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Kivonat

A konstans szorzat alapti automatikus piacképzskben (Constant Product Market
Maker CPMM) a swap elszamolésa az arfolyamgorbe mentén torténik, ezért a keres-
kedd altal fizetett effektiv egységar eltér a tranzakcioé utani (post-trade) spot artol.
A tanulméany bevezeti a Post-Trade Clearing Price (PTCP) szabalyt, amelyben a ke-
resked§ egységara definicié szerint megegyezik a sajat tranzakcidja altal kialakitott
post-trade arral.

Zart alaku, kozvetleniil implementalhatd elszdmolasi képletet vezetiink le, és
Osszevetjlik azt a CPMM standard gyakorlati formulaival és integrélis értelmezésé-
vel. Az elemzés ravilagit a két elszamolasi logika kozotti koncepcionalis kiilonbségre
és az ebbdl fakado arhatasokra.

1. Bevezetés

Az automatikus piacképzdk (Automated Market Makers, AM M-ek) a decentralizalt t&zs-
dék (DEX-ek) alapvetd infrastrukttra-elemei. Mikodésiik kézponti eleme a liquidity pool,
amely két (vagy tobb) eszkoz elére meghatarozott szabaly szerinti kozos készletét jelenti.
A poolban téarolt eszkozallomany - példaul (x,y), z,y € Rt ahol x és y a két eszkoz aktu-
alis készlet mennyisége - hatarozza meg a kereskedési arfolyamot egy elGirt invarians vagy
arképzési szabaly segitségével. A felhasznalok a poollal szemben kereskednek, nem pedig
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kozvetleniil egymassal, igy a likviditast nem egy hagyomanyos ajanlati konyv, hanem egy
determinisztikus matematikai fiiggvény biztositja.

A legismertebb AM M-osztaly a konstans fliggvényti piacképzdk (Constant Function
Market Makers, C'F'M M-¢ek) csaladja, amelybe a konstans szorzat modell (Constant Pro-
duct Market Maker, CPMM) is tartozik. A C'F'M M-ek mellett léteznek tovabbi AM M-
architekturak is, példaul a konstans 6sszeg modell (CSM M), a koncentralt likviditast al-
kalmaz6 megoldasok (pl. Uniswap v3), valamint a gorbiilet-optimalizalt piacképzsk, ame-
lyek stabil eszkozparok cseréjére specializalodtak (pl. StableSwap, lasd [6]). A CFM M-ek
atfogo rendszerezését Xu et al. [10] nyujtjak.

A CPMM-ben a liquidity pool allapotat az

xy=k, xuykecR"

invarians irja le, ahol x és y a két eszkoz készlete, k pedig alland6 (dijmentes esetben).
A modell gyakorlati jelentéségét az adja, hogy ez képezi példaul a Uniswap v2 protokoll
alapjat [1]. A konstans szorzat mechanizmus tulajdonsagait, arhatasait és joléti kovetkez-
ményeit szamos elméleti munka vizsgalta (lasd pl. |2, 6, §]).

A klasszikus CPMM esetén a swap iigyletek elszamolasa a liquidity pool arfolyam-
gorbéje mentén torténik. A kereskedd nem egyetlen rogzitett aron vésarol, hanem a kész-
letvaltozés soran folyamatosan véaltozo spot ar mentén halad végig. Ennek kovetkeztében
az altala fizetett effektiv (atlagos) egységéar altalaban eltér a tranzakcié utan kialakuld
végs6 (margindlis, post-trade) artol. Ez a kiilonbség a modell egyik alapvetd strukturalis
jellemzdje, amely kozvetleniil a liquidity pool invaridnsabol fakad.

A CPMM-elszamolas soran az effektiv ar és a post-trade ar kozotti eltérés szamos
gyakorlati kovetkezménnyel jar. A kereskedd szempontjabol ez az tn. slippage forrasa;
a rendszer szintjén pedig a gorbe menti szekvencidlis elszdmolas lehetGséget teremt a
tranzakcio-sorrendezésbdl fakado értékkinyerésre (Maximal Extractable Value, MEV), be-
leértve a frontrunning és sandwich tipusia tamadéasokat (Daian et al. [5]). Ezek a prob-
lémék a decentralizalt pénziigyek egyik kozponti kihivasat jelentik, és szédmos alternativ
mechanizmus-tervezési javaslatot motivaltak.

Az egységes elszamolasi ar (uniform clearing price) elve régota jelen van a kozgazdaség-
tanban: Walras (1874) tatonnement-modellje 9], Friedman (1959) uniform-price aukcio
javaslata [7], valamint a villamosenergia-piacok egységes piactisztito ara egyarant erre az
elvre épiil. A pénziigyi piacok kontextusdban Budish, Cramton és Shim [3] a folyama-
tos tézsdei kereskedés (C'LOB) helyett frequent batch aukciokat — uniform aras kettds
aukcidokat — javasoltak. A DeFi-ben a CoW Protocol batch aukciés rendszere és Canidio
és Fritsch [4] FM — AM M modellje alkalmazza ezt az elvet: az FM — AMM-ben az
atlagar megegyezik a marginalis (post-trade) arral. A jelen tanulmany ehhez a vonulathoz
csatlakozik.

A jelen munka célja kettss. Egyrészt roviden, de gyakorlatorientalt modon rogziti a
CPMM-ben alkalmazott implementécios elszamolasi képleteket, valamint azok integralis
értelmezését. Masrészt bevezet egy alternativ arképzési szabélyt, a Post-Trade Clearing
Price (PTCP) megkozelitést, amelyben a kereskedd egységara megegyezik a sajat tranz-
akcioja altal 1étrehozott post-trade pool-spot arral.

A PTCP-megkozelités igy nem a gorbe menti atlagarat, hanem a tranzakcié uténi
egyensulyi allapot arat tekinti elszamolasi alapnak. A dolgozat bemutatja a PTCP-hez
tartozo zart alaki, kozvetleniil implementalhato képleteket, és koncepciondlisan Gsszeveti
azokat a klasszikus CPMM-elszamolassal.
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2. A konstans szorzat (CPMM) modell: formalis leiras
és elszamolasi képletek

A jelen fejezetben rogzitjiik a CPMM-modell formalis keretét: az allapotteret és az alap-
feltevéseket (2.1), a zart alaku elszamolasi képleteket (2.2), valamint azok integralis értel-
mezését (2.3).

2.1. Allapottér és alapfeltevések

Tekintsiink egy két-eszkozos likviditasi poolt, amely X és Y eszkozoket tartalmaz.
A kereskedés el6tti allapotot az

(x07y0)7 To > 07 Yo > 0
készletpar jellemzi. Itt az ¢, yo jelolés az altalanos X és Y készletvaltozok konkrét kezdeti
értékét jelenti.
A konstans szorzat modell invariansa:

xy==Fk, k:=xqyy>0.

A spot ar Y/ X értelemben:
W

Do - .
To

A tovabbiakban dijmentes (fee nélkiili) modellt vizsgalunk; a dij szorzotényezdéként
egyszerten beépithetd a modellekbe.
A swap két ekvivalens moédon paraméterezhets:

e Input-alapt forma: adott Az > 0 befizetés mellett szamitjuk a kimeneti Ay-t.

e Output-alapt forma: adott Ay kivét mellett szamitjuk a sziikséges Ax-et.

2.2. CPMM-elszamolas: zart alakt képletek

Az aldbbiakban megadjuk a CPMM-elszamolas zéart alaka képleteit mindkét paramétere-
zésben: el6szor az input-alapu (2.2.1), majd az output-alapa (2.2.2) format.

2.2.1. Input-alapi paraméterezés

Tegyiik fel, hogy a keresked6 Ax > 0 mennyiségi X-et ad a poolhoz.
Ekkor az uj X-készlet:

1 = 29 + Aw.
Az invarians miatt:
ok k
= r1  xo+ Az’

A keresked§ altal kapott Y mennyiség:

k

A - s — U = Uy — ———
YcpMM = Yo — Y1 = Yo Zo + Ax

Az effektiv egységarat — a kereskedd altal fizetett X-mennyiséget Y-egységenként — az
X/Y hanyadossal fejezziik ki (a 2.1-ben definialt Y/ X spot ar reciproka).
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Az effektiv (atlagos) egységéar:
Ax
Deff, CPMM — v -
‘ Aycpyvm

A tranzakci6é uténi spot ar:
_h
PicpvM = -
T

2.2.2. Output-alapti paraméterezés

Legyen adott egy kivant Ay € (0, yo) kimenet. Ekkor az j Y-készlet:

Y1 = Yo — Ay.

Az invarians miatt:

k k

I =

y1 Yo — Ay

A sziikséges befizetés:
k
Azcpmm = T1 — Tg = ———— — Zo-
Yo — Ay

A tranzakci6é uténi spot ar:
Yy
P1,cPMM = —1.
xq
Ez a formula megegyezik a gyakorlatban (pl. smart contract implementéaciokban) alkal-

mazott képlettel.

2.3. Integralis értelmezés

A CPMM-modellben a swap az xy = k gorbe mentén torténd allapotvaltozasként értel-
mezhetd.

Mivel a spot ar:
W) x k
pPy)=—=—,
y oy

output-alapt paraméterezés esetén a befizetett dsszeg a spot ar integraljaként is felirhato:

vo k1% k k
Axcpym = / - dy = {——} = -
Y1 Y Y

Mivel k/yg = x¢, ezért

k
Yo — Ay
adodik, ami pontosan megegyezik a 2.2.2 szakaszban kapott zart alakt képlettel.

Axcpym = Ty

3. PTCP: Post-Trade Clearing Price alapt elszamolasi
szabaly

Az alédbbiakban bevezetjiik a Post-Trade Clearing Price (PTCP) elszamolési szabalyt,
megadjuk formalis definiciojat (3.1), majd levezetjiik a zart alaka képleteket output-alapt
(3.2) és input-alapt (3.3) paraméterezésben.
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3.1. A PTCP formalis definicidja

A klasszikus CPMM-elszamolés sorén a kereskedd a konstans szorzat gérbe mentén halad,
igy az ligylet effektiv ara a gorbe menti atlagarnak felel meg. Ezzel szemben a Post-Trade
Clearing Price (PTCP) szabaly az elszamolast a tranzakci6 utani allapothoz koti.

3.1. Definicid. (Post-Trade Clearing Price, PTCP)
Legyen a kereskedés el6tti allapot (xo,y0). Egy Ay € (0, yo) mennyiségi Y-kivét utan
az 1j allapot:
Y1 =yo — Ay, Ty = xo + Azprcp.
A PTCP-szabaly eléirja, hogy a kereskedd altal fizetett effektiv egységar megegyezik a

tranzakcié utani spot arral:
Azprcp . n

Ay U1

Masképpen fogalmazva: a kereskeds pontosan azon az aron szamol el, amelyre sajat
tranzakcidja a poolt elmozditja. Az elszamolasi ar tehat nem goérbe menti atlag, hanem
post-trade egyensulyi ar.

3.2. Output-alapt zart alak a sziikséges befizetésre

A definiciobol kovetkezik:
Ty =20+ Az, Y1 =yo— Ay.

Behelyettesités utan:
Az xo+ Az
Ay yo— Ay’
Keresztbe szorozva:
Ax(yo — Ay) = Ay(zo + Ax).

Innen adodik kifejtés és rendezés utan:

Axyg — AzAy = Ayzxg + AyAz,
Axyg — 2AxAy = Ayxy,
Az(yo — 2Ay) = Aymy.

Tehat a sziikséges befizetés zart alakban:

Ayxg Yo
R (0]
Tprcp o — 20y Y 9

Ez a képlet zart alakd, linearis Az-ben, numerikus integralast nem igényel, és kozvetle-
niil implementalhaté on-chain kérnyezetben is, amennyiben a futtatokdrnyezet tamogatja
a fixpontos vagy egész aritmetikat és a nullaval valo osztas ellenérzését (yo — 2Ay > 0).
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3.3. Input-alapt zart alak: a kivehet6 mennyiség

Amennyiben a befizetett Az adott, a kiveheté Ay az alabbi médon hatarozhaté meg.

A 3.1. Definiciobol:
Az xo+ Ax

Ay yo— Ay’
Rendezve Ay-ra:
Ax(yo — Ay) = Ay(zo + Ax),
Azyo = Ay(xo + Azx) + AxAy = Ay(zo + 2Ax).

Tehat:
Az
To + 2Ax”
A modell tehat mind input-, mind output-alapt paraméterezésben zart, linearis formaban
kezelhetd.

Ayprcp =

3.2. Megjegyzés. A PTCP-elszamolas lényegi sajatossaga, hogy az iigyletet nem egy
folytonos gorbe menti tranzakcioként értelmezi (mint a CPMM), hanem egy olyan egyen-
sulyi allapotvaltasként, ahol a teljes mennyiség egyetlen, post-trade aron keriil elszamo-
lasra.

4. Osszehasonlitas: CPMM és PTCP elszamolasi szaba-
lyok

A jelen fejezet célja a konstans szorzat modell (CPMM) és a Post-Trade Clearing Price
(PTCP) szabaly kozotti koncepcionalis és matematikai kiilonbségek rendszerezett bemu-
tatasa. Az eltérés nem pusztan jeldlésbeli vagy technikai, hanem az elszamolési filozofia
alapjat érinti.

4.1. Az elszamolasi mechanizmus szerkezeti kiilonbsége

A két modell kozotti alapvetd eltérés az elszamolasi ar meghatarozasanak modjaban rejlik.

CPMM esetén

- A swap a konstans szorzat-invarians zy = k altal meghatarozott gérbe mentén
torténik.

- Az elszamolt Osszeg a gorbe menti integral eredménye.
- A kereskedd altal fizetett effektiv egységar a gérbe menti atlagarnak felel meg.
- A tranzakcié uténi spot ar eltér az effektiv artol.

Formaélisan, output-alapi paraméterezésben:

v L
A=TCPMM=/ — dy,
n Y

amelybdl kovetkezik:
Azcpym T

Ay n '
PTCP esetén
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- Az elszamolas nem integral alapt.
- Az effektiv egységar definici6 szerint megegyezik a tranzakcié utani spot arral.

- Az tgylet egyetlen, post-trade arhoz kotott elszamolasként értelmezett.

Formalisan:
Azprcp .

Ay U1 '

4.1. Propozicié. A CPMM-modell a swapot egy folytonos gérbe menti dllapotvdltozdsként
értelmezi, mig a PTCP-modell az tigyletet eqy post-trade egyensilyi drhoz kétiott diszkrét
elszamoldasként kezels.

Indoklas:

A CPMM esetében az elszamolas az invarians xy = k fenntartéasabol kovetkezik, amely
a készletvaltozést teljes egészében meghatarozza. A fizetett dsszeg a gorbe menti ar integ-
raljaként jelenik meg.

A PTCP esetében ezzel szemben az elszamolas alapja egy ar-egyenldségi feltétel, amely
a tranzakcio utani allapothoz koti az effektiv egységarat. Az invaridns nem az elszamolés
kiindulépontja, hanem — ha jelen van — a modell egy lehetséges kovetkezménye.

4.2. Az effektiv és a végs6 ar viszonya

A két modell kozotti egyik legfontosabb gyakorlati kiillonbség az effektiv ar és a post-trade
spot ar kapcsolata.

CPMM-ben
Pog.crvv < Panalcpvv, Ay > 0.

Ez a gorbe konvexitasabol kovetkezik: a swap soran a kereskedd alacsonyabb arakon
kezdi a vasarlast, és egyre magasabb arakon fejezi be, igy az atlagar a végsé ar alatt
marad.

PTCP-ben
Peg prcp = PhnalpTcp

definici6 szerint.

Ez a kiilonbség a slippage értelmezését is modositja:
- CPMM-ben a slippage az integralt ar és a kezdeti ar kiilonbségébsl adodik.

- PTCP-ben az elszamolés teljes mértékben a végss drhoz kotott, igy az effektiv és a
végsG ar kozotti eltérés megsziinik.

A CPMM implicit médon egy kontinuum kereskedési folyamatot modellez, mig a
PTCP inkabb egy clearing-mechanizmushoz hasonlithat6, ahol az ligylet egyetlen egyen-
salyi ar mellett realizalodik.

Fontos hangsilyozni, hogy a kiilonbség nem pusztan algebrai tjrairas kérdése. A
CPMM elszamolasi képlete az invarians fenntartédsabol szarmazik, mig a PTCP-képlet
egy ar-egyenlGségi feltételbdl vezethetd le.

A két modell tehat eltérs elsGdleges elvbdl indul ki:
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- CPMM: készlet-invariancia — ar,
- PTCP: ar-egyenléség — készletvaltozas.

Ez a logikai irany megforditasa jelenti a két elszamolasi szabaly legmélyebb kiilénbsé-
gét.

5. Numerikus példak: CPMM és PTCP osszehasonlitasa

A jelen fejezet célja a két elszamolési szabaly viselkedésének szemléltetése konkrét para-
méterek mellett. Mindkét példaban dijmentes (fee = 0) modellt feltételeziink.
A pool kezdeti allapota:

xo = 1000, yo = 1000, k = 2oy, = 1000 000.

Az arakat az aldbbi konvencié szerint mérjiik:

A kezdeti spot ar:

5.1. Ar-emelkedési eset: Y vasarlasa (Ay > 0)

Tegyiik fel, hogy a kereskedd
Ay =100

mennyiséget vasarol az Y eszkozbdl. Ekkor:

Y1 = yo — Ay = 900.

5.1.1. CPMM

A konstans szorzat feltétel:

vy — 21000000 gy gy
" 900

a sziikséges befizetés:
AxCPMM =X — g — 111, 111...

az effektiv (atlagos) ar:

A
Paropant = —PMM 3 11111

Ay

mig a tranzakci6 utani (post-trade) pool ar:

Phnal.opyin = ? — 1,234567 ...
1

tehat
Peg covmv < Phnal,cpvm-
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Az eltérés a gorbe konvexitasabol fakad. Az 1. abra szemlélteti a két elszamolasi szabaly
kozotti kiilonbséget. Az xy = k hiperbola mentén a CPMM-swap a kiindulasi allapotbol
(w0, 10) a gorbe egy masik pontjara (z{PMM ) vezet; az effektiv ar az ezt Osszekot szels
meredekségének felel meg. A PTCP-elszamolas ezzel szemben (277CF y1)-be visz, amely
nem a gorbén helyezkedik el: a sziikséges befizetés nagyobb, mert az effektiv ar definicio
szerint megegyezik a post-trade arral. A két szel§ meredeksége kozotti eltérés kozvetlentil
tikrozi a 4.2. szakaszban targyalt Peﬁ,CPMM < Pﬁnal,CPMM = Peﬂ"PTCP relaciot.

CPMM és PTCP elszamolas 6sszehasonlitasa

L 100 (xo = yo = 1000, Ay =100)

= xy =k (CPMM invarians)

— = CPMM szelé (effektiv ar)

== PTCP egyenes (post-trade ar)
CPMM érintd (x{™", y,)-ben

10504

1 000

950 A

o
[}
N
& 900+
~
>
850
800 -
Perr.cpmm =1,1111
0 Pfinai, crmm = 1,2346
Perr, prce = Prinal,prcp = 1,25
700 - i ! | | ~ ]
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
X készlet

1. abra. A CPMM- és PTCP-elszamolas geometriai Osszehasonlitdsa (xrg = yo = 1000,
Ay = 100).

5.1.2. PTCP
A PTCP-szabély szerint:

Azprcp 71 xo+ Azprcp

Ay U1 B Yo — Ay
Ebbél: A
T
AIPTCP(QO - QA?J) = Ay xo, Azprcp = ﬁ.
Yo — 2Ay
Szémszerten: 100 - 1000
A - — 125,
FPTCP = 1000 — 200
Igy:
xr1 = 1125, y; = 900.
Az effektiv és a végss ar:
125 1125
Peﬂ"PTCP = ﬁ = 1, 25  valamint Pﬁnal,PTCP = W = 1, 25.

Tehat:
Peg prcp = PhnalpTcp.
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5.2. Ar-emelkedési eset: input-alapti parametrizacié (Az > 0)

Most vizsgaljuk a szimmetrikus esetet, amikor a keresked6 X -et ad be a poolba, és Y-t
vesz ki. Ez az X/Y ar emelkedését eredményezi.
Tegyiik fel, hogy:

Az = 100.
Ekkor:
1 = 19 + Az = 1100.
5.2.1. CPMM
Az invaridns miatt: i 1000000
= —=——=909,0909....
S T 100 ’

A kivehet6 mennyiség:
Aycpym = Yo — y1 = 90,9091 . ...

Az effektiv ar:
Ax

Pgcpvm = ——=1,1.
Aycpym
A post-trade ar:
Ty
Phnar.conm = — = 1,21,
(A1

Ezért ismét
Peg covmv < Phinal,cpvn-

5.2.2. PTCP
A PTCP-szabaly szerint:

Ax T1 1

Ayprcp B n B Yo — AyPTCP.

Innen:
Ayppop — 2800
YypTCP = Zo+ 20z
Szamszertien: 100 - 1000
A — T _83.3333.
YPTCE = 1000 + 200 ’

Az 1uj allapot:
x; = 1100, y; = 916,6667.

Az ar:

100 1.2 wvalamint P, —1100
p— pr— V 1 na pr— pr—
TPTCP = 8373333 ~ final PTCP ™ 916, 6667

P, 1,2.

Ismét:
Peg prcp = PhnalpTcp.
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5.3. Osszegz6 megfigyelések
Mind ar-emelkedési, mind ar-csokkenési iranyban:
- CPMM esetén az effektiv ar eltér a post-trade artol,

- PTCP esetén az effektiv ar definicio szerint megegyezik a post-trade arral.

A numerikus példak megerdsitik az analitikus eredményt: a kiilonbség nem iranyfiiggs,
hanem a gorbe menti (integralis) vs. clearing-alapt elszamolés strukturalis eltérésébdl
fakad.

A CPMMe-elszamolas és a PTCP-elszamolas kozotti arkiilonbség output-alaptu para-
méterezésben:

k Ay - g
Axcpym — Axprep = ———— —To— ——5—-
vo—Ay U yo— 24y
Behelyettesités utan (k = g - yo):
Yo _ Ay

PMM PTCP = T0 | TN o — 2y
amelynek elGjele negativ minden Ay € (0,%) esetén, azaz a PTCP-elszamolas mindig
magasabb befizetést eredményez, mint a CPMM.

5.4. Torténeti kontextus: az egységes elszamolasi ar elve

A jelen kutatés kiindulopontja egy gyakorlati probléma volt. Arbitrazs-algoritmusok fej-
lesztése soran felmeriilt az igény, hogy a pool-bol realizalt arbitrazs-nyereség egzakt mo-
don meghatarozhato legyen, és hogy az elszamolas garantaltan ne csokkentse a likviditasi
pool értékét — amely a likviditasszolgéaltatok (stakeholderek) tulajdonat képezi. A PTCP-
szabaly pontosan ezt biztositja: mivel az elszdmolas a post-trade egyenstlyi aron torténik,
a nyereség és a pool-hatas egzaktul elkiilonithets. Egy decentralizalt tézsde adatain vég-
zett el6zetes szimulaciok megerdsitették, hogy a PTCP-alapu elszdmolés mellett a pool
likviditasa meg6rzddik. A szimulacios eredmények részletes bemutatasa egy kdvetkezs
publikaci6 targyat képezi.

6. Osszegzés és kitekintés

A tanulmany bemutatta a konstans szorzat alapa AM M-modellek (CPMM) gyakorla-
ti elszdmolasi képleteit, valamint ezek integralis értelmezését, majd ezekkel szembeal-
litva formalizalta a Post-Trade Clearing Price (PTCP) elszamolasi szabalyt. A PTCP-
megkozelitésben a kereskedd effektiv egységara definici6é szerint megegyezik a tranzakcio
utani spot arral, amely zart alaka, kozvetleniil implementéalhaté képlethez vezet.

Az Osszehasonlitdas ramutatott arra, hogy a két modell kézotti kiillonbség nem pusztan
algebrai atalakitas, hanem az elszamoléasi elv szintjén jelentkezik: mig a CPMM az inva-
ridns menti folytonos allapotvéltozast modellezi, addig a PTCP egy post-trade clearing
logikara épiils diszkrét ar-meghatéarozast alkalmaz. A numerikus példak mindkét iranyban
megerGsitették az analitikus eredményeket.

A bemutatott formalizmus alapot szolgaltathat tovabbi vizsgélatokhoz, kiillénésen dij-
struktirak, arbitrazs-dinamika, valamint altalanosabb C'F'M M-keretekben torténd kiter-
jesztések esetén. Kiilonosen érdekes nyitott kérdés a PTCP-elv kiterjesztése tobb eszkdzos
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(multi-asset) likviditasi pool-okra, ahol az elszamolas egy n-dimenzios feliileten torténik.
Ebben az esetben a post-trade clearing ar egy arvektorra altalanosodik, és a zart alaku
megoldas létezése a felhasznalt invarians fliggvény tulajdonségaitol (konvexitéas, simaséag)
fiigg. Tovabbi vizsgalati irdany a dijstruktara beépitése, ahol a PTCP-képlet modosulasa
a dij mértékétdl és beszedési modjatol (input- vagy output-oldali) egyarant fiigg.
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