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I. Kutatasi el6zmények

Egy felnott ember szamara természetes dolog nap, mint nap dontéseket
hozni, bizva a dontés helyességében. Azonban vannak olyan dontési prob-
lémak, melyek méretiik, komplexitasuk, bonyolult szempontrendszeriik, vagy
mas tulajdonsaguk miatt, nagyon pontosan el6készitett és indokolhatd dontési
eljarast igényelnek. A cél megfogalmazasatol, a végsé dontésig mindennek in-
dokolhaténak és atlathatonak kell lennie. A kiilonféle modszerek egyik kritikus
pontja az emberi kévetkezetlenség, melynek okai lehetnek példaul a megfelel6
szaktudas hidanya, vagy a szubjektiv adatok jelenléte. Ezt a nem kivant tulaj-
donsdgot nevezik inkonzisztencidnak. Altaldban a valés probléméknal létezik
valamilyen foku inkonzisztencia, tehat ezt kizarni, semmisnek tekinteni nem
lehet.

A disszertacio célja az, hogy jellemezze a paros Osszehasonlitas matrixok-
ban fellépo inkonzisztenciat, és definidljon lehetséges inkonzisztencia csok-
kenté eljarasokat. A bemutatott mddszerek lehetOséget teremtenek a "hiba
helyének" meghatarozasara, ami a dontéshozoval valé konzultacidt kévetden
lehetové teszi a javitast.

A sziikséges vizsgalatokhoz elengedhetetlen volt olyan adatbéazisok létre-
hozasa, amelyek az eddig széles korben elfogadott generdlt véletlen matrixok-
kal szemben valodi matrixokat tartalmaznak. A kutatdshoz Gsszegyiijtottem
és felhasznaltam valédi problémakbdl szarmazo paros osszehasonlitas matri-
xokat, amelyek ramutatnak a véletlen generdlt és a valodi matrixok kozotti
eltérésre. Az eredmények hatasara egyértelmiivé valt, hogy az inkonzisztencia
tovabbi vizsgalatat kontrollalt kisérleti kortilmények kozott kitoltott matrixo-
kon sziikséges elvégezni. A Budapesti Corvinus Egyetem hallgatoival végzett

kisérleten szamos inkonzisztenciara hato tényezo vizsgalatat végeztem el.



II. Az értekezés felépitése és modszertana

1. Az értekezés felépitése

Az 1. fejezetben bemutatasra kertilnek a tobbszempontu dontési problémak
és a megoldasukhoz hasznélt, paros 6sszehasonlitasok mddszere. A dolgozat
nagy mértékben épit a valodi esetekre, ezért itt egy publikdlt valoés probléma
is szerepel szemléltetés céljabol.

A disszertacié 2. fejezetében vizsgdlom a tapasztalati paros osszehason-
litds matrixokat. Valés alkalmazasok soran felmeriil6 nehézségek kezelésére
tapasztalati iton létrehozott matrixok analizalasa nem volt eddig jellemz6 az
irodalomban. Leginkabb véletlen moédon generalt matrixok hasznalata terjedt
el a konnyl és gyors eldallitds miatt. Az ilyen mintdkban azonban pusztan
matematikai tulajdonsagokat lehet keresni, illetve felfedezni. Barmely don-
téshozo akarva, akaratlanul is képez a rendszerben némi inkonzisztenciat. Na-
gyon fontos a tapasztalatisag a vizsgalat szempontjabdl, ezért 1étrehoztam egy
adatbazist a tapasztalati matrixoknak egy csoportjabol, ami mindenki szama-
ra elérhetd az interneten. A létrehozott valds minta tovabbi vizsgalatokhoz
kinal kival6 kiindulasi alapot, amelyre az elsé példa Moshkovich és Mechitov
[P13.1] szerzépéros kutatasa.

A 3. fejezet a Budapesti Corvinus Egyetem hallgatoival végzett kisérleten
alapszik és ramutat, hogy milyen tényezdk befolyasoljak a paros 6sszehason-
litds matrix inkonzisztenciajanak szintjét. A kutatds ezen részének f6 célja,
hogy feltarja a tapasztalati paros 0sszehasonlitas matrixok karakterisztikdjat
és az inkonzisztenciaval valé kapcsolatat. A vizsgalat kiterjedt a matrixok ki-
toltése soran tapasztalt inkonzisztencia elemzésére, igy indirekt médon a nem
teljesen kitoltott paros osszehasonlitas matrixokra is.

Az el6z6 fejezet széles korben elemezte az inkonzisztenciara haté ténye-
z6ket, azonban van egy fontos dolog, amit nem vizsgalt, pedig szinte minden
esetben noveli a paros 0sszehasonlitas matrix inkonzisztenciajat: a téves adat.
A tévedés szarmazhat példaul adatrogzitési hibabdl, véletlen elirasbol, faradt-
sag vagy leterheltség okozta figyelmetlenséghol. Egy ilyen apré tévedés képes
jelentOsen (szélséséges esetben az elfogadési szint f61é) névelni egy gondosan
megalkotott matrix inkonzisztenciajat. A 4. fejezetben kapott eredmények
lehetOséget biztositanak a tévesen megadott paros tsszehasonlitas matrixele-

mek detektalasara, illetve azok optimélis értékének kiszamitasara (lehetséges

3



/////

javitasi irdny). A fejezetben kétféle megkozelités kerill bemutatasra az 1-3
elem megvaltoztatasaval konzisztenssé alakithaté matrixok vizsgalatara. Az
elsé eljaras egy vegyes 0-1 linedris programozasi feladat, amelynek optiméalis
megoldasa megadja a médositandd elemek szamat. A mésodik megoldasnal
grafelméleti alapon kertil jellemzésre az 1-3 elemmel konzisztenssé alakithato
matrix.

Az 5. fejezetben a néhany elem megvaltoztatasaval elfogadhaté inkonzisz-
tossagat az adja, hogy a valoédi dontési problémaknal mar a matrixok inkon-
zisztencidjanak alacsony szintje elegendd (nem sziikséges a konzisztencia) a
dontési modellben torténo alkalmazashoz. A fejezetben bemutatasra kertild
nemlinedris vegyes 0-1-es optimalizalasi feladatok megoldasai vélaszt adnak
arra a kérdésre, hogy adott paros ¢sszehasonlitdas matrix, inkonzisztencia in-
dex, valamint elfogadasi szint esetén mi a matrix azon elemeinek a minimaélis
alakithato.

A 6. fejezet a sulyozasi médszerek szamara eldirt rangsor megtartdsi
(COP) feltétel sziikségességét vizsgalja. A kutatds alapjat Bana e Costa és
Vasnick altal 2008-ban [2] bevezetett COP feltétel adja, amelynek teljesiilését

minden sulyozasi médszertol elvartak.

2. Modszertan
2.1. Kontrollalt kisérlet felépitése

A kisérlet a Budapesti Corvinus Egyetem 227 hallgatojanak bevonasdval
zajlott, akiknek az atlagos életkor 22 év volt. A didkok kozott 39%-a férfi és
61%-a n6 volt, ez az ardny megfelel a Corvinus egyetem teljes hallgatinal

tapasztalt ardnynak.

Minden kisérlet az egyetem termeiben zajlott, az eldadoval tortént
elézetes egyeztetést kovetden. A Kkisérlet sordn az eléadé bemutatta a
kisérletvezetoket és kiemelte, hogy a részvétel onkéntes alapon torténik, igy
barmikor megszakithat6. Fontos kiemelni, hogy a kisérletsorozat soran senki
sem utasitotta el a részvételt. A kisérletsorozatban valé kozremiikodés egy

résztvevo szamara atlagosan 25 percet vett igénybe.



A teszt kialakitdsa és a kisérleti koriilmények a kovetkez6 négy, inkonzisz-

tenciara hato tényez6 vizsgalata koré épiiltek:
e probléma tipusa (szubjektiv, objektiv),
e paros Osszehasonlitas matrix mérete (4 x 4, 6 x 6, 8 x 8),

e kérdezési sorrend (szekvencidlis, véletlen, Ross, amelyet az 1. tablazat

szemléltet),

e kitoltési folyamat (nem teljes kitoltés) elemzése.

it Sorszdm | o b s Ly s |6 |7l s | o |10 |11 |12 |1 | 14 | 15
szekvencialis AB|AC|AD|AE|AF |BC|BD|BE|BF|CD|CE|CF|DE|DF|EF
vélotlen AF|BE|AC|FE|CD|BD|BF|AE|CE|AD|ED|CF |BC|AD| BA
Ross AB|FD|EA|CB|EF|AC|BD|F-A|DC|EB|AD|CE|BF | D-E | C-F

1. tablazat. A kitoltési sorrendek szemléltetése

A kisérlet felépitése 18-féle (alcsoportok szerinti megbontasban: 2[tipus]x
3 [méret]x3[kitoltési sorrend] ) eltérd karakterisztikdju paros dsszehasonlitas
matrixcsoport vizsgalatit tette lehetévé. Osszesen 9 alkalommal végeztiink
kisérletet, egyenként atlagosan 25 résztvevovel, ahol mindenki egy objektiv és
egy szubjektiv tipusu feladatot kapott. A kisérletsorozat végére Gsszesen 454

darab teljesen kitoltott paros osszehasonlitdas matrix sziiletett.

2.2. Graf reprezentacio

Egy A n X n-es pozitiv matrix esetén legyen A = log A az az n X n-es

matrix, amelynek elemeire
dij = lOgCLZ’j, ’L,j = 1, o

teljesiil. Ekkor a konzisztenciat leird tranzitivitasi egyenlete alapjan az A

paros Osszehasonlitas matrix pontosan akkor konzisztens, ha
&ij+&jk+&ki:07 Vi,j,l{:zl,...,n. (111)

Jelolje G = {N, A} azt az irdnyitott grafot, aminek cstcsait N =
{1,...,n}, valamint irdnyitott éleit A = {(i,j) | i,j € N,i # j} halmaz

bt



tartalmazza. A G iranyitott graf ¢ cstcsabdl j csticsdba vezetd (i, j) éléhez

rendelt stlyt jelolje a;;.

Legyen az (i,7), (j, k), (k,i) a G irdnyitott graf harom kulénboz6 cstcsa
és jeloljik (i, 7, k)-val ezen csiicsok egyméshoz kapcsolédd éleibél kialakult
korharmast. Az A péaros Osszehasonlitds méatrixhoz tartozé G irdnyitott graf
korharmasaihoz egyértelmiien megfeleltethetok a triddoknak, ezért tovabbiak-

ban a korharmasra is a triad kifejezést hasznaljuk.

Az (i, j, k) tridd w(i, j, k) stlya az egyes élek stlyainak osszegeként ad6dik:

c s e

grafban egy triad sulya fiigg a csicsok bejardasanak sorrendjétol, tehat

'LU(i,j, k) = w(]> k‘,’l) = ’LU(]{?,Z,]) = _w(k>j> Z) = _w(j>iak) = —ZU(i, k>j)>
(IL.3)

teljesiil. Tovabba egy A matrix pontosan akkor konzisztens, ha minden triddja
konzisztens, vagyis az (I1.1) Osszefiiggés alapjan az A-hoz tartozé G irdnyitott

graf minden kérharmasandl az élek Osszstlya nulla.

2.3. Matrixok logaritmizalt térben

A ¢,, inkonzisztencia index altal elfogadhatd, A-hoz legkozelebb es6 (eltér6
elemek szdma alapjdn) méatrixot megadé feladat matematikai alakja logarit-

mizalt térben:

min d(log A, X)
fh. X €logP,N[—M,M™ " (11.4)
On(exp X) < ay,

ahol M = log M a métrixelemek maximumanak logaritmusat, o, a ¢, elfoga-
dasi kiiszobértékét, P, az n X n-es paros Osszehasonlitas matrixok halmazat

jeloli.



Az A matrix legfeljebb K szamu elemének megvaltoztatasaval nyerheto

minimalis inkonzisztencia szintet megadd feladat matematikai alakja

min o

fh. d(logA, X) <K,
X €logP, N [—M, M]™ ",
on(exp X) < a.

(IL5)

Legyen A = log A a péaros dsszehasonlitds matrix logaritmusa, és bevezetve
az yi; € {0,1}, 1 < i < j < n, bindris véltozékat, valamint felhasznalva M
fels6 korlatot, A € [—M, M]™ " felirhaté a kovetkez6 vegyes 0-1 programozasi
feladat:

n—1 n

i=1 j=it1
f.h. On(exp X) < ay,
Tij = —Tji, I1<i<j<mn,
—M <z <M, 1<i<j<n,
—2My;; < myj — ag; < 2My;j, I<i<j<mn,
yi; € {0,1}, 1<i<j<n.

Az (I1.6) optimumértéke megadja, hogy legalabb hany elemet kell megval-
toztatni az A n X n-es paros 6sszehasonlitas matrix fels6 (és als6) haromszog
poziciéiban ugy, hogy a moddositott paros osszehasonlitds matrix ¢, inkon-
zisztencidja ne haladja meg az «,, elfogadasi szintet. Az optimadlis megoldas
yi; = 1 értékei kijelolik a moédositando elemeket, az exp x;; értékek pedig egy

modositéasi lehetoséget mutatnak be.

Feltehetjiik azt a kérdést is, hogy mi az a minimalis inkonzisztencia szint,
amit az A matrix legfeljebb K szamu elemének (és azok reciprokainak) meg-

valtoztatasival elérhetink. Ez a feladat matematikai alakban:



min  « (IL.7)

f.h. on(exp X) < a,
n—1 n
Z Z vi; < K,
i=1 j=it1
xij:_xjia 1§Z§j§n,
—M <y < M, 1<i<j<n,
—2My2]§$2]—&lj§2]\_4y2], 1§Z<]§n,
yij6{0>1}a I<i<j<n

Ha ¢,(exp X) az X matrix elemeinek konvex fiiggvénye, az (I1.6) és
az (I1.7) feladat relaxaltjai konvex optimalizélasi feladatok, igy (I1.6), illet-

ve (I1.7) vegyes 0-1-es konvex programozasi feladat.

2.4. Condition of Order Preservation (COP) feltétel

Bana e Costa és Vasnick 2008-ban [2| bevezették a Condition of Order
Preservation (COP) feltételt, amit véleményiik szerint egy rangsorolo eljaras-
bdl kapott sulyvektornak feltétlentl teljesitenie kell. A COP feltétel pontos

definicidoja a kovetkezo.

2.1. Definicié Legyen A € R™ ™ pdros dsszehasonlitis mdtrix, ekkor az A-bol
szamitott w sulyvektor teljesiti a COP feltételt, ha Zj—] > ll‘;—ll“ teljestil minden

1,7, k, 1 esetén ahol a;; > ay.



III. Az értékezés fontosabb eredményei

A doktori értekezés fontosabb eredményeit a disszertacio tagolasanak meg-

felel6en mutatom be.

1. Kutatasi teriilet bemutatasa

A fejezetben bemutatasra kertilnek a tobbszempontu déntési problémak és
a megoldasukhoz hasznalt, paros 6sszehasonlitasok modszere. Lényeges sajat

hozzajarulast nem tartalmaz.

2. Tapasztalati paros osszehasonlitas matrix

Az inkonzisztencia vizsgalata szempontjabol nagyon fontos a tapasztala-
tisag, ezért valodi problémakbol szarmazd matrixokat gytijtottem ossze. Az
Osszesen 153 tapasztalati paros 0sszehasonlitas matrixbdl all6 minta, minden
eleme tobbszemponti dontési problémabdl szarmazik. A valdés mintaban sze-
replé matrixokon végzett elemzések alatamasztottak, hogy fontos kiilonbségek
vannak a generalt véletlen méatrixok és a valodi métrixok kozott (elemek el-
oszldsa, azonosan értékelt alternativak).

Fontos eredmény, hogy a fenti métrixokat elérhetévé tettem az interneten, to-
vabbi kutatasok céljara, amelyet Moshkovich és Mechitov [P13.1] szerzéparos

mar sikeresen fel is hasznalt.

3. Inkonzisztencia szintjét befolyasolé ténye-
zok

A kisérlet lebonyolitasat és a kutatomunkat Temesi Jozsef témavezetém-

mel, Bozdéki Sandorral, illetve Dezsé Lindaval kozosen végeztitk. A kapott

eredményeket az Annals of Operations Research-ben [3] publikdltuk és a meg-

jelenés 6ta 8 darab cikkben hivatkoztak ra [P2.1] — [P2.8]. Sajat hozzdjarula-

som a kozos kutatashoz,

e a 454 darab paros 6sszehasonlitdas matrix elemeinek és azok sorrendjének
rogzitése olyan strukturalt formaba, amely minél szélesebb elemzéseket
tesz lehet6vé (MATLAB és SPSS formatum),

e a digitalizalt adathalmaz tisztitasa, elirasok kisziirése,

9



e a szamitasokhoz sziikséges programok elkészitése, tesztelése, illetve a

bemutatott eredmények kiszamitasa,

e a statisztikai elemzések tervezésében, elkészitésében és az eredmények

kiértékelésében meghatarozé szerep (Dezsé Lindaval kozosen),

e a kitoltési folyamat sordn megfigyelheto rangsorvaltozasok vizsgalatara

szolgal6 rangsor matrix definialdsa, kivitelezése és elemezése.

A varakozasokat teljes mértékben aldtamasztottak a 2. tablazatban lathato
C'R inkonzisztencia indexeknél kapott eredmények, amelyeknél minden egyes

mez6 értéke 22-27 matrix atlagos inkonzisztenciaja alapjan adédott.

nyaralo térkép
4x4 6x6 8x8|4x4 6x6 8x8
szekvencialis | 8,10 10,75 12,46 | 0,67 0,81 1,31
véletlen 10,38 947 13,10 | 0,78 0,86 2,51
Ross 875 10,63 13,31 0,70 094 1,73
‘ Osszes ‘ 9,06 10,28 12,96 H 0,71 0,87 1,86 ‘

2. tablazat. Teljesen kitoltott paros oOsszehasonlitas matrixok atlagos C'R
inkonzisztencidja %-ban mérve

3.1. Allitas Az inkonzisztencia szintje szignifikinsan magasabb a szubjektiv

feladatokndl, mint az objektiveknél.

3.2. Allitas Az dsszehasonlitandd elemek novekedése szignifikdnsan emeli pd-

ros osszehasonlitas matrixok inkonzisztencidjinak szintjét.

3.3. Allitas A kitoltési sorrendnek nincs szignifikdns hatdsa a pdros ésszeha-

sonlitas mdtrix inkonzisztencidajara.

3.4. Allitas A nem teljesen kitoltott pdros dsszehasonlitds mdtrizok haszndl-

hatoak a végsd alternativa rangsor becslésére.

4. Konzisztenssé alakithaté matrixok

Az értekezés ezen fejezetében targyalt kutatason Bozdki Sandorral és Filop
Janossal kozosen dolgoztunk és a kapott eredményeket angol nyelven publi-
kaltuk [5]. A megjelenés 6ta 19 cikkben [P1.1] — [P1.19] hivatkoztak a kozos

eredményeinket.
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Egyéni hozzajarulasaim a kozos kutatasi eredmények eléréséhez:

e paros osszehasonlitdas matrix inkonzisztencidjanak vizsgalata logaritmi-

zalt térben
e graf reprezentacio Otlete és kialakitasa

e inkonzisztens triadok szamanak meghatarozasa.

4.1. Allitas Legyen (i,j, k) egy inkonzisztens tridd a G = {N, A} |N| > 3
irdnyitott grafban. Ekkor tetszéleges £ € N\ {4, ], k} csiics esetén az (¢,1,7),
(0,7, k) és (£, k,i) triadok kozil legaldbb az egyik inkonzisztens.

4.1. Kovetkezmény Ha az A pdros dsszehasonlitdas matrix inkonzisztens, ak-
kor a hozzd tartozo G irdanyitott grafban legaldbb n—2 darab inkonzisztens tridd

van. [

4.2. Kovetkezmény Ha az A pdros dsszehasonlitdas matrix inkonzisztens, ak-
kor a hozzd tartozé G irdnyitott grafban tetszblegesi € N esetén létezik (i, 7, k)

inkonzisztens triad. O

Jelolje M = log M az eredeti és a modositott matrixelemekhez rendelt felsé
korlat logaritmusat, aminek segitségével felirhato a kovetkez6 optimalizalasi
feladat:

n—1 n
min Y >y (ITL.1)

i=1 j=i+1
f.h. Tij + T + v =0, V{i,j,k} C N, |{i,j,k}|=3

Tij = —Tj;, 1<i<j<n,

—MSSL’USM, 1<i<j<n,

—2My;; < myj — ag; < 2My;j, 1<i<j<n,

vi; € {0, 1}, 1<i<j<n,
ahol x;;, 4,7 = 1,...,n, © # j, folytonos valtozok és a mdédositandé matrix-
elemeinek a logaritmusat jelolik, y;;, ¢ =1,...,n—1, j =14+1,...,n, bindris

valtozdk, amelyek megadjdk az optimumban modositandé (i, j) elemeket (ha

yi; = 1), illetve a valtozatlan métrixelemeket (ha y;; = 0).

4.2. Allitas Az (II1.1) optimumértéke megadja, hogy legaldbb hdny elemet

kell megudltoztatni az A n X n-es pdros dsszehasonlitas matriz felsé (és alsd)
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hdromszég pozicioiban gy, hogy a modositott paros dsszehasonlitds matrix
konzisztens legyen feltéve, hogy az eredeti és a maodositott mdtriz elemeire

egyardnt teljesil a;; < M feltétel.

4.3. Allitas Egy A € R™" inkonzisztens pdros dsszehasonlitds mdtriz ponto-
san akkor tehetd konzisztenssé eqy elem megualtoztatdsdval, ha a hozzd tartozo
G irdnyitott graf pontosan n — 2 darab inkonzisztens triddot tartalmaz. Ha

n >4, akkor ez a modositds egyértelmdi.

4.4. Allitas Legyen az A € R™" eqy inkonzisztens mdtriz, amely eqy konzisz-
tens mdtriz K darab elemének (és reciprokanak) meguvdltoztatisdval kaphato.
Ekkor az A-hoz tartozé G iranyitott graf legfeljebb K(n — 2) darab inkonzisz-

tens triddot tartalmaz.

4.5. Allitas Egy A inkonzisztens pdros ésszehasonlitis mdtriz egy elem md-
dositisaval pontosan akkor tehetd konzisztemssé, ha a mdtrizhoz tartozo G
irdnyitott grafban létezik olyan (i,j) irdnyitott él, amelyre minden ({,1,7),
0 e N\ A{i,j} tridd silya azonos, nulldtdl kilonbozd, valamint minden mds
triad konzisztens. Az ilyen tulajdonsdgi (i,j) irdnyitott éleknél a mddositds
irdnya és mértéke egyértelmi. Az n > 4 esetben legfeljebb egy ilyen (i,j) €l

létezik.

4.6. Allitas Egy A inkonzisztens pdros ésszehasonlitds mdtriz pontosan ak-
kor tehetd két elemének megudltoztatasdaval konzisztenssé, ha a megfelelo G

irdanyitott grafban az aldbbi két eset valamelyike teljestil:

1. 3 (i1, j1) és (ia, Jo) fuggetlen élek, valamint nem nulla oy és as, hogy
minden (€,i1,71), ¢ € V\ {i1, 71} tridd silya oy és minden (¢,1a,J2),
€ V\ iy, jo} tridd sulya oy, valamint az dsszes tobbi triddra teljesiil a

konzisztencia feltétel.

2. Léteznek az (i,7) és (j, k) csatlakozd élek, valamint nem nulla oy és oo,
hogy minden (£,i,7), € € V\ {i,J,k} tridad silya oy, minden (¢,7,k),
e V\{i,j,k} triad silya s, tovdbbd az (i, j, k) triad silya o + g, €s

az 0sszes tobbi triddra teljesil a konzisztencia feltétel.

4.7. Allitas Eqgy A inkonzisztens pdros ésszehasonlitds mdtriz pontosan akkor
tehetd harom elemének megudltoztatasaval konzisztenssé, ha a megfelelo G

irdanyitott grafban az aldbbi 6t eset valamelyike teljesiil:
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. Léteznek az (i, j;) figgetlen élek és nem nulla oy, t = 1,2,3, amelyekre
fenndll a w(l, i, j;) = ay minden £ € N \ {is, i}, t = 1,2,3 esetén,

valamint az 0sszes tobbi triad konzisztens.

. Léteznek az (i1, 71), (i, J2), (Jo, ko) élek, ahol |{iy, j1,i2,J2, ka}| = 5, és
nem nulla oy, o, az, amelyekre fenndll a w(l,iy,j1) = oy minden
0 e N\ {ir, 1} mellett, w(l, iz, jo) = g és w(l, jo, ka) = ag minden
0 € N\ {ig, jo, ko} esetén, w(ia, ja, ko) = o + a3, valamint az dsszes

tobbi triad konzisztens.

. Léteznek az (i,7), (j, k), (k,s) élek, ahol [{i,],k,s}| = 4, és nem nulla
ay, an, as, amelyekre fenndll a w(l,i,j) = oy minden ¢ € N\ {i,7,k}
mellett, w(l, j, k) = ag minden £ € N'\{i,j, k, s} esetén, w(l,k,s) = az
minden { € N\{j, k, s} mellett, w(i,j, k) = a1 +as, w(j, k, ) = as+as,

valamint az 0sszes tobbi triad konzisztens.

. Létezik az (i,7,k) tridd és nem nulla oy, oo, oz, amelyekre fenndll
aw(l,i,j) = a, wl,j, k) = ay és w(l,k,i) = as minden £ € N\
{1, 7, k} mellett, w(i, j, k) = a1 + as + as, valamint az dsszes tobbi tridd

konzisztens.

. Léteznek az (i,7), (i, k), (i,s) egymdstol kilonbozé élek és nem nulla
aq, g, ag, amelyekre fenndll a w(l,i,j) = ay, w(l,i, k) = ag, valamint
w(l,i,s) = az minden £ € N\ {4, j, k, s} mellett, w(i,j, k) = a3 — ag,
w(i, k,s) = ay — as, w(i, s, j) = ag — ai, valamint az dsszes tobbi tridd

konzisztens.

A G irdnyitott grafot konzisztenssé alakito élek sulyai eqyértelmiiek minden

olyan élhdarmasndl, amely az 1.-5. feltételek kozil eqyet teljesit, kivéve n = 3

esetén a 4. feltételt, illetve n = 4 mellett az 5. feltételt, ahol véges szamiu

lehetséges modositas létezik.

5. Inkonzisztencia csokkentése

A kévetkezékben bemutatasra keriilé eredmények egy részét Bozoki San-

dorral és Fulop Janossal kozosen egyiittmiikodve dolgoztuk ki, illetve publi-

kaltuk a Central European Journal of Operations Research [6] foly6iratban.

A megjelenés 6ta Siraj, Mikhailov és Keane [P3.1] hivatkoztak a kozolt allita-

sokat. Sajat hozzajarulasom a kozos munkdhoz:
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a logaritmizalt alak bevezetése,

a Saaty-féle C'R indexhez kapcsolddo NLP feladat felirasaban meghaté-

rozo szerep,

a Pelaez és Lamata-féle C'I index kapcsolodd NLP feladat felirdsa,

e az Aguardn és Moreno-Jiménez-féle GC'I NLP feladatainak és a hozza-

juk kapcsolodo allitasok felirasa,

® a c3 és a p inkonzisztencia mutatokhoz kapcsolodd Osszefiiggések bemu-

tatasa,

a konvex nemlinearis vegyes 0-1-es optimalizdlasi feladatok MATLAB-

ban torténo implementalasa és megoldésa.

A fejezetben bemutatasra keriilt nemlinearis vegyes 0-1-es optimalizalasi
feladatok védlaszt adnak arra a kérdésre, hogy adott paros 6sszehasonlitas mat-
rix, inkonzisztencia index (¢,), valamint elfogadési szint esetén (a,,) mi az A

matrix azon elemeinek a minimélis szdma, amelyek (és reciprokaik) megval-

c /e

Saaty-féle C'R [12]

min A (I11.2)
f.h. D etutaTE )\ i=1,...,n,
)
n—1 n
> v <K,
1=1 j=i+1
Tij = —Tji, 1<i<j<n,
_MSxZ]SMa 1_z'<j_n,
_2Myij§IZ] azg§27yij, 1<i< ‘Sn,
yi; € 10,1}, 1<i<j<n.

5.1. Allitas Jelolje \* az (II1.2) optimumértékét, és legyen of = %.
Ekkor o a CR,, inkonzisztencia index minimdlisan elérhetd szintje olyan pd-
ros dsszehasonlitas matrizok esetén, amelyeket gy kapunk, hogy az A n xXn-es
paros dsszehasonlitds matrix felsé (és alsé) haromsziog pozicidiban legfeljebb K

elemet vdltoztatunk meg.
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Koczkodaj-féle CM [8]

min 2z (I11.3)
f.h. Tij + Tjp + T < 2, 1<i<yi<k<n,
—(SL’ij—FSL’jk—l-xki)SZ, 1<i<yi<k<n,
n—1 n
Z Z Yij < K,
i=1 j=it1
Tij = —Tji, 1§Z§j§n,
~M <z < M, 1<i<j<mn,
yij€{0a1}> I<i<j<n.

5.2. Allitas Jellje 2oy az (II1.3) optimumértékét. Ekkor 1 — exp(lzopt) a CM
inkonzisztencia index minimdlisan elérhetd szintje olyan pdros dsszehasonlitis
matrizok esetén, amelyeket gy kapunk, hogy az A n X n-es paros ésszehason-
litds matriz felsé (és alsé) haromszog poziciciban legfeljebb K elemet vdltoz-

tatunk megq.

Peliez és Lamata-féle C[ index [9]

A t6bbi inkonzisztencia indexhez hasonlbéan, tekintsiik a kovetkezé vegyes

0-1 konvex optimalizalasi feladatot:

min o (I11.4)

n—2 n—1 n

f.h. Z Z Z (ewik_mij—xjk _|_6$ij+mjk—9ﬂik) < a,

i=1 j=i+1k=j+1
vy = —xu, 1<i<j<n,
—M <z < M, I<i<y<mn,
—2Myij§xij—&ij§2Myija 1<i<j<n,
vi; €{0,1}, 1<i<j<n,

n—1 n
> > vy <K
i=1 j=i+1

5.3. Allitas Jeldlje Qopt 02 (I11.4) optimumértékét. Ekkor 52 —2 a C1 inkon-
zisztencia index minimdlisan elérhetd szintje olyan pdros Gsszehasonlitds mdt-
rizok esetén, amelyeket ugy kapunk, hogy az A n X n-es pdros dsszehasonlitds
matriz felsé (és alsé) hdromszog poziciciban legfeljebb K elemet vdltoztatunk

meg.
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Aguarén és Moreno-Jiménez GC1I indexe [1]

Az (I1.7) feladatot is specializalhatjuk a ¢,, = GC1I, inkonzisztencia index

esetére.
min : nz—:l z": (zi5 + 25 — 2)? (I1L.5)
(n—1)(n-2) = j=i+1 T
f.h. Z eriTETE = )\ 1<i<n,
j=1
Tij = —Tjs, 1<i< g <n,
—M <z < M, 1<i<j<n,
_2Myij§xij_dij§2Myija 1<i<y<n,
yijE{O,l}, 1§i<j§n,
n—1 n
Z Z vij < K,
i=1 j=i+1
21 = 0, A>0

5.4. Allitas Jeldlje Qopt a2 (111.5) optimumértékét. Ekkor aop a sajdatvektor
modszerrel kapott sulyvektorral szamitott GCI,, inkonzisztencia index minimd-
lisan elérhetd szintje olyan pdros dsszehasonlitds mdtrixok esetén, amelyeket
tgy kapunk, hogy az A n X n-es pdros dsszehasonlitas matrix felsé (és also)

hdromszdg pozicioiban legfeljebb K elemet valtoztatunk meg.

6. Condition of Order Preservation (COP) [2]

A disszertacié ezen részében bemutatott ujdonsagokat Pekka Korhonen
professzor vezetésével dolgoztam ki, aki a finnorszagi tanulmanyutam soran
témavezetomként segitette kutatémunkamat.

Bana e Costa és Vasnick 2008-ban [2] bevezették a Condition of Order
Preservation (COP) feltételt, amit véleményiik szerint egy rangsorolé el-
jarasbol kapott sulyvektornak feltétlentl teljesitenie kell. A szerzok nem
adtak modszert, amely el tud allitani COP-t teljesito silyvektort, ezért els6
lépésben a 3 alap silyozasi eljaras (EM, LLS, LLAE) médositésat dolgoztam
ki. Az eredeti és a moédositott sulyozasi eljarasokbdl nyert sulyvektorokat

vetettem Ossze és tettem a kovetkez6é megallapitast.
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Az eltérések normajat (3. tdblazat) és a rangsorforduldsok szamat (4. téb-
lazat) tekintve a COP feltétel megkovetelése nem eredményez jobb eredményt.
Eppen ellenkezoleg: a modositott modszerek az alap sulyozasi modszereknél
gyengébb eredményt szolgaltattak. Ezeket figyelembe véve megallapithato,
hogy a COP feltétel nem tekinthet6 sziikséges feltételnek egy rangsorold elja-

rasnal.

[3x3 [ EM__LLS LLAE | EM{COP LLS+COP LLAE+COP |

o =0.2]0.0369 0.0369 0.0369 0.0387 0.0387 0.0408
o=0410.0814 0.0814 0.0814 0.0856 0.0845 0.0893
o=20.6|0.1208 0.1208 0.1208 0.1304 0.1293 0.1425
o =0.810.1505 0.1505 0.1505 0.1563 0.1564 0.1728

[ 5x5 | EM_LLS LLAE[EM{COP LLStCOP LLAE{COP |

o=0.2]0.0328 0.0327 0.0350 0.0594 0.1040 0.0570
o =0.40.0650 0.0654 0.0703 0.1050 0.1368 0.1067
o=20.60.0971 0.0953 0.0992 0.1362 0.1574 0.1476
o=0.810.1440 0.1418 0.1391 0.1618 0.1848 0.1748

[ 7x7 | EM__LLS LLAE[EM+COP LLStCOP LLAE{COP |

o =0.2]0.0258 0.0254 0.0266 0.1010 0.1265 0.0874
o =04 10.0680 0.0704 0.0775 0.1161 0.1343 0.1295
o=0.6|0.1232 0.1226 0.1327 0.1150 0.1622 0.1930
0 =0.8]0.184 0.1968 0.2419 0.1356 0.3183 0.2177

3. tdblazat. Eltérés normak atlaga a 3 alap- és a 3 mdédositott mddszer eseté-
ben

[ 3x3 [ EM LLS LLAE|EM+COP LLS+COP LLAE{COP |

o =0.2]0.0120 0.0120 0.0120 0.0480 0.0480 0.0480
o =104 10.0850 0.0850 0.0850 0.1660 0.1660 0.1660
o=20.6|0.1624 0.1624 0.1624 0.2906 0.2906 0.2906
o=08]02133 02133 0.2133 0.3200 0.3200 0.3200

[5x5 | EM__LLS LLAE ] EM+COP LLS{COP LLAE{COP |

o =0.2]0.0642 0.0588 0.0802 0.1551 0.7914 0.7540
o=0410.381 0.3663 0.4653 0.7030 1.5941 1.4158
o=20.6 09375 0.8542 0.8333 1.0417 2.2708 2.0000
o=0.810.7037 0.7778 0.7778 1.0000 2.2222 1.8519

[7x7 | EM_LLS LLAE | EM+COP LLStCOP LLAE{COP |

o=0.2102727 0.3182 0.4091 1.3182 5.1818 0.5455
o=04|13750 1.3750 1.7500 2.3750 7.7500 2.0000
o =10.6 | 40000 4.0000 5.0000 5.0000 2.0000 10.0000
o =0.8|3.0000 2.0000 1.0000 2.0000 8.0000 3.0000

4. tablazat. A rangsorfordulasok atlagos szama a 3 alap- és a 3 médositott
modszer esetében
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