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1. Bevezetés

1.1. Tobbszempontii dontési problémak

Melyiket véalasszam? — Ez a napi gyakorisaggal felmeriils kérdés az emberi
gondolkodas és viselkedés alapvetd mozzanata. A valasz megkeresésére fordi-
tott energia- és idémennyiség elsGsorban a probléma fontossagatol fligg. A kis
jelent&ségt feladatok megoldasa egyszertd, rutinszert, a komoly kévetkezmé-
nyekkel jaro dontéseket azonban mérlegelés el6zi meg. Dolgozatom az utdbbi
feladatosztalyra koncentral, azaz amikor a probléma fontossaga megkivanja
a részletes elemzést.

A teljesség igénye nélkiil megemlitek néhany olyan magyarorszagi prob-
léeméat, amelyek 2004-ben a sajto altal széles korben nyilvanossagra keriiltek.
A kérdéseket targyalo HVG-cikkek listajat az 1. Fiiggelékben adom meg.

e Az M6-os autopalya koncesszios megépitésének és tizemeltetésének pa-
lyazata;

e Malév-privatizacio;

e A Nemzeti Tankonyvkiad6 privatizacioja;

e Harmadik generaciés mobiltender;

e A nagykoruti villamosok megrendelése;

e MTYV elnoki pozicidjara kiirt palyazat;

o Gépjarmieredetiség-vizsgalatra kifrt kozbeszerzési palyazat;
e Humanersforras-fejlesztési Operativ Program;

e A Févarosi Kozgytilés utcabutor-tendere;

e Az informatikai és az oktatasi tarca kozos, kozépiskolai miitholdas adat-
szorasi programjanak kivitelezésére kiirt palyazata;

e Antenna Hungaria privatizacioja;
e A gybgyaszati segédeszkozgyéarté Rehab Rt. privatizéacioja.

A kiilonb6z6 teriiletekrs] szarmazo példak a kovetkezd kozos tulajdonsagok-

kal rendelkeznek:



— a szempontok kozott vannak egymasnak ellentmondok;
— nincs (matematikai értelemben vett) egyetlen legjobb megoldas;

— a dontésben szubjektiv is tényezdék szerepelnek.

A fenti feladatok kozott talalhatok olyanok, amelyek komoly politikai és tér-
sadalmi konfliktushoz vezettek. A dontéshozatal folyamata a legtobb pél-
daban nem nyilvanos, ezért nehéz szakmai szempontbo6l megitélni, hogy mi
lehetett az oka az egyes palyazati értékelések, tenderek botréanyba fullada-
sdanak. A tények mindenesetre ravilagitanak a szakmai megalapozottsagu
dontéselemzés sziikségességére.

1.2. Az értekezés szerkezeti felépitése

A bevezetést kovetGen a 2.1. alfejezetben a tobbszemponti déntési modelle-
ket helyezem el a dontéselmélet szertedgazo rendszerében. A késébbi fejeze-
tekben sziikség lesz két kozgazdasagtani alapfogalomra: a hasznossagra és a
preferenciara (2.2).

A 3. fejezetben a tobbszempontt dontések alapfogalmai (3.1.), a
szempontok sulyozasara szolgdlo modszerek (3.2.)  és a legismertebb
tobbszempontt dontési modellek (3.3-6.) mellett néhany esettanulmanyra
valo hivatkozason (3.7.) keresztiil a gyakorlati alkalmazas lehet&sége kertiil
bemutatéasra.

Az értekezés j eredményei két feladattipus koré koncentralédnak:

e szempontsulyok meghatarozésa a tobbszempontu dontési feladatokban
(4. és 5. fejezetek);

e valds dontési problémak modellezése és hasznossagi fliggvények konst-
rukcidja az alternativak szempontok szerinti értékelésére (7. és 8. fe-
jezetek).

A 4. fejezetben a paros Gsszehasonlitas métrix fogalménak definicidjaval
lehetGség nyilik a szempontok fontossigat kifejezd szempontsilyok meghaté-
rozasara, csoportos dontési szituaciokban pedig a dontéshozok szavazoersinek
szamszertsitésére. A péaros Osszehasonlitas matrix alapjan torténd silymeg-
hatérozo modszerek (4.1.) koziil a legkisebb négyzetek modszerét targya-
lom részletesen (4.2.), bemutatva a célfiiggvény optimalizalasi feladatanak
tobbvaltozos polinomrendszer megoldaséara valo atirasat. A 4.3. pontban a
polinomrendszerek megoldasara szolgald négy modszert tekintek at.
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Az 5. fejezetben a 4. fejezet algoritmusainak alkalmazésaval kapott szé-
mitéasi eredményeket hasznalom fel. Kérdéseket vetek fel a dontéshozo altal
megadott paros Gsszehasonlitas matrix inkonzisztenciajanak (kovetkezetlen-
ségének) lehetséges mérdszamait illetGen (5.1. és 5.3.), valamint a 3 X 3-as
matrixok esetében Osszehasonlitom a kiilonb6z6 sulymeghatarozé modszerek
eredményeit (5.2.).

A 6. fejezetben a novekedési matrix fogalmat vizsgédlom meg, amely kap-
csolatot teremt a paros Osszehasonlitas matrixok és a Leontief-féle input-
output modellek kozott.

A 7. és 8. fejezetekben olyan alkalmazasi és modellezési munkékat mutatok
be, melyek soran gyakorlati tapasztalatokra tettem szert az MTA SZTAKI
Operaciokutatas és Dontési Rendszerek Laboratorium és Osztalyaban.

Els6 feladatunk (7. fejezet) egy nemzetkozi bank magyarorszagi részlegé-
nek megbizasabol olyan, a banki projekteket rangsorold6 modszer tervezése
volt, amely lehet6vé teszi a finanszirozas sorrendjének meghatarozasat. A
tobbszempontd dontési probléma fészempontjait a bank szakemberei altal
megadott péaros Osszehasonlitasok segitségével szamitottam ki, a projektek
szempontok szerinti értékelését hasznosséagi fiiggvények megadasaval oldot-
tuk meg.

A 8. fejezetben az Agyfarm (az akadémiai kutatas kollaborativ kommu-
nikacios és tudasszervezési modellje on-line technologiai kornyezetben) rend-
szerében megfogalmazott dontési feladatokat dolgoztuk ki. A feladatok je-
lentds része tobbszempontt dontési problémaként értelmezhetd, melyekben a
szempontok fontossagat paros 6sszehasonlitasokon keresztiil hataroztuk meg.
Az alternativak szempontok szerint torténd értékeléseinek mechanizmusara
konkrét hasznossagi fiiggvény-konstrukciokkal adtunk javaslatot.

1.3. A dolgozat eredményei
1.3.1. Elméleti és modszertani eredmények

Ertekezésemben ramutatok, hogy a paros Osszehasonlitas matrixok alapjan
torténd siulymeghatarozasnak legismertebb modszere, a sajatvektor-modszer
altalanos, minden feladattipusra torténd alkalmazhatosdga megkérddje-
lezhets, igy indokolt mas, eddig kevésbé targyalt modszerek — mint pl. a
legkisebb négyzetes kozelités — vizsgalata.

A péaros Osszehasonlitdas maéatrixok alapjan torténd silyozasi mod-
szerek koziil a legkisebb négyzetes feladatot (LSM) oldottam meg a
3 x3,4x4,...,8 x 8as matrixokra. A minimalizalandé nemlinearis cél-
fiiggvény nemkonvexitdsa miatt az optimumbhely altalaban nem egyértelmd.
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A feladat megoldasara korabban hasznalatos Newton-iteracios technikaktol
eltérGen az altalam targyalt modszerek az Osszes lokalis és globalis mini-
mumhely megkeresésére alkalmasak. Tapasztalataim alapjan a 3 x 3-as
matrixok esetére hasznalhaté a rezultans-modszer és a Groébner-bazisok,
3 X 3-as és 4 x 4-es esetben az altalanositott rezultdnsokat alkalmaz6 Fermat
szoftver, 3 x 3-astol 8 x 8-as méretig pedig a homotopias kontinuitasi modszer.

Onall6 eredmények:

e a legkisebb négyzetes célfiiggvény optimalizalasi feladat atirdsa tobb-
valtozos polinomrendszer gyokeinek megkeresésére [S-1];

e 3 X 3-as esetben a rezultans-modszer implementélasa a Maple és a Mat-
lab szoftverekben;

o tetszéleges méretd matrix esetében az LSM-feladathoz tartozd poli-
nomrendszer megadasa [S-3].

Ko6z06s egyiittmiikodésben elért eredmények:

e a 4 X 4-es matrixokbdl felirt 3 egyenletes 3 valtozos polinomrendszer
megoldasa a Lewis altal implementalt Fermat szoftverrel [S-2];

e (Gao homotopiés algoritmusénak alkalmazasa a 3 x 3,4 x 4,
..., 8 X 8-as méatrixokbol felirt polinomrendszerek megoldasara [S-3].

1.3.2. Szamitasi tapasztalatok
Onall6 eredmények:

A kutatas jelenlegi fazisaban a 3 x 3-as esetben tudok péros Osszeha-
sonlitas méatrixokat nagy szamban generédlni, majd azokbol automatikusan
LSM-sulyokat szamolni. A sajatvektor (EM), a legkisebb négyzetes (LSM)
és a szingularis modszerek (SV D) 6sszehasonlitasa alapjan az alabbi kévet-
keztetésekre jutottam:

e a harom modszerhez tartoz6 inkonzisztencia-mérészamok koziil a szin-
gularis jelentGs eltérést mutat a masik kett6hoz képest. A kozel kon-
zisztens tartomanyban a szingularis modszer inkonzisztencia-definicioja
teszi leginkabb lehetévé a dontéshozo kovetkezetlenségi fokozatainak
megkiilonboztetését;
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e az ['M-inkonzisztenciara felirt 10%-os szabaly szerint elfogadhatonak
mindsitett matrixok LSM-értelemben is kis hibaval kozelithetdk;

e példat mutattam olyan méatrixra, amelynek £ M-inkonzisztenciaja 10%
alatti, SV D-inkonzisztenciadja viszont nagy;

e az inkonzisztencia mértékének novekedésével a kiilonbo6z6 sulyozasi
modszerek altal adott stlyvektorok egyre jobban eltérnek egyméstol;

e magas inkonzisztencia-szint mellett az £ M-megoldés az egyenld stilyok
(3,3, 3) kozeleben marad, a legkisebb négyzetes megoldas pedig tobb-
nyire nem egyértelmii.

A paros Osszehasonlitas matrixok inkonzisztenciajanak mérésére szolgalo
E M-inkonzisztencia (C'R) értéket nagy mintaszama, véletlentil generalt méat-
rixok statisztikai elemzésével kozelitettem meg. Szamitasaim szerint az £ M-
inkonzisztenciara felirt 10%-os szabaly lényeges kiilonbséget mutat a méatrix
méretének fliggvényében:

e n = 3-ra a véletlen matrixok jelentds része (21%) elfogadhato;
e n = 4, 5-re kis szazaléka fogadhato el;
e n = 06, 7-re taldlhat6 néhany elfogadhato;

e n = 8,9, 10-re egyetlen elfogadhat6 inkonzisztencia-szint métrix sem
fordult el a tobb millibs mintaban.

Az utobbi eredmény jelenlegi forméjaban elsGsorban kérdésfelvets
célzati: teremthetS-e — és ha igen, milyen — kapcsolat a valés dontési
szitudciokban konkrét dontéshozod altal konkrét problémara felirt péros
Osszehasonlitas matrixok és a véletlen modon generalt métrixok inkonzisz-
tencidja kozott? A valaszokhoz tovabbi, a gyakorlati feladatokbol szarmazo
matrixokat is szerepeltet kutatas sziikséges.

1.3.3. Alkalmazas: banki projektek rangsorolasa

Els6 gyakorlati problémankban egy nemzetkozi hattérrel rendelkezé bank
projektjeinek rangsorolasara adtunk modellt [S-4]. A feladatot egy nem-
zetkozi bank magyarorszagi részlege megbizasibol az MTA SZTAKI
Operaciokutatas és Dontési Rendszerek Osztalyan végeztiik el 2001/2002-
ben. A feladat olyan rendszer tervezése és annak szoftveres megvalositasara
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vonatkozo javaslat elkészitése volt, amely egyidejiileg 50-100 projekt kezelé-
sére alkalmas, az alternativik dinamikusan valtozo halmazat is megengedve.
A bank szakembereivel kozosen kialakitott szempontrendszert fastruktiraba
rendeztiikk, majd a banki fels6vezetés altal megadott péaros 0Osszehason-
litasokbol szamitott szempontsilyokkal lattuk el. Ez lehetévé tette a
rangsoroldé mechanizmus miikédésének a banki stratégidkhoz valo illesztését.
A projektek (alternativak) szempontok szerinti értékelését a bank altal
megadott tampontokon alapulé hasznossagi fliggvények konstrukciojaval
javasoltuk. A objektiv szempontok szerint torténé értékelés az altalunk
konstrualt hasznossagi fiiggvényeken keresztiil automatikusan torténik, a
szubjektiv szempontok szerinti értékelésre pedig egységes, attekinhetd ské-
lakat vezettiink be, megkdnnyitendd a folyamatban résztvevd dontéshozok
munkajat. A bank 2002-ben vezette be az altalunk javasolt modszertan
alkalmazasat, melynek sikeres miikodésérsl irasbeli referenciat kaptunk.

Onall6 eredmények:

e a bank felsGvezetése és szakértGi altal kitoltott paros Osszehasonlitéas
matrixok alapjan a szempontsilyok meghatarozasa;

e az alternativak szempontok szerinti értékelési mechanizmusanak kidol-
gozasa, hasznossagi fiiggvények konstrukcidja a bank képviselGje
altal megadott instrukciok alapjén;

e az Expert Choice szoftver alkalmazhatosagi tertiletének koriilhataro-
lasa.

1.3.4. Modellezés: Agyfarm

Masodik feladatunk az Agyfarm (az akadémiai kutatés kollaborativ kommu-
nikacios és tudoményszervezési modellje on-line technolégiai kornyezetben)
modellezésében az ajanlo rendszer, a felhasznalok kozotti kapesolatok feltéa-
rasa, valamint a csoportképzidés folyamatanak dontési feladatként vald meg-
fogalmazasa és megoldasa volt [S-5|. Az Agyfarm modellezése a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Média Oktato és Kutatokozpontja
(BMGE-MOKK), az MTA SZTAKI Operéciokutatas és Dontési Rendszerek
Osztalya, és a Frutta Elettronica kozos egyiittmiikodésében késziilt.

Az Agyfarm tobbezres felhasznaloi 1étszamra, tobb tizezres oldal- és do-
kumentumszamra tervezett rendszerében valos id6ben miikods ajéanlasra, a
felhasznéloi aktivitas kovetésére és azt a rendszerbe torténd visszacsatolasra,
a felhasznélok egymés kozotti kapcsolatainak létrehozésara és erdsitésére,
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valamint a mikodtetés soran felléps dontési feladatok kezelésére adtunk
javaslatot. A szempontok sulyainak meghatarozasara paros sszehasonlita-
sokat és kozvetlen stlyozast alkalmaztunk.

Onallo eredmények az alabbi feladatokban sziilettek:

e dontési problémaként kezelhets feladatok azonositasa és modellezése;
e tobbszemponti dontési problémék szempontrendszerének kidolgozasa,

e szempontok szerinti értékelési mechanizmusok (hasznossagi
fliggvények) konstrukciodja;

e szempontsilyok kiszamitasa paros Osszehasonlitas matrixok
alapjan,;

e az Agyfarmban szerepld felhasznaloi profilok ill. értékelések hasonlosé-
ganak mérésére szolgéald lehetGségek attekintése.
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2. A dontéselmélet interdiszciplinaritasa

Az értekezésben a kozgazdasigtan alapfogalmai kozil a preferencia és
a hasznossag gyakorlati alkalmazasanak lehetGségeit vizsgalom meg a
dontéselméletben, ezen beliil a tobbszempontu dontési feladatokban. A
dontéselmélet fogalmanak koriiljarasat és mas tudoményagakkal valoé kap-
csolatanak bemutatéasat (2.1. alfejezet) kiovetGen a hasznossag(i fiiggvény),
a preferencia relaciok és rendezések definicioit irom fel (2.2. alfejezet).

2.1. A dontések elméletei

Szerencsésnek mondhatja magét az, akinek lehet&sége van egy 4j tudomé-
nyag kibontakozasanak, fejlédésének folyamatat testkozelbsl szemlélni, még
akkor is, ha szakmai elmélyiilésre — kognitiv és fizikai korlataibol adédoan
— csak egy-egy sziikebb teriileten van realis esély. A dontéselmélet éppen
egy ilyen fiatal, a klasszikus és modern tudoményagak szinte mindegyikéhez
kapcsolodo diszciplina.  Gyokerei egyidések az emberi gondolkodassal,
a mai értelemben vett tudomanyos elméletei és modelljei azonban alig
idésebbek félszaz évnél. A dontések tudoményainak még rovid attekintése is
meghaladné e dolgozat kereteit, ezért a késébbi fejezetekhez nem szorosan
kapcsolodo teriiletre csak hivatkozni tudok. Helyzetemet megkonnyiti,
hogy rendelkezésre allnak olyan, a dontéselméletet a maga sokszintiségében
targyald6 munkak, mint Temesi: A dontéselmélet alapjai [121], Kindler:
Fejezetek a dontéselméletbdl |67], Zoltayné Paprika Z.: Dintéselmélet [135],
Fishburn:  Utility Theory for Decision Making [41] és Keeney, Raiffa:
Decisions with Multiple Objectives: Preferences and Value Tradeoffs |63]
cimd konyve.

Kindler a dontéseket a problémamegoldéas rendszerszemléletd elméletébe
agyazva kozeliti meg. Egy teljes fejezetet szentel az egyes dontéselméleti felfo-
gasmodjainak, iranyzatainak jellemzésének. Ezek koziil a normativ irdnyzat
az, amelyhez értekezésem szervesen kapcsolédik. A normativ vagy presk-
riptiv (el6ird) megkozelités szerint a feladat olyan modellek épitése, amelyek
segitenek egy adott kovetelményrendszerhez, szabalyokhoz igazodni. A hang-
suly tehat a ,hogyan kell donteni?” kérdésen van.

A leiré vagy deskriptiv dontéselmélet ezzel szemben a ténylegesen
megsziiletett dontések utdlagos magyarazataval foglalkozik, tehat azzal,
hogy ,,hogyan dontink valojaban.”
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A dontéselmélet mas tudomanyokhoz valo kapcsolodési pontjait az 1. tab-
lazatban mutatom be, melyet [135, 54. o.] alapjan néhény elemmel kiegé-
szitve allitottam Ossze.

’ Tudomdnyteriilet \ Kapcsolata a dontéselmélettel ‘
Kozgazdasagtan Hasznossag és preferencia,
(mikrotkonémia) jatékelmélet, kozosségi dontések
Filozofia Ertékek és etika
Pszichologia Az egyén viselkedése, a gondolkodasi

folyamat mechanizmusa
Matematika, operaciokutatas | Modellezés, aggregélo fiiggvények,
szimulacio, optimalizalas
Statisztika Bizonytalansag melletti dontéshozatal,
statisztikai dontéselmélet
Jog Jogszabalyok, torvények
Kornyezet- és Hatastanulmanyok, szakértsi
mérnoktudomanyok vélemények és értékelések
Szociologia, A csoport viselkedése
szocialpszichologia dontési helyzetekben
Dontéstamogato szoftverek,
Informatika mesterséges intelligencia,
algoritmusok implementélasa
Politika A dontéshozatal gyakori szintere
Antropologia Hagyomanyok, normak, szokasok

1. tablazat A dontéselmélet kapcsolodasi pontjai mds tudomdnyokhoz

A filozofia, mint a modern tudoméanyagak kozos gyokere, a kezdetektsl
fogva kozponti kérdésnek tekintette a dontések elemzését. A filozofiai meg-
kozelitésben is szerepeltek az emberi értékeknek a piacon megjelené formai:
a termékek és szolgaltatasok. Adam Smith-ig azonban a jdsdggal szemben
nem tulajdonitottak kiilonosebb jelentGséget a piaci értékeknek. Smith allas-
pontja szerint hogy csak olyan fogalmakkal érdemes tudoméanyos szempontbol
foglalkozni, amelyeket valamilyen forméban mérni lehet. Az elsé ilyen kvan-
titativ fogalom a hasznossag, mint az igények kielégitésének képessége lett.
A hasznossaggal részletesebben is foglalkozom a kovetkezd alfejezetben.

A dontések etikai vonatkozasait részletesen bemutatja Zsolnai: A dontés-
hozatal etikdja cimi konyve [136], valamint [135, 11. fejezet]| és [15].

A dontéshozorol feltételezett racionalitas els6 komoly kritikdja Herbert
Simon munkaiban [109, 110] lelhets fel. Mind elméleti, mind tapasztalati
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eredmények alapjan ramutatott, hogy az emberek altaldban nem maximali-
zaljak hasznossdgukat, hanem megelégednek kielégité dontésekkel: bizonyos
szint elérése utan mar nem érdekeltek a tovabbi optimalizalasban. Kockazat
melletti dontési szituaciok esetében Tversky [125], majd Kahneman, Slovic
és Tversky kisérletsorozatai 59, 94| ramutattak a pszichologia fontossagara
a dontéselméletben. A racionalitds témakorének itt nem targyalt kérdéseit
attekintd osszefoglalas [136, 13-20. o.] ramutat a dontéselemzés etikai, szoci-
ologiai és 6kologiai vonatkozasaira.

A matematika ill. operacidokutatas alkalmazasi lehet&ségeit itt nem rész-
letezem, az értekezés tovabbi fejezetei errsl remélhetéleg tantskodnak majd.

A gyakorlati problémak megoldésa elképzelhetetlen a jogszabalyi és tor-
vényi lehetGségek figyelembevétele nélkiil. Kiilon kiemelendd a kozbeszerzési
torvény, mivel a palyazatok elbiraldsa természeténél fogva tobbszempontu
dontési feladat.

Az utébbi években egyre tobb kdrnyezeti probléméval szembesiilg dontés-
hozok szaméra nélkiilozhetetlenek az el6zetes hatastanulmanyok és szakértsi
vélemények. Ezek a probléma jellegétél szarmazhatnak kornyezettudomanyi
vagy mérnoki teriiletrdl.

A dontések modellezése a gyakorlati feladatok tébbségében dontéstamo-
gatd funkciot t6lt be. A dontések konkrét kornyezetének alapveté meghata-
rozoja a politika. Lényegét tekintve a torvényi keretekhez hasonlithato, noha
a szabalyok kevésbé rogzitettek és athaghatatlanok.

A dontési szituaciok kornyezetének szempontjabol megkeriilhetetlenek az
adott kozosség hagyoményai, norméai és szokasai (antropologia). Lényeges
eltérések adodhatnak a normativ médon javasolt modell és annak gyakorlati
megvalosulasa kozott.

A szamitastechnika utébbi évtizedekben tapasztalt fejlédése lehetévé
tette a dontéselméleti modszerek szoftveres megvaldsitdsat. Amint arra Te-
mesi [121, 132. o.| is felhivja a figyelmet a felhasznalobarat dontéstamogato
szoftverek elterjedésével annak a veszélye is megnétt, hogy a bizonyos fela-
dattipusokban bevalt médszereket késébb szélesebb kérben, szakmai kontroll
nélkiil is alkalmaznak. Az informatikai kornyezet tehat sziikséges, de nem
elégséges feltétele a dontési feladatok modellezésének és megoldasénak.

A gyakorlat és szamtalan kisérlet bebizonyitotta, hogy a csoportos don-
tések lényeges eltéréseket mutatnak az egyénivel Osszehasonlitva. Az tizleti
és politikai dontések nagy hanyada csoportos dontéshozatal soran sziiletik,
ezért fontos a szociologia és a szocidlpszichologia eredményeinek ismerete.

Elmondhato tehat, hogy a dontések szémos iranybol megkozelithetdk,
ugyanakkor valtozatlanul igaz Kindler 1991-ben tett megéllapitasa [67,
23. 0.], miszerint ,egyetemesen elfogadott, univerzalis dontéselmélet azonban
jelenleg még nincs”.
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2.2. Hasznossag és preferencia

A hasznossag fogalmét az értekezésben targyalt tobbszempontu dontési mo-
dellekben az alabbi két teriileten hasznélom fel:

e a 3.3. fejezetben szereplé modellek az alternativak szempontok szerinti
értékeléseit aggregald modszerek, melyek alkalmazhatosaganak alap-
feltétele, hogy az alternativakat a szempontok alapjan kiilon-kiilon ki
lehet értékelni, majd az értékeléseket valamilyen szabaly szerint agg-
regalni. Ugyanez a fiiggetlenségi feltevés hizodik meg a hasznossagi
fiiggvények dekomponalhatosaganak kérdése mogott. A dekompozicios
lehetdségek koziil a leggyakoribb a hasznossagi fliggvény additiv alak-
ban valo felirasa [41].

e adott alternativa adott szempont szerint torténd értékelésében azt
kell szamszertsiteni, hogy az alternativa milyen mértékben felel meg
az adott szempontboél, azaz mennyire ,,j6¢”. E kérdés megvalaszo-
lasa a hasznossagelmélet alapfeladata. Konkrét hasznossagi fliggvény-
konstrukciokat a 7. és 8. fejezetekben szerepld alkalmazasi és modelle-
zési munkakban adtunk meg.

2.2.1. A hasznossag fogalma

A hasznossag a latin utilitas sz6bol szarmazik, melynek jelentése hasznossag,
haszon, el6ny.

Arisztotelész Nikomakhoszi etika cimi konyvében [2] a cserék targyalasa-
kor a kiilonbo6z6 javak 0sszemérhetGségi lehetGségeire a sziikségleteknek valo
megfelelést és a pénzt talalja alkalmasnak. A cserék igazsidgossaganak vizs-
galataban megkiilonbozteti tehat a hasznélati érték és a csereérték fogalmat.
Sokan ezt a munkat a hasznossagfogalom elsé megjelenéseként értelmezik [4].

Aquinéi Szent Taméas Arisztotelész-kommentérjaiban a cserefolyamatban
szerepld termékek igazsdgos ardanak meghatarozasaban nemcsak az elgalli-
tashoz felhasznalt munkat és koltségeket veszi figyelembe, hanem a termék
sziikségletkielégit képességét is. Az arban tehat egyiitt szerepel a hasznalati
érték és a csereérték [4].

A szerencsejatékok népszertisége a valoszintiségszamitas kialakulédsa mel-
lett a hasznossagfogalom fejlédéséhez is nagy mértékben hozzajarult. A
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szentpétervari paradoxon! — nevével ellentétben — nem ellentmondast takar,
hanem arra mutat ra, hogy a jatékosok preferenciai nem tiikrozik a mate-
matikai varhaté értékbdl kovetkezs eredményeket. A nagyon kis valdszint-
ségl eseményt (pl. 100-adik dobésra lesz elszor fej) az emberi gondolko-
das méar elhanyagolhatonak tekinti, akkor is, ha a hozza tartozé nyeremény
oriasi (2% dukat). Tovabbi nehézség a mindennapi realitdstol elrugaszko-
dott, csillagaszati Osszeg kezelése. Valoban 8-szor olyan annyira csabito-e
egy 2193 ~ 1.01 - 103! dukatos nyeremény, mint a 2!%° ~ 1.27 - 10%° egy olyan
jatékosnak, aki nem is latott még néhany szaz vagy ezer dukatnal tébbet?
Bernoulli ramutatott, hogy nem, ha viszont a hasznosségi fiiggvényt a nyere-
mény logaritmusaval definialjuk, akkor a jaték dra mér véges. A logaritmikus
fliggvény analitikus tulajdonsagaiban (szigortian monoton névekvs, de a de-
rivaltja csokkend) a csokkend hatarhaszon elve ismerhetd fel, amelyet Gossen
fogalmazott meg 1854-es megjelenést, ,Az emberi kapcsolatok térvényének
kialakulasa” cimd kényvében [49].

A kozgazdasagtanban elGszor Galiani élt a hasznossag (utilita) fogalmaval
1751-ben a Della moneta cim mivében. Jelentése: 6romet okozd képesség.
A hasznossagot olyan jellemz6 mennyiségnek, mértéknek tekintette, mint a
targyak fizikai tulajdonsagai (pl. tomeg, térfogat, hémérséklet).

Bentham 1776-ban megjelent Toredékek a kormdnyrol (Fragments on Go-
vernment) cimd munkajaban szerepel a ,legnagyobb boldogsag elve” és a
yhasznossag elve”. Ezek szerint a jo fogalma a boldogsagon keresztiil kozelit-
het6 meg, az emberek célja pedig az elérhets legnagyob boldogsag megtala-
lasa, masszoval: a hasznossag maximalizaldsa. A hasznossagot ugy definialja,
mint ,barmely dolog tulajdonsaga, képessége ... hogy 6romot, joérzést, bol-

!Nicholas Bernoulli és t6le fiiggetleniil Cramer a kivetkezd jatékot vizsgalta: Egy sza-
1

balyos pénzérmét (5 valoszintséggel fej, % valoszintiséggel fras) addig dobalunk, amig fej
nem lesz. Ha mar az elsG dobasra fejet kapunk, a nyeremény 1 dukat (korabeli arany-
pénz), ha az eredmény iras, akkor ajra dobunk. Ha a masodik dobés eredménye fej, akkor
a nyeremény 2 dukat, iras esetén tjabb dobas kovetkezik. A nyeremény (fej esetén) min-
den dobéasnal duplazodik, tehat ha k-adik dobéasra lett legelGszor fej az eredmény, akkor a
kifizetés 2571 dukat. Roviden tehéat: a jatékos nyereménye % valoszintiséggel 1 dukat, i
valoszintiséggel 2 dukat, é valoszintiséggel 4 dukat, és igy tovabb. A kérdés, milyen aron
lehet ezt a jatékot arulni, azaz mekkora Osszeget fizessen a jatékos a belépésért. Kénnyen

1

0 .
ellendrizhetd, hogy a kifizetés varhato értéke végtelen, a > 5 2¢=1 sor ugyanis divergens.

A jaték ara tehat végtelen, ami ebben a megfogalmaza;b;n meglepd, hiszen senki sem
jatszana olyan jatékot, amelynek az ara nem véges (pl. 4, 10 vagy 100 dukat). A szent-
pétervari paradoxon néven ismertté valt probléméat Nicholas Bernoulli 1713-ban Pierre
Rémond de Montmort -hoz irt levelében irta le, aki még ugyanabban az évben beillesz-
tette azt az Fssay d’analyse sur les jeuxr de hazard cimii konyvébe. Unokatestvére, Daniel
Bernoulli publikalta 1738-ban [7].
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dogségot keltsen, hogy megelézze ... a fajdalmat, a rosszat és a boldogtalan-
sagot”.

Bentham megkiilonbozteti az egyén hasznossigit a tarsadalométol; és
mivel elismeri az egyén onérdekkovets viselkedését, olyan torvények alko-
tasat tartja sziikségesnek, amelynek keretei kozott az egyéni hasznossag-
maximalizalas egyuttal a tarsadalmi hasznossagot is maximalizalja. A leg-
tobbszor Bentham nevéhez kapcsolt utilitarizmus kialakulasahoz Brown, Tuc-
ker és Paley angol teologusok, Helvetius és Holbach francia filozo6fusok, Bec-
caria és Verri olasz kozgazdaszok és James Mill [84] angol kozgazdasz is je-
lent6sen hozzajarultak.

Jevons 1871-ben megjelent, A politikai gazdasdgtan elmélete cimd mun-
kdjaban [58] a benthami utilitarianizmusra épitve az egyén hasznosséag-
maximalizalasaban egy szubjektiv érték, a hasznossag foka (degree of uti-
lity) jatszik dontd szerepet. Tébb termék fogyasztasa esetén olyan allokacio
maximalizalja az egyén hasznossagat, amelyben a termékek felhasznélasaval
a hasznossag végsé foka (final degree of utility) megegyezik (Gossen II. tor-
vénye). Jevonstol és Gossentdl fiiggetleniil, Cournot és Dupuit, majd Carl
Menger és Walras is kidolgozta ugyanezt az elméletet.

Jevons — Sayhez hasonléan — koranak klasszikus munkaérték-elméletével
szemben a szubjektiv hasznossagon alapul6 értékelméletet tartotta megfele-
l6nek.

Edgeworth a boldogsag kiszamitasara adott modszereivel [33] szintén a
benthami utilitarianista iranyt kovette. A szamokkal kifejezett hasznosségot
a kozombosségi gorbékre adott formulaiban hasznalta fel.

Pareto [88| taldlmanya az ophelimity kifejezés, melyet a gorog ,,woeAipos”
(jelentése: elényds, hasznos, jotékony) alapjan vezetett be. Az ophelimity el-
nevezést a sziikséglet- vagy vigykielégits képességre vezette be, megengedve
az esetlegesen etikailag vagy torvény altal kifogésolhato javak (pl. fegyverek,
drogok) ezen tulajdonsagat is. A hasznossag (utility) elnevezést fenn kivanta
tartani a ,valoban” hasznos tulajdonsag kifejezésére, szerinte ugyanis a hasz-
nossag altalaban az artalmasséag, veszedelmesség, gonoszsag (perniciousness)
ellentéte.

A 19. szdzadban komoly problémat okozott a hasznossagot legjobban ki-
fejezs sz0 kivalasztasa. A vitat végil Marshall zarta le 1898-ban [81]: ,Ophe-
limity, ... Agreeability, Enjoyability, Desirability, etc., are not faultless [but|
it seems best for the present to adhere to Utility in spite of its faults.” 2

Pareto koraban a hasznossagot kardinalis értelemben kezelték, azaz fel-
tették, hogy mérhetd, szdmokkal jellemezhets. Ezzel a hagyomannyal sza-

2szabadforditasban: az elénydsség, kellemesség, élvezhetSség, kivanatossag, stb. kifeje-
zések sem hibatlanok; legjobb, ha megmaradunk a hasznossagnal, még ha nem is tokéletes.

22



kitott Pareto, amikor az ordinélis preferencia-elmélet alapjait lefektette. Az
Edgeworth altal bevezetett (kardinalis) kozombosségi gorbék elméletét ordi-
nalis megkozelitésben fejlesztette tovabb. Megmutatta, hogy a hasznossag
a fogyasztonak a kiilonboz6 fogyasztoi kosarakon értelmezett preferencia-
rendezéseként is értelmezhetd.

Kortarsai koziil Volterra [128] ismerte fel elséként az eredmény jelents-
ségét. A hasznossagi fliggvény elGallitasanak problémaja (integralhatosag)
a két termék fogyasztasanak esetére felirt differencia-egyenlet megoldasanak
soran meriilt fel.

Edgeworth, Fisher, Pareto és Slutsky ordinalis preferencia-elmélete a
hagyomanyos kardinélis felfogas alternativajava fejlgdott.

2.2.2. Hasznossag a bizonytalansag melletti dontéshozatalban

A szentpétervari paradoxon nemcsak arra vilagitott ra, hogy a gyakorlatban a
nyeremény varhato értéke nem képes magyarazni a jatékosok dontéseit, tehat
sziikség van egy hasznossagi fiiggvényre, hanem arra is, hogy a valoszintiség
matematikai és hétkoznapi értelmezése nem feltétleniil esik egybe. Cournot
1843-ban [23] megkiilonboztette az objektiv és szubjektiv valoszintiség fo-
galmat 3. A varhato hasznossig elméletét (expected utility theory) Ramsey
[96] vezette be 1931-ben. Karl Menger 1923-ban irt dolgozataban a szentpé-
tervari paradoxon vizsgalata soran mar hasznélta a szubjektiv valoszintiség
fogalmat, eredményeit azonban csak 1934-ben [82] publikalta. Ez lendiiletet
adott a teljes, formalizalt Neumann-Morgenstern-féle hasznosséagelmélet [87|
kibontakozasahoz is, amely Wald statisztikai dontéselméletéhez [130] és Sa-
vage szubjektiv varhato hasznossagelméletéhez [108] hasonloan évtizedekre
meghatarozta a kutatasok iranyat.

A Neumann-Morgenstern-féle hasznossagelmélet axiomainak vizsgalatét
¢és a dontéselmelettel valo kapcesolatat Luce és Raiffa [79], majd Fishburn
[41] targyalta.

A varhato hasznossag elméletének alapfeladata és a tébbszempontt don-
tések kozotti kapesolatot a 3.3-4. alfejezetekben irom fel.

3a valoszintiség értelmezésének valtozatossagat Keeney és Raiffa listdja mutatja [63,

134. o.], melybdl néhany elem: matematikai valoszintiség, empirikus valoszintiség, pszicho-
logiai valoszintiség, esélyesség, relativ gyakorisig, statisztikai valdszintiség, hihetdség.
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2.2.3. A tarsadalom hasznossaga

Amit a mai széhasznalat Pareto-hatékony, vagy Pareto-optimalis allokacio-
nak nevez az altalanos egyenstly elméletek targyalédsakor, azt maga Pareto
a tarsadalmi hasznossig maximumanak” tekintette. A joléti kozgazdasag-
tan tételeinek alapjait a Manuale d’economia politica cimd konyvének [89|
6. fejezetében és matematikai fiiggelékében fektette le.

A Trattato di Sociologia Generale cimd munkajaban [90] bevezette a tar-
sadalmi joléti fliggvény (social welfare function) fogalmat, és azt

W = F(Uy,Us, ..., Uy)

alakban irta fel, ahol U;, (i = 1,2,...,m) az egyének hasznossagi fiiggvé-
nyei, F': R™ — R pedig minden argumentumaban névekvd fiiggvény. Az U;
hasznossagi fiiggvény argumentumaban viszont nemcsak az i-edik szerepld
fogyasztésa szerepel, hanem az Osszes tobbi egyéné is. Pareto megjegyzi,
hogy az allam akkor tud jo tarsadalmi joléti fiiggvényt definialni, ha az egyé-
nekhez sulyokat rendel. Ez a csoportos dontési problémakban a dontéshozok
szavazoerGinek feleltetheté meg.

2.2.4. Preferencia relaciok és preferencia rendezések

Ebben a pontban a preferencia relaciok és rendezése bevezetését kovetGen
a preferencidk reprezentalhatosagat tekintem at. A jeloléseket Temesi: A
dontéselmélet alapjai cimd konyvéhez [121] igazitom.

Legyen X egy tetsz6leges halmaz, melynek szamossidgara egyelére nem
teszlink kikotést. A halmaz elemeit olyan vélasztasi lehetéségeknek (alterna-
tivaknak) tekinthetjiik, amelyekkel egy adott dontéshozo szembesiil.

Rogzitve egy dontéshozot, azzal a feltevéssel éliink, hogy tetszdleges (x, y)
rendezett par (x,y € X) esetén az alabbi harom eset lehetséges:

e 1 szigoruan preferalt y-hoz képest: = > y
(vagy ellenkezéleg: y szigoruan preferalt z-hez képest: y > x);

e z és y indifferensek: x ~ y ;
e 1 és y Osszehasonlithatatlanok: 7 y.

Ugyanez a binaris relécié dgy is elgallithato, ha a szigoru preferencia
helyett az ,,x nem rosszabb, mint 3"’ tulajdonsiagot leiré > relacidt vessziik
alapul. (z,y) rendezett par (z,y € X) esetén az analég harom eset:

e x>y, deNEM(y = z) = x>y
(vagy ellenkezéleg: y = x, de NEM(z »= y) = y > z;
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e r-yYybsyrm-xr =T ~Y;

e NEM(z = y) és NEM(y = =) = z7y.

Definicié. Egy X halmazon értelmezett R reldcio
reflexiv, ha xR x;
irreflexiv, ha NEM(z R z);
szimmetrikus, ha xRy — yRu;
aszimmetrikus, ha t Ry =— NEM(yRz);
antiszimmetrikus, ha v Ry és yRr — =z =1y;
teljes, ha v Ry és yRx kozil legaldbb az egyik teljesiil;
tranzitiv, ha Ry és yRz — xR z;

barmely x,y,z € X esetén.

Egyszertien belathato, hogy a -, ~, =, 7 binaris relacidokra teljesiilnek az
alabbiak:

x>y = NEM(y = z), azaz > aszimmetrikus;
xr ~ux, azaz ~ reflexiv;

x = x, azaz = reflexiv;

r~Yy=1y~z, azaz ~ szimmetrikus;

x?y = y?x, azaz 7 szimmetrikus;

NEM(z?z), azaz ? irreflexiv;

NEM(z > x), azaz > irreflexiv.

Definicié. FEgy tranzitiv reldciot rendezésnek nevezink.
Attol fliggben, hogy a tranzitivitas mellett milyen tulajdonsagokat tesziink fel

még a relaciora, a rendezések kiilonbozé tipusai adédnak, melyek részletesebb
targyalasat [121, 49. o.] adja. Szamunkra a harom legfontosabb tipus:
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e gyenge rendezés: reflexiv és teljes;

e linearis rendezés: antiszimmetrikus, reflexiv és teljes;

e szigoru linearis rendezés: irreflexiv és teljes.
Definicié. Legyen > gyenge rendezés az X halmazon. Azt mondjuk,
hogy az u : X — R fiigguény reprezentdlja a > preferencidat, ha bdrmely

x,y € X elemekre

r -y <= u(r)>uly), és

Megjegyzés. A definici6 mutatja, hogy eleve csak olyan rendezés esetén
lehet reprezentalhatosagrol beszélni, amely reflexiv és teljes, vagyis gyenge.

A preferencidk valos értékd fiiggvénnyel vald reprezentalhatosaganak le-
hetéségét Wold [131] vetette fel. A Debreu-altal bizonyitott tételt [27] itt
egy specialis esetre mondjuk ki, megjegyzendé azonban, hogy lényegesen &l-
talanosabb feltételek mellett is igaz [41]. Legyen X C R™, és vezessiik be az
(x,y) € X x X rendezett parok halmazan értelmezett > relaciot a kovetke-
z6képpen:

X >y <= x; >y mindent=1,2,... n-re, és
létezik olyan j index, hogy z; > y;.

Tétel. Legyen > gyenge rendezés az X halmazon. Tegyiik fel, hogy

(1) = momnoton, azaz barmely x,y € X esetén

X2y = X>Y;

(2) = folytonos, azaz barmely x,y,z, € X esetén, ha x =y = z, akkor
eqyértelmien létezik olyan \ € (0,1), hogy

y ~Ax+ (1 - M)z

Ekkor létezik olyan u : X — R fligguény, amely reprezentdlja »=-t.
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Az u fliggvényt a kozgazdasagi irodalomban hasznossagi fiiggvénynek, a
dontéselméletben pedig értékels fiiggvénynek nevezik [121, 51. o.]. Dolgo-
zatomban az altaldnosabb hasznosségi fiiggvény elnevezést fogom hasznalni,
még akkor is, ha konkrét esetekben értékelésre vonatkozik.

A tétel nem allitja a hasznossagi fiiggvény egyértelmiiségét. A definiciobol
kovetkezik, hogy egy hasznossagi fliggvény tetszéleges szigortian monoton
transzformaéltja is hasznossagi fiiggvény.

Nem minden rendezés reprezentalhato valos fiiggvénnyel: Luce és Suppes
[80] megmutattak, hogy a lexikografikus rendezés nem folytonos.

Toébbdimenzios feladatokban felmeriil a hasznossagi fiiggvény dekompo-
nalhatosaganak kérdése: felirhato-e a komponenseken értelmezett egydimen-
zi6s hasznossagi fliggvények valamilyen aggregalasaként. Az egyik legkézen-
fekvébb megoldas a hasznosségi fiiggvény additiv alakban valé megadasanak
lehetsége, mely a tobbszempontt dontési modellek egyik f6 osztalyanak el-
méleti alapjat képezi (lasd 3.3. fejezet). A hasznossagelmélet felépitésében
oroszlanrésze volt Fishburnnek: Keeney és Raiffa konyvében csak az addi-
tiv hasznosséagi fiiggvényt targyalo fejezet bevezetGjében [63, 295. o.] 11 db
Fishburn-hivatkozas szerepel, a konyv egészében pedig 19.

Ha az X C R’ halmaz elemeit fogyasztoi kosarakként értelmezziik, ak-
kor a hasznossag dekomponélhatosdga mogott az a feltételezés all, hogy a
fogyasztoi kosar egyes termékeihez lehet kiilon-kiilon, egyméstol fiiggetleniil
hasznossagot rendelni. Additiv esetben:

w(x) = uy(zy) + ug(w2) + . .. + up(zy),

ahol x = (1, 29,...,2,), u: X - R, ésu; :R—=R, (i=1,2,...,n).

A additiv, kvézi-additiv és multiplikativ dekompozicios tételek Gsszefog-
lalasat, valamint a hasznossagi fliggvények gyakorlatban torténd elGallitasat
[41, 121] mutatja be.

A hasznossagi fiiggvény fogalménak gyakorlati probléméakban torténd
felhasznalasara az értekezés alkalmazasi (8.) és modellezési (9.) fejezetében
mutatok konkrét példakat. Az esettanulményokban szereplé probléméakat
tobbszemponti dontési feladatként megfogalmazva, az egyes szempontok
szerint torténd értékelésekre mutatok szamszerd hasznossagi fliggvény-
konstrukciokat.
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3. Tobbszempontii dontési modellek

Az 1.1. és 2.1. alfejezetekben bemutattam, hogy dontési szituaciok a minden-
napi és a gazdasagi, politikai életben is szamos formaban megfogalmazddnak.
Az értekezés tovabbi részében a dontési problémak egy részosztalyaval, a
tobbszempontt dontési feladatokkal* foglakozom, melynek alapfeladatét
roviden a kovetkezSképpen lehet megfogalmazni: az alternativak adott,
véges szamu halmazabol véges szami szempontnak Gsszességében legjobban
megfelels legjobb alternativa kivélasztasa vagy az alternativak rangsorolasa.

Ennek megfelelen az értekezésnek nem témaja a tébbeélu optimalizé-
lassal megoldando dontési feladatok® és a 3.2. alfejezetben felirt feladattol
eltekintve a bizonytalansag melletti dontéshozatal sem.

A fejezet a donteési feladatok alapfogalmainak targyalasaval (3.1.) kez-
dédik, majd a tobbszempontia dontési feladatok szempontsuly-rendszerének
meghatéarozasara szolgalo legismertebb eljarasok attekintésével (3.2.) folyta-
todik. Ezt kovetGen az elmult fél évszazadban megjelent legismertebb tobb-
szempontu dontési modelleket és modszertanokat sorolom fel, amelyek véges
sok alternativa véges sok szempont szerinti kiértékelését adottnak véve, a
legjobb alternativa kivalasztasara, illetve az alternativak rangsorolasara szol-
galnak. A modellek harom csoportba rendezhet&k:

e clemi szabalyok (3.3.),

e az alternativak szempontok szerinti értékeléseit a szempontsulyok
figyelembevételével aggregalo modszerek (3.4.), és az

e outranking rangsorolo eljarasok (3.5.)

A fejezetet néhéany kiilfoldi esettanulmanyra valo hivatkozas (3.6.) zarja.

3.1. A dontési feladatok alapfogalmai
3.1.1. Alternativak

Egy dontési probléma soran felmerils vélasztasi lehet&ségeket nevezziik
alternativiknak. A feladat jellegétdl fiiggGen ezek lehetnek targyak, pa-

4A tobbszemponti dontési modellezésre az angol nyelvi irodalomban a Multi-Attribute
Decision Making (MADM) és a Multi-Criteria Decision Making (MCDM) elnevezések
hasznélatosak.

SMulti-Objective Decision Making (MODM).
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lyazok vagy palyazatok, stratégiai dontések, idépontok, helyszinek, stb. A
modellezés folyamatanak elsé és egyik legfontosabb feladata az alternativak
megadasa.

Az alternativak (véges) halmaza a dontési feladatok nagy részében
rogzitett, més esetekben dinamikusan véltozik. Utobbira a 7. fejezetben
szereplé banki alkalmazasban, valamint a 8. fejezetben szereplé automatikus
ajanlorendszer modellezésében mutatok példéat.

3.1.2. A dontési feladat célja és szempontjai

A dontési feladat céljanak pontos megadasa alapvetd fontossagu informacioé a
dontéshozo(k) és a modellépits(k) kozotti kommunikécioban. A dontési fela-
dat céljanak az allapot tekinthets, amelyben a déntéshozoé a rendszert latni
szeretné. A célok gyakran filozofikus jellegiiek és — kiilonosen nagyméreti
problémak esetén — nem adhatok meg egyetlen kifejezéssel vagy mondattal.
A szempontok® megadasa ad lehetéséget arra, hogy a célokat strukturiltan
és kezelhetd modon fogalmazzuk meg.

A szempontok meghatarozasdnak legfontosabb kritériumai a kovetkezdok:

e teljesség: a dontési feladatot minél jobban leirja;

e kezelhet6ség: olyan szempontok szerepeljenek, amelyek alapjan lehet
értékelni és az eredményeket szdmszertsiteni;

o felbonthatosag: a dontési feladat részekre bontasaval kapott szempon-
tok alapjan az alternativik értékelhetk legyenek;

e redundancia minimalizélasa: egy-egy szempont ne jelenjen meg tobb-
szor. A modellezének figyelembe kell vennie azt, hogy ugyanazon je-
lenség egészen kiilonboz6 formakban és elnevezések alatt megjelenhet;

e minimalitas: a problémat adott mélységig leir6 modellek koziil a legki-
sebb elemszamu legyen. Tekintettel kell lenni a gyakorlati megvalositas
fizikai és human korlataira.

A dontési feladat céljainak legjobban megfelel6 szempontrendszer meg-
hatarozésira az egyik leggyakrabban alkalmazott technika a fastruktiraba
torténs rendezés. Az Osszetett probléméak dekomponélasi lehet&ségének
modellezés szintjén torténd elss alkalmazasa az 1960-as években a NASA-ban

6sz0kasos elnevezések még: kritériumok, értékelési tényezdk
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hasznalt PATTERN (Planning Assistance Through Evaluation of Relevance
Numbers) modszer |92, 93, 30|. A szempontok hierarchikus elrendezésének
modszerét Keeney és Raiffa [63, 41. o.] részletesen targyalja, de a szempont-
fa” alkalmazasdnak elterjedésében a Saaty altal bevezetett Analytic Hie-
rarchy Process modszertan [106] szerepe vitathatatlan.

A szempontok altalaban nem egyforman fontosak, sziikség van tehat
olyan modszerre, amely a szempontokat fontossagi stlyokkal latja el
ugy, hogy az a dontéshozo céljaival harmonidban alljon. A szempontok
stlyozasara szolgaldo modszerek koziil néhanyat a 3.2. alfejezetben tekintek at.

3.1.3. Dontéshozo(k)

Az elnevezés tobb szerepkort is magaban foglal az aldbbiak koziil:

e a dontési probléma tulajdonlasa: az a személy, vagy személyek, akik-
nek kozvetlen érdeke, hogy dontés sziilessen. A dontési folyamatban
betoltott szerepiik és jogkoriik maximalis. Feladatuk:

— a dontési feladat céljanak megfogalmazasa,
— az alternativik megadasa,

— a fészempontok meghatarozasa és sulyozasa,

a dontési folyamatban résztvevs személyek kivalasztasanak és azok
jogosultsagainak (kompetencidjanak) meghatarozésa;

e az alternativik értékelése az egyes szempontok szerint;
e a szempontok (de nem f&szempontok) stlyainak meghatarozasa.

Kismérett, vagy csak egy személyt érinté dontési feladatok esetén a fel-
sorolt feladatok akéar egyetlen személyben is megtestestilhetnek (és igy nincs
sziikség masok jogosultsagéanak meghatarozasara sem). Osszetett dontési fel-
adatoknal azonban sokkal hatékonyabb, ha a dontési folyamat fazisait feloszt-
jék, és minden egyes miiveletet a hozza leginkdbb érts személy végzi el, mint
példaul a 7. fejezetben targyalt banki feladat esetén.

"Kindler szohasznélataban relevanciafa [66, 80. o.]
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3.2. Stlyozasi moédszerek

A gyakorlatban felmeriilg dontési feladatokban a szempontok altalaban nem
egyforman fontosak. Meg kell hatarozni olyan mérészamot, amely kifejezi a
szempont fontossdgat az adott feladatban és a dontéshozo elképzeléseivel is
osszhangban all. Ezt a mérdszamot a tovabbiakban szempontsulynak vagy
roviden sulynak nevezziik.

A feladat egyik nehézsége, hogy a fontossagnak nincs altaldnosan elfoga-
dott mértékegysége, azt csak valamilyen skalaval egyiitt lehet értelmezni.®

Axiomaként elfogadjuk a preferencia-modellezésben hasznéalt feltételt, mi-
szerint a dontéshozo képes két dolog (ami lehet pl. a szempontok fontos-
saga) Osszehasonlitdsara: meg tudja mondani, hogy valamelyik jobb (vagy
nagyobb) a masiknél, vagy egyformék. Ezen a feltevésen alapul a legtobb
stlyozasi modszer. Ezek kozott vannak az értekezés 4. és 5. fejezetében tar-
gyalt paros 0sszehasonlitds méatrixon alapulé modszerek is.

A kovetkezSkben a szempontok sulyozasanak néhény lehetdségét sorolom
fel, egyet koziiliik vazlatosan bemutatva |66, 39-40. o.| alapjan.
Jeloljiik a szempontokat C7, Cs, . .., C,-nel, a keresendd szempontoksulyokat
pedig wy, ws, . .., w,-nel.

Egyszerid kozvetlen sulybecslés

Elsfordul, hogy a dontéshozo kozvetleniil, szamszertien meg tudja adni a
szempontstulyokat, ezt egyszerid kozvetlen becslésnek is nevezi az irodalom
[66]. Példaul, egy harom szempontos feladatot tekintve, a szempontok fon-
tossdgai 50-30-20 aranyban viszonyulnak egyméshoz. E modszer gyakorlati
elénye, hogy konnyen és egyszertien hasznalhaté, hétranya viszont, hogy
csak kis méretd feladatokban alkalmazhato biztonsaggal. Nagyobb méret,
osszetett feladatoknal a dontéshozo(k)tol nem varhato el, hogy a modellezd
rendelkezésére bocsassa a szamszertsitett szempontsilyokat.

A Churchman-Ackoff-féle eljarasok

Churchman és Ackoff 1957-ben publikalt két eljarasa [21] egymast kovets
Osszehasonlitasokbol all. Mindkét modszer 1. 1épéseként a szempontokat
fontossaguk alapjan ordinélisan (szamszerd értékek hasznalata nélkiil)
rendezni kell. A jelolések egyszertisitése érdekében feltehetjiik, hogy C a
legfontosabb szempont, Cy a masodik legfontosabb és igy tovabb.

8Itt utalunk Kindler és Papp konyvének [66] 1.1. alfejezetére, amelyben a mérés- és
skalaelmélet alapfogalmai szerepelnek.
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I. modszer

2. lépés: () szempont silyat 1-nek tekintve meg kell adni a tobbi szempont
relativ stulyat az els6hoz képest. Ezek a kiindulasi szempontsulyok, amiket
1 = wy,ws, ..., w, jelolnek. A becslés megbizhatosdganak novelése céljabol
egy-egy szempontot més szempontokbol all6 csoportokkal hasonlitunk 6ssze
a kovetkezd kérdésparok segitségével:

e a C} szempont fontosabb, ugyanolyan fontos vagy kevésbé fontos, mint
az dsszes tobbi egyiittvéve?" és ugyanez a sulyokra megfogalmazva:

° w1>(:,<)w2—|—w3+...—|—wn?

Ha C szempont fontosabb, de a kiindulasi stulyokkal felirt egyenlGtlenség
nem ezt mutatja, akkor wi-et ugy kell megvaltoztatni (jelen esetben névelni),
hogy az egyenlétlenség tiikrozze a fontossagok kozotti reléciot.

Ha egyforman fontosak, wi-et gy véltoztatjuk, hogy a sulyokra is egyen-
16ség teljesiiljon és ugorjunk a 3. 1épésre.

Ha C; szempont kevésbé fontos, akkor modositsuk w; értékét ugy, hogy a
stlyokkal felirt egyenlGtlenség is teljesiiljon.Ezt kivetGen hasonlitsuk Ossze a
C szempontot a {Cy, Cs, ..., C,,_1} szempontok csoportjaval és a kiilonbozs
esetben a fenti szabalyok szerint ismételjiik meg az eljarast egészen addig,
amig a Oy és {Cy, O3} Osszehasonlitasahoz jutunk (ha addig egyszer sem
kellett a 3. 1épésre ugrani).

3. lépés: Hasonlitsuk 6ssze Co-t a {C3,Cy, ..., C,} csoporttal a 2. 1épésben
foglaltak szerint.

4. lépés: Folytassuk az 6sszehasonlitasokat egészen addig, amig a C),_o és

{C,_1,C,} 6sszehasonlitashoz nem jutunk.
n
5. 1épés: Sily-normalizalas: minden szempont silyat osszuk el > w;-vel,
i=1
ezaltal a végsd stlyok Osszege 1 lesz.

A fenti lefras alapjan lathato, hogy a szempontok silyat egyféle pu-
hatolozési folyamat soran lehetett pontositani. A modszer elénye, hogy
meghizhatoébb eredményt ad, mint a kézvetlen stlybecslés, hatranya viszont,
hogy a gyakorlatban ez sem vagy csak sok faradsag arédn alkalmazhato 7
szempontnal tobbre. Az ennél nagyobb méretii feladatokra a II. modszert
javasolta Churchman és Ackoff.
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I1. moédszer

2. lépés: Valasszunk ki tetszélegesen egy szempontot, mondjuk Cs-t. A
tobbi szempontot helyezziik megkozelitSleg azonos nagységu csoportokba
ugy, hogy egyik csoportban se legyen 5-nél tébb szempont.

3. 1épés: Adjuk hozza mindegyik csoporthoz Cs-t és a hozza tartozd w, sulyt
valasszuk 1-nek.

4. lépés: Minden csoportra végezziik el az I. moddszer 1épéseit.

5. 1épés: Vessiik 6ssze az igy kialakult silyokkal felirt rangsort az 1. lépésben
megadottal. Ha nem egyeznek meg, akkor ismételjiik meg a 2.,3. és 4. 1épést.

6. 1épés: Ha a rangsorok megegyeznek, akkor a stlyokat 1-re normalizaljuk
ugyanugy, mint az [. modszer 5. 1épésében.

Mindkét modszer a szempontok ordinalis rangsorabdl indul ki, és
kardinalis, azaz szamszertsitett végeredményt ad.

A Guilford-féle moédszer

A Guilford [51] altal definialt n x n-es matrix a kovetkezs: az (i, j)-edik
(i # j) eleme 1, ha C; fontosabb C;-nél és 0, ha C; fontosabb C;-nél. A pon-
tosan egyenld fontossagu szempontok esetét Guilford kizarta a vizsgélatbol,
ennek megfeleléen a matrix féatlojaban nincsenek elemek. Az igy kapott
méatrix i-edik sordban szerepld 1l-esek széma azt mutatja meg, hogy az
1-edik szempont hany masik szempontnal volt fontosabb. A szempontsilyok
a matrix sordsszegeinek egy linearis transzformacivja, majd a standard
normalis eloszlas w értékeivé torténd transzformacié eredményeképpen
adodnak.

Az atvaltasi aranyok (trade-off) moédszere

Ha a szempontok szerinti értékelés ugyanazon a skaldn torténik, akkor a
szempontok Osszehasonlitasanak egy lehetséges modja az atvaltasi aranyok
(trade-off) modszere |63, 66-130. o.]. Ha a dontéshozo meg tudja mondani,
hogy az egyik szempont szerinti értékelés 1 egysége hany egységgel egyen-
értékid a masik szempont szerinti értékelésben, akkor ebbdl a két szempont
stulyadnak aranya is kikovetkeztethetd.
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SMART, SMARTER és LINMAP

A SMART modszerben [34] a legkevésbé fontos szempontnak van
kitiintetett szerepe, ehhez kell viszonyitani a tobbit, a SMARTER [35]
specialitasa pedig, hogy csak ordinalis informacidkat hasznal. A déntéshozo
preferencidinak linearis programozassal torténd feltérképezésére a LINMAP
eljaras szolgal.

Paros 6sszehasonlitasok aranyskalan

A szempontok fontossdgainak aranyskilan torténd Osszehasonlitésat
Saaty alkalmazta elGszor az Analytic Hierarchy Processben [106]. A péros
Osszehasonlitas méatrixok alapjan torténd silyszamitas kérdéseire a 4. és
5. fejezetben térek vissza.

3.3. Elemi modszerek

Térjiink vissza a tobbszempontt dontési modellek alapfeladatahoz, az al-
ternativik rangsorolasahoz. Az elemi modszerek konnyen megfogalmazhato
megfontoldsokon, heurisztikikon alapulnak. Ha ismert az alternativik érté-
kelése a szempontok alapjan, valamilyen egyszerii elv alapjan kivalaszthato
a legjobb, vagy legalabbis sztikithets a vizsgalandé alternativak halmaza. A
leggyakrabban alkalmazott elvek:

o lexikografikus: ha ismert a szempontok fontossigi sorrendje, akkor a
legfontosabb szempont szerinti legjobb alternativa lesz a gy&ztes. Ha
tobb ilyen is van, akkor tovabblépiink a masodik legfontosabb szem-
pontra és az aszerinti legjobb(ak)at valasztjuk. Az eljarast addig foly-
tatjuk, amig egyetlen alternativa marad. Az elemi moédszerek kozil
csak a lexikografikus esetében van sziikség a szempontok fontossagara,
azokra is csak ordinalis értelemben.

e dominancia-vizsgdlat: egy alternativa dominél egy masikat, ha minden
szempont szerint jobb nala. Az el6bbit dominalé vagy dominans, az
utobbit dominalt vagy inferior alternativanak nevezziik. A doéntéshozo
racionalitasat feltételezve a dominalt alternativak kizarhatok a tovabbi
vizsgalatokbol.

e konjunktiv: minden szemponthoz meghatarozva egy kielégitési szintet,
csak olyan alternativakkal foglalkozunk, amelyek minden szempont sze-
rint megfelelnek. Itt utalunk ismét Simon kielégité dontések elméletére.
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o diszjunktiv: keresiink egy legalabb egy szempont szerint kiemelkedd tel-
jesitménnyel rendelkezd alternativat. A mas szempontokban mutatott
esetleges rossz értékeknek nincs befolyésold hatasa.

e mazximin (maximum minimorum): az alternativiknak az egyes szem-
pontok szerinti leggyengébb értékelését tekintve azt az alternativat va-
lasztjuk, amelyik igy a legerésebb. Ez a pesszimista, vagy biztonsagra
torekvs dontéshozo esete. A sakkban példaul a maximin szabalyt al-
kalmazzuk, hiszen egy-egy lépést ? az ellenfél legjobb (szamunkra leg-
rosszabb) lépéseére is felkésziilve kell megtenni [136, 64. o.] ill. [87].

e maximazr (mazimum mazimorum): az alternativik legjobb értéke-
lését véve alapul a leger@sebbet valasztjuk (optimista dontéshozo esete).

Analébgia a statisztikai dontéselmélet alapfeladataval

Az elemi szabélyok a statisztikai dontéselmélet irodalmaban is megtalal-
hatok. A statisztikai dontéselmélet a bizonytalansag mellett hozott dontések
tudomanya. Az els6 formalizalt elmélet Wald [130] munkéja, az elsG évtize-
dek eredményeit Prékopa [95] foglalta ossze.

Az alapfeladat a kovetkezs: adottak az A;, As, ..., A, cselekvési lehet&sé-

gek (alternativak), valamint a vilag lehetséges s, so, . . ., 55 allapotai és azok
k

D1, P2, - - -, Pr bekovetkezési valoszintségei (> p; = 1), valamint az alter-
i=1

nativaknak az egyes allapotokhoz tartozo értékeit — melyet nevezhetiink a
kifizetések vagy nyeremények hasznossidganak — tartalmazo tablazat:

Vilagallapotok | sy so ... sk
Bekovetkezési
valoszintségek | P P2 =0 Pk
Alternativak
A, €11 Ci2 ... Cik
A Co1 Co2 ... Co
An Cpl  Cp2 N

9A jatékelméletre Aumann [32, 2. kétet, 460. o.] az interaktiv déntéselmélet elnevezést
adja. A jatékosok minden lépése ugyanis egy-egy dontési feladatként is értelmezhetd.
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Keresend6 az az alternativa, amely a dontéshozo varhaté hasznossagat
maximalizalja. A bizonytalansag melletti feladat atfogalmazhat6 tébbszem-
ponti dontési feladatta az alabbi megfeleltetéssel:

Bizonytalansag melletti

. L Tobbszempontu dontéshozatal
dontéshozatal

Cselekvési lehetdségek
(alternativak)

Vilagallapotok (kimenetelek) — «<—  Szempontok

Viladgallapotok bekovetkezési
valoszintisége

Kifizetések hasznossaga —

— Alternativak

< Szempontsulyok

Az alternativak szempontok
szerinti értékelése

3.4.

Az alternativik szempontok szerinti értékeléseit
aggregald modszerek

Az itt szerepl6 modszerekben a tobbszempontd dontési feladat megoldasa
az alternativak szempontok szerinti értékelésén, a szempontok fontossaganak
meghatarozasan, majd az értékeléseknek a szempontsilyokkal vett aggregé-
lasan keresztiil vezet.

SAW (Simple Additive Weighting Method) [21];
MAUT/MAVT (Multi Attribute Utility /Value Theory) [63];
UTA (Utility Theory Additive) [54];

AHP (Analytic Hierarchy Process) [106];

SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic) [34]; és tjabb val-
tozata, a SMARTER [35];

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solu-
tion) [53] és tovabbfejlesztett valtozata, a BB-TOPSIS [97];

Combinex [36, 37];

EVAMIX (Evaluation of Mixed Criteria) [129];
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e OWA-operatorok (Ordered Weighted Averaging Aggregation Opera-
tors) [132] és altalanositasa, a Choquet- és Sugeno-integral [119, 86];

e WinGDSS (Windows based Group Decision Support System) [25].

A szempontok szerinti alternativa-értékelések aggregalasanak egyik
legaltalanosabb modszere a silyozott szamtani kozép alkalmazasa. Forgo és
Szidarovszky [42] megmutatta, hogy a stlyozott szamtani kozép elgallithato
n-személyes nemkooperativ jatékok Nash-egyensilyi allapotainak hatarérté-
keként.

Analogia a statisztikai dontéselmélet alapfeladataval

Az el6z6 alfejezetben ismertetett bizonytalansag melletti feladatban, ha
a kifizetéseket az u : R — R hasznossagi fiiggvénnyel vessziik figyelembe,
akkor azt az alternativat fogjuk valasztani, amelynek a varhaté hasznossaga,

ZPiU(C.i)

maximélis. Ez a varhato hasznossag elméletének alapfeladata.

3.5. Outranking rangsorolé médszerek

Az alternativak Osszehasonlitasara szolgald outranking relaciot Roy [101] ve-
zette be. A modszer egy elemi 1épése annak a kérdésnek a megvélaszolasa,
hogy milyen mértékben allithato egy alternativa preferaltsaga egy masikkal
szemben egy-egy rogzitett szempont esetében.

Minden (A, B) rendezett alternativaparhoz minden szempont szerint tar-
tozik egy preferencia-mutaté (nevezziik altalanositott elemi preferencianak),
amely kifejezi, hogy az adott szempontbol milyen mértékben teljesiil A >~ B.

A szempontok fontossagat kifejez§ stulyoknak az altalanositott elemi
preferencidknak az alternativak végsé rangsorra torténd aggregalasaban van
szerepe.

A legismertebb outranking tipust modszerek az alabbiak:

e MARSAN (Methode d’Analyse, de Recherche, et de Selection
d’Activite Nouvelles) |72];
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3.6.

ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite, Elimination
and Choice Expressing the Reality) modszercsalad: ELECTRE 1 [100],
Iv [101], IS [105], II [50, 102], III [103], IV [104], TRI [133];

KIPA (Kindler, Papp, [66]);

PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrich-
ment Evaluations) [10, 11, 12, 14, 13];

MELCHIOR (Method of Elimination and Choice Including Order Re-
lation); [73]

ORESTE [99, 91]:
REGIME [52];

NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision En-
vironments) [85];

MACBETH (Measuring Attractiveness by Categorical Based Techni-
que) [3].

Interaktiv modszerek

A szamitastechnikai lehet&ségek béviilésével olyan modszerek is kialakultak,
amelyek lehet6vé teszik, hogy a dontéshozo szervesen részt vegyen a dontés-
hozatal teljes folyamataban. A feladatot — szamitogépes segitséggel — a don-
téshozoi igényeknek megfelelGen, esetleg Gj informéaciok hozzaadasaval djra
és ujra meg lehet oldani, egészen addig, amig nem adodik egy elfogadhato
eredmény. A modszerek elénye (és bizonyos szempontboél héatranya is) a pér-
beszéd jellegiik, ami a dontéshozo részérdl folyamatos részvételt és figyelmet
kovetel. A kovetkez modszerek legjellemzEbb tulajdonsaga az interaktivitas:

STEM (Step Method) |5, 6];
PREFCALC [55];

TACTIC (Treatment of the Alternatives According to the Importance
of Criteria) [126];

PRIAM (Prenormative Requirements for Intelligent Actuation and Me-
asurement) [75][;

Centralis stulyok modszere (Solymosi, Dombi [111]);
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3.7.

TODIM (Tomada de Decisdao Interativa Multicritério) [48];

ELECCALC [68].

Esettanulmanyok

Ebben a pontban néhany kiilfoldi példara hivatkozok, amelyek megoldasa
tobbszempontu dontési modellekkel tortént.

az Europai Kozosség energiapolitikdjanak hosszutava stratégiai terve-
zésében 166 millio ECU szétosztasat kellett megoldani a kiilonbo6zd,
nem nuklearis energiatipusok kutatasi teriiletei kozott. Az alternati-
vak: napenergia (naperémiivek); passziv napenergia (fiités); geoter-
mikus energia; hdszivattytuk és lizemanyagcelldk; az ipari energiafel-
hasznélas fejlesztése; szintetikus tizemanyagok, cseppfolyds szén; bio-
massza, szilard tizemanyagok; szénhidrogének (olaj és gaz); szélenergia.
A szempont- és értékelési rendszer kidolgozasat a 78| cikk részletezi;

Izrael energiapolitikajanak tobbszempontt elemzése [62];
szilard hulladékok kezelése Athén korzetében [61];
a holland egészségligyi rendszer stratégiai tervezése [46|;

egy amerikai egyetem doktori iskolajaba jelentkezk kivalasztasanak
mechanizmuséra kidolgozott tébbszemponta modell [26];

a jordan vizellatas stratégiai tervezése [1].
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4. Paros osszehasonlitasok a tobbszempontu
dontési feladatokban

A 3.2. alfejezetben attekintettem néhéany, a szempontok silyainak meghaté-
rozasara szolgald modszert, melyek koziil a paros 6sszehasonlitasokon alapuld
modszertanok egyikével foglalkozok részletesen ebben a fejezetben.

Condorcet [22| és Borda |9] szavazasi feladataikban mar az 1780-as évek-
ben bevezették a pdros (vagy paronkénti) dsszehasonlitds fogalmat, mint
az egyéni preferencidk alapjan felallitott rangsor két eleme kozotti viszonyt.
A péaros Osszehasonlitas, mint modszer alkalmazasi lehetségeit Kindler [66]
torténeti és modszertani attekintése targyalja, melybdl itt csak a csak legfon-
tosabbakat emelem ki. A kisérleti pszichologiaban elGszor Weber és Fechner
hasznaltak e fogalmat a 19. szézad kozepén, majd az 1920-as években Thorn-
dike [122] és Thurstone [123]. Churchman és Ackoff [21] eljarasaban az eleme-
ket elGszor ordinalis értelemben rendezni kell, ezutdn valamelyiket rogzitve
és a tobbivel kardinélis értelemben Osszehasonlitva szamszert eredmények
adodnak. Guilford [51] modelljében pusztan ordinalis informaciok alapjan
kardindlis sorrend allapithaté meg. Tébb déntéshozé (csoportos dontéshoza-
tal) esetére dolgozta ki Kendall [64] a rola elnevezett egyetértési egyiitthatot.

A paronkénti Gsszehasonlitasok a dontéshozokkal torténd elvégeztetésé-
nek fontos modszertani szempontja, hogy nem mindegy, milyen sorrendben
tessziik fel a kérdéseket. A szabélyos elrendezés szinte mindig torzit, a vélet-
lenszertd mar kevésbé, a Ross-féle elrendezés [98| pedig a véletlennél is kisebb
torzitassal miikodik.

A fejezet tovabbi részében a péros Osszehasonlitasok azon valtozatat
targyalom, amelyben az elemeket arédnyskalan hasonlitjuk Ossze, azaz a
dontéshozotol olyan formaban varjuk az elemek 0Osszehasonlitdsat, hogy
hanyszor tekinti az egyiket jobbnak vagy nagyobbnak a masiknal [106].
A péros Osszehasonlitas matrix definidldsa és az arra épiil6 legismertebb
stlyozasi modszerek felsorolasa (4.1.) utan a legkisebb négyzetes kozelités
feladatat from fel és alakitom &t tobbvaltozos polinomrendszer megoldasanak
probléméajava (4.2.). Ezt kovetSen a olyan eljarasokat tekintek at (4.3.),
amelyek alkalmazasaval tobbvaltozos polinomrendszerek megoldhatok. Kis
méretd méatrixokra a rezultans-modszert (4.3.1-2.), a Grobner-bazisokat
(4.3.3.), valamint az altalanositott rezultansokat (4.3.4-5.), nagyobb méretre
pedig a homotopias modszert (4.3.6.) hasznalom. Az &ltalam alkalmazott
eljaréasok elénye, hogy minden lokalis és globalis minimumbhelyet megtalél-
nak, tovabba indulépont valasztasara sincs sziikség.
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4.1. Paros o0sszehasonlitds matrixok

Az ebben a fejezetben téargyalt péaros Osszehasonlitasok alkalmazéasara leg-
gyakrabban a tobbszemponti dontési feladatok szempontsilyainak meghatd-
rozasakor keriil sor, de emellett a kovetkezs feladatok megoldasara is hasz-
nalhato:

e csoportos dontési problémakban a dontéshozok szavazderdinek
(kompetencia-stlyainak) meghatéarozasa;

e alternativik szempontok szerinti értékelésére;

e adott szempont szerinti értékelési fokozatok (osztélyzatok) szamszert-
sitése (pl. az AHP mingsité modelljében).

A péronként Osszehasonlitandd elemeket Osszefoglalé néven objektu-
moknak fogjuk nevezni. A paronkénti ¢sszehasonlitasokbol felépithets egy
négyzetes matrix, melynek definicidja a kovetkezé:

Definicié.  Jeldlje RY™ a pozitiv valds elemekbdl dllo n x n-es mdtrizok
osztdlyat. Az

1 a2 a13 ... QA1p
1/CL12 1 923 ... Qop
A= 1/0’13 1/0,23 1 ... Q3p c R:L_Xn
1/a1n 1/a2n 1/a3n oo 1

mdtrizot pdros osszehasonlitas mdtrixnak nevezziik, ha minden i,j =
1,...,n indexre teljesiil, hogy

a; =1, (1)

Q5 = —. (2)

A matrix a;; eleme azt mutatja meg, hogy a dontéshoz6 hanyszor jobbnak
itéli meg az i-edik objektumot a j-ediknél. (1) alapjan az 6nmagaval valo
Osszehasonlitas eredménye mindig 1.

A (2) tulajdonsag azon a feltételezésen alapul, hogy ha a dontéshozo szamara
az i-edik objektum a,;-szer akkora, mint a j-edik, akkor a j-edik pontosan

—L_szer akkora, mint az i-edik. Az (1)-(2)-bsl adédoan n objektum esetén
ij

(5) = "("2_1) osszehasonlitassal adhato meg a matrix.

42



Definicié. Ha egy A = [a;jlij=12,. n € R} mdtrizra (1)-(2)-n til még

@ijQjl, = ik (3)
is teljesiil minden i,j,k = 1,...,n indexre, akkor konzisztens'® pdros
dsszehasonlitds mdtriznak nevezzik. Az (1)-(2) feltételeket igen, de (3)-at

nem teljesitd mdtrizot inkonzisztens mdtrixnak nevezzik.

A feladat: az elemek paronkénti dsszehasonlitasanak (A matrix) ismere-

tében a wq, ws, ..., w, sulyok meghatarozasa, ahol
w; > 0, i=1,2,...n, (4)
S )
i=1
A stilyokat egyiittesen a w = (w1, ws, . .., w,)T silyvektorral jeldljiik.

A problémara tobb megoldasi lehetGség kinalkozik. Az Analytic
Hierarchy Process (AHP) [106] modszertanban a matrix legnagyobb sajatér-
tékéhez tartozo jobboldali sajatvektor komponensei adjak a stulyokat. Mas,
tavolsagminimalizal6 moédszerekben a matrix valamilyen célfiiggvény szerinti
legjobb kozelitése alapjan lehet a silyokra kovetkeztetni. A legkisebb
négyzetek modszere [20] és annak relaxalt valtozatai, mint pl. a stulyozott
legkisebb négyzetes [20], a logaritmikus legkisebb négyzetes |28, 24|, vagy
a x%es [56] feladatok mellett olyan megkozelitések talalhatok, mint a
szingularis felbontas [45], célprogramozés [16], linearis programozas [19].

A 2. tablazatban felsorolom a péros Osszehasonlitas méatrixok alapjan
torténd legismertebb sulyozasi modszereket.

Konzisztens matrixok esetén minden egyes eljaras ugyanazt az eredményt
adja. Inkonzisztens esetben a kiilonb6z6 modszerek altal eredményezett
stlyvektorok kisebb-nagyobb mértékben eltérnek. Golany és Kress [47|
tobb szempont alapjan torténd Osszehasonlité elemzésébdl kideriil, hogy
minden stlyozéasi modszernek van elénye és hatranya, egyik sem nevezhetd
,a legjobb™nak.

Wq (3) tulajdonsdg matematikailag, illetve dintési szempontbdl a kardindlis tranzitivi-
tasnak felel meg, ennek megfelelden szokds a mdtrizot tranzitivnak is nevezni. A ,konzisz-
tens” elnevezés elsdsorban dintéselméleti kontextusban haszndlatos, a tranzitivitds ugyanis
a dontéshozo kévetkezetességét, konzisztencidjdt jeleniti meg.
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Inkonzisztencia

definicioja
Modszer A feladat (Az optimalis Hivatkozas
megoldast
wt) jeldli)
Amax—n
Sajatvektor CR = ;%;,11 )
Modszer MaaW = NW ahol RI, a véletlen Saaty [106]
(Eigenvector n X n-es matrixok
Method, EM) atlagos C'R értéke
n o on 2
Legkisebb miny 3 (aij - 5)
négyzetek i=17=1 ’ LA wlSM\ 2 Chu, Kalaba,
modszere Swp =1, ;:1 7; (aij ooy SM) Spingarn [20]
(Least Squares, i=1 ‘
Method, LSM) wi>0, 1=1,2...,n
. . non 2
Logaritmikus min Y > <ln a;; —In wl)
legkisebb i=1j=1 non LLsM 2 Chu, Kalaba
négyzetek Xn: w; =1, i; ng (ln aij —In w;LLSM) Spin’garn [20]7
modszere i=1
(LLSM) w; >0, 1=1,2,...,n

X2 kozelités

w.; 2
L & (“u—ﬁ.)
min 35 3 S

P P w; n n
(Chi Squares, ==t ! > — Jensen [56]
X2M) le =1, R
i=
w; >0, 1=12...,n
A[l] = ozluvT
Szinguléris az A matrix Frobenius-
felbontas norméaban legjobb n on SUD\ 2 G
. e ws ass,
(Singular 1-rangu kozelitése ; > (aij - W) Sk
Value SVD uitgs =14=1 ’ Rapesik [45]
Decomposition) Wi = > (u+2-)
j=1 i
1=1,2,...,n

2. tablazat Sulyszdmitdsi modszerek pdros dsszehasonlitas mdatriz alapjan
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A tobbi modszerrel ellentétben a legkisebb négyzetes feladatrol altalaban
nem mondhaté el, hogy megoldasa egyértelmd [56, 57, 40]. A célfiiggvény
ugyanis nem feltétleniil konvex, és az eddigiekben publikalt eljarasoknal
([57], [38]) jelentés nehézséget okoz a stacionarius pontok meghatarozasa,
mivel azok az iteracios elvii numerikus modszereket hasznéljak.

4.2. A legkisebb négyzetek moédszere

Legyen adott az A n x n-es paros 0sszehasonlitas méatrix:

1 19 a13 .. Qip
1/@12 1 923 o Qop
A = 1/0,13 1/&23 1 ... A3zp
l/aln ]./agn ]./agn 1
Keressiik azt a w = (wy, ws, ..., w,) € R} vektort, amelynek komponensei-
bél képzett
1 wy/wy  wifws ... wi/wy,
wg/wl 1 U)Q/U)g ’LUQ/’LUn
X = 'UJ3/'LU1 wg/w2 1 U)3/U)n
Wy /Wy wy/wy wy/ws ... 1

matrix Frobenius-normaban a legjobban kozeliti A-t.

Az optimalizalasi feladat tehat:

n n ) 2
minHA—X||?,:ZZ(aij—Z—;> ,

i=1 j=1
n
i=1
Wy, W, ..., Wy > 0.
Vezessiik be az 1, xs, ..., x, 1 Gj valtozokat a kévetkezSképpen:
wy wy wy wy
rG =—, Tog=—, N > ey Tpp = —. (7)
Wa ws Wit1 Wn
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Ekkor

(1, hai=j

rj_1, hai=1é1<j<mn

w;

w;j 1l haj=1és1<i<m
Ti—1
xXj— e .

[ 3= hal<ij<mn,
igy az X métrix x; (i = 1,2,...,n — 1) valtozokkal valo felirasa a kévetkezd:

1 T i) e Tp—1
L 1 2 Tn—1

X — Z’_z E 1 . T2 ,
1 ac.l X2 1

Tn—1 Tn—1 Tn—1
és az optimalizélasi feladat
min || A =X || = f(x1,22,..., 0 1) (8)

T1,T2y...,Tp—1 >0

alakban irhato fel, ahol

Jj=2

n—1 n 2 2
T 1 Ti—1
+ E E i — J —_— = .
— = [(a] xi-l) " <aij %’—1) ]
=2 j=i+1

Mivel f nyilt tartomanyon értelmezett differencialhaté fliggvény, az opti-
malités elsérendi sziikséges feltétele olyan pont létezése, amelyre

0 0 0

of _of . of )
61’1 aZL‘Q 8:En_1

Az f fiiggvény elsérendii parcialis derivaltjai az xq, xo, ..., z,_1 valtozok

racionélis tortfiiggvényei, hisz maga f is az volt. Adott i (1 <i<n—1) in-
dexhez tartozo z; valtozo csak az X matrix (i+1)-edik soraban és oszlopaban
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fordul elg, ezért az % parcialis derivalt igy irhato:

n 2 )
04 (aip1n = 2:)* + (arip — )+ 2 [(am,j - xff1> + (aj,z‘+1 -
j=2

ﬁ_ A+

)]

0 1 1
/ —2(ajp1,;, —x;) + 2 <a1,i+1 — x_) P+

axi B %
- T 1 T T
+ —2 (a'ﬂ,- S ) +2 (a,-+1 — “) J—l} . (10)
]Z:Q [ T mia ) wia ! Li 4
A+
Mivel g—i felirasaban a nevezében x? (j=1,2,...,n—1, j # i), valamint
n—1
x? szerepel, a %—et (3 ] ;*)-nel beszorozva a
j=1
i#i
LOf 5 17 .2 10 7.
Pi(x1,29,...,0p1) = 56_951% H x;° = 58_:151%1_[%
j=1 Jj=1
J#i

tobbvaltozos polinomokat kapjuk (1 =1,2,...,n—1). A P; polinomok kozos

gyokeit a

Py(zy, @2, . Tpr) =

0
PQ(Il,ZL’Q, ce ,.Z‘n_1> = 0,

(11)
Pn_1($1,$’2, s 7$n—1) =0
rendszer megoldésai adjak.
A dontési feladat szempontjabol csak a pozitiv valos (a1, 9, ..., 2, 1)

gyokok érdekesek, igy a (9) és (11) rendszerek egyenértékiiek abban az érte-
lemben, hogy egy pozitiv valos (z1,xs,...,x,-1) (n — 1)-es pontosan akkor
megoldasa (9)-nek, ha (11)-nek is.
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Ha egy (x7,23,...,25_,) (n — 1)-es f-nek minimumbhelye, akkor sziik-
ségképpen megoldasa a (11) polinomrendszernek is. Forditva, ha a pozitiv
(af, 2%, ..., x5 ) vektor megoldasa a (11) polinomrendszernek, az f Hesse-
matrix pozitiv definitségének ellendrzésével tudjuk ellenérizni, hogy valoban
(lokalis) minimumhely-e. Ha igen, akkor (27,23, ..., 27 _;)-bol (7) és (5) alap-
jan felirhato a keresett w = (wy, ws, ..., w,)T silyvektor. Kifejezve ugyanis
(7)-bél a w;, (i =2,3,...,n) silyokat:

Wy Wy wy wy

Wy =—, W3g=—"5 ..., W= y ey Wp = ’
T T2 Ti—1 Tp-1

majd az egyenleteket 0sszeadva
n n—1 1
;= - 12

(5) szerint (12) baloldali kifejezése (1 — wq)-gyel egyenls, igy wi-re

wp =

1
n—1 7’
L+ &
j=1"
wi-re (1 <i < n) pedig a (7) megfelels (z;,_; = %) egyenletébdl

1
w1 Ti—1

n—1 1
23
1

j=

1+

adodik. Kaptuk tehat, hogy az LSM-optimalis w sulyvektor a (11) poli-

nomrendszer (z7,x%,...,2) ;) megoldasabol az alabbi formula szerint szé-
molhato:
1
)

wy = —, w; = —, i=2,3,...,n (13)

1 1

1+ Z o 1+ p=

]:1 J j:1 J
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4.3. Polinomrendszerek megoldasa

A matematikai (f6leg geometriai) és fizikai-mérnoki problémak (kinetika és
egyensuly) gyakran vezetnek polinomiélis rendszerek megoldasara, mely —
mint a nemlineéris rendszerek megoldasa altalaban — nem koénnytd. Jelen
fejezet attekintést ad négy olyan modszerrsl, amelyek segitségével kisméretid
feladatok megoldhatok. Mivel egy adott polinomrendszer 6sszes megoldésat
keressiik, a Newton-iterdcion alapuld algoritmusokat nem targyalom. Meg-
jegyzem azonban, hogy valamely polinomrendszer-megold6 algoritmus altal
szolgaltatott megoldas, mely sziikségképpen csak kozelité megoldas lehet, a
Newton-iteracié induldértékéiil valasztva tetszélegesen pontosithato.

4.3.1. Rezultans modszer

Bevezetésiil idézziik fel Gauss egyik legfontosabb eredményét.

Tétel. (Az algebra alaptétele.) Minden nemkonstans komplex f € Clx]
polinomnak van gyoke a C szdamtestben.

Legyenek f és g egyvaltozos, valos egyiitthatds polinomok:

fx) = ar" +az" '+ ..+ a7+ ap,

g(z) = boz™ + b+ L+ by ap,

ahol ag # 0, by # 0. Az algebra alaptételébdl kovetkezden f és g felirhatok
gyoktényezds szorzatalakban:

f(z) = aoH@s — ), (14)
g(z) = boH<x —B)), (15)

ahol a;, 3, € C, i=1,....,n,57=1,...,m.

Definicié. Az f és g polinomok R(f,g)-vel jelolt rezultdnsa

n m

R(f,9) = agy [ [ [ [ (ci = 8)):

i=1 j=1
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(15) alapjan
g(eq) = bo [ J (e
j=1
és hasonloan,

_a’O Hgaz

A definiciébol kovetkezik, hogy f—nek és g-nek pontosan akkor van kézos
gyoke C-ben, ha R(f, g) = 0. Megjegyezziik, hogy a rezultans definicioja nem
szimmetrikus az argumentumokra nézve, igaz viszont, hogy

R(g. ) = byag [T T3 = (=1)""R(f,g).

j=11=1

R(g, f) egy mésik alakban torténd felirasa:
Rig, f) =05 [T £(3)).
j=1

Az alabbi tétel [70] szerint R(f,g) nemcsak f és g gyokeibdl, hanem
kozvetleniil az egytlitthatokbol is szamolhato.

Tétel. Jelolje D a kévetkezé (Sylvester-féle) mdtriz determindnsdt:

apg ap Qas ... Qp,
ap Ay ... Qp—1 Qp
. Qo aq Ay ... QdAp
D= bp b1 by ... by '
bp b1 ... bp-1 by
I 0

ahol az tiresen hagyott elemek 0-kat jelentenek. Ekkor
D =R(f,g).
Példa. Legyenek f és g



Az el6zd tétel szerint

1 -5 —-14 0

0o 1 -5 -14

o 1 -6 =7

tehdt f és g-nek kell, hogy legyen kézios gyoke (v = T wvaléban az). Mindezt
anélkil kaptuk, hogy ki kellett volna szdmitanunk f és g gyokeit.

Legyen most adott a kdvetkezs egyenletrendszer:

ahol f,g € R[z,y| kétvaltozos, valos egyiitthatos polinomok. Ha csak z-
et tekintjiik véaltozonak, y-t pedig paraméternek, akkor az f-ben és g-ben,
mint egyvaltozos polinomokban szerepld tagok sorbarendezhetsk x kitevsjé-
nek nagysaga szerint:

flz.y) = ao(y)2* + ar ()" + ... + a1 (y)z + ax(y), (18)
g(x,y) = bo(y)2' + bi(y)2™ +... +ba(y)z + aly), (19)
ahol ag(y),a1(y),...,ax(y),bo(y),b1(y),...,bi(y) € Rly] valos egylitthatos

egyvaltozos polinomjai y-nak. Felirhato tehat R.(f, g), mint az f és g egy-
valtozos polinomok rezultansa:

ao(y) ai(y) as(y) ar(y)
ao(y) ai(y) ar—1(y) ar(y)

B Cwly) al) ) ... )
B9 = b)) baly) ... by) =P,
bo(y) b1<y) bkl(?/) bl(?J)

bo(y)  biy)  boly) ... bily)

ahol P(y) € R[y] valos egytitthatos egyvaltozos polinomja y-nak.

Tegyiik fel, hogy az = = «, y = [ megoldasa a (16)-(17) rendszernek.
Behelyettesitve y = (-t (18)-(19)-be, az f(z,5) és g(z, 5) egyvaltozos po-
linomokat kapjuk, melyek kozos gyoke a. Ha az ao((), bo(3) f6egytitthatok
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nem nulldk, akkor az f(x,[) és g(x, ) polinomok rezultansa az aldabbiak

szerint irhato6 fel:

R(f(x,0),9(x,5)) =

ao(3)

ax(8)

bi(3)

mely rezultanst kifejtve S-nak egy P(/3) polinomjat kapjuk. Mivel a kozos
gyoke f(x,() és g(x,)-nak, azt kaptuk, hogy P(5) = 0, azaz 3 gyoke a

P-nek.

Masfelsl, tegyiik fel, hogy P(y)

y = (. Ha az ao(B) és bo(B) fGegyiitthatok nem nulldk, akkor P([)

= R,(f,g) polinomnak gyotke az

R(f(x,8), 9z, 8)). De P(8) = 0, fay f(z,8)-nak és g(z,3)-nak ssiikség-
képpen van kozos gyoke.

4.3.2.

A 3 x3 LSM feladat megoldasa

Ebben az alfejezetben a rezultans-modszer alkalmazhatosagat mutatom be
a 3 x 3-as paros Osszehasonlitas matrixok LS M-becslésének kiszamitasara.

Legyen

Keressiik azt az X konzisztens paros Osszehasonlitas matrixot,

amely Frobenius-normaban legjobban kozeliti A-t, azaz minimalizalja az

N

HA—X%=<G

A_:

X

w 2
)+
%

SR =

w1

w3

ol = Q

w2

1

w2

G

w3

b
c
1

wi
w3
W2
w3

1




fiiggvényt, ahol wy, ws, w3 > 0. Bevezetve az x,y 1j valtozokat,

wy
r = —
W2
w1
y = —
w3
az X matrix igy irhato:
1 =z vy
N Y
X = T 1 T ’

LIz

vy oy

ahol z,y > 0. Ebben a felirasban mar csak két valtozoé szerepel, a korabbi
harommal szemben. Legyen f:R% — R,

1 1)\? 1 1\2
2 9 )
fen) =IA-XIE ==+ (7 -7) +0-p+ (5 7)
Y\ 2 1 z\?
+ <c > + (C y) ,
igy az optimalizalasi feladat az alabbi:
min f(z,y) (20)

x,y > 0.

ox

2
of 2( _£+i_£+i+i_i_5>.
dy

9 > 111
or _ 2<x+£+%—y———+————a),

2-vel leosztva és L-et °y-nel, illetve %—t 2?y3-nel beszorozva a p(z,y) és
q(z,y) kétvaltozos polinomokhoz jutunk:

1 1

pley) = oy’ —ary’ + ot = by ey’ — '+ -y =y,
1 1

q(z,y) = 22y —ba?y? — a2t + Ex?’y —cxy® +yt + 3x2y — 22

53



Keressiik tehat az alabbi rendszer (z,y) € R% megoldasa(i)t:

p(z,y) = 0,
q(z,y) = 0, (21)
x,y > 0.

A rezultans modszer alkalmazéasahoz tekintsiik p-t és ¢-t, mint z-nek egy-
valtozos polinomjait, az y-os tényezdket olvasszuk be az egyiitthatokba.

1 1
plzy) = (y¥+1)a*+ (—mf - Ey) x® + (cy3 + a?f) z—y' -y
1 1
q(z,y) = —a*+ ny?’ + (y4 —by® + A 1) z? — cyir +yt.

R.(p, q) a kovetkezs méatrix determinansaként szamithato ki:

—ay? — %y 0 cy® + %yz —yt —y? 0 0
y2 +1 —ay2 - %y 0 cy3 + %yz —y4 - y2 0
0 y?+1 —ay? — %y 0 cy3+%y2 —yt — 2
0 0 y? +1 —ay® — L1y 0 ey® +Ly? =y
<y vt -yt fy—1 —ey? y? 0 0
-1 <y vt =yt + Lty —1 —cy® vt 0
0 -1 1y yt -yt + Ly —1 —cy® yt
0 0 -1 Ly vt =ty + fy—1 —cy®

(22)

ami y-nak egy 28-adfokt P(y) polinomja, amelybsl y* kiemelhets, igy ele-
gendG egy 24-edfoku polinom pozitiv valos gyokeit megkeresniink. A feladat
kénnyen és numerikusan stabil médon megoldhaté pl. a Maple szoftver se-
gitségével.

Tegytik fel, hogy megtaléltuk P Gsszes pozitiv valos gyokét, jelolje ezeket
Y1, Y2, - - - Y, ahol 1 <t < 24. Ha ezeket az y;, (i = 1,...,t) gyokoket vissza-
helyettesitjiikk a p(x,y) és q(x,y) polinomokba, z-nek 4-edfokt polinomjait
kapjuk. A féegyttthatok sosem lesznek nullak, ugyanis eleve csak a pozitiv
valos y;, (1 = 1,...,t) megoldasokkal foglalkozunk. A negyedfoki polinomok
pozitiv valés gyokeinek kiszamitasa utan konnyd leellenérizni, hogy p és ¢
valoban rendelkezik-e kozos gyokkel.

Tegyiik fel, hogy (z*,y*) kozos gyoke, azaz megoldasa (21)-nek. Hogy
meggy6z6djiink (z*,y*) minimumhely voltarol, f méasodik derivaltjat kell
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megvizsgalnunk. FEz a Hesse-matrix a kovetkezGképpen irhato fel:

_dey [ 6y 2 4 6 _dw o 2 4y 4 2

Tt —5+ 2 +2 st E -t o
_dr oy 2 4y 2 6z 4z | 2 4 | 6
y3 + 72 73 + cy? y2 cy3 2 by3 + y2 +2

Ha a Hesse-matrix pozitiv definit az (z*,y*) pontban, akkor (x*,y*)
szigoru lokélis minimumhely. Ezzel megmutattam az alabbi tételt:

Tétel. (Bozoki, [S-1]) Egy 3 x 3-as madtrizra felirt (20) LSM
feladat dsszes megolddsa elddllithatd a (22) képlettel megadott, legfeljebb
2/-edfoki egyvdltozos polinom pozitiv valos gyokeibdl. Az algoritmus mindkét
lépése, a polinomrendszer felirdsa a pdros dsszehasonlitds mdtriz elemei alap-
jan é€s az eqyvdltozos polinom valds gyokeinek elddllitdisa numerikusan stabil.

Két példan keresztiil mutatom be a kétvaltozos polinomrendszer geometriai
tartalmat. Els6 paros 6sszehasonlitas matrixunk legyen az aldbbi:

1 3 8
A= 12

1 1

3 5 1

A legkisebb négyzetes célfiiggvény parcialis derivaltjaibol szarmaztatott
p(z,y) és q(z,y) kétvaltozds polinomok zérushelyeinek halmaza egy-egy
gorbe (1. abra), melyeknek egyetlen metszéspontja az (z*,y*) pont, amelyre
p(z*,y*) = q(z*,y*) = 0. Szamitassal ellenérizhets, hogy (x*,y*) pontban
a célfiiggvény Hesse-matrixa pozitiv definit, igy valéban minimumbhelyet
kaptunk.

Masodik példankban legyen

A_:

NeXel gy
Ol = O
= Ol

A parcialis derivaltak elttiinését biztosito p(x,y) és q(z,y) kétvaltozos po-
linomok zérushelyeinek halmaza lényegesen bonyolultabb, onmagukat tobb-
szOr atmetszd gorbéket ad (2. abra), amelyek 7 pontban metszik egymast.
Ez a méatrix még késGbbi vizsgalataimban is szerepelni fog, itt csak annyit
jegyzek meg, hogy a 7 pontbol 3 lesz lokalis (és globalis) minimumhely.
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4.3.3. Grobner-bazisok

A polinomgytirik és idealok tanulmanyozasara vezette be Buchberger [17] a
Grobner-bazis fogalmat, mely elnevezést Ph.D. témavezetGje iranti tisztelete
jeléiil valasztotta.

Egy adott polinomrendszerhez tartozé Grobner-bazis egy az eredetivel ek-
vivalens rendszer, azaz pontosan ugyanazok a gyokei, mint az eredetinek. A
Grobner-bazisbeli polinomrendszer azonban rendelkezik bizonyos tulajdonsa-
gokkal is, melyek jol hasznalhatok a polinomokkal valé osztés és egyéb vizs-
galatok soran. A Maple szoftverben irt programjaim futasi eredményei azt
mutatjak, hogy a 3 x 3-as paros 6sszehasonlitas matrixokbol kapott polinom-
rendszerre még miikodik az algoritmus és a rezultans modszerhez hasonléan
24-edfoki egyvéltozos polinom pozitiv valés gyokeinek megkeresésére redu-
kalhato a feladat, nagyobb méretekre azonban memoria-tilcsordulas miatt
leall.

4.3.4. Az altalanositott rezultansok

A 4.3.2. fejezetben lattuk a rezulténs alkalmazasat kétvaltozos, két egyenletes
polinomrendszerek megoldaséara. A tovabbiakban egy altalanosabb moédszert
ismertetek a polinomialis rendszerek megoldasara. Az eljardas bemutatasara
azért itt keriil sor, mert szamitasi tapasztalataink szerint a 4 x 4-es a legna-
gyobb méret, amelyre a paros Osszehasonlitds matrixok LSM-kozelitése az
altalanositott rezultansok elméletén alapul6 algoritmussal megoldhato.

A Bezout-Dixon-Kapur-Saxena-Yang mdédszer

Definicio. Az xi,19,...,1, wvdltozokbol képzett monom az
T w2 - -, szorzat, ahol az oy, (i = 1,2,....,n) kitevék nemnega-

tiv egész szamok. Az a1 + as + ... + «,, dsszeget a monom teljes fokdnak
nevezzik.

Tekintsiink egy n ismeretlenb6l (z1,z9,...,2,) és m paraméterbdl
(ay,aq,...,a,) &llo n + l-egyenletes polinomrendszert:
filzy, @, ... Ty, a1, 00, ..., Gp) =0,
folz1, 29, ..., Ty, a1, 09, .., an) =0,
for1(x1, e, ..o a1, a0, ... ay) = 0.
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A valtozok eliminélasaval olyan kifejezést (rezultanst) keresiink, amely a
ai, as, ..., a,, paraméterek polinomialis fiiggvénye, és amely pontosan akkor
0, ha a polinomialis egyenletrendszernek van megoldasa (kozos gyoke).

Specialis esetként tekintslink egy egyvéltozos, két egyenletbdl allo rendszert:

f(z) =0, (23)

ahol f(z),g(x) € R[z|. Legyen t egy 1j valtozo és tekintsiik az alabbi fligg-
vényt:

x—t g(t)
Ez konnyen lathatoan egy szimmetrikus polinom az x, t valtozokban. Vegyiik
észre, hogy ha xy kozos gyoke f-nek és g-nek, akkor &(xg,t) azonosan 0
minden ¢-re.
Legyen d = max{deg(f),deg(g)} — 1. Ekkor §(z,t) z-beli és t-beli foka is
legfeljebb d, s6t, kivéve ha az f és g linearisan fiiggetlenek, pontosan d.
Irjuk fel most §(x,t)-t, mint a t valtozé R[z]-beli egyiitthatokkal vett
polinomjéat:

sy = | 2 50

6(t,x) = (Ax®+ -+ )t + (Ba®+ -+ G+ (S 4+ W,

ahol A, B,... R-beli elemek. Az o kozos gyok esetén d(xg,t) azonosan 0
minden t-re, tehat egyiitthatonként is azonosan 0. Ez az egyenletrendszer
maéatrixos alakba rendezve a kovetkezo:

A oo ... F 74

B - - G

S oo o W 1
M

ahol M jeloli a baloldalon levé négyzetes métrixot. Ha ezt a linearis egyen-

letrendszert a {vg, vg_1, ..., v} valtozokban irjuk fel:
A oo . F iy
B ... ... @ S
) LR Ul
S e W Yo
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akkor a vy = 1, v = 2" k=12, 4 valasztassal egy nemtrividlis megoldashoz
jutunk, M determinénsa tehat sziikségképpen 0. Az M matrix determinénsat
az altalanos esetet elérevetitends Dixon-rezultans roviditése alapjan D R-rel
jeloljik. Igaz tehat az alabbi tétel:

Tétel. A (24) egyenlet M egyiitthatomdtrizanak D R-rel jelolt determindn-
sanak nulldvd vdaldsa sziikséges feltétele az (23) rendszer megoldhatdsdganak,
azaz ha f-nek és g-nek van kozos gyoke, akkor DR = 0.

Példa.  Legyenek

flz) = (z+a—-1)(a+3)(z—a),
g(x) = (z+3a)(x+a).

Ekkor DR = 8a*(2a + 1)(a + 3)%>. A DR = 0 egyenlet megolddsai pedig
a = —%, —3,-3,0,0. Ez sziikséges (de nem elégséges) feltétele a kozds gyik
létezésének. Az eqyes értékeket behelyettesitve és ellendrizve kapjuk, hogy a
megoldasok:

3
(a:_?)?x:g)? (a:—3,x:3), (CLZO,LL’:O), (a:__7x:§).
A fenti 6tletet Dixon [29] altalanositotta n + 1 egyenlet és n ismeretlen

esetére. Egy kis példan keresztiil ismertetem az eljarast. Legyen a harom
egyenletbdl és két ismeretlenbdl allo rendszeriink az alabbi:

f(x’ - 7
g9(z,y) =0, (25)
h(z,y) =0

Kibévitve az s,t 0j valtozokkal, definialjuk a

flz,y) g(z,y) h(z,y)
f(s,y) g(s,y) h(s,y)

z,y,s,1) = —————
Y @=8) W=D Fst) glst) h(s 1)

kifejezést, mely polinomja (z, s)-nek csaktgy, mint (y, ¢)-nek, de nem feltétle-
niil szimmetrikus benniik. Az egyvaltozos esethez hasonloéan ¢ felirhato, mint
az s-bdl és t-bdl képzett monomok Rz, y|-beli egyiitthatokkal vett dsszege:

6= (Azhy® ... 4 F)s®t2 ... 4 (BaPy® 4 ... 4 Q)s't) 4 - -
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Nem konnytd el6re megmondani di,ds, e; és ey pontos értékét. d; a d-ban
szerepld legnagyobb kitevGje x-nek, e; pedig az s legnagyobb kitevije, stb.
Az egyiitthatok 0-val valo egyezGségét az alabbi matrixegyenlet irja le:

C A ... oo F _xdlde_
B ... G y
xdl
—0 (26)
xXr
. = — 1 =
M

Ebben az esetben az M matrix nem feltétleniil négyzetes. Ha viszont
négyzetes, akkor determinansat D R-rel jelolve, a DR = 0 sziikséges feltétele
a kozos gyok(ok) létezésének.

A t6bbvaltozos polinomok egy speciélis osztalyardl tobbet is mondhatunk.

Definicié.  Egy p € klzy,x9,...,x,] polinomot generikus polinomnak
neveziink, ha felirasiban az Osszes lehetséges monom eldfordul és az eqyiitt-
hatdik algebrailag fiiggetlenek Q felett.

Tétel. (Dixon, [29]): Ha a py1,pa, ..., Pas1 polinomok mindegyike generikus,
akkor a Dizon-rezultdans eltiinése sziikséges és elégséges feltétele a kozds gyok
létezésének.

Gyakorlati feladatok esetén legtobbszor kevés paraméter szerepel, igy a
Dixon-tétel feltételei nem is teljesiilhetnek. Ugyancsak gyakorlati tapaszta-
lat, hogy az M maétrix gyakran tartalmazhat csupa nullakbol allé6 sorokat
vagy oszlopokat, a determinans tehéat (ha M egyaltalan négyzetes) azonosan
nulla. A kovetkezd tétel segitségével azonban mégis lehet&ség nyilik a kézos
zérushely (ek) létezésének ellendrzésére.

Tétel. (Kapur, Saxena, Yang [60]): Legyen DR az (26) egyenletrendszer
M egyiitthatomatrixdnak eqy tetszdleges mazimdlis rangu részmdtrixdnak
determindnsa. Bizonyos technikai feltételek mellett ekkor a DR = 0 sziiksé-
ges feltétele a (25) rendszer megoldhatésdiganak, azaz az f, g és h polinomok
kozos gyoke(i)nek létezésének.

A technikai feltételek [60] gyakorlati szempontbol ugyan megint nehezen
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ellenérizhetsk, st legtobbszor nem is teljesiilnek, azonban Buse, Elkadi
és Mourrain [18] megmutattak, hogy bizonyos esetekben elegendd csak az
M métrix egy maximalis rangt részmétrixdbol kapott determinansara a
DR = 0 feltételt ellendrizni.

A fenti elméleti eredményeket most arra a specialis esetre alkalmazzuk,
amikor adott n egyenletiink és n valtozonk:

pl(xlax%"-;xn) :0;
p2<x1,$2,---,$n) = 0,
pn(xlux%"-;xn) = 0.

Tekintsiik az egyik valtozot, példaul zi-et paraméternek. Ekkor a Dixon-
rezultdnst az xi-nek egy egyvaltozos polinomjat eredményezi. A polinom-
rendszer kozos gyokhelyének megkeresése igy egy egyvaltozos polinom gyo-
keinek megkeresésére redukalodott. A feladat ezzel még altaldban nincs meg-
oldva, de mindenesetre 1-gyel sikeriilt csokkenteni a valtozos szamat, s igy a
probléma méretét.

4.3.5. 4 X 4-es matrixok LSM megoldasa

Legyen

1 a2 a3 aus
1

A=|ap L ass as
= 1
1 a3y

S T
a14 a24 a34

Keressiik azt az X konzisztens paros osszehasonlitds matrixot,

1] Wi ow ow
w2 w3 Wy
w2 w2 W2
X — w1 w3 w4
w3 ws ] ws |
w1 w2 Wy
wy  wa wa

w] w2 w3

amely Frobenius-norméban legjobban kozeliti A-t, azaz minimalizalja az
| A—-X ||% fiiggvényt a silyok normalizélasanak és pozitivitasanak feltételei
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mellett:

Az

min|] A — X |2

> wi=1 (27)

wy, Wy, w3 > 0.

w1y
r = —,
Wa
w1
ws
w1y
z = —
Wy

1j valtozok bevezetésével felirt || A — X ||7, célfiiggvény

F ) =N A-X I = a2 + (2= ) o (R 1)

alakban irhato fel. A

a19 T

1 1)\? 2 1 2\?
+(CL14—Z)2+(———> +(CL23—Q> +(———)
14 z Xz 923 Y
2\ 2 1 z\? 2\ 2 1 y
+<a24——>+ —_— = = +lay——| +|——-=
x (24 z Y 34 z

of

ox?

polinomrendszer adodik:

3—5’ % parcialis derivaltak atalakitdsabol az alabbi

4.2 1 3 1

p(m, Y, Z) = 5704922’2 - 6l12I3y222 + $4y2 +xrz"— —zx y22 — —m3y22

(24 23
2. 4 1 2.2

+ agsay’ 2 + aggay’’ — Yt — Pt + —ayt — P

Q12
4.2

1
q(z,y,2) = 2°y*2? — apza’y’s? — 2 + —aPy? + 2ty

1

1
— —m2y3z + a34x2yz3 —x22t — CLQg.TySZz + y4z2 + —x2y22 — Tz,

34

23
2.2
a13
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1
2 2 4 2 2.3 4 2 3.2 2 4
r(z,y,2z) = x7y 2" —apuxy -z’ — 'y —i——a xoyz —xy
24

1 1
+ —x2y32 — a34a:2yz3 + 222t — a24xy223 + y2z4 + —:1:2y22 — x2y2.
34 14

Keressiik az alabbi 3 valtozos, 3 egyenletes polinomrendszer (z,y,z) € R%
megoldasa(i)t:

plr,y,z) = 0,
q(z,y,2) = 0, (29)
r(z,y,z) = 0.

A Lewis [76] altal létrehozott Fermat computer algebra programcsomaggal
— melyet kifejezetten nagyméretd polinomidlis és matrix-szamitasokra
tervezett — sikertilt megoldani a (29) rendszert.

Az aldbbiakban felsorolasszertien a polinomialis rendszerek gyakorlati
megoldasanak jellegzetességeit, illetve néhany technikai nehézséget, amelye-
ket at kellett hidalni. Részletesebb ismertetés olvashato az [S-2| cikkben.

e A polinomrendszerbdl szamitott M maéatrix egy maximalis rangta Mo
részmétrixa viszonylag konnyen elGallithato a Fermat szoftver beépitett
Pseudet parancsaval. Jeloljik a korabbiaknak megfelelen D R-rel az
M, matrix determinansat.

e Tapasztalataink alapjan a DR polinom felirasiban tobbmillié tag is
szerepelhet, amely nemcsak a szamitast lassitja le, hanem esetleg el

s s

egy irreducibilis faktora, a lényegi informéaciokat ugyanugy tartalmazo
rezultans pedig néhény szaz tag osszegeként is elGall.

e T6bb maximalis rangi részmatrix determinansat kiszédmolva, majd
ezek legnagyobb kozos osztojat véve jelentGs méretcesokkenés érhetd el.

e Bizonyos esetekben elegend6 modulo Z,, dolgozni, ahol p prim.

o Az egyes paraméterek helyére konkrét szamokat behelyettesitve a szim-
bolikus szamitas nagy tar- és idGigénye mérsékelhetd.

e Lewis gyakorlati szamitasai soran észrevette, hogy alkalmas technika-
val az My matrixbol kozvetleniil leolvashatd azon polinomok listéja,
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amelyek szorzata DR lesz, és a lista utolso eleme épp a keresend§ irre-
ducibilis rezultans.

s st

3 ismeretlenes polinomrendszer a Fermat szoftver segitségével megoldhato.
A kapott egyvaltozos polinom foka 26 és 137 kozott valtozik, az adott matrix
elemeinek fliggvényében. Ezen egyvaltozos polinom pozitiv valos gyokeinek
megkeresésére a Maple program megnyugtaté eredményt ad. Az eddigi
tapasztalatok alapjan a pozitiv valés gyokok szama 1 és 10 kozott mozog.
Ez lehetGséget ad arra, hogy visszahelyettesitéssel az eredeti 3 egyenletbdl
allo 3 ismeretlenes polinomrendszer 3 egyenletbdl allo 2 ismeretlenes poli-
nomrendszerre redukalodjon. A 3 egyenletbdl egyszerre csak kettét tudunk
megoldani a 4.3.2. fejezetben ismertetett technikaval, viszont képezve a 3
lehetséges egyenletpar megoldasainak metszetét az eredeti polinomrendszer
kozos gyokei immaron rendelkezésiinkre allnak.

Tegyiik fel tehat, hogy (z,y, z) szdmharmas megoldasa a (29) rendszer-
nek. Ha a masodik derivalt, azaz a Hesse-matrix pozitiv definit e pontban,
akkor (z,y, z) lokdlis minimumhely, amelybdl az LS M-optimalis sulyvektor
(27)-(28) alapjan az alabbiak szerint képezhetd:

TYZ Yz
wy, = , Wa = )
rYyz + 1y + 2 + Yz TYyz +ry +r2 + Yz
Tz Ty
W3 =

, Wy = .
TYyz + 1y + 2+ Yz * TYyz +ry +r2 + Yz

Eredményiinket az alabbiak szerint foglalhatjuk Ossze:

Tétel. (Bozoki, Lewis [S-2|) Egy 4 x 4-es mdtrizra felirt (27) LSM
feladat dsszes megolddsa elddllithato eqy legfeljebb 137-edfoki eqyvdltozos
polinom pozitiv valds gyokeibdl. A polinom eqyiitthatoi szimbolikusan, tehdt
szamitdsi hiba nélkil felirhatok a Fermat szoftver segitségével, a valds gyokik
eladllitdsa pedig numerikusan stabil algoritmussal torténik.

A 4 x 4-es matrixokhoz tartozo 3 véltozos polinomrendszerek is szemléltet-
het6k geometriailag. Tekintsiik a kovetkezd péaros Osszehasonlitas matrixot:
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I
O = [0 = =
NI= =N
— N O

P el e )

A legkisebb négyzetes célfiiggvény parcialis derivaltjaibol szarmaztatott
p(z,y, 2), q(z,y, 2) és r(zx,y, z) 3-valtozos polinomok zérushelyeinek halmaza
egy-egy felillet (3. abra), melyek egyetlen (x*,y*, z*) pontban metszik
egymast, azaz p(x*,y*) = q(x*,y*) = 0. Szamitassal ellendrizhetd, hogy
(x*,y*, z*) pontban a célfiiggvény Hesse-méatrixa pozitiv definit, igy valoban
minimumhelyet kaptunk.

Maésodik példankban legyen

173 3

1173
A= |1

s 11 )

9 3 11

A p(x,y,2) =0, q(z,y,2) =0, és r(z,y,z) = 0 egyenleteinek megoldéasa
olyan feliiletek, amelyek harom pontban metszik egymast (4. dbra).

65



/

!
7
Rl yx, 2] = qlux,yx,z%) = rxs,yx,2%) =0

3. dbra 4 X 4-es mdtrix alapjan felirt haromuvdltozds polinomrendszer
megolddsa (egy gyok esete)

plox,wx,zx) = glxx e, z2x) = rlxx,we,zx) =0

4. dbra 4 x 4-es mdtriz alapjdn felirt haromuvdltozds polinomrendszer
megolddsa (tobb gyik esete)
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4.3.6. Homotopias modszer

Az utébbi 25 év soran a homotopids kontinuitasi modszerek meghizhato és
hatékony technikava fejlédtek a polinomiélis rendszerek 6sszes megoldasanak
meghatarozasara.

Garcia és Zangwill [44], valamint t6lik fiiggetleniil Drexler [31] javasolta
els6ként a homotopias modszerek alkalmazasat polinomialis rendszerek 6sszes
gyokének numerikus meghatarozasara. A homotopias kontinuitas modszer
alapgondolata a kovetkezs: Adott P = (P, Py, ..., P,),

Pl(ajly'rQa cee 7'£Cn) - 07
Pg(l‘l,xg, Ce ,Z‘n> == 0,
P.(xy1,x9,...,2,) =0

polinomrendszerhez definialjuk a Q = (@1, Q2, ..., Q)

Ql(l'l,l'g, e ,SL’n)

0,
Q?(xlyx%"'axn) 0

Y

Qn(xlvx% s axn) =0

polinomrendszert tgy, hogy Q gyokeit mar ismerjik. Legyen x =
(1,22, ...,x,) és definidljuk a

H(x,t)=(1-1)Q(x) +tP(x) =0

parametrikus egyenletrendszert, ahol 0 < ¢ < 1. Q megvélasztasanal arra kell
iigyelni, hogy a kovetkezd tulajdonsagok teljesiiljenek:

(1) trivialitas: Q(x) = 0 megoldasai ismertek;

(2) simasag: a H(x,t) = 0 (0 <t < 1) megoldashalmaza véges sok sima
utbol all, melyek mindegyike t-vel paraméterezhetd;

(3) elérhetdség: a H(x,1) = P(x) = 0 rendszer minden izolalt megoldasa

elérhetd valamely ¢ = 0-bol induld Gt mentén, mely ut kezd&pontja
tehat a H(x,0) = Q(x) = 0 rendszer egy megoldésa.
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Jelolje d; a P; polinom teljes fokat,
d; = degP;(x), 1=1,2,...,n,

éslegyen d =dy-dy-...-d,. A tobbvaltozés polinomokra vonatkozo Bezout-
tétel értelmében a Pj, P, ..., P, polinomok teljes fokainak szorzata (d) felss
becslést ad a kozos gyokok szaméra (multiplicitassal) C™-ben. Q véalasztasara
gyakran a kdvetkez6 hatvanyfiiggvények adodnak:

d
Q1(9§1,$2, e ’xn) g alxll — O,
Q2($1,$2, . ,xn) = azq;g? =0,
Quln, 3, 20) = anr = 0,

ahol d; = degP;(x),i = 1,2,...,n, az a;,b;,j = 1,2,...,n pedig tetszdleges,
altalaban véletlenszertien generalt komplex szamok. FEzek teljesitik a fenti
harom tulajdonsagot, igy a P(x) = 0 gyokei a H(x,t) = 0,(0 < ¢t < 1)
megoldasaként adodo d szamu ut végpontjai kozott keresendsk.

A tapasztalatok szerint azonban d értéke nagysagrendekkel nagyobb lehet,
mint a keresett gyokok szama, és az utak tobbsége nem tényleges gyckhoz
konvergal, hanem a végtelenbe. A polinomrendszerek gyokszamanak jobb
becslésére szolgal Bernstein [8], Kushnirenko [71] és Khovanskii [65] mod-
szere, amely a kisebb szamu ut vizsgalataval a homotopias modszert hatéko-
nyabba teszi.

Lehetdségem nyilt Li és Gao |77, 43| algoritmusénak tesztelésére. A
3. tablazatban Osszefoglaltam a paros Osszehasonlitds maéatrixokra felirt
legkisebb négyzetes kozelités feladatdbol adodd polinomrendszerek megol-
dasanak atlagos adatait és a homotopias algoritmus futési idejét 1 GHz-es
processzoron.

A 3 x 3-as eset elemzésében [S-1] talalhato olyan matrix-konstrukeio,
amelyhez tartoz6 LSM-feladatnak négy lokalis minimumhelye van. Ezek
azonban gyakorlati szempontbol nem tiinnek elsédleges fontossagunak. A
3 x 3-asnal nagyobb esetben néhany tapasztalati (konkrét feladatra dontés-
hozo altal megadott), valamint véletlenszertien generalt paros Gsszehasonlitas
matrixokat vizsgaltam. Szémitasaim szerint a tapasztalati matrixok esetén
a legkisebb négyzetes silyvektor az esetek donté részében egyértelmt, de
még a véletlenszertien generalt matrixok esetében is csak elvétve fordult el
2 megoldéasnéal tobb.
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A maéatrix mérete

n =3 n=4 n=>5 n==~06 n==17 n=2~8
(n xn)
CPU time 0.05 mp. | 0.5 mp. | 20 mp. | 14 perc 10 ora 3 nap
Kéz6s gydkok 24 224 1840 14000 | ~10° | ~ 106
szama
Ko6z06s

pozitiv valos
gyokok szama

1 és 7 kozott

3. tablazat Polinomrendszerek megolddsa (n = 3,4,...,8)
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5. Szamitasi eredmények

A paros 6sszehasonlitas méatrix alapjan torténd siulymeghatarozasra szolgaldo mod-
szerek koziil harmat (EM, LSM, SV D) vizsgalok meg és hasonlitok ossze. Az
egyes modszerek szerint adddo sulyvektorok és inkonzisztencia-értékek alapjan ha-
rom kérdést vizsgalok:

e a kiilonb6z6 modon szamitott inkonzisztencia-értékek milyen kapcsolatban
vannak egymassal (5.1. alfejezet);

e a 3 modszer milyen esetben ad hasonlo (pl. ugyanazt a sorrendet eredmé-
nyezG) silyokat (5.2. alfejezet);

e a Saaty altal definidlt EM-inkonzisztencia jelentése a matrix méretének
fiiggvényében (5.3. alfejezet).

5.1. Inkonzisztencia-tipusok vizsgalata

Az inkonzisztencia a paros Osszehasonlitds méatrixoknak azt a tulajdonsagat hiva-
tott kifejezni, hogy a benne szerepld értékek (ardnyok) mennyire kovetkezetesek,
mennyire allnak egymassal harmoéniaban.

Tekintsiink egy egyszerd példat. Tegyiik fel, hogy a dontéshozo az A alter-
nativat 3-szor jobbnak latja B-nél és B-t 2-szer jobbnak C-nél. Milyen értéket
varhatunk A és C 6sszehasonlitasat illetéen? Ha a dontéshozé konzisztens, akkor
A 6-szor jobb szadméra, mint C, ez pontosan a tranzitivitasnak felel meg. A gyakor-
latban azonban nem varhaté el, hogy minden alternativa-hdrmasra ellenérizziik a
tranzitivitést, és joggal tartjuk elfogadhatéonak, ha az el6bbi esetben a dontéshozo
csak 5.5-szer, vagy éppen T-szer latja jobbnak A-t C-nél. Nem konnyt azonban azt
a hatart definidlni, amely alatt vagy felett méar hatarozottan allithatjuk, hogy a
dontéshozé preferenciai kovetkezetlenek. Milyen eredményt adhat az, ha a dontés-
hozo6 szerint A nem is jobb C-nél? Ez az eset gyakran el6fordul sportversenyeken,
amikor az egyes csapatok ,korbeverik” egymast. Kevésbé extrém eset az, amikor
A ugyan jobb C-nél, de csak pl. 1.1-szer. Milyen sorrendet allapithatunk meg
ekkor? A biztosan a legjobb, hiszen mindkét 6sszehasonlitasakor jobb volt, B
és C helyzetét illetGen azonban vita lehet. A B és C kozvetlen Gsszehasonlitasa
szerint B lenne a mésodik helyezett és C az utolsd, de ha azt tekintjiik, hogy C
éppenhogycsak (1.1) alulmaradt a gy6ztes A-val szemben, mig B-nél A 3-szor jobb
volt.
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Definici6 szerint, az

1 a b
1

T
b ¢ |

matrix akkor és csak akkor konzisztens, ha ac = b.

A péros Osszehasonlitas matrix egy tetszdleges a;; elemét tekintve (1)-(2) alap-
jan 3 eset lehetséges:

® a;; > 1, aj; < 1;

o a;; < 1, aj; > 1;

[ ] aij = aji =1.

Az aranyskala elemeinek ezt az 1-re vonatkozo szimmetria tulajdonsagat hasz-
néalom fel. Ha a métrix elemeinek fiiggvényében szeretnénk valamilyen mennyiséget
(pl. inkonzisztenciat) dbréazolni, grafikonjaink tengelyein az alabbi skalatranszfor-

maciot alkalmazzuk: az 1-nél nagyobb elemeket a szamegyenesen 1-t6l jobbra he-

lyezziik el novekvs sorrendben; az 1-nél kisebb elemeket pedig a szamegyenesen
1-t61 balra, csokkend sorrendben (5. abra). Ezzel lehet6vé valik az %, %, ce % érteé-

kek egyenletes elhelyezkedése.
—
3 4
L
—

[ S NN A S S— E—
N I IR E B
L L1 111 11 93 2 3 4 5 6 7 8 9
5 % 7 % 5 % 3 2

5. bra Az %, %, e %, 1,2,...,9 ardnyszdmok dbrdzoldsa

Ezt a skdlatranszforméaciot alkalmazva, rogzitett b értékek mellett felrajzoltam
azokat az a,c parokat, amelyekkel az

1 a b
1/a 1 ¢
1/b 1/c 1

matrix konzisztens lesz (6. abra). A konzisztens matrixot ado (a, b, c) szam-
hérmasok térbeli elhelyezkedését a 7. abran mutatom be.
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Egy 3 x 3-as méatrix kitoltéséhez harom elemre van sziikség, ezek mind-
egyikét a leggyakrabban hasznalt %, %, cee %, 1,2,...,9 skalabol vélasztva
Osszesen 173 = 4913 matrix generalhato, ezen matrixok képezik e fejezet
szamitasi eredményeinek alapjat. Jegyezziik meg, hogy a 4913 matrix kozott

szamos konzisztens talalhato, pl.

111 1 2 4 1 26 1 28 1 2 2
1 1 1 1
R EAR N2 IS E AR N2 S AR NS Y A B

A generalt matrixok kozott szintén vannak olyanok, amelyeket a gya-
korlati dontéshozatal soran teljességgel elfogadhatatlannak tartanédnk, mint
pl. a

O ©ol=
QO ool

1
8
81,
1

[NeXi=J [Ty
©Ol= = O
OO 0= =
o= = 00
OO ©l— =
Ol = O

1 1

maéatrixok, melyek tehat inkdbb elméleti jelent&séggel birnak.

Annak oka, hogy egyetlen méatrixot sem zarok ki eleve a tovabbi vizs-
galatokbol, az, hogy nem ismeretes, hol kell meghtizni a hatarvonalat az
érdekesek és az érdektelenek kozott.

Az inkonzisztencia mérésének lehetGségei

Az Analytic Hierarchy Process (AHP) elméletében a Saaty [106] altal
bevezetett 10%-o0s szabélyt alkalmazzak, melynek elve a kovetkezs: Belat-
hato, hogy barmely paros 0sszehasonlitds matrix A,,.. dominéns sajatérté-
kére \,q. > n teljesiil, és egyenl@ség pontosan akkor all fenn, ha a matrix
konzisztens. A CI konzisztencia-index (Consistency Index),

OI _ )\max —n
n—1
definiciojabol adoddéan nemnegativ. Generaljunk n X n-es paros Ossze-
hasonlitds matrixokat véletlen moédon 1gy, hogy minden matrixele-
met (elegendd csak a fels6 haromszogméatrix elemeket tekinteni) az
%, %, %, e %, 1,2,...,8,9 skalabol egyenls valoszintiséggel (li?) valasztjuk.
Az igy generalt matrixok C'I konzisztencia-indexének atlagos értékét jeloljiik
MRCT,-nel. M RCI, természetszertileg fiigg n-t6l, de a véletlen szamok ge-
neralasdnak modszerétsl is. Az AHP irodalméanak terjedelméhez viszonyitva
elenyészé azoknak a munkaknak a szama, amelyekben felmeril a véletlen
szamgeneralas modszertan megvéalasztasanak problematikaja. Egy a kevés

koziil Tummala és Ling [124] dolgozata.
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Egy adott matrix inkonzisztenciajanak mérésére a

Cl1

Ch = MRCT,

konzisztencia-arany (Consistency Ratio) szolgdl. Ha a méatrix konzisztens,
akkor A\, = n, tehat CI = 0 és CR = 0. A definiciokbol kovetkezik,
hogy egy véletleniil generalt matrix varhaté6 CR-értéke 1. Saaty eredeti
meghatarozasa szerint azok a maétrixokat tekinthetSk elfogadhatonak,
amelyek C R-értéke legfeljebb 10%. Kés6bb ezt 3 x 3-as matrixok esetében
5%-ra, 4 x 4-es matrixok esetében 8%-ra modositotta [107]. A 10%-os
szabaly statisztikai interpretaciojat Vargas [127] adta meg.

A tavolsagminimalizald modszerek esetében kézenfekvének tiinik az, hogy
maga a kozelités hibaja legyen az inkonzisztencia mértéke (lasd 4.1. fejezet,
2. tablazat). Konzisztens esetben a kozelités hibaja 0, egyébként pedig minél
(az adott célfiiggvény szerinti értelemben) tavolabb esik a méatrix a konzisz-
tenstdl, annél nagyobb az inkonzisztencia mértéke.

Ennél részletesebb elemzést tesznek lehetévé a 4. tablazat és a 8.a-c
abrak, amelyeken a matrixok inkonzisztencia szerinti eloszlasat abrazol-
tam hisztogrammal. A sajatvektor- és a legkisebb négyzetek modszer
esetében megfigyelhets, hogy igen magas a kis inkonzisztenciaji maéatrixok
szama, majd rohamosan csokken a kevésbé konzisztenseké. A szingularis
felbontashoz tartozé inkonzisztencia mérték szerinti eloszlas lényegesen

egyenletesebb.  Ezt az észrevételt szamszertsiteni is lehet a tercilisek
bevezetésével. A 4913 db maétrixot harom egyenl§ nagységi csoportba

osztottam: a T tercilisnél kisebb inkonzisztenciaju 1638 matrix, a 17 és 15
kozotti 1637, a Th-nél nagyobb 1638 maéatrix pedig a legkevésbé konzisztens
csoportot adja. A tercilisek értékei a hisztogramok alatt szerepelnek. Csak
a szinguléris felbontésnal nevezhetd egyenletesnek a tercilisek elhelyezkedése
az inkonzisztencia teljes skalajahoz viszonyitva, a mésik hdrom modszer
esetében egyértelmtiien az intervallum bal oldalara koncentrélodnak.

Lehetséges
Inkonzisztencia | inkonzisztencia | Els6 | Masodik
tipusa értékek tercilis | tercilis
intervalluma (1) (T3)
EM (CR) [0,6.78] 0.21 0.79
LSM [0,165] 6.23 25.8
SV D [0,15] 3.38 6.88

4. tablazat 3 x 3-as mdtrizok lehetséges inkonzisztencia

értékei a kiilonbozd definiciok szerint
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A 4. tablazat utolso oszlopanak, valamint a 8.a-c abrak tantsaga szerint a
kiilonb6z6 modszerekhez tartozo inkonzisztencia-értékek egészen eltérs ska-
lakon vannak mérve. Az Gsszehasonlitas els6 lépéseként vizsgaljuk meg, mi-
lyen kapcsolat van a sajatvektor modszerhez tartozé inkonzisztencia-mérték
a méasik harom modszer inkonzisztenciaja kozott. A 9.a abran a sajatvek-
tor - legkisebb négyzetek modszere 6sszehasonlitas eredményét mutatom be
a 4913 db 3 x 3-as métrix alapjan. Azokban az esetekben, amikor a leg-
kisebb négyzetes megoldas nem egyértelmt, mindegyik megoldashoz tartozo
értéket szerepeltettem, és kiilon jeloléssel (+) lattam el. Az AHP klasszikus
elméletében a paros osszehasonlitds matrixok elfogadhatosaga a

Amazr—n

OR:E—;:L<1O%

feltétellel definialt.

nagyitva is szerepel (9.b abra).

Ezt szem el6tt tartva, az 9.a abra bal als6 sarka ki-
Hasonlé modon tortént a sajatvektor és

szingularis modszer Osszehasonlitasa (10.a-b abrak).

LSM-

inkonzisztencia

160+ +

1404 .

120+ o

100+

80

60

401

20+
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E M- inkonzisztencia (C'R)

9.a Abra EM-LSM
nkonzisztencidk

7

inkonzisztencia
5
47 o
31 o °
2+ R ’ o °
Te, 8
14 8
o o Euﬂ °
600 ° o H
5o “
Pl ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E M- inkonzisztencia (C'R)

9.b Abra EM-LSM inkon-
zisztencidk (CR < 10%)



Az els6 esetben elmondhatd, hogy kis CR-értékekhez kis LSM-
inkonzisztenciak tartoznak, vagyis a CR < 10% feltételt kielégité matrixok
a LSM-értelemben véve is kizel konzisztensnek mondhatok. Erdekes képet
mutat viszont a szingularis felbontas (10.a-b dbrak), mivel léteznek olyan £ M
értelemben kozel konzisztens matrixok, amelyek SV D-inkonzisztenciaja igen
magas. Egy ilyen matrix a 10.b dbran A-gel jelolt

1 2 8
1
P
s 9 1
SV D- SV D-
inkonzisztencia inkonzisztencia
oo 5 o
° /A
4 R R 9
34 o ° ° o
. § L
o . $
o5 g 0. © “: o 8
'mnunE ° E ° o °
'-DOOS
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
E M- inkonzisztencia (CR) E M- inkonzisztencia (CR)
10.a Abra EM — SV D 10.b abra EM — SV D inkon-
inkonzisztencidk zisztencidk (CR < 10%)
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Kovetkez6 vizsgalatomban az

1 a b
ilc
1 1
oo L

méatrix kiilonboz6 értelemben vett inkonzisztenciait abrazoltam rogzitett
b = 9 érték mellett. A 6. abran felrajzoltam a konzisztens matrixok ered-
ményez6 (a,c) parok gorbéjét. Felmertil a kérdés, hogy ezen gérbe mek-
kora kornyezetében tekinthetjiik a matrixot elfogadhatonak. A 11.,12. és
13. abrakon felrajzoltam az EM, LSM és SV D modszerek altal definiélt
inkonzisztencia-mérdszamokat (a, ¢) fiiggvényében, kék szinnel jelélve a kon-
zisztens matrixot ado (a, ¢) parok halmazat. A 11. d4bran zold szinnel jel6ltem
a 10%-os E M-inkonzisztenciaszint alatti matrixokat. A fiiggvények Osszeha-
sonlitasa alapjan elmondhato, hogy a konzisztens gorbétél tavolodva

e az I/M-inkonzisztencia viszonylag lassan;
e az LS M-inkonzisztencia elGszor lassan, majd egyre gyorsabban;

e az SV D-inkonzisztencia elGszor gyorsan, majd lassuld {itemben

novekszik. Ezen eredmények azt mutatjik, hogy a kozel konzisztens tar-
tomanyban a vizsgalt hdrom modszer kozil az SV D a legalkalmasabb az
inkonzisztencia-szintek markans megkiilonboztetésére.
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11. Abra EM-inkonzisztencia (a,c) értékeinek
fliggvényében (b =9 rogzitett)
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5.2. Sulyvektorok kiilonb6z6 médszerek szerint

Hasonlitsuk most 6ssze a siilyozasi modszereket més szempontbol is. A don-
tési feladatok megoldasa soran kiemelt jelentGsége van maganak a sulyvek-
tornak, hiszen ebbdl olvashaté ki az alternativak sorrendje. A kovetkezs
elemzés az egyes modszerek altal adott stlyvektorok kozotti osszefiiggéseket
targyalja. Tovabbra is a 3 x 3-as matrixok korében maradva, a kovetkezs
abrazolasi modot alkalmazzuk: a

w1+w2+w3:1,

('LUl, Wy, IU3)T € Ri_

feltételeknek eleget tevs vektorok a 3-dimenziés egységszimplex pozitiv or-
tansba esd részét alkotjak, ami az (1,0,0), (0,1,0) és (0,0,1) pontok &l-
tal meghatéarozott nyilt haromszoglemez (14. abra). Jeloljiik e cstucsokat
C1, Cy, Cs3-mal. Mésrészt, a haromszog tetszbleges belsé pontja elGall mint a
cstcsok konvex kombinacioja, az egyiitthatok pedig épp a (wy, woy, ws) suly-
vektort adjak vissza. Ebbdl a kolesonosen egyértelmii megfeleltetésbdl azon-
nal adodik példaul, hogy a szabalyos haromszog O kozéppontja az (%, %, %)
sulyvektornak felel meg. Jeloljiik a haromszog oldalfelezs pontjait Fy, Fy, Fs-
mal. A szabalyos haromszog tulajdonsagai miatt ekkor a CyFy, CyoFy, C3F3
silyvonalak az O pontban metszik egymést, és az altaluk a haromszogbsl

kijelolt tartomanyok a kovetkezsképpen jellemezhetdk:

C10F; nyilt haromszogtartomény: w; > we > ws;
C10F; nyilt haromszogtartomény: w;, > ws > ws;
C30F, nyilt haromszogtartoméany: ws > wy > ws;
C50F) nyilt haromszogtartomany: ws > we > wy;
C50F) nyilt hdromszogtartomény: wy > ws > wy;
C50F; nyilt hdromszogtartomény: wy > wy > ws.

A dontési feladatok szempontjabol ez az alternativiak lehetséges 6 sor-
rendjének a geometriai interpretaciojat jelenti. Ha adott szituacioban csak
az elsd helyezettre vagyunk kivancsiak, akkor a tartoméanyok az el6z6 harom-
szOglapok unidjaként allnak els (15. dbra) :

C1F50F;3 nyilt deltoidtartomany: wy > wy,  wy > ws;

C3F1OFy nyilt deltoidtartomany: ws > wy, w3 > wy;
CyF1OF3 nyilt deltoidtartomany: wy > ws, 1wy > wy.
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Ch

&

wy > wy > w3 w2 > wy > w3

C 1 02

Fy

14. abra Az egységszimplex kiilonbézd

rangsoroknak megfeleld tartomdnyai

C. C C!
7 2 1 7 2

15. Abra Az elsd helyezettnek 16. abra Rangsorfordulds az elsé
megfeleld tartomdanyok (P, Q"Y), ill. mdsodik (P? Q*) helyen
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A kiilénbo6z6 stulyozasi modszerek dsszehasonlitasa szempontjabol lénye-
ges azon matrixok vizsgélata, amelyekhez tartozo silyvektorok eltéré sor-
rendet definialnak. Tekintsiink két silyvektort, a hozzajuk tartozé harom-
szogbeli pontokat jelolje P! és Q'. Ha valamely OF; (i = 1,2,3) szakasz
elvalasztja a P! és Q! pontokat, akkor a hozzajuk tartozé rangsorok elss
helyezettjei is kiilonboznek (15. abra).

Egy masik lehetGség az, amikor az elsé helyezettben ugyan megegyezik
a két rangsor, a mésodik (és harmadik) helyen viszont kiilonboznek. FErre
mutat péeldat a P? és Q* pontok elhelyezkedése (16. abra).

Az abréazolasi mod ismertetése utdan bemutatasra keriilnek az EM, SV D
és LSM sulyozéasi modszerek altal adott sulyvektorokat egymassal Ossze-
hasonlitva. Konzisztens matrixok esetén nincs sziikség Osszehasonlitasra,
minden moédszer ugyanazt az eredményt adja. A cél az, hogy megmutas-
suk, hogy az inkonzisztencia novekedésével milyen mértékben kiilonboznek
az egyes modszerekkel kapott silyvektorok. Tekintsiik a 3 x 3-as méatrixok
(4913 db) koévetkez6 harom részhalmazat:

o a kozel konzisztenseket (17.a abra), azaz azokat, amelyek inkonziszten-
cidja az elsd tercilis alatt van mindkét definici6 szerint:

0 < EM-inkonzisztencia < 0.21,
0 < LSM-inkonzisztencia < 6.23;

e a kizepesen inkonzisztenseket (17.b abra), amelyek inkonzisztenciaja
az elsé és a masodik tercilis kozott van mindkét definicié szerint:

0.21 < EM-inkonzisztencia < 0.79,
6.23 < LS M-inkonzisztencia < 25.8;

e a nagyon inkonzisztenseket (17.c abra), amelyek inkonzisztencidja a
masodik tercilis felett van mindkét definici6 szerint:

0.79 < EM-inkonzisztencia,
25.8 < LS M-inkonzisztencia.

Mindharom halmazbol véletlenszertien valasztottam ki néhany matrixot,
és az ugyanahhoz a matrixhoz tartoz6 E M- illetve LSM-silyvektoroknak
megfelel6 pontokat 0sszekotottiik. Azokban az esetekben, amikor a legkisebb
négyzetes kozelités megoldasa nem egyértelmi, az 6sszes megoldést abrazol-
tam, ezért fordul els, hogy egy FM-ponthoz tobb (2 vagy 3) LSM-pont is
tartozik (17.b és 17.c abrak). Hasonl6 modon abrazoltam a sajatvektor- és
szingularis felbontas modszerekkel szamitott stulyvektorokat (18.a-c dbrak).

83



© EM
- - LSM
VAR
TR N
RS I
< r
Qb e, *

17.a Abra FEM- és LSM -sulyvektorok
kozel konzisztens mdtrizok esetén

- EM

A

S N

17.b 4bra EM- és LSM -sulyvektorok

kozepesen inkonzisztens mdtrizok esetén

- EM

+ LSM

17.c abra FEM- és LSM -sulyvektorok
nagyon inkonzisztens mdtrizok esetén

- EM
S B
- - ~ 8VD
2T
_f/ %
Ea P
2
+ N K
. R
- g
?j&‘ o o

18.a abra FE M- és SV D-sulyvektorok
kozel konzisztens mdtrizok esetén

.
//‘*:}i - SVD
7 x|
A7
{5 Y N

18.b Abra FE M- és SV D-sulyvektorok

kozepesen inkonzisztens matrixok esetén
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18.c abra FEM- és SV D-silyvektorok
nagyon inkonzisztens mdtrizok esetén




Tapasztalataim a kovetkezGképpen foglalhatok Gssze:

e a kozel konzisztens métrixok esetén altalaban nem tapasztalhato 1é-
nyeges eltérés az egyes sulyozasi modszerek kozott. A véletlenszertien
generalt matrixok kis szazalékaban fordult eld, hogy kiilonb6z6 maod-
szerek kiilonb6z6 rangsort eredményeztek.

e a kozepesen inkonzisztens matrixok esetében mar az eltéré rangsor a
jellemz6, tehat épp az a ritka, ha ugyanarra a matrixra két modszer
ugyanazt a sorrendet adja.

e a nagyon inkonzisztens matrixok esetében a sorrendek szinte kivétel
nélkiil eltérdek, kivéve a sajatérték- és szingularis felbontis modsze-
rek altal adott rangsorokat, amelyek tobbé-kevésbé megegyezsk. A
siulyvektorok komponensei a sajatvektor modszernél az (%, %, %) pont

kozelében koncentralodnak, a szingularis felbontasnal pedig a cstcsok

iranyaban talalhatok. Dontési szempontbol ez azt jelenti, hogy az er6-
sen inkonzisztens méatrixok alapjan képzett sajatvektor-rangsor az al-
ternativakat kozel azonos stullyal latja el, a szingularis felbontés pedig

markénsabban kijel6li valamelyik alternativat gy&ztesnek.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az inkonzisztencia lényeges szempont
a kiilonboz6 silyozéasi modszerek eredményeinek Osszehasonlitdsaban.

5.3. Az E'M-inkonzisztencia statisztikai vizsgalata

Saaty EM-inkonzisztencia definiciojaban [106] véletlen modon generalt pa-
ros Osszehasonlitds matrixok szerepelnek. Erdeklédésem kozéppontjaban a
véletlen matrixok \,,., maximalis sajatértékeinek tapasztalati eloszlasa all.
A matrixelemeket az

O =
oo | =
| =

skalabol valasztottam azonos, %7 valészintiséggel. Az egyenletes eloszlast a
Matlab program rand fiiggvényével szimuldltam. Az 5. tablazatban .,
atlagos értékeit, az atlagos konzisztencia indexet (Mean Random Consis-
tency Index, MRCI,), a CR = 10%-o0s kiisz6bhoz tartozd Ap.. értékeket,
valamint a CR < 10% feltételt kielégité matrixok szaméat tiintettem fel,
a matrix méretének (n x n,n = 3,4,...,10) figgvényében. A generalt
matrixok szdma minden méretre 107,
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Az eredmények hisztogramok segitségével szemléltetheték. Az 19.a — g
abrak a A, maximalis sajatérték tapasztalati eloszlasat mutatjék. n > 6
értékeire az eloszlas alakja nagyon hasonlit a normalishoz. A matrixok mére-
tének novekedésével a 10%-os szabaly lényeges kiilonbséget mutat. n = 3-ra
a véletlen méatrixok jelentds része (28%-a) teljesiti az inkonzisztencia elfogad-
hatosaganak kritériumat, ez az ardny n novekedésével rohamosan csokken.
Az n = 8,9,10 méretekben méar egyetlen elfogadhaté6 E M-inkonzisztencidji
matrix sem akadt a véletlentil generalt 10 milli6 kozott.

Az eredmények ismeretében felmeriilhet a kérdés, hogy milyen inkonzisz-
tenciat, kovetkezetlenséget mér pontosan ez a definici6. Van-e a véletleniil
generalt matrixok és egy konkrét dontési feladatbol felirt paros Ssszehason-
litdas matrix kozotti kapesolatnak alapja? Toébben [69, 3, 19] hianyoltak a
10%-os szabaly intuitiv tartalmat.

Standard [113] valos szituaciokbol szarmazd péaros Gsszehasonlitas métri-
xok elemzésével ramutatott, hogy az esetek nagy részében — kiilonosen nagy
méret matrixoknal — az E'M-inkonzisztencia nagyobb, mint 10%.
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Generalt | Mg CR = 10%-hoz | CR < 10%

n | méatrixok | atlagos | M RCI, tartozo matrixok
szédma értéke Amaz szadma

3 107 4.0484 | 0.5242 3.1048 2 800 000
4 107 6.6525 | 0.8842 4.2652 316 000
5 107 9.4347 | 1.1087 5.4435 24 100
6 107 12.244 | 1.2488 6.6244 787
7 107 15.045 | 1.3408 7.8045 14
8 107 17.831 1.4044 8.9831 0
9 107 20.604 | 1.4505 10.16 0
10 107 23.3743 | 1.486 11.3374 0

5. tablazat Véletlen modon generdlt pdros dsszehasonlitds
Mmatrizok Apq, €rtékei
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CR
matrixok Q0.1 2 3 4 = -6 .
széama [L0%
2000000 1 r
1500000 1 r
1000000 1 r
500000 - L
ol ‘WM‘Mmﬂﬂﬂmemmm s .
3 A
1048 4A.OA8A ° 6 7 8 ? 10 max

Ang10%) A (atlag)

19.a abra 3 x 3-as véletlen matrizok
Amaz €5 CR értékei

maétrixok
szama

200000

150000

100000

50000

5 9 5
5.4435 9.4347 max

19.c abra 5 x 5-ds véletlen mdtrizok
Amaz €5 CR értéket

matrixok 0.1, 1, . .2 ., . 3 ., ,CR
szama 0%

300000 1

250000 1

200000 1

150000 -

100000 -

50000 -

4 5 6 7
4.2652 6.6525
M 10%) A pe(@iag)

19.b abra 4 x 4-es véletlen mdtrizok
Amaz €5 CR értékei

matrixok 90.1 , L L . . L2 _CR
szédma 1L0%
300000
250000
200000 r
150000 r
100000 - r
50000 r
0 T T T T —
6 600 8 10 12,1 16 18 20 max
A nax(10%) A__(atlag)

ma!

19.d abra 6 x 6-0s véletlen mdtrizok
Amaz €5 C R értéket



maétrixok

- CR
. 90.1 . . . . L2 matrixok Q01 , 0.5, . . 1.5 .
szama 10% szama [10%
4000004 t 4000004 t
300000 F 3000001
200000 F 2000004
100000 F 100000
0 T T y y T X 0 T /M’“Tﬂm‘ " " M T X
7 a0 10 1 15 olAgz b 2 max aosar | “ 17 76300 20 = 2 max
A (10%) A pa@lag) A ax(10%) A (8t120)

19.e aAbra 7 x 7-es véletlen matrixok
Amaz €5 CR értékei

19.f Abra 8 x 8-as véletlen mdtrizok
Amaz €5 CR értéker

. atrixok 0.1
maétrixok CR matr 9 O L
nauxo 901 , 05 | ) LL15 ) szama
10% 10%
500000 4000004
4000001
300000 -
3000001
200000 -
2000001
100000
100000 -
N mﬁﬂ hﬁm ‘ — , ‘ ‘
9 01000 B 7 %?6044 » » 3 Tmax 10 113374 15
A 10%) A aliag) A (10%) A, (atlag)

19.g abra 9 x 9-es véletlen mdtrizok

max

19.h abra 10 x 10-es véletlen mdtrizok

Amaz €8 CR értéket Amaz €8 CR értéket
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6. A paros oOsszehasonlitdis matrix a makroo-
konoémia Leontief-féle input-output modell-
jében

Ebben az alfejezetben a ndvekedési mdatriz fogalmat vizsgalom meg, amely
kapcsolatot teremt a paros Osszehasonlitis métrixok és a Leontief-féle!!
input-output modellek kozott. A rovid attekintésben igyekszem igazodni
a fogalom fejlédésének kronologiajahoz.

Stojanovi¢  [117] a gazdasag kiilonboz6  szektoraira  vonatkozo
megfigyeléseket vette alapul. Kapcsolatot probalt teremteni az egyes
agazatok idGbeli novekedései kozott. Tegyiik fel, hogy egy gazdasdgban
n agazat van, az i-edik agazat t-edik idGszakbeli kibocsatasat jelolje g ;.
Vezessiik be tovabbé a

Dgiy = Gt — Qi1
jelolést, amely az i-edik szektor kibocsatasanak a t — 1-edik és t-edik idGszak
kozott tapasztalt valtozasa, rendszerint novekedése. Stojanovié elsé megko-
zelitése soran nem tett semmilyen feltevést a termelési technoldgiakra vonat-
kozbdan, pusztan a tapasztalati adatok alapjan dolgozott. A kiévetkezSkép-
pen definialta az i-edik dgazat j-edik agazatra vonatkozo6 indirekt novekedési
(kereszt-) ratajat:

Az indirekt novekedési ratakbol felépitheté egy n x n-es matrix, amelyet
novekedési matrixnak neveziink:

Alh,t Ath Ath,t
q1,t q2,t e qn,t
Lae L Lt
q1,t q2,t T qn,t
G = [gij,t]i,j:l,...,n = . (30)
Agnit  Dgngt Agn,t
q1,t q2,t e Gn,t

G; a kovetkezd forméban is felirhato:

HKorabbi magyar nyelvii mtivekben a Leontyev atiras hasznélatos.
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Aqit Aqi qie Aqi qie

q1,t Q1 g2t e qi,t qn.t
AQQ,t q2,t qu,t qu,t q2,t
q2,t qi,t q2,t o q2,t Gn,t
Gt —
AQH,t Adn,t Aqn,t dn,t AQ7zyt
Qnt q1t gnt q2,¢ 7 qnt

Ha a gazdaség egyenletesen béviil, azaz a névekedési rata minden szektorban
azZonos:

Aquy . A o B Ay —3
—_—  — e = — 5
qit 42, n.t
akkor G; a kovetkez6 alakra egyszertisodik:
- —aque —aqe qe qu,e
‘gq2,t gqn,t 1 g2t 7 gngt
— a2t - — a2t a2t 42,
gqu 9 e gqn,t q1,t 1 T g
G, = =9 =9Q: (31)
—n,t —qn,t — dn,t dn,t
g‘]l,t gt]2,t 9 q1,t q2,t U 1

Vegyiik észre, hogy a Q; matrixra teljesiilnek a konzisztens paros Ossze-
hasonlitas matrix definicidjaban szerepld (1)-(2)-(3) feltételek, hiszen pozitiv
elemti, a fGatloban 1-esek szerepelnek, a f6atlora szimmetrikus elemparok
pedig egymaés reciprokai, valamint teljesiil a tranzitivitasi feltétel is.

Stojanovi¢ a jugoszlav gazdasag hat szektorat vizsgalta a fentebb
definialt novekedési maéatrix segitségével egy 9 éves [117], és egy 5 éves
idgszakban [118]. Steenge [114, 115 megmutatta, hogy a mind a statikus,
mind a dinamikus Leontief-modell felirhat6 paros Osszehasonlitas matrix
segitségével.

A Leontief-féle input-output modell [74] olyan tobbszektoros termelési
modell, amelyben a termékek és a szektorok kozott egyértelmi megfeleltetés
létesithets azaltal, hogy minden terméket csak egyféle eljardssal lehet
elgallitani és minden eljaras csak egyféle terméket &llit eld.

A Leontief-modellt leggyakrabban nemzetgazdasagi elemzésekben hasz-
naljak, de alkalmazhato egy kisebb gazdasagi térség vagy nemzetkozi
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gazdasagi unio esetében is.

A szamos modellvaltozat (linearis-nemlinearis, nyilt-zart, statikus-
dinamikus-stacionarius, diszkrét-folytonos ideji) koziil ebben az alfejezetben
eggyel fogunk foglalkozni. Tekintsiik a linearis, zart, diszkrét ideji Leontief-
féle modell primalis alapegyenletét [134, 549. o.]:

a: = Riqr + Bi(qi41 — Qi) (32)

ahol

® Qi = (G14,Q2ts- - > Gnit)’ € R™ a termékek t-edik idészakbeli kibocsata-
saibol képzett vektor;

o R, = [rijtlij=1,.n € R : akozvetlen raforditasi egyiitthato matrix;
ri;+ megmutatja, hogy a j-edik termék 1 egységének elGéllitasakor az i-
edik dgazat termékébdl mennyi keriil felhasznalasra a t-edik idGszakban;

e B, = [bjt]ij=1.. n € R a beruhazasi egylitthatok matrixa;
b;j; megmutatja, hogy a j-edik agazat kapacitasanak egységnyi
bévitéséhez az i-edik agazat termékébdl mennyit kell a felhalmozésra
forditani a t-edik id&szakban.

Gyakran felteszik, hogy az R raforditasi és a B beruhézasi egyliitthato
matrixok id6ben nem valtoznak, az id6indexiik tehat elhagyhato:

a: = Ra; + B(qu+1 — @r)-
Kifejezve q;1-et,

@1 = [I+B'(I-R)lq,
majd bevezetve az M =T+ B7}(I — R) jelolést, a

qi41 = Mq; (33)

egyenlet adodik. A (33) diszkrét ideji dinamikai rendszer megoldasainak
palyaja az M matrix sajatértékeibdl, a hozzajuk tartozo sajatvektorokbol,
valamint a kezdGértékekbdl olvashato le.

Altalaban M sajatértékei komplexek és a (33) rendszer megoldasai kozgaz-
dasagilag nehezen értelmezhetsk. Néhany feltétellel azonban biztosithato,
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hogy M-nek legyen pozitiv sajatértéke és az ahhoz tartozo sajatvektor kom-
ponensei is pozitivak legyenek. Egy ilyen feltételrendszer [120, 510. o.] a
kovetkezs:

e létezik olyan q > 0, q € R”, hogy (I-R)q > 0;
e (I - R)"'B irreducibilis'? (indekompozébilis).
Ekkor teljesiilnek az alabbiak:

e az (I — R)™'B matrixnak létezik maximalis sajatértéke, p > 0, és a
hozza tartozo sajatvektor u > 0;

o p= /% sajatértéke a B™H(I — R) matrixnak, az u > 0 sajatvektorral;

e 1+ p > 0 sajatértéke M-nek, a hozza tartozo sajatvektor u > 0.

Mivel 1 + p sajatértéke M-nek, a hozza tartozod sajatvektor u, a (33)

dinamikai rendszer u = (uy, us, . .., u,)T-bél induldé megoldasa:
qo = u,
a1 = (1+p)go = (1 +p)u,
@ = (1+p)ar = (1 +p)’u,

a = (1+p)ae1 = (1+p)u,

A (32) modell felirasakor az altalanos dinamikus valtozatbol indultunk
ki, most azonban arra a specialis esetre jutottunk, amikor a technologiai
feltételek és az dgazati ardnyok idében allandok, azaz a modell stacionarius.

Tekintsiik ismét a novekedési matrix (30) definicidjat. A stacionarius
esetben explicit moédon fel tudjuk irni a kibocsatas-véltozasokat:

NGy = Giy — Gig—1 = (1 + P)tui —(1+ p)t_lui =p(l+ P)t_lui,
G = (14 p)'uy.

Ain Age
0 A

2Egy A maétrix reducibilis, ha sorainak és oszlopainak atrendezésével (

alakra transzformalhato. Ellenkezd esetben a matrix irreducibilis.
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A G, matrix (i, j)-edik eleme tehat:

Agiy  p(1+ p)' p U

Gjt L+ph; — 1+pu,’

1 up/us ... ug/ug

Ug /Uy 1 cee U Uy
G, = fE ) )
un/ul Un/lLQ 1

A (31) egyenletben szerepld Q; matrixhoz hasonloan ismét egy kon-
zisztens péros Osszehasonlitas matrixhoz jutottunk, amely p-val és a
kibocsatasok u = (uy,us,...,u,)? vektoranak komponenseivel irhato fel.
Vegyiik észre, hogy a stacionaritds kovetkezményeként G; nem fiigg t-t6l,
azaz id6ben &llando, a novekedési rata pedig a (31) egyenlet jelolésével
7=

A gyakorlati példakban a fenti formuldk altalaban csak jo kozelitéssel
teljesiilnek. Noha a G; méatrix rangja nem is mindig 1, a dominans sajatér-
téktol kiillonbozé sajatértékek altalaban nagyon kozel vannak a 0-hoz.

Kutatasi iranyok

Mind Stojanovi¢, mind Steenge a ndvekedési elemzések 4j iranyzataként
emliti a novekedési matrix alkalmazasat. Véleményem szerint Steenge
dolgozatai kivalo példai annak a tudoméanyos hullamnak, amelyet Saaty
1980-ban megjelent alapmtive [106] valtott ki.

Az altalam ismert szakirodalomban mindenesetre eddig kevés probalko-
zést talaltam a tovabblépésre. Steenge [116] az ikertermékek esetére is felirta
a novekedési matrixot paros 6sszehasonlitas méatrix alakban, Farkas és Rozsa
[39] pedig a paros Osszehasonlitas matrixok egy specialis szerkezetd pertur-
balt valtozatanak sajatérték-meghatérozasan keresztiil vont le kovetkezteté-
seket a (33) dinamikai rendszer stabilitasara vonatkozoan.
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7. Alkalmazas: Banki projektek rangsorolasa

Ebben a fejezetben a tobbszempontu dontési modellek egy gyakorlati
alkalmazésat mutatom be. A 4. és 5. fejezetekben mar targyalt szempont-
stlyok meghatarozasa mellett az alternativik szempontok szerinti
értékelésére mutatok konkrét példakat. Mint latni fogjuk, az alternativak
nagy szama miatt automatikus értékelési mechanizmus kidolgozasara volt
sziikség, melyet hasznossagi fiiggvények megadasaval oldottunk meg.

A feladatot egy nemzetkozi bank magyarorszagi részlege (tovabbiakban
Bank) megbizasabol az MTA SZTAKI Operaciokutatas és Dontési Rendsze-
rek Osztélyan (tovabbiakban Osztéaly) végeztiik el 2001/2002-ben [S-4]. A

csoport tagjai koziil az értekezés szerzGjének feladatai az alabbiak voltak:

e a szempontrendszer kidolgozasaban valo részvétel;

a Bank felsGvezetése és szakértGi altal kitoltott paros Osszehasonlités
méatrixok alapjan a szempontsulyok meghatarozésa;

e az alternativak szempontok szerinti értékelési mechanizmusanak kidol-
gozasa hasznossagi fiiggvények megadasaval a Bank képviselGje altal
megadott instrukciok alapjan;

e a Bank altal korabban alkalmazott és az altalunk javasolt médszertanok
Osszehasonlitdsaban valo részvétel; és

e az Expert Choice szoftver alkalmazhatoségi teriiletének koriilhataro-
lasa.

Az altalunk javasolt modszertan 2002 6ta segiti a Bank munkéjat projektjeik
rangsorolasdban, eredményességérdl irasbeli referenciat kaptunk.

A fejezet felépitése a kovetkezs: a el6zményeket és az kidolgozand6 mod-
szertanra vonatkozo elvarasokat bemutato bevezetés (7.1.) utéan a dontési
feladat felépitésének (7.2.) és megoldasanak lépései (7.3.) kovetik. A feje-
zetet a bankban kordbban alkalmazott és az altalunk javasolt moédszertanok
osszehasonlitasa (7.4.) és a tapasztalatok (7.5.) zarjak.
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7.1. Bevezetés

A cél a banki projektek egységes szempontrendszer alapjan torténd rang-
sorolasanak dontési modelljét, valamint a szoftveres megvaldsitas bizonyos
mértékd el6készitését kidolgozni. Az erre vonatkozo elvarasok az alabbiak:

e a dontéshozatal folyamata pontosan definialt és irdasban rogzitett le-
gyen;

e a dontéshozok csak a sajat kompetencidjukba tartozé szempontok sze-
rint értékeljenek;

e a szempontok valtoztathatoak legyenek;

e az eljaras alkalmazasaval a projektek egyértelmid fontosségi sorrendje

adodjék;
e a dontéshozoktol kezelheté mértéki egyiittmiikodést varjon el;

e a rangsorolas folyamata 14j elem bekeriilésével megismételhetd legyen
(a korabbi mind&sitések és dontések felhasznalasaval);

e az eljaras a banki bels6 eréforrasokkal tizemeltethets legyen;
e a projektek (alternativak) atlagos szama 50-100;
e a minGsitési szempontok szdma 15-25.

e a kordbbi rangsorolasi eljards és az 1j szakértGi rangsorolasi eljaras
eredményeinek eltérését meg kell vizsgélni és a kapott kovetkeztetéseket
a dontési modszer finomitasakor felhasznalni.

El6zmények:

A Bank munkatarsai elGzetesen Osszeallitottak a minGsitési szempon-
tokat, valamint meghataroztak azok értékelési és sulyozasi rendjét. Ezt a
rendszert egy kompetencia-fiiggetlen mindsits eljaras keretében alkalmaztak,
amelynek eredményét elemezni szeretnénk. A Bank rendelkezik tovabbé
egyfelhasznalos Expert Choice (EC 2000 Professional 10.1 Build 903.04)
dontéstamogato szoftverrel.

A munka soran elvégzendd feladatok:

I. A fenti elvarasokat és el6zményeket figyelembe véve a dontési modell felé-
pitése a szempontok rendszerén, az alternativak megadasan és a don-
téshozok kivalasztasan és kompetenciaik meghatarozasan keresztiil.
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II. A dontési feladat megoldasanak kidolgozéasa mind az egyéni, mind a cso-
portos dontési mechanizmus vonatkozasaban.

Ez az egyéni dontési mechanizmuson beliil:

— a szempontok sulyozasat;

— az alternativak szempontok szerinti értékelését (hasznossagi fiiggve-
nyekkel);

— a sulyok és értékelések aggregalasat;

— az alternativak rangsoranak érzékenységvizsgalatat;

a csoportos dontési mechanizmuson beliil pedig:

— a szempontok csoportos silyainak meghatarozasat;

— a dontéshozok kompetencia-silyainak meghatarozéasat;

— az alternativak csoportos értékelésének meghatéarozasat;

— a csoportos silyok és a csoportos értékelések aggregalésat;

— az alternativak végss rangsordnak érzékenységvizsgalatat;

— az eredmények vizualizalasat és értékelésének modjat jelenti.

Feladatunk tovabba megvizsgalni a dontési modell dinamikus valtozta-
tasanak lehetGségeit, a szoftveres megvalositas és annak a banki belsd
erGforrasokkal valo tizemeltethetGségét.

ITI. A Bank altal biztositott mintafeladatokon be kell mutatni a javasolt
modszertan mitkoddképességét, a korabbi és az altalunk javasolt mod-
szertan és az altaluk adott eredmények Gsszevetését.

IV. Javaslatot kell adni a dontési modell megoldasanak szoftveres tamo-
gatésara, kiemelten kezelve az Expert Choice alkalmazhatosdganak
vizsgalatat.

7.2. A dontési feladat felépitése
7.2.1. A dontési szempontok meghatarozasa

A Bank szakembereinek irasbeli javaslatai és az Osztaly korabbi tapasz-
talatai alapjan meghataroztuk a dontési eljards soran figyelembe veendd
szempontokat. A szempontok strukturaba rendezésére a tobbszintiiséget és
attekinthet&séget lehetéve tevd faszerkezetet (20. abra) talaltuk alkalmas-
nak. Ez egyrészt jol illeszkedik a dontési eljaras lépéseihez (pl. silyozas),
méasrészt elGsegiti a projekt-javaslatok pontosabb kidolgozasat. A f6 cél a
banki projektek rangsoroldsa, ennek 4 fGszempontjat hataroztuk meg, a
fészempontok pedig tovabbi alszempontokra bomlanak. A déntési modellben
17 levélszempont '3 szerepel.

13 A szempontok nevét és pontos leirasat a Bankkal kotott szerzédésnek megfelelen nem
részletezziik.
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Banki projektek rangsorolasanak szempontrendszere
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20. d&bra A banki projektek rangsorolasanak szempontrendszere

A szempontok az értékelésben fontos szerepet jatszo tulajdonsagaik alap-
jan tovabbi két csoportba oszthatok: objektiv és szubjektiv. Objektiv egy
szempont, ha a projekt leirasaban szerepl6 tények és adatok alapjan egyér-
telmtien megitélhets. Az objektiv szempontok szerint torténd értékelés az
elére meghatarozott szabalyok alapjan torténik, vagyis nem igényel tovabbi
dontéshozoi kézremiikodést. A szubjektiv szempontok szerinti értékelést az
egyes szakteriileten jartas szakemberek véleményére alapozzuk.

7.2.2. A dontési alternativik megadasa

A Banktol kapott projekt-javaslat mintak szerkezetét a szempontrendszerhez
igazitottuk. Ehhez a projekt-javaslatokban szerepld informaciok egy részét
at kellett csoportositani, illetve olyan hasznos adatokat, amik a minta valto-
zatban nem szemponthoz kapcsolédva jelentek meg, a megfelel6 szempont-
hoz rendeltiik. Az igy modositott projekt-javaslatok szerkezeti felépitése két
részre bonthato:

1. Projekt definicio: a projektre vonatkozo fontosabb informaciok, amik hoz-
zatartoznak a projekt bemutatasahoz, de szempontként nem sorolhatok
be a szempontfa csomoépontjai kozé:

- a téma felmeriilésének alapja, oka, el6zmények;
- projekt produktum révid bemutatasa, az elérendd célok;

- projekt szerepek, felhasznalok, mas érdekeltek megnevezése;
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- hatéridg, idGigény;
- eredmények.

2. A projektek szempontok szerinti leirasa: a szempontfa strukturalt felé-
pitésének megfelelGen torténik. Az objektiv szempontok szerinti érté-
keléshez feltétlentil sziikséges, hogy a hozzajuk tartozd adatok minél
pontosabban legyenek megadva. A szubjektiv szempontok esetében
pedig a banki szakemberek mint dontéshozok el6tt minden sziikséges
informacionak szerepelnie kell, hiszen ezek alapjan torténik az értéke-
1és. Az értékeléshez sziikséges tampontokat a banki szakemberek altal
kidolgozott projekt-javaslatok alapjan a Bank képviselGjével kozosen
allapitottuk meg.

7.2.3. A dontéshozok kivalasztasa

A banki projektek rangsorolaséara kidolgozott dontési modellben a dontésho-
zok két csoportjat kiilonboztetjiik meg.

Az elsé csoportba a felsGvezetés tagjai tartoznak, akik a dontési eljarés
kezdetén a fészempontok silyainak meghatérozasaval megadjak a dontés ira-
nyat, majd az egyes rangsorolési folyamatok végeztével a banki projektek
javasolt rangsorat — esetleges valtoztatasokkal — véglegesitik.

A dontéshozok mésodik csoportjaba azok a szakemberek tartoznak, akik
feladata a dontési eljaras elején a fGszempontok ald tartozéd alszempontok
silyainak megadasa. Az egyes rangsorolasi eljarasok soran pedig az alter-
nativak (projektek) értékelését végzik azon szempontok szerint, melyek az &
kompetencidjukba tartoznak. E mésodik dontéshozoi csoport tagjait a f6-
szempontokhoz rendeljiik hozza tgy, hogy minden f6szemponthoz legalabb
harom dontéshozo tartozzon. Ezéltal lehetévé vélik a tobbszemponti cso-
portos dontési modellek alkalmazasa a banki projektek rangsorolasara.

A dontéshozok konkrét kivalasztasat a Bank altal rendelkezésiinkre bo-
csatott szervezeti struktura felhasznalédsaval végeztiik el.

7.3. A dontési feladat megoldasa

A dontési feladat megoldésa az egyéni dontések meghozataldn keresztiil a
csoportos dontések eredményeinek kiszamitasat jelenti. ElGszor attekintjiik
az egyéni dontéshozatal legfontosabb lépéseit.

7.3.1. Egyéni dontések

Az egyéni dontéshozatal fazisai a szempontok sulyozésa, az alternativak
értékelése az egyes szempontok szerint, az értékelések szempontsulyokkal
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vett aggregalasa, majd az érzékenységvizsgalat.

1. A szempontok stlyozasa

A dontési folyamat végeredményét alapvetGen befolyasolo tényezs a szem-
pontok stulyelosztasa. A dontési feladat célja a szempontfa gyokerének fe-
lel meg. Az ebbdl ledgazd fészempontok stulyai jelolik ki a dontés iranyat,
mely lényegében a felsGvezetés stratégidjanak szamszertsitett megjelenése.
Minden szempont siilya a neki aldrendelt alszempontok silyaira bomlik, ily
modon az Osszes levélszempont globalis stlyanak 0sszege pontosan a gyokér-
szempont sulyat adja vissza, melyet megegyezés szerint 1-nek vagy 100%-nak
vesziink. Egy szempont alszempontjait viszont sokkal kénnyebb és szem-
léletesebb lokalisan sulyozni, vagyis ha a sziil6 szempont sulyat 100%-nak
vessziik, az hogyan oszlik meg az alszempontok kozott. Az egy cstcsbol le-
agaz6 alszempontok globélis és lokalis stulyvektora tehat csak egy skalarral
valo szorzoban tér el.

A szempontok stulyozasat vagy kozvetleniil, szubjektiv dontésként ad-
hatjak meg a dontéshozok, vagy kozvetve, paros Osszehasonlitasok ttjan.
Munkank sorédn a fészempontok stlyozasara a 4.1. alfejezetben bevezetett
paros Osszehasonlitdsok modszerét alkalmaztuk. A péros Gsszehasonlitas
matrix elemei a szempontfa egy azonos szintjén levé szempontok fontossa-
gainak aranyai.

2. Az alternativak értékelése az egyes szempontok szerint

Az alternativak (projektek) értékelése minden szempont szerint a 0-100-
as skalan tortént, ahol a 0 minden esetben a leggyengébb teljesitményszintet
jelenti, 100 pedig a legjobbat. Az alternativak értékelése kiilonb6z6 modon
torténik az objektiv és a szubjektiv szempontok esetén.

Objektiv szempontok

Az értékelés a projekt leirasaban szereplé tények és adatok alapjan
torténik. A Bank képviselGjével tortént konzultaciok soran meghataroztunk
hasznosséagi fiiggvényeket (az értékelés szabélyrendszerét), amelyek altal
egyértelmten, — a dontéshozok idejét kimélve — automatikusan szamithatok
a projektek pontszamai.

Példa objektiv szempontra

A szempontok kozott szerepel a szervezeti kiterjedtség, ami a projekt meg-
valositasaban bevonésra keriil§ szervezeti egységek szamét jelenti. Minél
tobb egység miikodik kozre a projekt lebonyolitasaban, annal nagyobb pri-
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oritast élvez. A szempont szerinti pontozéast a Bank szakértGinek javaslatai
alapjan a kovetkezSképpen hataroztuk meg (21. abra):

0 1 szervezeti egységen belill megvalositott projekt
expo; e%ma ' 2 és 8 kozotti szervezeti egységet érint
2 2 szervezeti egységen beliil megvalésitott projekt
5 3 szervezeti egységen beliil megvalositott projekt
10 4 szervezeti egységen beliil megvalésitott projekt
15 5 szervezeti egységen beliil megvalositott projekt
30 6 szervezeti egységen beliil megvalositott projekt
45 7 szervezeti egységen beliill megvaldsitott projekt
75 8 szervezeti egységen beliil megvaldsitott projekt
+25 Ha kiilsg egyiittmikodd is van
100 s
a0 4
o0
70 A e
B0
a0 A
40 - —
30 4 e _—
20 4
10 —_—
I:I I_I T T T T T 1
1 2 3 4 5 3 7 2 [smerezetegywséz)

21. abra Hasznossdgi fiigguény eqy objektiv szempont
szerinti értékelésre (pontozdsra)

A résztvevs szervezeti egységek szamanak fliggvényében 0 és 75 kozotti
pontszamok adhatok. Az egységek szama és az adott pontszam kozotti
kapcsolat nem linearis, hanem lankasan indulé, a nagy értékekre meredeken
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felfutd fiiggvénnyel, jelen esetben az exponencialissal irhato le. Ez azzal
magyarazhato, hogy a Bank szaméra nem az 1-2 szervezeti egység részvétele
az elsGdleges fontossagi, hanem az, hogy minél tobb (maximéalisan 8)
egységet érintsen. A kiils6 egylittmikods részvételét 25 ponttal értékeljiik,
igy valik teljessé a teljes 0-100-as pontozasi skala.

Szubjektiv szempontok

A szubjektiv szempontok esetében nem tamaszkodhatunk szamszerd
adatokra, igy az értékelést a dontéshozoi szakvéleményekre alapozzuk.
Annak érdekében, hogy az értékeld csoport tagjainak véleményét aggregalni
lehessen, minden szubjektiv szempontra bevezettiink értékelési tampontokat.
A projekt minimalisan 0, maximalisan 100 pontot kaphat, e két kategoridhoz
minden esetben megfogalmazhaté valamilyen verbalis leirdas. A koztes
értékekre olyan definiciokat hataroztunk meg, amelyek segitik a dontéshozot
az értékelésben.

Példa szubjektiv szempontra

Szubjektiv szempontra tipikus példa a kockdzat. A kockézat mint fogalom
onmagéaban tul altalanos, ezért 6 kockazattipust definialtunk, melyek koziil
kettSt ismertetiink:

Alvallalkozok:
Nincs, illetve id6re nem all rendelkezésre megfelel§ beszallito;
Visszalép, szerzédést bont;
Rosszul teljesit;
Tl sok alvallalkoz6 van a projektben.

Tervezés:
Hiényos felhasznaloi igényfelmérés;
Nem megfeleld specifikacio;
Felhasznéloi igények valtozasa;
Idében kotott tevékenységek szama til kevés vagy til sok.

Egy adott projektnél mérlegelni kell, hogy mely kockazattipusok meriil-
hetnek fel és milyen erdsséggel:

e kockazatmentes;

e kis kockazat;

e kozepes kockazat;

e jelentds kockazat;
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e nagy kockazat.

E mérlegelés utan kialakul egy &ltaldnos kép arrdl, hogy mennyire
tekinthetd kockazatosnak az adott projekt. O pontot kap a projekt, ha akar
egy kockazattipus szerint is nagy kockazattal jar, vagy legalabb kettd tipus
szerint jelentds kockazatd. 100 pontot kap, ha abszolut kockdzatmentes. A
koztes pontszamok egyéni megitélés szerint adandok, a kovetkezs tablazat
figyelembevételével:

Pont Tampontok
Legalabb egy tipus szerint nagy kockazati, vagy legalabb
két tipus szerint jelentds kockazati.
2 Egy tipus szerint jelentSs kockazat, vagy két tipus szerint
kozepes kockazat.
A0 Egy tipus szerint kozepes kockazati, vagy két tipus szerint
kis kockazatu.
60 Osszességében kis kockazattal jar.
Nem teljesen kockazatmentes, de 0sszességében minimaélis
80 , .
kockazattal jar.
100 Minden tipus szerint kockazatmentes.

6. tablazat Tampontok a kockdzat (szubjektiv) szempont
szerinti értékeléshez

3. A silyok és az értékelések aggregalasa

A projektek értékeléseinek a szempontok fontossédgaival mint sulyokkal
vett aggregalasara a sulyozott szamtani kdzepet valasztottuk. Ez kozvetleniil
illeszthets a szempontfa stulyrendszeréhez, masrészt szemléletesen tiikrozi az
értékelések és sulyok jelentését és jelentGségét.

4. Az alternativak rangsoranak érzékenységvizsgalata

A t6bbszempontu dontési feladatok megoldasanak egyik legfontosabb 1é-
pése az érzékenységvizsgalat, amelyben az alternativak rangsoranak stabili-
tasat vizsgaljuk adott paraméterek valtozasanak fliggvényében. A gyakorlati
feladatok tobbsége ugyanis tartalmaz némi bizonytalansagot mind az ada-
tok, mind a stulyokat illetGen. Az érzékenységvizsgalat arra a kérdésre keresi
a valaszt, hogy mekkora mértéki bizonytalansiagot (zajt) bir el a kialakult
rangsor. Az altalunk hasznalt érzékenységvizsgalat [83] specialitasa, hogy az
Osszes dontési paraméter egyideji valtozasa mellett hasznalhato.
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7.3.2. Csoportos dontések

A csoportos dontési feladat megoldasa soran olyan végeredményt (jelen
esetben rangsort) keresiink, amely hten tiikkrozi a csoport tagjainak Gsszesi-
tett véleményét. A dontéshozok kompetencia-sulyainak megadasaval el6szor
a szempontok csoportos silyait hatarozzuk meg az egyéni dontésekbdl
szarmaz6 szempontsilyok alapjan, majd ezeket felhasznalva az egyéni
értékelésbdl a csoportos értékeléseket.

1. A dontéshozok kompetencia-siilyainak megadasa

Az eltérg szakteriiletekbdl és dontési jogkorokbsl adodoan a dontéshozoi
véleményeket kiilonb6z6 sulyokkal kell figyelembe venniink. Ennek érdekében
a f6szempontokhoz méar eleve kijeloltiink dontéshozoi csoportokat, némely
f6szempont azonban onmagaban is elég Osszetett ahhoz, hogy az azon beliili
szaktertiiletek specialistai kiemelt stlyt kapjanak.

Javaslatunk szerint a dontéshozok szempont-silyozasra és alternativa-
értékelésre vonatkozoé kompetencia-sulyait a dontésekért felelGs vezetSk
hatarozzak meg. A modelliink lehetévé teszi azt, hogy a kompetencia-silyok
rejtve maradjanak, amely kizérja az ebbdl fakado személyes konfliktus lehe-
tGségét, masrészt védelem az esetleges manipulacios kisérletekkel szemben
is.

2. A szempontok csoportos stlyainak meghatarozasa

A szempontok fontossagara az egyéni dontéshozok éaltal megadott infor-
méaciok alapjan, a dontéshozok kompetencia-sulyainak figyelembe vételével
kiszamithatok a szempontok csoportos sulyai.

3. Az alternativak csoportos értékeléseinek meghatarozasa

A szempontfa csoportos sulyozasinak és a dontéshozok kompetencia-
stulyainak ismeretében csak a levélszempontokra kell csoportos értékeléseket
kiszamolni. A levélszempontok szerinti egyéni értékelések dontéshozoi
kompetenciasulyokkal vett Osszegeként adoddik az alternativak csoportos
értékelése.

4. A csoportos silyok és a csoportos értékelések aggregalasa

Az alternativak végs6 rangsoriat a csoportos értékelések csoportos
sulyokkal vett Osszegeként kapjuk. Ez a szamitas modjat tekintve megfelel
az egy dontéshozos tobbszempontu dontési feladatnak.
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5. Az alternativak csoportos rangsoranak érzékenységvizsgalata

A csoportos dontéshozatal végeredményét jelenté rangsor ugyanolyan
jellegti dontési paraméterektdl fligeg, mint az egyéni dontések rangsorai. Ezek
a paraméterek: a szempontok csoportos sulyai, az alternativik szempontok
szerinti csoportos értékelései, valamint a dontéshozok kompetencia-siilyai. A
rangsor robusztussaganak vizsgalatara alkalmazhaté a WINGDSS szoftver
érzékenységvizsgalati modulja [25, 83].

6. Az eredmények vizualizalasa és értékelése

A végs6 dontések meghozatalakor a vezetSknek altaldban nincs idejik
arra, hogy a dontési folyamat minden részletét attekintsék. Ehelyett az in-
formaciok egy nagymértékben tomoritett valtozatat latjak, amely sziikséges
és elegendd ahhoz, hogy a probléma lényegi tulajdonsagait bemutassa. A
tobbszempontt dontési feladatok vizualizédlasa — kiilondsen a nagyméreti
problémak esetében — jelenleg is kutatas targya.

7.4. A bank altal kordbban alkalmazott és az altalunk
javasolt médszertanok osszehasonlitasa

Mindkét dontési eljaras ugyanazon alapelvekre épiil. A dontési feladat felé-
pitésében torténd kiilonbségek az alabbiak:

e A szempontok egy szinten vald szerepeltetésétdl eltéréen a szempont-
faba val6 rendezést javasoltuk. Ez lehetévé teszi a {6 szempontcsopor-
tok kivéalasztasat, a dontéshozok szerepének pontosabb leirdséat, vala-
mint az alternativak szempontok szerinti értékelésének pontositasat.

e A javasolt eljarasban a szempontokhoz a kozvetleniil megadott sulyok
helyett — a szempontok fastrukturdjanak megfelelGen — lokalis stlyo-
kat, a lokalis stlyokbdl rekurziv moédon szamithato globalis stlyokat
rendeltiink.

e A pontozis megbizhatosagat novelendd, megkiilonboztettiink objektiv
és szubjektiv szempontokat. Az objektiv szempontok szerinti kiértéke-
lést hasznosséagi fiiggvények segitségével végezziik.

Az altalunk javasolt modszertan ijdonsagai a kovetkezdk:

e A fGszempontok sulyozasat a felsGvezetSk végzik, igy 6k hatarozzak
meg a dontés iranyat.
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A f6szempontok ala tartozd alszempontok stlyozasat a fGszempontcso-
portokhoz rendelt szakérték végzik.

A dontéshozok szakértelmét a csoportos dontéshozatal soran
kompetencia-sulyokkal kiilonboztetjiik meg.

A levélszempontok szerinti csoportos értékelések meghatarozasa a
kompetencia-silyok figyelembevételével torténik.

A dontési folyamatot hatékony érzékenységvizsgalat egésziti ki.

7.5. Tapasztalatok

A dontéstamogatasnak az iizleti életben betoltott szerepével kapcesolatosan
fontosnak tartom hangstlyozni, hogy mind a modellezés, mind a mintafe-
ladatok megoldésa elvégezheté volt olyan, az adatok bizalmas kezelésére
vonatkozo szigoru szabélyokkal rendelkezd intézményi keretek kozott, mint
a bank. A dontési modell felépitéséhez tehat nem feltétleniil kell ismerni az
alternativak értékelésére, a dontéshozok szavazoerdire vonatkozod adatatokat.

Az altalunk javasolt modszertan tovabba magaban foglalja a projekt-
rangsorolés titkositott megvalositasanak lehet&ségét is. Ez azt jelenti, hogy
a projektek leirdsabol csak az értékeléshez feltétleniil sziikséges adatok
lathatok a dontéshozatal egyes fézisai soran, masrészt a dontéshozok
kompetencia-silyai is lehetnek titkosak.

A banki projektek rangsorolasara javasolt modszertan a bevezetése utan
hérom évvel kapott informaciok szerint bevaltotta a hozza flizott reménye-
ket. A Bank szakértGje elégedettségét fejezte ki a modell napi gyakorlatban
valo miikodsképességét illetGen. A tapasztalatok szerint a szempontfa suly-
rendszerének megvaltoztatasara — amit a modell lehet6vé tesz, — azdta sem
volt sziikség.
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8. Modellezés: Dontési feladatok az Agyfarm-
ban

Maésodik példank az internet vilagabol szarmazik. Megmutatjuk, hogy a
kommunikacio és tudasszervezés teriiletén felmeriil problémak jelentds ré-
sze felirhato tobbszemponti dontési problémaként. A dontési feladatokban
megfogalmazott célokat a szempontok helyes megvalasztasaval és sii-
lyozasaval, valamint az alternativak szempontok szerint torténé ér-
tékelésére adott mechanizmusok segitségével kozelitettiik meg. A szem-
pontok stulyozaséra a 4. és 5. fejezetekben szereplé paros 6sszehasonlitasok
modszerét alkalmaztuk, az értékelésre pedig szamszertsitett hasznossagi
fiiggvény-konstrukciokat adtunk meg.

Az AGYFARM modellezése a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomé-
nyi Egyetem Média Oktato és Kutatokozpontja (BMGE-MOKK), az MTA
SZTAKI Operaciokutatas és Dontési Rendszerek Osztalya, és a Frutta Elett-
ronica kozos egylittmiikodésében késziilt.

Az MTA SZTAKI éaltal elvégzett feladatok koziil a kovetkez6k megoldé-
saban vettem részt:

e a dontési problémaként kezelhets feladatok azonositasa és modellezése;

e az egyes tObbszemponti dontési problémék szempontrendszerének ki-
dolgozasa;

e a szempontok szerinti értékelések meghatarozasa hasznossagi fiiggvé-
nyek konstrukcidjaval;

e a szempontsulyok kiszamitasa paros osszehasonlitds matrixok alapjan;

az Agyfarmban szerepl$ felhasznaloi profilok ill. értékelések hasonlosa-
ganak mérésére szolgéalod lehetségek attekintése.

A fejezet szerkezeti tagolasa a kovetkezd: a bevezets alfejezetet (8.1.)
az Agyfarm legfontosabb fogalmai (8.2.) kovetik, majd a 8.3. alfejezetben
az ajanlasi feladatokat fogalmazzuk meg tobbszempontu dontési feladatként,
majd javaslatot adunk a megoldasra. A fejezetet révid Osszegzés és a gya-
korlati alkalmazés szempontjabol fontos tapasztalatok zarjak.
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8.1. Bevezetés

Az AGYFARM az akadémiai kutatas kollaborativ kommunikicios és tu-
désszervezési modellje on-line technolégiai kérnyezetben.

A probléma-orientalt, multidiszciplinaris és intézménykozi kutatasok
egyik f6 akadalya, hogy az akadémiai szféra intézményi szerkezete a korabbi
modellnek megfelelGen diszciplinarisan tagolt. Ez a struktiura a kutatok sza-
méara nem teszi lathatova a hasonlé vagy 6sszefiigg problémakkal foglalkozo,
més tudoméanyagakban folyd kutatasokat, eredményeket, és nem segiti el§ a
kutatok kozotti kapcsolatfelvételt sem. Ezért meg kell vizsgéalni a virtué-
lis struktirak szerepét. Ehhez egy 1épés az akadémiai kutatas kollaborativ
kommunikacios és tudésszervezési modelljének kifejlesztése on-line technolo-
giai kornyezetben. Ezen beliil fontos tudomanyos célkittizés:

e hatékony kollaborativ értékels és tartalom ajanlo rendszer kidolgozasa,

e az off-line és on-line kozosségekben miikods visszacsatolasi mechaniz-
musok vizsgalata,

e a visszacsatolasi mechanizmusoknak a kdzosségek spontan onszervezd-
désében jatszott szerepének vizsgalata.

A felhasznéloi kezel6feliiletnek a lehets legpontosabb képet kell mutatnia
a kozosségek és tartalmak aktuélis helyzetérsl és osszefiiggéseirsl. A rendszer
hatterében miikéds tartalomértékels, sziir6 és ajanlé mechanizmusok az
egyes felhasznalok on-line viselkedésébdl széarmazo relevans informéciok
allando visszacsatolasaval a felhasznalok kozosségeinek és érdeklédésének
valtozasaval dinamikusan egyiitt valtozo, tanuld, felhasznéloi interfészt kell
hogy adjanak.

A kiilonbség a ma ismert portalok és az itt javasolt megoldéas kozott az,
hogy a hagyomanyos honlapok, férumok vagy kommunikacios aktusok kézott
fennall6 logikai és tartalmi kapcsolatok nem valnak automatikusan lathatova;
a kapcsolatok egyértelmii és vildgos on-line reprezentécidja a rendszer 6nallo
miikodése helyett az adott oldalak, forumok alkotoi és fenntartoinak szemé-
lyes ismeretségeitdl, ismereteitdl és szandékaitol fligg.

Az Agyfarm szofisztikdlt kommunikécios infrastruktiréval nyert tartal-
mak publikalasara, rendszerezésére alkalmas szolgaltatas.
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Az Agyfarm legf6bb elemei:

e a felhasznélok;

e a felhasznélok altal létrehozott iizenetek;
e a felhasznalok altal publikalt dokumentumok;

e az iizenetek és dokumentumok kozzétételére szolgald témaoldalak, me-
lyeket egyes felhasznélok vagy azok csoportjai hoznak létre.

Az Agyfarm szolgéltatéas kollaborativ értékels és ajanlo rendszerének fel-
adata, hogy a fenti informacioforrasokat egy rendszerbe integréalva biztositsa
a kovetkezd lehetGségeket:

e képes egy felhasznald viselkedését, értékeléseit elemezve szdmara

— mas felhasznalokat,
— témaoldalakat,

— dokumentumokat, tartalmakat
ajanlani.
e kapcsolatteremtés a felhasznalok, dokumentumok és témaoldalak ko-
zOtt;

e a hasonléan viselkedd, azonos értékeket valld, hasonlo érdeklédést fel-
hasznalok csoportként vald azonositasa, és ezen informacié visszacsato-
lasa a rendszerbe.

A rendszer egyik célja tehat a felhasznalokrol, a dokumentumokrol és
a témaoldalakrol profil kialakitasa és e profilok segitségével a felhasznélok
kozotti csoportképzidés elGsegitése. Ezek a {6 célkitiizések, melyek konkrét

/////

8.2. Fogalmak
8.2.1. Kulcsszavak

A kulcsszavak: egy a felhasznalok tevékenységébdl taplalkozo, organikusan
fejlods, szerkesztbizottsag altal karbantartott, ellenérzott és gondozott
szolista. A kulcsszavak célja, hogy tomoren és az automatikus ajanlo
rendszer altal is kezelheté modon azonositson szakmai teriileteket.
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8.2.2. Felhasznalok

A felhasznéaloi profil a kulcsszavakbol és az aktivitasbol all 6ssze. Tekinstsiik
el6szor a kulcsszavakat.

Minden felhasznalot jellemez néhany kulcsszo, amik a meghatérozo
kutatasi vagy érdekl6dési tertileteket jelzik. A lehetséges kulcsszavak nagy
szama miatt és a megfelel§ dontési modszertan alkalmazasat célul kittizve
érdemes sulyozast bevezetni. A sily nagysidga megmutatja egy adott K
kulesszo esetén az F felhasznalohoz valo ,tartozas” mértékét. Jelolése: W k.

A suly lehet a gyakorisdg és a relativ gyakorisdg mutatdja is. A relativ
gyakorisag szamitasara akkor van sziikség, ha vannak olyan kulcsszavak,
amelyek leiro ereje lényegesen nagyobb mas kulcsszavakkal Osszevetve. A
relativ gyakorisdg abbol szamithatd, hogy egy adott kulcsszé egy adott
témakorhoz tartozo Osszes tartalom koziil hanynak kulcsszava. Ha szinte
mindegyiknek, akkor a gyakorisag és relativ gyakorisdg kozel azonos, mig
ha csak kevésnek kulcsszava, akkor az adott kulcsszot erésen specifikusnak
nevezhetjiik, igy a relativ gyakorisidga lényegesen nagyobb lesz.

Elsddleges kulcsszavak: A felhasznalo altal a regisztracid soran megadott
kulcsszavak. Ide tartoznak az alapmtvek, alapszerzék, mint speciélis
kulcsszavak is. Ezen értekezés szerz@jének kulcsszavai kozott példaul a
,t0bbszempontu dontési modell", , paros dssszehasonlitas méatrix", , hasznos-
sagi fiiggvény" kulcsszavak szerepelnének.

Masodlagos kulcsszavak: Azon kulcsszavak, amelyeket a felhasznélé nem
kozvetleniil adott meg, de aktivitdsa soran (miket olvas, ir, szerkeszt) szo-
rosabb kapcsolat allapithaté meg. Ha egy masodlagos kulcsszo gyakorisdga
elér egy szintet, akkor a rendszer felajanlja a felhasznalonak a kulcsszo
felvételét az elsGdleges listara.

A kulcesszavak a felhasznalok profiljaiban is jelen vannak, a kulcsszavak
gyakorisaga dinamikusan koveti a felhasznalo aktivitasat. Ez teszi lehet6vé,
hogy a rendszer képes legyen megtanulni, hogy a felhasznalé mit szeret és
mit nem.

Az F felhasznalo tehat az F = (We k,, Wr ks, ..., Wr k,,) € R} vektorral

jellemezhetd, ahol az i-edik koordinata a K; kulcsszohoz tartozo stuly és R
az n-dimenzios Euklideszi tér pozitiv ortansat jelenti.
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A felhasznal6i profil masodik OsszetevGje az aktivitas, melynek harom
szintjét kiillonboztetjiik meg:

e olvasas (legalabb kétszer),
e adminisztracio/tisztségviselés,
e létrehozas.

A fenti aktivitas-szintek témaoldalanként altalaban kiilonboznek, és je-
lentGségiiket az adja, hogy a felhasznéld profiljaban levé kulcsszavak silyai
a felhasznaloi aktivitastol fiiggden valtoznak.

8.2.3. Témaoldal

A témaoldal az Agyfarm legfontosabb szolgaltatasa, mely lehetévé teszi kii-
16nb6z6, eldre specifikalt, az egyetemi tudastermelés munkafazisahoz és in-
tézményrendszeréhez illeszkeds funkcionalitast oldalak kénnyd és gyors 1ét-
rehozasat, illetve lizemeltetését, melyre minden felhasznalod jogosult.

A témaoldalak tipusai: My Agyfam} -, Tematikus qyijtdoldal,
Adminisztracios -,  FEgo -, Intézmény -, Otlet -, Projekt -, Kurzus -,

Konferencia -, E-kiadvdny -, Publikdcié -, Elmény -, Felhaszndlo dltal
definidlt oldal.

Elsddleges kulcsszavak: Minden témaoldalt el kell latni kulcsszavakkal,
hogy azonosithatd legyen a tartalma. Ezeket a témaoldal gazdaja az oldal
létrehozasakor adja meg, és nem valtozhatnak automatikusan.

Madsodlagos kulcsszavak:  Azon kulcsszavak, amelyeket a témaoldal
adminisztratora nem kozvetleniil adott meg, de a témaoldalon folyé munka
(forumok, dokumentumok) soran megjelennek és meghatarozd szerepet
toltenek be a témaoldal hovatartozasanak meghatarozasaban. A méasodlagos
kulcsszavak gyakorisaga dinamikusan koveti a felhasznélok aktivitasat.

Ha egy mésodlagos kulcsszo gyakorisdga elér egy szintet, akkor a rendszer
felajanlja a témaoldal adminisztratoranak a kulesszo felvételét az elsGdleges
listara.

Egy T témaoldalt leir6 Ky, K, ..., K, kulcsszavak sulyait a

T = (wy,wy, ..., ws) vektorba rendezziik, ahol w; € Ry ;i =1,...,s.
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A témaoldalak kulcsszo-sulyai: az oldalhoz kapcsolodé dokumentumok
kulcsszavai szerint valtoznak. Példaul, ha egy oldalon egyre tobb pszicholo-
giaval kapcsolatos cikk jelenik meg, akkor ez megjelenik az oldal pszichologia
kulcsszavanak sulyaban is.

8.2.4. A rendszeridd mint attributum bevezetése

Az Agyfarm on-line célkitiizésének megfelelGen sziikségesnek tartjuk
figyelemmel kisérni az egyes entitasokhoz tartozo rendszeridét. Ez egyrészt
elGsegitheti az ajanlasok sztirését: pl. ajanljunk-e egy felhasznalonak olyan
forum témat, amely kulcsszavai alapjan ugyan telitalalat lenne, de mar fél
éve senki sem szo6lt hozza? Masrészt, érdekes vizsgalatokra ad lehetGséget, ha
nyomon tudjuk kovetni egy konkrét témaoldal életpalyajat. Mivel a rendszer
miikodése soran egyre tobb 1j dokumentum jelenik meg, masrészt bizonyos
régen megjelent cikkeknek sok esetben mar semmi jelentGségiik /aktualitasuk
sincs, sziikség van sziirésre, és erre a rendszeridé bevezetése ad lehet&séget.

A rendszeridd a kulcsszo-vektorok tekintetében

A felhasznalé kulcsszavaihoz id6t is rendeliink. Egy kulcsszohoz azt
a legutolsd idGpontot taroljuk, amikor a felhasznéld olvasott, irt, stb. a
kulcsszonak megfelel6 dokumentumot, vagyis a felhasznalo profiljaban az
adott kulcsszo gyakorisdga megvaltozott (megnétt). Ezzel jobban nyomon
kovethetové valik az egyes kulcsszavak frissiilése, eléviilése. Az ajanlasoknal
kiilonos tekintettel vagyunk a friss kulcsszavakra. Egy felhasznalé valamely
kulesszavat frissnek nevezziik, ha az utobbi idében (pl. 2 hétben) tortént a
kulcsszoval kapcsolatos esemény részérdl.

Az idSablak

A rendszerid§ alapjan torténé csoportositashoz bevezetjiik az iddablak
fogalmat. Az automatikus ajanlérendszer miikodésének hatékonységahoz
sziikséges, hogy el tudjuk kiiloniteni az 0 tartalmakat, értékeléseket, stb.
a régiektSl. A legtijabbak az els§ idGablakba (melynek hossza paraméter)
keriilnek, és minél régebbi egy tartalom, értékelés, kulesszo, annal nagyobb
sorszami idGablakba esik. Az idGablakok szama szintén paraméter.
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Az idé szerinti automatikus silycsokkentés

Az Agyfarm miikddésével és novekedésével sziikségszertien egyiitt jar,
hogy egyre tobb és tobb adatot kell tarolni. Bizonyos informéciok viszont
nem szorulnak orokds tarolasra, egy id6 utan elvesztik jelent&ségiiket, tehat
torolhetdk is. Az alabbi teriileteken javasoljuk az id6 szerinti automatikus
sulycsokkentést:

e felhasznéloi profil mésodlagos kulcsszavainak sulyai;
e felhasznéloi profilban szerepld értékelések.

Az automatikus stlycsokkentés naponta (a nap végén) torténik, minden
felhasznalo kulcsszavainak gyakorisagat és az értékeléseket 0.99-cel megszo-
rozzuk, ha a kulesszohoz/értékeléshez tartozo idé (az utolsé modositas ideje)
nagyobb egy napnal.

8.2.5. Tartalmak

A tartalmak: az Agyfarmban talalhat6 dokumentumok, hirlevelek, ajan-
latok, hirdetéfalak, multimédias tartalmak és gytjtemények Osszessége. A
cél, hogy az Agyfarmon talalhaté tartalmak koziil kereshessen a felhasznalo,
illetve a taldlati lista alapjan megjelenithesse a szamara sziikséges tartalma-
kat.

8.2.6. Aktivitas

Az aktivitas alatt valojaban a rendszer szempontjabol altalunk énkényesen
értékesnek tekintett tevékenységeket értjiik. Az aktivitast egyetlen felhasz-
nalo, felhasznalok csoportja és oldaltipus esetében értelmezziik. A témaolda-
lak csak felhasznaloi feliilet szempontboél lesznek kiilonbozdk, igy aktivitasi
szempontbol is lehet ket egyforman kezelni.

Az aktivitas mérése a kiilonbozd logadatok elemzésén alapul, és egy akti-
vitéasi skalan torténik. Az aktivitasi skalan pontok jarnak kiilonbo6zé altalunk
hasznosnak tekintett tevékenységekért. Minden felhasznalo, csoport és oldal
onallo indexet kap, melyek egy kozos skalan hasonlithatok ossze. Ez az index
az aktivitds mértékében né és az idé fiiggvényében, az Agyfarm rendszer min-
den mas idével valtozé paraméterével egyiitt, azokkal megegyezé mértékben
csOkken:

At - 099 : At—l-
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A mért aktivitast arra hasznaljuk, hogy azt a felhasznalok és a rendszert
lizemeltetSk szaméra visszacsatoljuk. Azt reméljiik, hogy alapvetd, az
aktivitassal Osszefliggd adatok nyilvanossa tétele pozitiv visszacsatolési
hurkokat hoz létre, ezen tul ralatast biztosit a rendszer egészére, illetve a
rendszeren beliil zajlo folyamatok dinamikéjara.

8.3. Dontési feladatok megfogalmazasa az Agyfarm
ajanlé rendszerében

Az Agyfarm automatikus ajanlorendszere a varhatéan nagy szamitési
igény és adatbazis kezelése miatt a felhasznalok pillanatnyi mikodésétsl
fliggetleniil, a hattérben miikodik, az adatok 1-2 naponkénti frissitésével. Az
ajanlasok a még meg nem 1évs kapcsolatok lehet&ségét kinaljak.

Az itt szerepld dontési feladatokban a  dontéshozdé az Agyfarm
ajanlo rendszere, ezért a dontési feladatok ismertetésénél csak a célok, az
alternativak és a szempontok szerepelnek.

Az Agyfarm ajanlé rendszere rangsorolt listat ad eredményiil,
melynek a legfels6 néhany (pl. 5) elemét latja kozvetlentl a felhasznalo.
Lehet6ség van azonban b&vebb talalati lista megtekintésére is.

Az ajanlésok soran a rendszerid6t oly modon vessziik figyelembe, hogy
elszor az elsé idGablakba esck kozott keresiink, majd sziikség esetén (ha
nincs elég taldlat) a méasodikban, és igy tovabb.

A 8.3.1-3 szakaszokban a My Agyfarm oldalon torténé ajanlasokat
mutatjuk be. Itt jelennek meg a személyre szabott ajanlatok, melyek az
adott felhasznald kulcsszavait, tartalomfogyasztasi- és értékelési szokasait
valamint mas felhasznalokkal valé kapcsolatrendszerét is figyelembe véve
adodnak.
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8.3.1. Regisztralt felhasznalonak regisztralt felhasznal6 ajanlasa a
My Agyfarm oldalon

Ebben a tobbszemponti dontési feladatban a regisztralt felhasznaldk az
alternativak.

Cél: Azismerds, illetve hasonld értékrend regisztralt felhasznalok konnyebb
azonositasa.

A kovetkezd szempontokat vettiik figyelembe:

a) Kozos ismeretség és felhasznaloi aktivitas (objektiv szempont)
b) Koézos érdeklsdés 1.
c) Kozos érdeklsdés 11.

A szempontok stlyozasa:

Jelen esetben a sulyok o6t dontéshoz6 paros Osszehasonlitédsainak ered-

ményeképpen sziilettek meg. A szempontok sulyaira a kovetkezs értékek
adodtak:

kozos ismeretség: 26%;
kozos érdeklodés 1.: 36%;
kozos érdeklédeés I1.: 38%.

Az egyes szempontok szerinti értékelések:

a) Koz06s ismeretség és felhasznaléi aktivitas (objektiv szempont)
Az egyes tulajdonsagok teljesiilése esetén szamitott értékelést (pontszamot)
zar6jelben adtuk meg.

e ugyanazzal a harmadik emberrel tarsszerzdség (80);
e ugyanazzal a harmadik emberrel kozosen szerkesztett dokumentum (60) ;

e ugyanahhoz az oldalhoz tartozas (ahol az oldalt egy vagy tobb node-
ként képzeljik el) (40);

e azonos (Agyfarmon beliili) dokumentumban toértént hivatkozas (20);
e azonos helyen torténd publikalas (20);
e azonos akadémiai halozatba tartozas (80);

e azonos helyrsl ramutato link (20).
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Nem kell mind a 7 alszempontot maximalisan teljesiteni ahhoz, hogy va-
lakit nagyon hasonlénak nevezhessiink. Az elvileg lehetséges 320-bol mar
200 ponttol adjuk meg a legmagasabb mingsitést. A 0-200 pont linearisan
transzformalando a 0-100-as skalara, az értékeld fiiggvény tehét

f(z) = g z € [0,200].

b) Ko6z6s érdeklédés alapjan 1.

Az értékelés a felhasznaloi profilban tarolt kulecsszavak hasonlosédga alap-
jan torténik. A felhasznalonak egy adott kulcsszohoz valé viszonyéat a kules-
szo elsfordulési gyakorisaga jellemzi, melyet a rendszer a (dinamikus) fel-
hasznaloi profilban tarol. Egy-egy felhasznalohoz maximélisan 20 kulesszot
kapcsolunk (valtoztathato paraméter).

A maximalisan adhaté 100 pontot két pontszam Osszegeként allitottuk els:

e 0 — 70 : a felhasznalok kozos kulcsszavainak hasonlosiga alapjan;

e 0 — 30 : a kozos friss kulecsszavak szaméatol fiiggGen.

Az F; és Fy felhasznalok kozos kulesszavai legyenek K, Ko, . .., Ky, sily-
vektoraik pedig

k
Fl = (WF1,K17 WFl,K27 RN WFl,Kk> S R+7
F2 = (WF27K17 WF27K27 ce WF27KIC) - le_

Pozitiv elemt vektorok hasonlésaganak mérésére tobb lehetGség kinalkozik.
A 2. Fiiggelékben részletezett megfontolasok alapjan a Kullback-Leibler-féle
I-divergenciat valasztottuk, igy az F; és F5 vektorok hasonlosagat a
KL(F,,F5) fliggvénnyel mérjiik, a 0-70-es skalara atszamolva.

A kulcsszavak frissessége alapjan az alabbi pontokat javasoljuk a kozos friss
kulesszavak szamanak fiiggvényében (de a kulcsszavak gyakorisagatol fligget-
leniil):

0 kozos friss kulesszo: 0 pont;

1 ko6z6s friss kulcesszo: 6 pont;

2 kozos friss kulesszo: 12 pont;

3 kozos friss kulesszo: 18 pont;

4 kozos friss kulesszo: 24 pont;

5 vagy annal tobb kozos friss kulesszo: 30 pont.
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c) Ko6z6s érdeklddés alapjan II.

Az értékelés a felhasznalok altal elvégzett értékelések kozotti hasonlosag
szerint torténik. Legyenek Dy, Ds, ..., Dy az F; és Fy felhasznalo altal is
értékelt tartalmak. Az értékeléseket az

_ d
El - (€F1,D176F1,D2a ce aeFl,Dd) € R—I—’

_ d
E2 - (er,Duer,Dzu <. 7€F2,Dd) S RJr

vektorok tartalmazzak. Az Eq és Eg vektorok hasonlosagit az SK(Eq, Es)-
vel mérjiik, ahol SK(Eq, Ey) az E; és Ey vektorok megfelels transzformalt-
jainak skalaris szorzata a 0-70-es skalara atszamolva (lasd 2. Fiiggelék).

Jelolje Efriss ¢ Efiss a7 E; és Ey értékels vektorok friss komponenseib6l
képzett vektorokat. Az EIss ¢s EINss friss értékelések hasonlosigat is az
SK (Efriss Efriss)_yel mérjiik, mely skaldris szorzat eztttal a 0-30-as skdlara
transzformalt.

Megjegyzés: A fenti szempontok lehetéséget adnak arra, hogy két
felhasznalo kozott eltérést definialjunk. Az viszont, hogy két felhasznalo
kozott az eltérés kicsi, nem feltétlentil jelenti azt, hogy ajanlanunk is kell
Gket egyméasnak. Konnyen el6fordulhat, hogy a két személy mar jol ismeri
egymast, hiszen egyiitt irtak cikket, egy tanszéken dolgoznak, stb. Az ajan-
lott felhasznélok taborabol tehat ki kell sziirni a mar meglévs ismerdsoket.

8.3.2. Regisztralt felhasznalénak témaoldal ajanlasa a My Agy-
farm oldalon

Ebben a tobbszemponti dontési feladatban a témaoldalak az alternati-
vak.

Cél: A nagyszamu témaoldal koziil az érdekesek konnyebb azonositasa.
Szempontok és a szerintiik torténd értékelés:

a) A felhasznalo érdeklédési kore

Az alternativak értékelése a felhasznéloi profilban talalhato, valamint az
oldalhoz tartozo kulcsszavak kozotti hasonlosag alapjan torténik. Legyenek
az F felhasznalo és a T témaoldal kozos kulcsszavai Ky, Ko, ..., K;. A fel-
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hasznaloi profil ezen része tehét az
F=Wrk, , Wrks,---, Wrr,) €RY
vektorral jellemezhetd, mig a T témaoldal a
T = (wy,wy, ..., w)-vel.

A T témaoldalnak az F felhasznalotol vett eltérését a K L(F, T)-vel mérjiik
(lasd 2. Fliggelék).

b) A felhasznaléhoz kozeli felhasznalok
e Kapcsolodo oldalai alapjan;
e értékelései alapjan;
e aktivitasa alapjéan.

A szempontok stlyozasa itt is csoportos dontéshozatal alapjan tortént.
Mivel csak két fGszempont van, elegendd egyetlen Gsszehasonlitast végezni.
3 dontéshozo valaszai alapjan a két szempont stlya:

a felhasznalo érdeklédési kore: 80%;
a felhasznalohoz kozeli felhasznalokon keresztiil: 20%.

A felhaszndlohoz kézeli felhaszndlok szempont alszempontjainak stilyo-
zasa is kérddivek alapjan tortént. 3 dontéshozo valaszai alapjan az alszem-
pontok sulyai:

Kapcesolodo oldalai alapjan: 25%;
értékelések alapjan: 54%:
aktivitasok alapjan: 21%.

Egy felhasznalo tevékenysége soran egy oldal az alabbi szempontok szerint
gytjtheti pontjait:

e kapcsolodo oldalak: ha egy oldal a felhasznald Kapcsolodo oldalak ko-
zOtt van, akkor 100 pont, egyébként 0;

o ¢értékelés: a felhasznalo értékeléseinek aggregalt értéke a 0-100-as ska-
lara vetitve;

e cgyéb tevékenységek, melyek értékeit a 7. tdblazat mutatja.
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A felhasznélok koziil elegendd csak a legkozelebbi néhanyat (pl. 30) vizs-
galni, ill. az altaluk kapcsolt, értékelt, linkelt oldalakkal szamolni. Az egyes
felhasznalokat jellemzd kozelségi sulyt mint szorzot hasznéljuk.

Adminisztracio/

Olvasas Tisztségviselés Létrehozas
Elmény oldal 0 10 10
Ko6z6s munka komplexum 10 50 70
Otlet oldal 10 50 70
Projekt oldal 20 60 80
Kurzus oldal 30 80 90
Konferencia oldal 30 60 90
Publikécios oldal 50 90 90
E-kiadvany oldal 30 60 90
Tematikus gytjt6 oldal 50 90 90
Intézmény oldal 30 90 90

7. tablazat Aktivitds értékelése a kiilonbozd oldaltipusokban

8.3.3. Regisztralt felhasznalénak dokumentum ajanlasa a My
Agyfarm oldalon

Ebben a feladatban a dokumentumok az alternativak.

Cél: A nagyszamu dokumentum koziil az érdekesek konnyebb azonositasa.

Az ajanlérendszer megvalositas szintjén

Az ajanlérendszer hatékony miikodéséhez a kovetkezs eljarast javasoljuk.
Adott a fix idéablak hossza, mely pl. 2 hét. A dokumentumokhoz rendelt
rendszeridé (amikor felkeriilt az Agyfarmra) alapjan a dokumentumok cso-
portosithatok. A legfrissebbek az elsé idGablakba, a tobbiek a mésodikba,
harmadikba, stb. Az egyes idGablakok hossza annal nagyobb, minél régebbi
a dokumentum:

1. id6ablak — 2 hét (0-14 napja keletkezett);

2. idGablak — 4 hét (15-42 napja keletkezett);

3. id6ablak — fél év (43-200 napja keletkezett);

4. id6ablak — 2 év (200 napnal régebben keletkezett).
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1. 1épés

Az 1. idGablakba tartozé dokumentumok koziil kivalasztjuk az érdekls-
désnek megfelel talalatokat, majd azokat az értékelések szerint rendezziik
és kiilon ajanlat ablakban jelenitjiik meg. Ha ez lefutott minden egyes
felhasznalora, akinek ajanlani akartunk, akkor tovabbléphetiink.
2. lépés

Azon felhasznalok esetén, akik til kevés (kevesebb, mint pl. 5) ajanlatot
kaptak valamelyik ablakukban, tjra lefuttatjuk az ajanld algoritmust, de
csak a 2. id6ablakba tartoz6 dokumentumokra. Ha még mindig maradna
olyan felhasznal6, akinek nincs meg az 5-5 dokumentum ajanlata, akkor
tovabblépiink.

3-4. lépés

A fentiek ismételt végrehajtasa a 3-4. idGablakba tartozd dokumentu-
mokra.

Szempontok és a szerintiik torténd értékelés:

a) A felhasznalo érdeklédési kore

Az értékelés a felhasznaloi profilban talalhaté és a dokumentumhoz ren-
delt kulcsszavak kozotti hasonlosag alapjan torténik. Legyenek az F felhasz-
nalo és a D dokumentum kozos kulesszavai K, Ko, ..., K;. A felhasznaloi
profil ezen része tehét az

F=Wrk,  Wrks,---, Wr ) €RY
vektorral jellemezhetd, mig a D dokumentum
D = (wy,wy, ..., w)-vel.

A D dokumentumnak az F felhasznalotol vett eltérését a K L(F,D)-vel
mérjiik (lasd 2. Fiiggelék).
b) A felhasznaloéhoz kozeli felhasznalok

e értékelései alapjan;

e aktivitasa alapjan (létrehoztak, ajanlottak, belinkelték).
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A dokumentumok értékelésének 3 szempontja és azok silyai 3 dontéshozo
péros Osszehasonlitasai alapjan

mindség: 23%;
fontossag: 45%;
aktualitas: 32%.

A felhasznalok mindhérom szempont szerint értékelnek, majd ezen
értékeléseket aggregaljuk a fenti stlyokkal.

A felhasznalok koziil elegendd csak a legkézelebbi néhanyat (pl. 30) vizs-
galni, ill. az altaluk kapcsolt, értékelt, linkelt dokumentumokkal szdmolni.
Az egyes felhasznalokat jellemzd kozelségi sulyt, mint szorzot hasznaljuk.

Az ebben a fejezetben targyalt ajanlasi feladatokon til olyan problémék is
felmeriiltek, mint az Agyfarm sikeres miikodtetéséhez sziikséges informéaciok
kinyerése; a csoportképzddés nyomon kdvetése és tdmogatasa; a témak és té-
maoldalak sikeressége; az ajanlatok sikeressége. A 2. Fiiggelékben ezen kiviil
felvazolom a nemnegativ ill. pozitiv komponensi vektorok 6sszehasonlitasé-
nak lehetdségeit, valamint az értékeléseket tartalmazo vektorok osszevetésére
vonatkozo javaslatunkat.

8.4. Tapasztalatok

Az Agyfarm modellezése soran szamos problémat tobbszemponti dontési
feladatként fogalmaztunk meg és adtunk megoldasi javaslatot, melynek soran
az alabbi feladatokat kellett elvégezni:

e relevans szempontok meghatarozasa;

e a szempontsilyok meghatérozasa, mely néhany kivételtdl eltekintve pa-
ros Osszehasonlitassal tortént;

e az alternativak szempontok szerint torténd értékelési mechanizmusa-
nak kidolgozasa, amelyet hasznossagi fliggvények konstrukcidjéval ol-
dottunk meg.

Létre kellett hozni annak a komplex, dinamikus, t6bb ezer felhasznéaloval
és tobb tizezer dokumentummal és témaoldallal is miikodni képes rendszernek
a modelljét, amely a felhasznalok szamara konnyen kezelhets, mégis magas
hasznalati értéket biztosit.

Az Agyfarm tjdonsaga, hogy integréalja a felhasznalok, dokumentumok
és témaoldalak kulcsszo-profiljait, a felhasznaloi aktivitast és értékeléseket, a
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témak aktualitasanak idébeli valtozasat, tovabba a miikodés soran keletkezd
1j informéaciokat visszacsatolja a rendszerbe.

Az egylittmiikods partnerekkel torténd megbeszélések soran szamos al-
kalommal kellett szempontokat stlyozni. Altalanos tapasztalatom, hogy a
dontéshozok nyitottak voltak a paros osszehasonlitas modszerének alkalma-
zasara. Az alabbi két feltételt azonban érdemes figyelembe venni:

e a kérdések vilagosak és egyszertiek legyenek, a dontéshozoénak ne kelljen
értelmezési probléméakkal foglalkoznia;

e lehetGség szerint egy megbeszélésen ne szerepeljen tul sok paros Ossze-
hasonlitas.

Az értékelésre adott hasznossagi fiiggvényeket tugy konstrualtuk meg,
hogy minden paraméteriik valtoztathaté a rendszer miikddése soran
felléep6 1j informaciok ismeretében. Ilyen fontos adat példaul a felhaszna-
16k, dokumentumok és témaoldalak tényleges szama, amelyet a modellezés-
kor még csak megbecsiilni lehetett. Varhatoan pontosabb, de hosszabb futési
idejd ajanlasi algoritmust eredményez az, ha pl. az egy felhasznélohoz rendelt
kulcsszavak maximalis szamat 20 helyett 50-nek valasztjuk. Adott szamitési
kapacitas mellett ez kis szamu felhasznéld esetén még nem feltétleniil jelent
érzékelhets idGtobbletet, a felhasznélok szaméban torténd nagysagrendi no-
vekedés kovetkeztében azonban igen.
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9. Osszefoglalas

9.1. Elméleti és moédszertani eredmények

Az értekezés elméleti és modszertani részének téméja a paros osszehasonlitas
matrixok vizsgalata, amely a tobbszempontu dontési feladatokban

e a szempontok stulyainak;
e az alternativak szempontok szerinti értékelésének;
e csoportos dontés esetén a dontéshozok szavazoersinek

meghatarozasara hasznalhato.

Négy eljarast tekintettem at a péaros Osszehasonlitas matrixok legkisebb
négyzetes kozelitésébsl (LSM) adodo silyok meghatéarozasara. A kapcso-
16d6 nemlinearis célfiiggvény nemkonvexitasa miatt az optimumhely altala-
ban nem egyértelmi. A feladat megoldasara kordbban hasznéalatos Newton-
iteracios technikak sajatossaga, hogy a megoldés érzékeny az indulépont va-
lasztésara. Az altalam targyalt modszerek az 6sszes lokalis és globalis mini-
mumbhely megkeresésére alkalmasak. A tapasztalatok alapjan a 3 x 3-as méat-
rixok esetére hasznalhato a rezultans-modszer és a Grobner-bézisok, 3 x 3-as
és 4 x 4-es esetben az altaldnositott rezultdnsokat alkalmaz6 Fermat szoftver,
3 x 3-astol 8 x 8-as méretig pedig a homotopias kontinuitasi modszer.

A kutatas jelenlegi fazisaban a 3 x 3-as esetben tudok paros 6sszehasonli-
tas matrixokat nagy szamban generalni, majd azokbol automatikusan sulyo-
kat szamolni. Ez lehetGséget ad a stulyozés szabélyszertiségeinek feltarasara,
valamint a véletlen és a dontéshozo altal megadott matrixok Gsszevetésére.
3 x 3-as matrixokra a targyalt 4 modszer mindegyike lényegében azonnali
eredményt ad, ezért kis méretd dontési problémak szempont-silyozésidban
felhasznalhatok.

A 4 x 4-est6l 8 x 8-as méretig a silyok szédmitasa egyedileg torténik, ezért
a statisztikai jellegii elemzés lehetGsége korlatozott. A futasi eredmények
(kiilonosen n = 7,8 esetében) azt mutatjak, hogy dontési feladatok valos
id6ben torténd megoldasara még nem alkalmazhatok, az altalam alkalmazott
modszertan a kutatas fazisaban van.

A legkisebb négyzetes kozelitésbdl szamolt stlyvektor ismeretében
lehetGség nyilik e modszer sajatossagainak feltarasara valamint mas stly-
meghatarozé modszerekkel vald Osszevetésre. A modszerek elényeinek és
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héatranyainak pontosabb ismeretével kozelebb keriiliink ahhoz a célhoz, hogy
a dontési feladattipusok alapfeltevéseinek megfelelGen ki tudjuk jelolni az
alkalmazhato silymeghatarozé modszerek csoportjat.

A dolgozatban a sajatvektor (EM), a legkisebb négyzetes kozelités
(LSM), és a szingularis felbontés modszereit hasonlitottam Gssze. A 3 x 3-as
méatrixok vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy az inkonzisztencia mé-
résére szolgald mennyiségek koziil a szingularis értékfelbontasbol szarmazta-
tott definicié lényeges eltérést mutat az EM- és LS M-inkonzisztenciaktol.
Talalhatok olyan matrixok, amelyek EM és LS M-értelemben kozel konzisz-
tensnek mondhatok, SV D-inkonzisztencidjuk viszont magas.

A harom moédszerrel szamolt stlyvektorokat az inkonzisztencia fliggvé-
nyében hasonlitottam ossze. Altalanossagban elmondhato, hogy a kozel kon-
zisztens matrixokbol mindegyik modszer ugyanazt a rangsort eredményezi,
az inkonzisztencia értékek novekedésével viszont egyre nagyobb az eltérés a
sulyvektorok kozott.

A paros Osszehasonlitas matrixok inkonzisztenciajanak mérésére szolgalo
CR értéket nagy mintaszamu, véletleniil generdlt matrixok statisztikai
elemzésével vizsgaltam meg. A szamitasok szerint az E M-inkonzisztenciara
felirt 10%-o0s szabaly lényeges kiilonbséget mutat a métrix méretének fiigg-
vényében. Az eredmények jelenlegi forméja elsGsorban kérdésfelvets célzatu,
a valaszokhoz tovabbi — gyakorlati feladatokbodl szarmaz6é métrixokat is
szerepeltets — kutatas sziikséges.

9.2. Dontési feladatok alkalmazasokban

Az MTA SZTAKI-ban elvégzett két alkalmazasi munkaban a dontési felada-
tok modellezésében, a szempontsilyok meghatarozasaban és az értékelésre
vonatkozo6 hasznosségi fliggvények konstrukciojaban szereztem gyakorlati ta-
pasztalatokat.

Els6 gyakorlati problémankban egy nemzetkozi hattérrel rendelkezé
bank projektjeinek rangsorolasara adtunk modellt. A feladat olyan rendszer
tervezése és annak szoftveres megvaldsitasara vonatkozo javaslat elkészitése
volt, amely egyidejtileg 50-100 projekt kezelésére alkalmas, az alternativak
dinamikusan valtoz6é halmazat is megengedve. A bank szakembereivel
kozosen kialakitott szempontrendszert fastruktiraba rendeztiik, majd a
banki fels6vezetés altal megadott paros Osszehasonlitasokbol szamitott
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szempontstulyokkal lattuk el. Ez lehetévé tette a rangsorolé mechanizmus
miikodésének a banki stratégidkhoz valo illesztését. A projektek (alterna-
tivak) szempontok szerinti értékelését a bank altal megadott td&mpontokon
alapul6 hasznossagi fliggvények konstrukcidjaval javasoltuk. A objektiv
szempontok szerint torténd értékelés a beépitett fiiggvényeken keresztiil
automatikusan torténik, a szubjektiv szempontok szerinti értékelésre pedig
egységes, attekinthetd skalakat vezettiink be, megkénnyitendd a folyamatban
résztvevs dontéshozok munkajat. A bank 2002-ben vezette be az altalunk
javasolt modszertan alkalmazasat, melynek sikeres miikodésérsl irasbeli
referenciat kaptunk.

Masodik munkank az Agyfarm (az akadémiai kutatéas kollaborativ kom-
munikacios és tudomanyszervezési modellje on-line technolégiai kérnyezet-
ben) tervezésében az ajanlo rendszer, a felhasznalok kozotti kapesolatok felté-
rasa, valamint a csoportképzddés folyamatanak dontési feladatként valo meg-
fogalmazasa és megoldasa volt. Az Agyfarm tobbezres felhasznaloi létszamra,
tobb tizezres oldal- és dokumentumszamra tervezett rendszerében valods id6-
ben miikodé ajanlésra, a felhasznéloi aktivitas kovetésére és azt a rendszerbe
torténd visszacsatolasra, a felhasznalok egymas kozotti kapcsolatainak 1étre-
hozasara és erésitésére, valamint a mitikodtetés soran felléps dontési feladatok
kezelésére adtunk javaslatot. A szempontok sulyainak meghatarozasara pa-
ros Osszehasonlitasokat és kozvetlen sulyozast alkalmaztunk, a szempontok
szerinti értékeléshez pedig hasznossagi fiiggvényeket definialtunk.
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1. Fluggelék

A 3.6. fejezetben szerepls problémaék leirdasa a HVG 2004-es on-line cikkeiben.
A cimek felsoroldasa témék szerint, azon belill pedig idérendi sorrendben
tortént.

Az M6-o0s autdopalya koncesszios megépitésének és lizemeltetésének
palyazata:

- A kormdny ma donthet az M6-o0s épitdjérdl, (2004. augusztus 4.)
- Felugitdas — Vitak az M6-o0s sztradarol, (2004. szeptember 4.)

- Kuncze: ,nem szerelmi kérdés” volt az M6-o0s pdlydzata, (2004. szeptember 9.)

Malév-privatizacio:
- Malév: az APV Rt. kiirta a privatizicids pdalydzatot, (2004. szeptember 7.)

Utolso bevetés — Privatizdacios palydzat a Malévra, (2004. szeptember 18.)

Komolytalan ajanlat a Malévre, ij tender johet, (2004. oktober 26.)

Uj privatizicids pdalydzat a Malévra, (2004. november 19.)

A Nemzeti Tankonyvkiad6 privatizacidja:

Kdrpétlasi jegyet is vdar az APV Rt. a Tankényvkiaddért, (2004. augusztus 3.)

Oten a Tankonyvkiaddért, (2004. szeptember 25.)

Négymallidrdos ajdnlat a Tankonyvkiadoért, (2004. szeptember 20.)

Vitéz F. Ibolya, Weyer Béla: Kiadds privatizdicio, A Ldng holding és a
tankonyvpiac, (2004/48. 101-103. oldal.)

Az APV Rt. szerint j6 dron kelt el a Tankonyvkiadé — Magdnositds, (2004.

november 26.)
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Harmadik generaciés mobiltender:

- Augusztus végéig kiirjik a harmadik generdcios mobiltendert, (2004. majus 17.)
- Uj szerepldk érkezhetnek a magyar mobilpiacra, (2004. jalius 6.)

- Uj szerepld a magyar mobilpiacon, (2004. augusztus 2.)

- Kuirtdk a harmadik generdcids mobiltendert, (2004. augusztus 31.)

- Frekventdlt piac — Harmadik generdcios mobiltender, (2004. szeptember 4.)

- Hallo! Még nem vagyok itt! — Harmadik generdcios mobilok, (2004. november 6.)

- Kihirdették a 3G-tender eredményeit — Mégsem léphet 1y mobilszolgdltato
a hazai pracra, (2004. december 8.)

A nagykorati villamosok megrendelése:
- Felmondhatjik a nagykoriti villamosok megrendelését, (2004. aprilis 27.)

- Vakvdgdny — Ujratdrgyalt Siemens-szerzddés, (2004. jalius 3.)

MTYV elnoki pozicidjara kiirt palyazat:

- MTV-elndkaspiransok, (2004. februar 14.)

Duna TV elndki poziciéjara kiirt palyazat:

- Duna Televizio: ismételt elndkvdlasztdsi kisérlet — Pdlydzat, (2004. novem-
ber 23.)

Gépjarmieredetiség-vizsgalatra kiirt kozbeszerzési palyazat:

s

- A nyertes mindent visz — Harc a gépjarmivek hitelesitéséért, (2004. aprilis
10.)

- Autoeredet-vizsgdlat: Visszavont tender, (2004/22. szam, 2004. majus 29.)
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Humanerdsforras-fejlesztési Operativ Program:

- A Humdanerdforrds-fejlesztési Operativ Programra 400 pdlydzat érkezett,
(2004. janius 15.)

Humdnerdforrds-fejlesztés — mar tobb mint 450 pdlydzat érkezett, (2004.
janius 22.)

Humdn erdforras fejlesztésére 73 millidrd forint jut, (2004. szeptember 22.)

Az OM humdnerdforrdas-fejlesztési palydzatain 70 millidrd forintot osztanak
s2€t, (2004. szeptember 23.)

A Févarosi Kozgyilés utcabtutor-tendere:

- Négyparti bizottsag birdlja az utcabitor-terveket, (2004. jalius 21.)

Az informatikai és az oktatasi tarca kozos, kozépiskolai miiholdas
adatszorasi programjanak kivitelezésére kiirt palyazata:

- Ujabb kizbeszerzési zirdk az informatikai tdrcdndl?, (2004/48., 2004.
szeptember 7.)

Antenna Hungéria privatizacidja:
-  Kormdnyzati kommunikdcio repteti az Antenndt, (2004. julius 20.)

- Mdsorra tizhetik — Az Antenna Hungdria privatizacidja, (2004. oktober 16.)

A gyoégyaszati segédeszkozgyarté Rehab Rt. privatizacidja:

- Jdrdkeretek — A REHAB-privatizacio eldjdtéka, (2004. oktober 16.)
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2. Fliggelék

Az Agyfarm modellezésének a 8. fejezetben téargyalt ajénlasi felada-
tain kiviil a rendszer miikddtetése kozben felléps dontési problémékat
is feltérképeztiikk. Az F.1. alfejezetben a csoportképzddés, a témék és
témaoldalak, valamint az ajanlatok sikerességének problematikijat foglalom
Ossze. Ezt kovetGen a 8. fejezetben tobbszor hivatkozott Kullback-Leibler
I-divergencia matematikai hatterét (F.2.), majd a pozitiv komponensii
vektorok Osszehasonlitasanak tovabbi moédszereit (F.3.) mutatom be. A
fiiggeléket az értékelések hasonlosdgéanak modszertani vizsgalata (F.4.) zarja.

F.1. Dontési feladatok az Agyfarm miikodtetése soran
F.1.1. Csoportképz6dés tamogatasa

A csoportképzédés folyamatat elsGsorban a Tematikus gydjtdoldalakon és
az Otlet-oldalakon lehet segiteni azzal, hogy a virtualis csoport tagjainak
egylittmiikodési ajanlast kiild a rendszer. Ennek forméja, hogy olyan
csoportoldalt ajanl a felhasznélonak, amely valojaban még nem létezik,
épp azaltal jon létre, hogy a vélhetGen egy csoportba tartozo felhasznélok
klikkelnek ré.

Az Agyfarm regisztralt felhasznaloinak egy részét akkor tekintjiik csoportnak,
ha

e tagjai kell6en aktivak:

— az egyéni felhasznaloi aktivitds mindenkinél, és

— az aggregalt felhasznéloi aktivitas adott szint felett van,

e az egylittmiikodés soran 1ij tartalom jott létre, mely az alabbi valaszt-
hat6 szempontok alapjan jellemezhetd:

— létrejott tartalmak csoportos értékelése;
— létrejott dokumentumok kiils szaktekintély altali értékelése;

— a csoport miikodésének hatékonysaga.
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A szempontfa tehat:

Csoportképzddés
Aktivitas Uj tartalom létrejotte
Egyéni Csoportos Tartalmak Kiilss A csoport
csoportos szaktekintély  mikodésének
értékelése altali szubjektiv

értékelés megitélése

22. Abra A csoportképzddés szempontrendszere

Tartalomnak tekintjiik a dokumentumokat, multimédia gytjteményeket,
hirleveleket és forum tizeneteket. Az 0j tartalmakat a méar rajtuk elvégzett
értékelések aggregélasa alapjan értékeljiik.

A létrejott tartalmak csoportos értékelése az Agyfarmon beliil torténik,
és természetesen csak az értékelendd tartalmakra vonatkozik (pl. forum
izenetekre nem). A létrejott dokumentumok kiils§ szaktekintélyek altali
értékelése csak kiilonleges esetekben sziikséges, mig a csoport tagjainak
egyéni aktivitdsa és a csoport aktivitdsa fontos tampontot jelenthet a
csoportképzddés felismerésében. A csoport miikodésének hatékonysaga
szubjektiv szempont, ami szerint pl. az Agyfarm egyik tizemeltetGje értékel-
het.
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F.1.2. Csoportképzddés tamogatasa, mint dontési feladat megol-
dasa

Az els6 kérdés, hogy hogyan osztozzanak az Aktivitds és az Uj tartalom
mint f&szempontok stlyai a 100%-on? 1 déntéshozo paros Osszehasonlitésa
alapjan a szempontsulyok:

aktivitas: 70%;
4j tartalom: 30%.

Tematikus gytjtéoldalakon és az Otlet-oldalakon az Uj tartalom fGszem-
pontnak egyetlen alszempontja van, a Tartalmak csoportos értékelése.

Projekt és Publikdcios oldalakon pedig a hdrom alszempont stlyozasa:
tartalmak csoportos értékelése: 57.14%:
kiilsé szaktekintélyek altali értékelés:28.57%;

a csoport miikodésének szubjektiv megitélése: 14.29%.

Az egyéni felhasznaloi aktivitas mérésének szempontjai és értékelésének
hasznosséagi fiiggvénye:

e létrehozas: 10 pont;

o tisztségviselés: 6 pont;

e iras (tartalom generalas): 3 pont;

e forum hozzaszolas (nem szamoljuk);

e tartalom fogyasztas (rendszeres olvasas): 1 pont;

e értékelés (1 pont);

e adminisztralas, doboz gondozasa: 8 pont;

e aktiv oldalért jaré pont: 0.05 x az oldalon képz&dé aktivitas-pont;

e mas felhasznalok altali értékelés: 0.5 pont.
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F.1.3. Témak, témaoldalak sikeressége

A témakkal, témaoldalakkal kapcsolatos visszajelzések egyik lehetdsége a
témak, témaoldalak rangsorolasa.

A sikerességnél a kovetkezd két f6szempontot vessziik figyelembe:
e kommunikacid és
e tartalom.

Ezen szempontok tovabbi alszempontokra bonthatok:

Sikeresség

Kommunikécié Tartalom

Olvasas Iras Ertékelés Fontossag Aktualitas

23. abra A témaoldal sikerességének szempontrendszere

F.1.4. Témak, témaoldalak sikeressége, mint tobbszemponti don-
tési feladat megoldasa

A feladat megoldasahoz sziikség van a rendszer altal vezetett statisztikakra
(Kommunikdcio), illetve a felhasznaloknak a Tartalom alszempontjai szerinti
értékeléseire, majd ezt kovetSen a csoportos értékelésekre.

A szempontok silyainak meghatérozasa 3 dontéshoz6 paros 6sszehason-
litasainak eredményeképpen sziiletett meg:
kommunikacio: 58%;
tartalom: 42%.
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A Kommunikdcio alszempontjainak stlyai:

olvasas: 15%:
iras: 40%;
értékelés: 45%.

A Tartalom alszempontjainak sulyai:

fontossag: 54%;
aktualitas: 46%.

F.1.5. Az ajanlatok sikeressége

A rendszer altal adott gépi ajanlasok sikerességének rendszeres felmérésével
visszacsatolja a rendszer felé, hogy hasznos volt-e a felhasznaloé szamara az
adott ajanlas, igy segit a pontosabb gépi ajanlasok nyujtasaban az ajanlo
rendszer paramétereienek véltoztatasan keresztiil. A gépi ajanlatok sikeres-
ségének mérdszamai lehetnek:

e az ajanlott felhasznéalok koziil hannyal alakult ki tényleges kapcsolat;

e az ajanlott tartalmak koziil hanyat néztek meg, mentettek el, linkeltek

be, stb.;

e az ajanlott tartalmak koziil hanyat értékeltek (pozitivan és negativan).

F.2. A Kullback-Leibler /-divergencia matematikai hat-
tere

Az Agyfarm rendszerében szamos alkalommal sziikség van vektorok egymés-
tol valo eltérésének meghatarozasara. A 8.3. alfejezetben felsorolt ajanla-
sok egyik szempontja a felhasznélok érdeklGdését, valamint az egyes olda-
lak tematikajat leird kulcsszovektorok hasonlésdgéanak mértéke. A pozitiv
komponensti vektorok sszehasonlitasara vonatkozoéan a Kullback-Leibler I-
divergencia alkalmazéasi lehet&ségét vizsgaljuk meg, majd az F.3. alfejezetben
Osszevetjiik mas modszerekkel.

Legyen adott két pozitiv komponensekbdl allo vektor, u = (uy, us, . . ., us)
és v = (v1,v9,...,0s). A feladat: meghatérozni v-nek az u-t6l valo eltérését.
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A Kullback-Leibler I-divergenciat alkalmazva a v vektor u vektortdl valo
eltérését mérjiik a

Zu]log( ) Zu]—l—zvj, u,veRY,

mennyiséggel, ahol R% jeloli az s-dimenziés Euklideszi tér pozitiv ortansat.

Abban az esetben, ha az 0sszehasonlitand6 vektoroknak nulla komponen-
sei is vannak, akkor nem alkalmazhato a képlet, hiszen sem a nevezdben,
sem a logaritmus argumentumaban nem lehet nulla. Megnézhetjiik viszont
az Osszeg megfelels tagjainak hatarértékét O-ban:

. Uy
lim [ul log (—) —u + vl] = +o00.
v1—0 V1
A

KL*(v,u) = Zvjlog( > Zvj—i—zu], u,veR,

eltérés esetén

lim [vl log <U1) — v+ ul] = uj.
v1—0 (A

A masodik modon definialt eltérés tehat (jobbrol) folytonos O-ban, ami le-

hetéséget ad arra, hogy v; = 0-ban a hatarértékével, azaz ui-gyel definialjuk
a megfelels tagot.
Kulcsszo-vektorok Gsszehasonlitasanal ez azt jelenti, hogy ha egy wu; silyt
kulcsszonak nincs pozitiv silya parja, akkor az eltérés mértéke éppen u; lesz,
amit biintetésként is értelmezhetiink. Ilyen modon lehetévé valik a nemne-
gativ ortdns vektorainak Osszehasonlitdsa. Ha a kulcsszavak egymas kozti
kapcsolatat nem vessziik figyelembe, akkor a fenti kiterjesztés nem alkalmaz-
hato, mivel nincs tovabbi informécioé arra az esetre, ha a kulcsszévektor egyik
komponense 0.

Megvizsgaltuk, milyen eredményt kapunk a Kullback-Leibler I-
divergenciara kiilonb6z6 dimenzioju vektorok esetén. Azt tapasztaltuk, hogy
minél nagyobb a komponensek szama, valamint minél inkabb eltéréek a
komponensek, annal jelentésebb eltérés mutatkozik a Kullback-Leibler I-
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divergencia értékeire is. Ez utobbi egybeesik az Agyfarmban torténd al-
kalmazas céljaival, az eltérésnek a komponensek szaméval val6 forditott ara-
nyossaga azonban nem. Azt szeretnénk ugyanis, hogy ha két vektornak sok
kozos komponense van, akkor azokat hasonlénak nevezhessiik. E célbol a
kovetkezd pontelosztast javasoljuk a pozitiv komponensti vektorok hasonlo-
sdganak értékelésére:

ha a vektorok

e 1 komponenshen egyeznek meg, akkor 0-7 pontot linearisan osztunk
szét,

2 komponensben egyeznek meg, akkor 7-21 pontot linearisan osztunk
szét,

3 komponensben egyeznek meg, akkor 21-49 pontot linearisan osztunk
szét,

4 komponensben egyeznek meg, akkor 49-69 pontot linearisan osztunk
szét,

5 vagy tobb komponensben egyeznek meg, akkor a maximalis 70 pontot
kapja.

Az egyes szinteken beliili koztes pontszamokat a Kullback-Leibler
I-divergenciabol szamolt érték megfelels skdlazasaval nyerjiik.

F.3. A pozitiv komponenstii vektorok hasonlésaganak mé-
résének tovabbi moédszerei

Megvizsgéltuk a pozitiv komponenst vektorok hasonlosaganak mérésére szol-
galo legismertebb modszereket. Az elézd alfejezetben targyalt Kullback-
Leibler I-divergencia mellett szampéldakon teszteltiik a cosinus-mérték vagy
skaléris szorzat:

d
1
SK(u,v):C—ZZujvj, ahol u = (uy,usg, ..., ug) G]Ri,
j=1
v = (v1,v9,...,0q) € ]R‘i,
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valamint az euklideszi tavolsag:

d
EUK(u,v) = Z (u; — ;) ahol u = (uy,us, ..., uq) € RYL,
j=1

V:(Ul,l)g,...,vd> GRi,

altal kapott hasonlosag-definiciokat. Eredményeink az alabbiak szerint fog-
lalhatok Gssze:

e a cosinus mérték pozitiv komponenst vektorok hasonlésaganak méré-
sére akkor alkalmas mérték, ha a vektorok egységnyiek;

e ha gyakorisagokat jelentenek a komponensek, akkor a cosinus mérték
hasznélata nem javasolt;

e az euklideszi tavolsag mérésénél figyelembe vessziik azt is, mekkorédk a
vektorok komponensei és mekkora szoget zédrnak be a vektorok, azon-
ban az euklideszi tavolsagot nagyon megnovelheti egy-két kiugré kom-
ponens;

e gyakorisdgokat tartalmazo vektorok esetén a vektorok hasonlosaganak
mérésekor leginkabb a Kullback-Leibler I-divergencia veszi figyelembe
a komponensek nagysagat; egy-két kiugré nagysagi komponens esetén
kevésbé biintet, mint az euklideszi tavolsag; akkor szamitjuk ki, ha a
két vektorban azonos helyeken van pozitiv komponens;

e ha nagy a komponensek szédma, akkor a Kullback-Leibler I-
divergenciara kevéshé eltérs értékek esetén is viszonylag magas érték
adodik.

Javaslat az Agyfarmban torténd alkalmazasra:

o cgységvektorok esetén a cosinus mérték jo eszkoz arra, hogy megal-
lapitsuk a vektorok hasonlésagat, hiszen az csak a vektorok szogétsl
fiigg;

e gyakorisdgokat tartalmazé vektorok esetén a Kullback-Leibler I-

divergencia mutatja legjobban a vektorok hasonlésagat, mivel
figyelembe veszi a komponensek nagysagat;

e 0 és 1 komponensii vektorok hasonlosagat cosinus mértékkel mérjiik,
mert minél tébb az egyezd pozitiv komponens, annal kisebb a két vektor
szoOge.
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F.4. Az értékelések hasonlosaganak vizsgalata
Az értékeléseket az

El = (61,62,...,€d) GRd,
E2:(f17f27"'7fd) ERd

vektorok tartalmazzak, ahol ey, es, ..., eq, fi, fo,..., fq értékei az adott érté-
kelési feladatban meghatarozott pozitiv, nulla vagy negativ szdmokat; illetve
a szubjektiv itéleteket jobban leird verbalis kategoridkat vehetik fel. A sza-
molhatosag érdekében ezeket egységesen a [—5, 45| intervallumba skalazzuk:

—5 : a legrosszabb értékelés;
0 : k6z6mbos;
+5 : a legjobb értékelés.

Tegyiik fel, hogy ismertek az

E| = (&), ¢),...,¢}) € RY,
Ey = (fi, far - o) €RY

vektorok, ahol €}, €, ... e}, fi, f5. ..., [ € [=5,+5].
Az értékels vektorok hasonlosigat definialjuk az

d
2.6
J

SK(E,,E}) =

&Iv—‘

skalaris szorzattal, melyet a komponensek szaméval normélunk, elkeriilendd
azt, hogy nagysagrendi kiilonbségek alakulhassanak ki csak azért, mert
kiilonb6z6 hossziisagu értékels vektorokkal dolgozunk.

Ha két felhasznalé nagyon hasonléan értékelt, pl. +3 ill. +4 transzfor-
malt értékekkel, akkor a skalaris szorzatot ezen tagja 12-vel noveli. Mig
ha egy masik tartalmat +5 ill. -3 transzforméalt értékekkel illettek, ak-
kor 15-tel csokken az 0sszeg, hiszen ezek egymasnak ellentmondé értékelések.

A definiciobol kovetkezik, hogy —25 < SK(E},E}) < +25 tetszdleges

E}, E; vektorok esetén. Ez az intervallum kénnyen transzformalhato az al-
talanosan hasznalt 0-100-as skalara.
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