e 
cherche opérationnelle. No . l . )

K észletezési és  term elési programra vonatkozó kutatások.
KSH
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SCHUTZENBERGER, M arce l-P au l: Sur une généra lisa tio n  de l ' inégalité m inim ax. - 

BARBUT,M arc: Méthodes ré c u rre n te s  dans le s  p rob lèm es de renouvellem ent de stock. - 

AKAMA,H achiro: Un aspect de la p rogram m ation  dynam ique. - GUILBAUD, G. Th: P ro g 

ram m és dynam iques et p rog ram m es lin é a ire s . Note su r  un modele de R ichard  Bellm an. 

P a r is .  1957. Inst. P o incaré . 41 p.

(P a ris . U niversité . In stitu t de S tatistique. C ah iers  du B ureau U n ivers ita ire  de r e 

cherche opérationnelle . No. 2.)

A m inim ax egyenlőtlenség egy á lta lá n o sítá sá ró l. R ekurziós e ljá ráso k  a k ész le t fe l- 

u jitás i p ro b lém ára . D inam ikus p rogram  és  lin e á r is  p ro g ram . M egjegyzések R ichard B ell- 

m an egy m odelljé re .

SIMON, H. A. : On the Application of Servom echanism  T heory  in the Study of P r o 
duction Control.

= E conom etrica. 1952. 247-268. p.

A Servom echanism us elm életén ek  alkalm azása a term elés  e lle n ő r z é s  tanulm ányo-
zásában.

SIMON, H. A. - HOLT, C. C. : The C ontrol of Inventory and P roduction  Rates.

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica. 1954. 289-301. p.

A k ész le tezé s  és te rm e lé s  arányának  e llen ő rzése .

VASSIAN, H. J . : Application of D isc re te  V ariable S ervo-theory  to Inventory C ontrol. 

= Jo u rn a l of the O perations R esea rc h  Society of A m erica. Aug 1955. 272-282. p.
A d isz k ré t változójú se rv o -e lm é le t a lkalm azása  a kész le t szabályozásban.

WHIT IN, T. M. : Inventory  Control and P rice  T heory.
= M anagem ent Science. N o .l . 1955. 61 -6 8 .p.

A k é sz le t e llenő rzése  és  az á re lm é le t.

WHITIN, T. M. : Inventory  Control R e se a rc h ,a Survey. 
= M anagem ent Science. 1954. 32-40. p.

A k é sz le t e llen ő rzési kutatások á ttek in tése .
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V.

ÉLETTARTAM, FELÚJÍTÁS

BLACKWELL, D. H. : Extension of a Renewal T heorem .

= P acific . Jo u r, of M ath. 1953. 315-332. p.

Egy fe lú jítá s i té te l k ite r je sz té se .

BROWN, A. W. : A  Note on the U se of P earso n  Type 3 Function in Renewal Theory.

= Ann. Math. Stat. 1940. 448-453 .p.
M egjegyzés a P e a rso n -fé le  3. tipusu  függvény h aszn á la tá ró l a  fe lú jítási elm életben.

CHUNG,K. L. - WOLFOWITZ, J . : On a L im it T heorem  in Renewal Theory.

= Ann. Math. N o .55-56. 1952. 1 -6 .p.

A fe lú jítá s i e lm éle t egyik h a tá ré rté k  té te lé rő l.

DOOB, J . L. : Renewal T heory from  the Point of View of P robab ility .
= T ran s . A m er. Math, Soc. 1948. 422-438. p.

F e lú jítá s i e lm éle t a va lószlnüségszám itás  szem pontjából.

EBSTEIN, B. - SOBEL, M. : Life Testing.
= Jo u r. A m er. S ta t. A ss . 1953. 486-502. p.

É le tta rtam  v izsgálat.
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Conditions.

= Jo u r. A m er. Stat. A ssoc. 1953. 503-530.p.
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A fe lú jítá s i egyenletrő l.
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