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1. Bevezetés

A palyazatot a szlovén féllel (Ljubljanai Egyetem, Gépészmérndki Kar) kozésen nyujtottuk be. A
palyazatban résztvev6 kutatdk a palydzat elinditasakor a kovetkez6k voltak:

o Dr. Eisenberg-Nagy Marianna, egyetemi docens, BME Differencidlegyenletek Tanszék (DET),
Optimalizalasi Kutatdcsoport (OKCS)

. Dr. lllés Tibor, egyetemi docens, BME DET, OKCS (2021. oktober 15-én sikeresen habilitalt a
BCE-n)

. Dr. Janez Povh, egyetemi docens, Ljubljanai Egyetem (UL) Gépészmérndki Kar (FME)

o Rigd (Takacs) Petra Renata, doktorandusz (2020. junius 22-én summa cum laude mingsitéssel

megvédte a PhD disszertaciojat a BME-n)
. Dr. Janez Zerovnik, egyetemi tanar, UL FME

A kutatasi tervben vazolt kutatds megvaldsitdsa mellett az utanpdtlas nevelés is kiemelt célja volt a
palydzatnak. A BME DET OKCS fiatal kutatdkat, Varga Anitat, Tollner Davidot és Térék Rolandot is
bevontuk a kutatasokba. Jelenleg mindannyian PhD hallgatdk. Anita varhatéan 2022-ben megvédi
doktorandusznak és 2020. szeptemberében elkezdte doktori tanulmdnyait. Az utdnpdtlds nevelés
terén elért eredményeinkre biliszkék vagyunk.

2. Kutatas eredményeinek az 6sszefoglalasa

A linedris programozasi (LP) és linedris komplementaritasi feladatoknak (LCP) szamos gyakorlati
alkalmazasai ismertek kilonbozé teriileteken. Mérndki, gazdasagi, logisztikai feladatok sokasdga
fogalmazhatdé meg LP vagy LCP-ként. llyen feladatok megoldasara kiilonb6z6 tipusd belsépontos
algoritmusokat vezettiink be és elemeztiink.

A DbelsGpontos algoritmusokat tobbféleképpen osztalyozhatjuk. Lépéshossz alapjan léteznek
hosszulépéses, illetve rovid 1épéses mddszerek. A rovid |épéses algoritmusok elméleti bonyolultsaga
jobb volt a hosszi [épésesekénél, viszont a hosszu lépéses algoritmusok a gyakorlatban
hatékonyabbaknak bizonyultak. Ai és Zhang (2005, SIAM J. Optim) egy olyan monoton linearis
komplementaritdsi feladatra vonatkozd mddszert adtak meg, amely a centralis Utnak egy széles
kornyezetében hosszu |épéseket tesz meg, és az algoritmus bonyolultsaga mégis megegyezik a legjobb
rovid lépéses belsépontos algoritmusokéval. Ezéltal eltorolték ezt a rést a gyakorlat és elmélet kozott.
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A prediktor-korrektor bels6pontos algoritmusok szintén hatékonyaknak bizonyulnak. Ezek a
moadszerek egy adott iteracidban egy prediktor és egy vagy tobb korrektor [épést tesznek meg. Darvay,
Kheirfam, Rigé (2020, Opt. Letters) cikkiikben egy hosszu |épéses bels6pontos algoritmust vezettek be,
amely Uj keresési iranyra épil, és igazoltdk, hogy a kapott linedris optimalizdlasra vonatkozé
bels6pontos mddszer bonyolultsdga megegyezik a legjobb rovid |épéses mddszerekével. Darvay,
Szénasi, Rigod (2020, AML) dolgozatukban egy rovid lépéses belsépontos algoritmust elemeztek LP-re,
amely a keresési iranyok meghatdrozasara a Darvay altal bevezetett algebrailag ekvivalens atalakitas
technikajat (AET) hasznalja egy uj fliggvénnyel. Darvay, lllés, Kheirfam, Rigé (2020, CEJOR) cikkiikben
egy Uj prediktor-korrektor belsGpontos algoritmust fogalmaztak meg LP feladatok megoldasara.
Igazoltak, hogy az algoritmus polinom id6ben hatdroz meg egy e-optimalis megoldast, és az algoritmus
hatékonysagat numerikus eredményekkel tamasztottak ala.

E.-Nagy és Varga (2021, benyujtva a CEJOR-ba) LP feladatok esetén 6tvozte Ai és Zhang, illetve Darvay
Otleteit. Megfogalmaztak egy olyan Ai-Zhang tipusu hosszu |épéses bels6pontos algoritmust, mely a
centrdlis Ut egy, az eredeti egy kis mddositdsdval kapott széles kornyezetében tesz Iépéseket, és
hasonldan két részre bontott keresési irdnnyal hatarozza meg az Uj iteraltat. A keresési irdnyokat
meghatarozé Newton rendszernél pedig alkalmaztdk Darvay AET technikdjat. Az igy kapott algoritmus
tovabbra is rendelkezik a kiinduld eljards elméleti komplexitasdval. Ez az eredmény kiinduldpontjat
adja egy jovGbeni altalanosabb elemzésnek, melyben az AET transzformaciét definialé figgvények egy
egész csalddjanak meghatarozdsa a cél, melyek esetén a jelenleg ismert legjobb elméleti komplexitas
megtartasa lehetséges.

Az LCP-k az NP-teljes feladatosztalyba tartoznak. Kojima és tarszerz6i (1991) megmutattak,
hogy ha feltételezziik, hogy a feladat matrixa, elégéges, akkor be lehet vezetni olyan belsGpontos
algoritmusokat, amelyek polinom id6ben hatdroznak meg egy e-optimalis megoldast a feladat
méretében és a matrix specialis Kk nemnegativ paraméterében. Darvay, lllés, Povh, Rigé (2020, SIOPT)
dolgozatukban egy prediktor-korrektor belsGpontos algoritmust vezettek be elégséges LCP-k
megoldasara, amely egy Uj keresési irdnyra éplil. Tovdbba, megadtak egy altalanos keretrendszert,
amivel prediktor-korrektor belsépontos algoritmusok esetében megfogalmazhaté a skalazott
prediktor és korrektor irdnyokat meghatarozo linedris egyenletrendszerek (Newton-rendserek).
Erdekes tovabbi eredmény, hogy a matrixok kopozitivitdsat egy LCP megolddsan keresztiil lehet
tesztelni, azonban ezek az LCP-k nem elégséges LCP-k, igy a kifejlesztett algoritmusok elméleti
elemzése ezekre nem vonatkozik, mégis sikeresen lehetett numerikusan megoldani ezeket az LCP-ket
is az Uj algoritmussal. A jelenség elméleti magyarazata tovabbi kutatast igényel.

Ha az LCP feladat matrixa biszimmetrikus, azaz a négyzetes diagonalis blokkok pozitiv szemidefinit
matrixok, mig a nem diagonalis blokkok ferdén szimmetrikus matrixot hatdroznak meg, akkor
beszélhetiink horizontalis LCP-r6l, vagy a k=0 paraméterdi, elégséges LCP-r6l beszélliink. Csizmadia A.
Csizmadia Zs., Illés (2018, CEJOR) cikkében a klasszikus, kvadratikus primal szimplex algoritmus
végességét bizonyitotta be s-monoton ciklizalas ellenes szabdly felhasznaldsaval. A kordbbi kézismert
végesség bizonyitasa az algoritmusnak a perturbdciés elven alapult, amelyet szamitégépes
implementacidoban nem lehet hasznalni.

Darvay, lllés, Rigé (2021, EJOR) egy Uj prediktor-korrektor belsépontos algoritmust vezettek be
elégséges linearis komplementaritasi feladatokra. A keresési iranyok meghatarozasara egy Uj tipusu
AET-t hasznaltak. Osszehasonlitottak a klassszikus és az Uj tipusu algebrailag ekvivalens médszert és
meghataroztdk a két megkdzelitést leird figgvényegyenletet is. Tovdbba, igazoltak, hogy az algoritmus
polinom id6ében hatdroz meg egy €-optimdlis megoldast.



lllés, Rigd, Torok (2021, benyuljtva az EJOR-ba, birdlat alatt) egy Uj széles kornyezetben m(ik6dé
prediktor-korrektor belsGpontos algoritmust adtak meg elégséges linedris komplementaritasi
feladatok megolddsdra. A cikkben az AET médszert felhaszndlva egy altalanositott széles kérnyezetet
definialtak, amelyik a specialisan vélasztott AET flggvény (identitds) esetén megegyezik a korabbrodl
ismert eredményekkel. A bevezetett bels6pontos algoritmus bonyolultsagara vonatkozé elemzést is
bemutattak. Az ilyen széles kérnyezetet hasznald algoritmusokra korabban senki se készitett AET-n
alapulé maédszert, valdszinlileg a bonyolult elemzés miatt. Tovabba, a numerikus eredményekben
Osszehasonlitottdk a bevezetett moddszert mas, széles kornyezetben mikédd belsGpontos
algoritmussal és egy kis kornyezetes prediktor-korrektor médszerrel is.

lllés, Rigd, Torok (2021, kézirat) bevezetett egy altaldnos fliggvényosztalyt, amelyet az algebrailag
ekvivalens atalakitas technikdjaban alkalmaznak keresési irdnyok meghatarozasara bels6pontos
algoritmusok esetében. Egy elégséges linedris komplementaritdsi feladatra vonatkozé algoritmust is
bevezettek. Az 0 fliggvényosztalyt 6sszehasonlitottak mas, |étezd osztalyokkal és megmutattak, hogy
a kordbbi osztalyok mindegyikével van metszete (identikus fliggvény), de egyikkel sem egyezik meg,
mert kdlcsondsen mutathatdk olyan fliggvények, amelyek egyik osztalyban benne vannak, mig a masik
vizsgaltban meg nincsennek benne. Ez az els6 olyan a belsGpontos algoritmusok konstrudlasa és
elemzése soran hasznalt fliggvényosztdly, amelyik nem zarja ki elemei koziil az olyan monoton névé
fliggvényeket, amelyek az értelmezési tartomanyukban van inflexids pontja. Az altaldnos belsépontos
algoritmus elemzését is bemutattak. A cikket ebben az évben tervezik benyujtani publikdlasra.

E.-Nagy és Varga (2021, kézirat) altalanositotta elégséges LCP feladatokra az LP-re adott Ai-Zhang-féle
hosszulépéses bels6pontos algoritmusukat egy Darvay-féle AET technikdval 6tvozve. Ennek az
algoritmusnak is széleskorld numerikus tesztelését ismertették, melynek soran érdekes tovabbi
kutatdsi kérdéseket vetnek fel, amik megvdlaszolasa az eljards mélyebb megértéséhez, és ezaltal a
paraméterek hatékonyabb hangoldsahoz vezethet. A cikket ebben az évben tervezik benyujtani
publikalasra.

E.-Nagy, lllés és Lovics (2019, CEJOR) cikkiikben piaci egyensulyi modelleknek és a geometriai
programozasnak a kapcsolatat vizsgaltak. Earling Andersen (2020, személyes kozlés) szerint a targyalt
optimalizalasi modellek atirhaték szimmetrikus kip optimalizalasi feladatta és mint olyan polinomialis
iteracié szamban megoldhaté belsGpontos algoritmus segitségével.

E.-Nagy, lllés, Lovics és Varga (2021, kézirat) a Fisher-féle piaci egyensulyi modellrél készils
Osszefoglald cikkiikben a modell tulajdonsagainak és megoldhatdsaganak kérdései mellett, a Fisher-
féle piaci egyensulyi modellbél készithet6 LCP tesztfeladatok kérdését is érintik. Fontos megjegyezni,
hogy az igazan érdekes probléma az Arrow-Debreu-féle piaci egyensulyi modellbél (1954), Leontieff-
féle hasznossagi figgvénnyel szarmaztatott LCP matrixa nem elégséges, igy nagyon érdekes lenne ilyen
tesztfeladatokat gyartani és megoldani a jév6ben.

Elkészitettek egy elégséges linearis komplementaritasi feladatok (LCP) megoldasara alkalmas szoftvert,
amely C++ nyelven irédott. Fontos megjegyezni, hogy nem csupan egy elégséges LCP-k megoldasara
szolgdlé algoritmust tekintettek, hanem tobb lényegesen eltéré tulajdonsagu, kilonbozé
kornyezetben m(ikédé belsépontos mddszert is implementaltak, teszteltek és numerikus
eredményeiket 6sszehasonlitottak. Az implementdlt algoritmus valtozatok a primal-dual- illetve a
prediktor-korrektor belsépontos algoritmusok. A koérnyezetek és az AET fliggvények varidlasaval
nagyon sokféle valtozatot sikeriilt letesztelni. A szoftver elkészitése sordn szamos numerikus kérdést
kellett tisztdzni, ezek kozott leggyakrabban numerikus linearis algebrai kérdések voltak. Az elméletileg
ekvivalens megoldasi mddszerei egy-egy részkérdésnek nagyon is kiilénb6z6 viselkedést mutattak a
gyakorlatban, megnehezitve egy stabilan mi{kodd szoftver kidolgozdsat. Az implementalas



meghatarozé részét Térok Roland végezte el, és az elméleti kérdésekrél tarsszerzivel konzultalt, mig
a numerikus, implementacios kérdések esetén leggyakrabban Darvay Zsolt tanacsat kérte ki.

Ai-Zhang tipusu hosszU lépéses keretalgoritmus kerilt implementdldsra MATLAB-ban. Ennek
segitségével az AET technikat definialé kiilonbo6z6 fliggvények tesztelése és gyakorlati 6sszehasonlitasa
lehetséges mind LP, mind pedig (elégséges) LCP feladatok esetén. Lehet8ség van az AET esetén
alkalmazott fliggvény paraméterként vald megvalasztdsdra, a |épéshossz megvaltoztatdsara
(hasznalhatjuk az elméleti elemzésben szerepl6 |épéshosszt, vagy egy ugynevezett mohd véltozatot),
és bizonyos, az algoritmusok jobb megértését elGsegit6 dbrak automatikus generaldsdra. Az
implementaciot LP feladatok esetén NETLIB feladatokon tesztelték, mig LCP feladatok esetén a
kutatécsoport altal létrehozott tesztfeladatokat haszndltdk. A MATLAB implementacid legnagyobb
részét Varga Anita dolgozta ki.

A bels6pontos algoritmusok altalanosabb feladatok megoldasara is alkalmazhatéak. A szimmetrikus
optimalizalasi feladatokat intenziven tanulmdanyoztdk az utébbi években. A szimmetrikus optimalizalas
magaba foglalja az LP-t, masodrend(i kupprogramozast és szemidefinit optimalizalast is sajatos
esetként. Ezeknek a feladatoknak szdmos gyakorlati alkalmazasuk van.

Asadi, Mahdavi-Amiri, Darvay és Rigé (2020, CEJOR) cikkikben szimmetrikus kupok Descartes szorzata
feletti horizontalis linedris komplementaritasi feladatra vonatkozdé belsépontos algoritmust dolgoztak
ki, amely keresési iranya az AET-re épiil. Az algoritmus elemzése soran felhasznaltdk a Jordan algebrak
elméletét is.

Darvay, Rigé (2021, JOTA-ba benyujtva) egy Uj belsGpontos algoritmust vezetett be szimmetrikus
kupok Descartes-szorzata felett értelmezett horizontalis linearis komplementaritasi feladatokra. A
Darvay, lllés, Povh, Rigé (2020, SIOPT) eredményt terjesztették ki erre az 4dltaldnosabb
feladatosztalyra. A centralitasi és redukcids paraméterekre vonatkozéan megadtak egy olyan feltételt,
ami biztositja, hogy a bevezetett prediktor-korrektor médszer jél definidlt.

A keverési feladat szamos alkalmazassal rendelkezik, amelyek koziil a legismertebb az olajiparhoz
kapcsolddik és a gaz, illetve az olajszarmazékok elGallitasanak a modellezésekor keriil elS, a termelés
tervezési feladatok részfeladataként. Matematikai szempontbdl, bilinedris feltételes linearis
célfliggvényes optimalizalasi feladatok, amelyek a szép struktirajuk ellenére NP-teljes optimalizalasi
problémak. lllés és Tollner a szakirodalombdl ismert, a gyakorlatnak ellentmondd, a dontési valtozok
nagyrészére nulla alsékorlatot elGiré feladatok helyett, a valdsagos helyzetet jobba leird
tesztfeladatokat készitett és oldott meg a FICO Xpress Optimizer programmal. Kézben az NP-teljes
feladatok ekvivalens felirdsanak lehetGségét, illetve a fizibilitasi részfeladat strukturdjat vizsgaltak meg.
Mindkét kutatdsi részteriileten érdekes eredményeket értek el, amelyek leirdsa és publikdldsa
folyamatban van.

Az elégséges matrixok eldontési problémaja NP-teljes dontési probléma. Az eldontési feladat
sokféleképpen megfogalmazhatd, tobbek kozott optimalizalasi feladatként is. E.-Nagy, lllés, Povh,
Varga és Zernovnik kéziratukban tobb formadaban, kozottlik optimalizadlasi feladatként is
megfogalmaztdk egy matrix elégséges tulajdonsdagdnak a dontési problémajat. Tobb modellt,
algoritmust és szamitégépes implementaciot teszteltek és tapasztalataik szerint, az altaluk készitett
MATLAB kéddal személyi szamitédgépen 17 x 17-es matrixokrdl dénthetd el, hogy elégségesek vagy
sem, kivarhato szamitasi id6 (60 perc) alatt. A Ljubljanai Egyetem szuperszamitdgépén, a matrixok
mérete 30 x 30-asra volt névelhet6 azonos szamitas idé mellett. Az optimalizaldsi feladatok megoldasa
esetén még kisebb méretekben sikerilt eldonteni, hogy egy matrix elégséges-e. Természetesen ez
komolyan neheziti az elégséges matrixok generaldsat. Dolgozatuk ezzel a kérdéssel is foglalkozik.



3. Tudomanyos kézlemények jegyzéke

A palyazatot a szlovén féllel (Ljubljanai Egyetem, Gépészmérndki Kar) kozosen valdsitottuk meg. A
palydzat munkatervében 5 feladatcsoport (F) kozil az F2, F3 és F4 kapcsolédtak a tudomanyos
kérdésekhez. Az F2 (linedris komplementaritdsi feladatok és alkalmazasaik) illetve F3 (bi- és
multilinedris optimalizaldsi feladatok és alkalmazdsaik) kutatasi feladatok esetén a budapesti kutaté
csoport tagjainak kutatdsa, mig az F4 (nemnegativ matrix faktorizacid és alkalmazasaik) a szlovén
kollégak kutatdsai voltak a meghatarozok.

A tudomdnyos kozlemények jegyzékében csak azokat a dolgozatokat sorolom fel, amelyeket a
budapesti kutaték kozremikodésével késziltek, mindségi folydiratokban publikaltuk (nemzetkozi
folydiratok esetén Q1/Q2-es mingsitési) vagy oda szeretnénk benyujtani és mar létezik a kézirat.

A. Csizmadia, Zs. Csizmadia and T. lllés, Finiteness of the quadratic primal simplex method
when s-monotone index selection rules are applied, Central European Journal of Operations
Research 26: 535-550, 2018 (IF: 1.448, Q2) [202 letoltést és 4 hivatkozast jegyez a folydirat
honlapja, illetve elérhet6 a ResearchGate-n.]

M. E.-Nagy, T.Illés and G. Lovics, Market exchange models and geometric programming.
Central European Journal of Operations Research 27(2): 415-435, 2019 (IF: 2.000, Q2) [239
letoltést és 1 hivatkozast jegyez a folydirat honlapja, illetve elérhet6 a ResearchGate-n.]

Zs. Darvay, T. lllés, B. Kheirfam and P.R. Rigd, A corrector—predictor interior-point method with
new search direction for linear optimization. Central European Journal of Operations Research
28:1123-1140, 2020. (IF: 2.000, Q2) [Open access cikk, 1501 letoltést és 3 hivatkozast jegyez
a folyéirat honlapija, illetve elérhet6 a ResearchGate-n.]

Zs. Darvay, T. lllés, and Cs. Majoros, Interior-point algorithm for sufficient LCPs based on the
technique of algebraically equivalent transformation. Optimization Letters, Published: 24 June
2020. (IF: 1.509, Q1) [Open access cikk, 656 letoltést és 2 hivatkozast jegyez a folydirat
honlapja, illetve elérhet6 a ResearchGate-n.]

Zs. Darvay, T. lliés, J. Povh, and P. R. Rigé. Feasible Corrector-Predictor Interior-Point Algorithm
for P*(k)-Linear Complementarity Problems Based on a New Search Direction, SIAM Journal on
Optimization 30(3):2628-2658, 2020. (IF: 3.330, Q1)

S. Asadi, N. Mahdavi-Amiri, Zs. Darvay, P.R. Rigé. Full-Nestrov-Todd step feasible interior-point
algorithm for symmetric cone horizontal linear complementarity problem based on a positive-
asymptotic barrier function, Optimization Methods and Software, published online: 09 Mar
2020. (IF: 1.470, Q1) [59 letoltést jegyez a folydirat honlapja, illetve elérhet6 a ResearchGate-
n.]

Zs. Darvay, B. Kheirfam, P.R. Rigd. A new wide neighborhood primal-dual second-order
corrector algorithm for linear optimization, Optimization Letters, 14:1747-1763, 2020. (IF:
1.509, Q1) [215 letoltést és 1 hivatkozast jegyez a folydirat honlapja, illetve elérhet6 a
ResearchGate-n.]

Darvay Zs., Szénasi E., Rigd P.R., Uj keresési irdnyra épiilé belsGpontos algoritmus lineéris
optimalizalasra, Alkalmazott Matematikai Lapok, 37(2):277-286, 2020.

Zs. Darvay, T. lllés, P.R. Rigd. Predictor-corrector interior-point algorithm for P*(k)-linear
complementarity problems based on a new type of algebraic equivalent transformation
technique. European Journal of Operational Research, Available online 2 September 2021, DOI:
10.1016/j.ejor.2021.08.039, [JCR IF 2020/2021: 5.334].

Zs. Darvay, P.R. Rigd: New predictor-corrector interior-point algorithm for symmetric cone
horizontal linear complementarity problems, Corvinus Economics Working Papers, CEWP,
01/2021. (Benydujtva a Journal of Optimization Theory and Applications-be.)



T. lllés, P. R. Rigd, R. Torok: Predictor-corrector interiorpoint algorithm based on a new search
direction working in a wide neighbourhood of the central path, Corvinus Economics Working
Papers, CEWP, 02/2021. (Benyujtva az European Journal of Operational Research-be.)

e M. E.-Nagy, A. Varga. A new long-step interior point algorithm for linear programming based
on the algebraic equivalent transformation, Corvinus Economics Working Papers, CEWP
06/2021. (Benyujtva az Central European Journal of Operations Research-be.)

o T.lllIés, P.R. Rigd, R. Torok: Unified approach of primal-dual interior-point algorithms for a new
class of AET functions, (kézirat) 2021.

e M. E.-Nagy, T. lllés, J. Povh, A. Varga and J. Zernovnik, Sufficient matrices: testing and
generating, (kézirat) 2021.

e E.-Nagy M., lllés T., Lovics G., Varga A., A Fisher-féle cseregazdasdgi egyensulyi feladat és

megoldasa belsépontos algoritmusokkal, (kézirat) 2021.

4. Az eredmények dsszefoglalasa

A budapesti kutaték a palyazatban javasolt kutatdsi teriiletek mindegyikén Uj tudomanyos
eredményeket értek el és eredményeik egy részét még daltalanositottak is. A kutatdsi id6szakban 8
Q1/Q2-es dolgozatot fogadtak el és jelent meg. Tovabbi 3 dolgozatot hasonléan mindségli
folydiratokba benyujtottak kozlésre és még két dolgozat benyujtdsa varhatod szinvonalas, nemzetkozi
folydiratokba.

A tudds utdnpdtlas novelésében vallalt feladatot, a budapesti kutatok magas szinten teljesitették,
hiszen Rigd (Takacs) Petra Renata 2020. junius 22-én megvédte PhD dolgozatat, mig Varga Anita
védésére 2022-ben keril sor. A szenior kutatok, Tollner Davidot és Torok Rolandot elinditottak kutatasi
palydjukon és minden bizonnyal jé tanitvanyként, id6ben megszerzik a PhD fokozatukat.

A szlovén kollégakkal sikeriilt az egyuttm(ikodést szorosabba tenni, amelyiknek igazan kivalo eszkdze
volt a magyar-szlovén mihelykonferencia (workshop), amelybdl a tervezett hat helyett 6tre kerdlt sor.
A hatodik megtartasat a koronavirus jarvany alakuldsa kétszer is megakadalyozta. Ezeknek a
m(ihelykonferencidknak lett az eredménye a két kozds publikdcié és a matrixok elégséges
tulajdonsaganak tesztelésére szolgdld kiilonboz6 szamitdgépes programok kifejlesztése és szuper
szamitogépen valé megvaldsitdsa is.



