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e Szavazasi eljarasok - Berta Arpad

Bevezetés

Annak a kérdéskdrnek a megvalaszoldsa, hogy miként lehet igazsagosan eldonteni kilonbozé
rangsorok alapjan megadott szavazatok dsszesitett eredményét, mar a torténelem legkoraibb
korszakaiban foglalkoztatta az emberiséget. Ugyanakkor mara beldttdk, hogy ennek
megoldasa visszavezethetd az Utazd lgynok problémara, ami alapvetéen egy NP-nehéz
problémdnak szamit, igy ez azt jelenti, hogy nincs hatékony moddszer, ami pontos
végeredményt tudna adni. Ennek kdszonhet6en kezdetekben inkabb egyelem( rangsorokkal
foglalkoztak és csak kés6bb, ahogy a tobbségi dontések egyre inkabb kezdtek az élet legtdbb
tertiletén elGtérbe kerilni, vizsgdltdk meg a tobbelem( rangsorokkal torténé szavazasok
témakorét. Az elsé ilyen matematikailag megvizsgalt mddszerek a francia forradalom és a
korai, eurdpai parlamentaris rendszerek kialakuldsa kornyékén keletkeztek. Azota
természetesen a legkililonfélébb, meglehet6sen hatékony és pontos mddszert vezettek be a
matematikusok, amelyeket mar élesben is hasznalnak példaul tobb kiilonb6z6 orszag
valasztasi eljarasai kozott.
A szavazds formdlis bemutatasa

Ahhoz, hogy egyértelm(ivé vdljon szdamunkra, hogy mit értiink a vizsgalataink szempontjabdl
szavazas alatt érdemes megnézni a probléma formalis definicidjat. Adott a lehetséges
valasztdsok, alternativak halmaza X és adott tovabbd N >= 2 szavazd, akik a csoport tagjai és
az X-beli alternativak kozll valasztanak egy rangsort, ami az altaluk leadott szavazatot fogja
jelenteni. Az i-edik szavazé véleményét a @; struktura irja le, az 6sszes szavazd rangsorait
pedig az @ = <O®y,...,0,> véleményprofil tartalmazza. A lentebb ismertetett mddszerekben
feltesszik, hogy az Osszes szavazd preferencidja ismert, és ezek ismeretében szeretnénk
csoportos dontést hozni. A véleményprofil ismeretében a szavazds végeredményét megadd
fliggvényt F-fel jel6ljik. Az aldbbiakban bemutatott kilénb6z6 mddszerek ennek az F-nek az

altalanositasai lesznek.



Bemutatott modszerek

Az aldbbi mddszereket fogom részletesen megvizsgalni ebben az esszében: Condorcet eljaras.
Copeland mddszer, Dodgson moddszer, Borda mddszer, Hare mddszer, Tideman maddszer,
Kemeny—Young maddszer. Minden maddszer esetében az altalanos eljarasi bemutatas mellett

egy-egy példaval fogom szemléltetni a mlkodésiiket.
Condorcet eljaras

Kezdjiik el6szor az egyik legaltalanosabb szavazasi eljarassal, amely inkdbb a modszerek egy
specidlis csalddjanak szadmit, ahol az egyes alternativaparok egymadssal szembeni
0sszehasonlitdsa alapjan hozzuk ki a gy6ztest.
A Condorcet-modszerek a 18. szazadi matematikus és filozéfus, Nicolas de Condorcet nevét
viselik, aki matematikus, filozofus és politoldgus marki volt. A francia forradalom kornyékén,
1785-ben a lehetséges politikai rendszerek kutatdsa kozben alkotta meg ezt a szavazdsi
eljarast. Ugyanakkor a Condorcet-kritériumot mar Ramon Llull is kidolgozta 1299-ben, bar
mivel egyéb okkult tudomanyokkal is foglalkozott ezért a tudomdanyos eredményei nem
maradtak fenn a kdztudatban, matematikai eredményeit csak a kés6bbi korokban tartak fel
Ujra, igy Condorcet téle flggetlenil alkotta meg ezt a modszert.
Az eljards a kovetkez6képpen mikddik: paronként vizsgdljuk meg és versenyeztessiik
egymassal az dsszes lehetséges alternativakat a leadott szavazatok egyéni rangsora alapjan.
Ezutan megvizsgaljuk, hogy melyik az az alternativa, amely az Osszes tobbit legy6zi. Ezt az
alternativat a Condorcet-gy6ztesnek nevezziik.
Az eljaras legnagyobb hibdjat az jelenti, hogy a legritkdbb esetben szokott el6allni olyan
véleményprofil, amelybdl egyértelmlen Condorcet-gy6ztest lehet hirdetni. llyenkor viszont
meglehetésen hatékonyan és pontosan kijel6lhet6 a gyGztes. Ellenkez6 esetben pedig
korbeverésrél beszéliink, és tovabbi eljarasra van sziikséglink, hogy kivalasszuk a gydztest.
Ezek a mddszerek a Condorcet eljaras altalanositasai, a tovabbiakban tébb ilyet fogok majd
bemutatni.

Példa a Condorcet eljarasra
Legyen 3 alternativa: A, B, C, amelyekbdl képzett rangsorok alapjan szeretnénk meghatarozni
a Condorcet-gy6ztest. Az alabbi szavazatok érkeznek: ,,A > B > C” - 6 db szavazat, ,B>C>A" -
3 db szavazat, ,,C>A > B” - 1 db szavazat.

Ahhoz, hogy alternativaparokat képezhessiink és 0ssze tudjuk szamolni, hogy miként alakult



az egyes alternativakra a szavazatok eloszlasa, el6szér bontsuk kilon a beérkezett
szavazatokat az alabbiak szerint:

e 6 esetben,A > B” 6 esetben ,A>C” és 6 esetben ,,B>C”

e 3esetben,B>C” 3 esetben ,B >A”és 3 esetben ,,C>A”

e 1 esetben,C>A” 1esetben ,C>B”és1esetben,A>B”
Meg kell vizsgdlnunk az Gsszes lehetséges alternativapar esetén, hogy egymdshoz képest
milyen aranyban tudtak legy6zni a masikat. Példaul az A 7 esetben gy6zte le a B-t és a B 3
esetben gy6zte le az A-t, igy a kettejik gy6zelmi aranya: A:B = 7:3. Ennek alapjan
meghatarozhatd az A:C=6:4 és a B:C=9:1.
Végiil azt kell meghatarozni, hogy van-e olyan alternativa, amely legy6zi az 6sszes tobbit. Igen
van, hiszen az A legyGzi a B-t és a C-t is. igy kijelenthetd, hogy az A a Condorcet-gy6ztes.
Vegyiik észre, hogy ha egy olyan allas alakult volna ki amelyben a C legy6zi az A-t, akkor
abban az esetben korbeverés alakult volna ki, igy nem lehetett volna Condorcet-gy6ztest
hirdetni. Nyilvanvald, hogy tovabbi szlikitésekre van sziikséglink az ilyen esetekben.

Copeland modszer
Egészitsiik ki a Condorcet-eljarast ugy, hogy rendeljlink minden alternativdhoz egy értéket
(indexet). Amely legyen kezdetben 0 és ha jobbnak bizonyult egy masikndl akkor noveljik 1-
gyel, ha pedig rosszabbnak akkor csokkentsiik 1-gyel. Ertelemszer(ien az indexek alapjan
megadhatd a csoport rangsor, és amely alternativanak a legnagyobb az indexe az a Copeland-
gylztes.
Mint azt a lenti példabdl latni fogjuk, az alternativak ilyen tipusu rendezése nem minden
esetben ad gy6ztest, mert konnyen alakulhat ki dontetlen allas. Példanak okaért az el6z6
példa végén feltett feltételek mellett ez a mddszer sem tudna gy6ztest hirdetni az
alternativak kozdl.
Példa a Copeland maodszerre

Legyen 6 alternativa: A, B, C, D, E F amelyekbdl képzett rangsorok alapjan szeretnénk
meghatarozni a Copeland-gy&ztest. Az aldbbi szavazatok érkeznek:

e A>B>C>E>D>F-33dbszavazat

e B>C>E>D>F>A-33dbszavazat

e C>D>E>F>A>B-33dbszavazat

e D>E>F>A>B>C-33dbszavazat



e E>F>A>B>C>D-33dbszavazat

e F>A>B>C>E>D-33dbszavazat

El6szor gydjtsuk ki az alternativak egymassal 6sszehasonlitott szavazati aranyait az Condorcet

eljarasnal bemutatott médon. Melyek a kdvet6ek lesznek:

A:B=165:33 A:C=132:66 A:D =99:99 A:E=66:132 A:F=33:165
B:C=165:33 B:D =132:66 B:E =99:99 B:F = 66:132 C:D=165:33
C:E=132:66 C:F=99:99 D:E =66:132 D:F=132:66 E:F=165:33
Ezutdn a kovetkez6 |épésben alternativanként szamoljuk 06ssze, hogy hany

Osszehasonlitasban keriil ki az adott alternativa gyGztesen és hanyban vesztesen. Az A
alternativa legy6zte a B, C-t, és veszitett az E, F-fel szemben, igy az § indexe 0+2-2 = 0 lesz. A
B jobb a C, D-nél, de rosszabb az A, F-nél, a C jobb a D, E-nél, de rosszabb az A, B-nél, az F
pedig jobb az A, B-nél és rosszabb az E, D-nél. igy az & indexiik is O lesz. Ezzel szemben a D
csak az F-nél jobb, de rosszabb az E, C, B-nél, ezért az 6 indexe -2 lesz. Az E indexe 2 lesz,
hiszen legy6zi az F, D, A-t és mindossze csak a C ellen veszit.

Osszegezve az E lett a Copeland-gy8ztes, mert az 6 indexe a legnagyobb.
Dogdson modszer

A Copeland médszerrel tovabbra sem javitottuk ki a Condorcet-eljaras azon hibajat, hogy
amennyiben teljes kdrbeveréses allas alakul ki, akkor is szeretnénk gy6ztest hirdetni, hiszen
az eltér6 aranyparoknak készonhet6en ez megtehetd. Ezért olyan mddszerre van sziikségtink,
amely jol reagal ezekre az esetekre és képes az alternativak megkiilonboztetéséhez a
gy6zelmi aranybdél addédd eltéréseket is hozzdvenni. Charles Lutwidge Dodgson 1876-ban
alkotta meg ezt a mdédszert, aki a matematikai, filozéfiai vizsgalatain fellil, Lewis Carroll irdi
alnéven az Alice Csodaorszagban szerzGje is egyben.

A moddszer lényege, hogy ugy rendeliink értéket (indexet) minden alternativdhoz, hogy
megyvizsgaljuk azt, hogy hany pdros cserét kell végrehajtani a rangsorokban, ahhoz hogy
Condorcet-gy6ztes legyen. Az az alternativa lesz a Dogdson-gyGztes, akinek a legkisebb az
Dogdson-indexe, hiszen 6 van legkozelebb a Condorcet-gy6zelemhez.

A moddszerrél érdemes még megjegyezni, hogy NP-nehéz. Tehdt minden valészinlség szerint

nem adhaté meg rd olyan algoritmus, ami polinomid6ben megoldja.



Példa a Dogdson mddszerre

Legyen 4 alternativa: A, B, C, D, amelyekbél képzett rangsorok alapjan szeretnénk
meghatarozni a Dogdson-gy6ztest. Az aldbbi szavazatok érkeznek:

e A>B>C>D-10db szavazat

e (C>D>B>A-7dbszavazat

e A>D>C>B-3dbszavazat

e D>C>A>B-3dbszavazat

e B>D>A>C-7dbszavazat
El6szor az eddig megszokott Condorcet eljarasnal bemutatottak alapjan, gydjtsik ki az

alternativak egymassal 6sszehasonlitott szavazati aranyait. Melyek a kdvetéek lesznek:

A:B=16:14 B:C=17:13 C:D=17:13

D:A=17:13 A:C=20:10 B:D=17:13

Ezutdn a kovetkezd l1épésben minden alternativa esetén vizsgaljuk meg, hogy hany lépésben
végrehajtott cserével érhet6 el, hogy Condorcet gy6ztes legyen. Az A alternativa esetében
egyedil a D-vel szemben veszit, ekkor pedig 3 paros cserére van sziikség, igy a Dodgson-
indexe is 3 lesz. A B az A-val szemben veszit, a Dodgson index 2 lesz. A C az A, B-vel szemben
veszit, igy a mindkét esetben elvégzett paros cserék alapjan Dodgson index: 3 + 6 =9 lesz. A
D a C, B-vel szemben veszit, igy a Dogdson index 3 + 3 = 6 lesz.
Osszegezve a B a Dodgson-gy6ztes, mert az 6 indexe a legkisebb.
Erdemes megvizsgalni ezen a példdn a korabbi mddszereket. A Condorcet-eljaras
természetesen nem tudna gy6ztest hirdetni, hiszen nincs olyan alternativa, amely legy6zi az
Osszes tobbit. A Copeland-mddszer sem tudna gy6ztest adni, mivel az A és B alternativa
hasonldan 1-es indexszel lenne ellatva.

Borda modszer
Eddig két Condorcet eljarason alapuld médszert vizsgaltunk meg. Most pedig tegylink egy kis
kitér6t és nézzilk meg Jean-Charles de Borda matematikus, fizikus, politolégus altal 1770-
ben, a francia forradalom el6tti id6kben kifejlesztett pontozasos médszert. Ez az a
legkdzismertebb pontozadsos eljardas, amit az élet kiilonb6z6 teriletein jelenleg s
alkalmaznak.

Az egyéni rangsorban elfoglalt hely alapjan pontozzuk az adott alternativdakat, majd



Osszegezziik a pontokat a pozicioik alapjan. Természetesen az az alternativa lesz a gyéztes, aki
a legtobb pontot szerezte. A pontozas torténhet tobbféle sulyozdssal, a legegyszerlibb eset
az, amikor az utolsé helyért 0, az utolso el6ttiért 1 pont jar, és igy tovabb... Ez a pozicidk egy
linearis sulyozasnak szamit. Természetesen nincs olyan sulyozasi eljaras, ami minden esetben
igazsagos dontést tud generdlni, az eljards nehézségét a megfelel§ sllyozds meghatarozasa
jelenti.

Példa a Borda modszerre

Maradva a Dogdson-mddszernél bemutatott példdnal, linedris sllyozdst haszndlva és

megvizsgalva, hogy az egyes pozicidkon hany szavazatot kapott az adott alternativa:

Jelolt Elsé hely (3) Masodik (2) Harmadik (1) Negyedik (0) Borda szam
A 13 0 10 7 49
B 7 10 7 6 48
C 7 3 13 7 40
D 3 17 0 10 43

A tablazatban taldlhaté Borda szdmot ugy kapjuk, hogy a tablazat fejlécében lévé sullyal
megszorozzuk az adott alternativdra az adott pozicioban kapott szavazatot, majd
sorfolytonosan 6sszegezziik 6ket.

A Borda szamok alapjan az A nyer, mert neki a legnagyobb a pontszama.

Ha dsszevetjiik a Dogdson index alapjan kapott gy6ztessel, akkor lathatjuk, hogy ugyanarra a
példara két kiilonb6z6 mddszer mas eredményt ad. Ezért is nagyon fontos jol megvalasztani,
hogy milyen mddszert valasztunk, amennyiben igazsagos dontést szeretnénk hozni.

Hare modszer

Nézziink meg egy uUjabb nem Condorcet-eljarast, amelyet Thomas Hare brit politolégus
alkotott meg 1833-ban. Aki els6sorban a valasztasi reformelképzeléseiként hirdette meg ezt
az eljardst, igy a matematikai igazoldsaval nem sokat tor6dott. Ugyanakkor a torténelem
igazolta helyette az eljardsa létjogosultsagat, hiszen mind a mai napig tébb korabbi brit
befolyas alatt all6, mara flggetlen orszag alkalmazza a helyi vagy a parlamenti valasztasok

mddszereként. Ezen a moddszeren alapulé vdlasztdsi rendszer mikodik Ausztrdlidban,



Indidban, irorszagban, Papua Uj-Guinedban és Fijin. Ezen feliil még tébb mas orszagban
alkalmaznak hasonld valasztasi eljarast a helyi, 6nkormanyzati valasztasok alkalmaval.
A moddszer |ényege, hogy amennyiben egy alternativa a szavazatok tobb, mint felén az els6
helyen szerepel, akkor 6 a gydztes. Ha ezzel szemben egyik alternativa sem birtokolja a
szavazatok t6bb, mint felét, akkor az els6é helyen legkevesebb szavazatot kapott alternativat
(vagy alternativakat) toroljik, majd nélkile Ujrakezdjiik az elsé helyek szamitdsat mindaddig,
mig nem lesz olyan jel6lt, aki a szavazatok tébb, mint felét el nem érte.
Példa a Hare maodszerre

Vegyiik az utdébbiakban haszndlt példankat és vizsgaljuk meg, hogy a Hare médszer alapjan ki
lesz a gyGztes.
Az els6 korben az A 13, a B 7, a C7 és a D 3 szavazatot szerzett. J6l lathatd, hogy az elsé
helyen az A nem szerezte meg a szavazatok tobb, mint felét, igy toroljik a D-t, mert a
legkevesebb szavazatot kapta az elsé korben. Nélkile vizsgdljuk meg a kapott
véleményprofilokat:

e A>B>C —10db szavazat

e (C>B>A-7dbszavazat

e A>(C>B-3dbszavazat

e (C>A>B-3dbszavazat

e B>A>C-7dbszavazat
Ez alapjan az A 13, a B 7 és a C 10 szavazatot kapott. Az A tovabbra se érte el a szavazatok
tobb, mint felét, ezért a B-t is toroljik. Majd a B nélkili véleményprofil alapjan az A 20, mig a
C 10 szavazatot kap, ahol mar az A megkapta a szavazatok tébb, mint felét. igy az A lesz a
Hare-gydztes.

Tideman modszer

A rovid kitéré utan térjlink vissza a Condorcet-eljarasokhoz és nézziink meg egy olyan
eljarast, amit mar nem a francia forradalom és azt kovet6 id6szakban alkottak meg, hanem a
napjaink, a modern matematikai kutatdsoknak az eredménye. Tideman graf rajzolas alapu
megkozelitésérdl lesz sz6.
Modszer az alabbi lépésekbdl all. ElGszor a Condorcet-eljards alapjan paronként vizsgdljuk
meg, hogy melyik alternativa a jobb. Ezutdn a gy6zelmi aranyok szerint rendezziik sorba az

alternativaparokat. Kovetkez6 |épésben iranyitott grafot rajzolunk az el6z6 sorrend alapjan



ugy, hogy lépésenként berajzolunk egy élet. Ha iranyitott kort kapnank a grafban, akkor az
éppen berajzoldsra szant élet elhagyjuk. Az igy kapott graf lesz az eredmény-graf, ahol az
csucspont lesz a gy&ztes alternativa, amelynek csak kifelé mutatd éle van.
Példa a Tideman modszerre

Vegylik az eddigiekben leggyakrabban hasznalt példankat és vizsgaljuk meg, hogy a Tideman
modszer alapjan ki lesz a gy6ztes.

El6szor az eddig megszokott Condorcet eljarasnal bemutatottak alapjan, gydjtsik ki az
alternativak egymassal 6sszehasonlitott szavazati aranyait és rendezziik ket gy6zelmi arany

nagysaga szerint. Amelyek a kdvetGek lesznek:

1. A:C=20:10
2. B:C=17:13
3. C:D=17:13
4. D:A=17:13
5. B:D=17:13
6. A:B=16:14

Ezek utdn a sorrend alapjan kezdjik el megrajzolni a grafot. EI6szor az A-bdl C-be mutato élt
rajzoljuk be, majd a B-b6l C-be és a C-bSl D-be mutaté élt. Ekkor kévetkezne a D-bdl A-ba
mutato él, de ez mar egy irdnyitott kort alkotna a grafban ezért elhagyjuk. Végiil berajzoljuk a

B-b6l D-be és az A-bdl B-be mutatd élt. Az eredmény-graf a kdvetkezs lesz:

C
A D

B

Mivel az A az a csucs, amelybdl csak kifelé mutatod élek vannak ezért ebben a példaban 6 lesz
a Tideman-gy6ztes. Ha jobban megfigyeljik ezt a példat, akkor észrevehetjik a mddszer
egyik hibajat. Ugyanis amennyiben tobb azonos gy6zelmi ardnyu aranypar szerepel a vizsgalt
véleményprofilban, akkor azok kozil nincs lehet&ség kiilonbséget tenni a sorrendben. Pedig -
mint a példaban is lathattuk — ezen mulhat, hogy melyik él lesz berajzolva vagy elhagyva.
Ugyanakkor nagyobb szavazati mennyiségek esetén ez csak a legritkdbb esetben okozhat

problémat, ezért 6sszességében egy hatékony modszerrdl beszélhetiink.



Kemeny-Young modszer

Végiil nézziink meg egy olyan médszert, ami a lehet6 legpontosabb végeredményt fogja adni
a szavazasi problémara. Ezt a mddszert Kemény Janos Gyorgy magyar szarmazasu, amerikai
matematikus fejlesztette ki 1959-ben, akinek a nevéhez fliz6dik tobbek kozott a BASIC
programozasi nyelv feltaldlasa. Majd végiil Peyton Younggal kozbsen véglegesitették a
matematikai vizsgalatokat a médszerrél.

A modszer a kovetkez6: az alternativak Osszes lehetséges rangsorat megvizsgaljuk, olyan
szempontbdl, hogy Osszegezziik az adott rangsorban szerepl alternativaparok rangsordra
hany szavazat érkezett. Az a rangsor lesz a gy6ztes, amelyiknél a legnagyobb ez az 6sszeg.

Az eljards mar 4 alternativa esetén is NP-nehéz, mivel minden esetben az alternativak
faktoridlisa féle lehetséges alternativa sorrendet kell megvizsgalni. Ugyanakkor kevés
alternativa és sok szavazd esetén még elfogadhatd futasid6 alatt pontos eredményre vezet.
Tovdbba meglehetsen jé heurisztikdk adhatdak arra, hogy mely rangsor varidciét nem kell
megvizsgalni, igy gyorsithaté a futdsidé.

Példa a Kemeny-Young modszerre

Vegyik az eddigiekben leggyakrabban hasznalt példankat és vizsgdljuk meg, hogy a Kemeny-
Young maddszer alapjan ki lesz a gy6ztes.
Szamoljuk ki az ardnyparokat a megszokott mddon, majd vegyilk az alternativdk Osszes
lehetséges sorrendjét:

e A>B>C>D:16+20+13+17+17+17=100

e A>B>D>C:16+13+ 20 +17+17+13=96

A>C>B>D:20 +16+13+13+17+17=96

[ ]

e hasonléan mind a 4!(=24) lehetséges eset megvizsgaldsa
Jél 1athatd, hogy az els6 sorrendnél nem lehetséges nagyobb Osszeget elérS sorrendet elérni,
igy ez a mddszer szerint is az A lesz a gy6ztes, tovabba ez a mddszer pontos eredményt ad a
tovabbi helyezettekre nézve is.

Osszegzés

Mint lathattuk rengeteg kiilonb6z6 eljaras létezik a szavazasi problémadra, ami altaldban
azokra a problémakra jellemzs, amelyekre nem létezik egy tokéletes megoldas. Mindig az

adott szavazast, alternativak szdmat, szavazatok szamat, feladat bonyolultsagat figyelembe



véve érdemes megvélasztani az adott esetre kielégit6 megoldast add eljarast. Vannak
eljarasok, amelyek viszonylag egyszerlien és gyorsan végrehajthatdk, de kevésbé adnak
pontos eredményt, vagy esetleg csak a gyGztes személyét tudjdk meghatdrozni. Ezzel
szemben vannak eljardsok, amik a leheté legpontosabb eredményt tudjak garantalni, az
Osszes helyezettet meg tudjak hatarozni, ugyanakkor egy nagyobb minta esetén (pl egy
orszagos parlamenti valasztasok, sok jelolttel) akar napokig, hetekig eltartdé szamolast
igényelhet.
Forrasok:
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e Hasznossagi fliggvények —Gal Péter

Hasznossagi fiiggvények létezése

Jelblések

e A ={aq; }ie[1.n) : az alternativak halmaza, n db.

e S = {si }ieqr.k : @ természet dllapotai, k db.

* X = {c; }ie[1.nk] : @ lehetséges kimenetelek, nk db, m elem( vektor.

o XP ={(a;c;li € [1..nk])| 2, a; = 1}: a kockdzatos lehetdségek.

o wXXS—->RésU:A— R:hasznossagi és varhatd hasznossagi fuggvények.
Fontos megjegyezni, hogy A € X?, azaz minden alternativa egy kockdzatos lehet&ség. X°
elemeit idegen szdval lotterynek nevezziik.

Bernoulli-elv

Amennyiben adottak a p(s) valdszinliségek, az a tevékenység varhaté hasznossaga:
U(a) = z p(s)u(a,s)
SES
Neumann — Morgenstern axiomak

1. Az X” halmazon értelmezett egy > gyenge rendezési relacio.

2. Llinearitas: (Va € (0,1))x? > x9 = xP > (ax?, (1 — a)x?) > x4

3. Folytonossag: xP > x> x" = El(a,[? € (0,1))(axp, (1—a)x™) >x1> (BxP,(1—B)x")

4. Kommutativitas: (Va € [0,1])(axP, (1 — a)x9) = ((1 — a)xq,axp)

5. Redukcios szabaly: ax® = (ax?, (1 — a)x?) = (Bx°,(1 — B)x?) = (afxP,(1 — aB)x?)
Ez alapjan értelmezett a kovetkez§ tétel:
Az X°-n értelmezett,

xP =z x1 < UP) = U(x9)
U(axP,(1 —a)x?) =aUXP)+ (1 - a)U(x?),a € (0,1)
tulajdonsagokkal rendelkezd valds értékd U fliggvény akkor és csak akkor létezik, ha az 1-5. axidmadk
barmely x°, x és x" € X* kockazatos lehet8ség egyuttesre teljesilnek.
Tovabba az U pozitiv linedris transzformacio erejéig egyértelmlien meghatdrozott, azaz egy U’ valds
fliggvény akkor és csak akkor fogja teljesiteni a fenti feltételeket, ha
U (xP) = AU(XP) +

aholA, u € R,A>0.

Kévetkezménye: pozitiv linedris transzformdacidval stratégiai ekvivalensek allithatok el6.



Hasznossagi fiiggvény elédllitdasa
Az elGallitashoz fel kell allitani egy, a fenti axiémakra vezet6 feltételrendszert a kockdzatos
lehet6ségek felett.

Bizonyossdgi egyenértékiiség
Biztos lehet6ség: olyan lottery, ahol csak egy kimenetel (legyen ez a) valdszinlisége 1, a
tobbié 0. Az 1. feltétel, hogy barmely biztos lehet&séghez taldlhaté olyan egy olyan lottery,
melyet az adott tényez6 legjobb (amqyx) és legrosszabb (ain) kimenetébdl keveriink ki. Tehat:

3B € (0,Da~((1 = B)amin, Bamax) = ac

Ekkor a értéke a kikevert lottery bizonyossagi egyenértékese.

Helyettesités
Tegyik fel, hogy van két kockdzatos lehet&séglink, melyek csak abban kilonboznek
egymastdl, hogy egy adott kimenetelt (a;) kicseréliink annak bizonyossagi egyenértékeséhez
tartozd kockazatos lehet6séggel (ai). A 2. feltétel, hogy ekkor a két lehetGség szamunkra
indifferens:

(a1aq, ..., ;a;, ..., apnay) ~ (A1aq, ..., AAic, -, XpAy)
Altalanositva, az 8sszes kimenetel kicserélhetd annak bizonyossagi egyenértékeséhez tartozd
kockdazatos lehetdséggel:
(1aq, o) Q4 o, A Q) ~ (X1 A1y ooy XAy wony Ay Qi)

Redukdlhatosag
Az 5. feltétel szerint egy tetsz6leges kockazatos lehet6ség kicserélheté egy vele indifferens
Osszetett kockazatos lehetGséggel és forditva. Ez gyakorlatilag az 5. axidma.

Osszehasonlithatdosdg
Az el6z6 harom feltétel alapjan allithatjuk, hogy bdarmely kockdzatos lehet6ség
visszavezethet6 egy vele egyenérték( kockazatos lehet6ségre, melyben csak az adott tényezd
legjobb és legrosszabb kimenetele szerepel:

xP = ((1 — @) amin, AAmax)
Ez alapjan allithatjuk a kdvetkezd, 4. feltételt:
xP = ((1 = 1) Apin, X1 Amax)

x1 = ((1 — ®2)Apin, aZamax)

XPExlea =2a



Kévetkezmény

A fenti 4 feltételbdl levezethet6éek a Neumann — Morgenstern axiémak. Ez viszonylag
kdnnyen bizonyithatd is. Ezek alapjan kell el&allitani az u és U fliggvényeket. Minden

lehetséges a; kimenetelhez tartozik egy bizonyossagi egyenértékes:

a; ~ ((1 - ,Bi)aminugamax) = a;c

Ez alapjan definialjuk az u figgvényt a kovetkezé mddon:

u(ay) = p;
Tovabba az el6z8ekben definialtuk a kdvetkez6t:

xP = (1 = @) amin, AAmax)

Ez alapjan definidlhatjuk az U: X? - R és U: A — R fluggvényeket:

UxP)=a«a
A masodik esetében annyi a kilonbség, hogy az értelmezési tartomany nem a kockazatos

kimenetelekre, hanem az A halmazra korlatozédik. Ez alapjan megmutathato, hogy:

n

UG = ) ()

i=1
Ez pedig megfelel a Bernoulli-elvnek.
Bizonyossdgi egyenértékes modszer

Legyen adott két kockazatos lehetdség: L és L. L esetében a nyereség 50% eséllyel 200, 50%
eséllyel 800, L' esetében a nyereség 60% eséllyel 300, 40% eséllyel 600. A cél annak
eldontése, hogy melyik lehet6séget valasszuk. A lehetséges kimenetelek 200, 800, 300 és
600. Minden lehetséges kimenetelhez alkotunk egy referencia lotteryt, ami az adott
kimenetel bizonyossagi egyenértékese. Legyen ez P; valdszinliséggel 1000 ill. (1-B))
valdszinliséggel 0. B; értékét a dontéshozd hatarozza meg aszerint, hogy szamara mikor
indifferens a referencia lottery és a biztos kimenetel. A példaban legyenek ezek az értékek a
kévetkez6k:

200 ~ (0,3 :1000,0)

800 ~ (0,8 : 1000, 0)

300 ~ (0,4 :1000,0)

600 ~ (0,7 : 1000, 0)
Ezek alapjan konstrualjuk meg a két jatékra a csak referencia jatékokbdl allé Osszetett

lotteryket, melyeket aztan redukciéval egyetlen referencia jatékra egyszer(sitiink:



L~ (05:[0,3:1000,0],0,5: [0,8:1000,0]) = (0,55 :1000,0)

L'~ (0,6:[0,4:1000,0],0,4:[0,7 : 1000,0]) = (0,52 : 1000, 0)
Ez a két jaték most mar kdnnyen 6sszehasonlithaté:

L > L', mert0,55 > 0,52
Tovabba a fenti értékek segitségével elGallithaté a hasznossagi fliggvény is, ami az u fliggvény
definicidja szerint: u(200) = 0,3, u(800) = 0,8, u(300) = 0,4, u(600) = 0,7. Ezekhez még
hozzadvéve az u(0) = 0 és u(1000) = 1 értékeket, illeszthetd egy hasznossagi figgvény a [0,
1000] - [0, 1] leképezéshez.
Kockazati magatartds

Alapvet6en haromféle dontéshozét kilonboztethetlink meg attdl fliggéen, hogy milyen a
hasznossagi fliggvényiik alakja:

o A legegyszer(ibb eset a semleges kockazati magatartdsu, aki a bizonyossagi egyenértékest a
varhatd pénzértékben jeloli meg. Az 6 hasznossagi fliggvényiik az egyenes.

e A kockazatkerilS tipus tobbre értékeli a biztos bevételt, mint a kockdzatos jatékot. A
bizonyossagi egyenértékest a varhatd pénzérték alatt jeloli meg, hasznossagi fliggvénye
pedig végig az egyenes felett marad, szigordan konkdv. Az el6z6 példa dontéshozédja ilyen
volt.

e Ennek parja a kockazatkedvelG, akik a lehetséges nyereséget értékelik tobbre, mint a biztos
bevételt. A bizonyossagi egyenértékest a varhatd pénzérték felett jeloli meg, hasznossagi
fliggvénye pedig szigordan konvex.

A vdarhatd pénzérték és a bizonyossagi egyenértékes kiilonbsége a kockazati prémium. Ez a
fokmérdje annak, hogy a dontéshozd mennyire kockazatelutasitd. Ha valaki kockazatelutasito,
hajlandd biztositast kétni. Ennek alapja, hogy a jatékos szeretné a veszteséget elkertilni, igy
hajlandé fizetni azért, hogy az esetleges veszteséget valaki atvallalja. A dij nagysagat azonban
befolyasolja anyagi helyzete: a vagyon novekedésével csokken a kockazatelutasitas mértéke,
igy végtelen vagyonnal rendelkezé ember O dijat hajlando fizetni.
Tobbtényezbs hasznossdgi fiiggvények
Legyenek a lottery-k a kovetkez6 mdédon adottak:

XP € XP = {Xq, ., X}

XP = (X1, ) Xm)
p(x) = (p1(x1), -, P ()
xP € XV, xl = {(xi,pi(xi)) |xi € Xl-}



Ami nem mas, mint az eddigiek kiterjesztése vektorokra. Ekkor a feltételes hasznossagi

fliggvény (u) és a varhatd hasznossagi fliggvény (U):

U(xP) = EP(u(x))
U;(x?) = EP (u(x)))

Itt az E” a p eloszldssal vett varhaté értéket jeldli.

Az additiv hasznossagi fliggvény a legkdnnyebben elallithatd, ugyanakkor ez tartalmazza a

legtobb megkotést is. MindenekelStt bizonyos foku fliggetlenséget kell feltételezni a tényez6k

kozott. Tobbféle flggetlenség kilonboztethet6 meg:

Fishburn-féle értékfluggetlenség: T = {X;, .., X,} részhalmazai akkor és csak akkor
értékfuggetlenek, ha barmely xP,x9 € XPesetén x? ~x9 & (Vi =1..m) p; = q;. Ennek
verifikaldsa nem egyszer(i feladat és tulsdgosan restriktiv, nem enged meg interakciét
tényez6k kozott.

Preferenciafiiggetlenség: Adott C c T, C* = C tényez6halmazok preferenciafiiggetlenek, ha:
X3, X% € X¢, Xc+ € Xovt (VXpe € X ) (%G, Xp+) 2 (X2, %p:) = (X&,X¢c+) = (X4,X¢+)), azaz
az egyik tényez6halmaz szerinti rendezést nem befolyasolja a masik tényez6halmaz.
Hasznosségi fliggetlenség: Adott C c T,C* = C tényez6halmazok hasznossag-figgetlenek,
ha: xép,xép € XP, x¢+ € X¢+: (VXp- € XC*)((xép,x'C*) 2 (X2, xp) = (X, X¢0) 2
(xﬁp,xc*)), azaz a lottery-k kozotti rendezést nem befolyasolja a masik tényez6halmaz. Ez a
preferenciafliggetlenség és az értékfliggetlenség kozott helyezhet6 el. A hasznossagi
fliggetlenségbdl kovetkezik a preferenciafliggetlenség, de ez forditva nem igaz.

Kblcsonds  hasznossagfiiggetlenség: egy T  tényez6halmaz akkor  koélcséndsen
hasznossagfliggetlen, ha minden részhalmaza hasznossagfiiggetlen a komplementer

halmazara nézve.

A tovabbiakhoz tegyiik fel, hogy létezik egy, az X halmazon értelmezett u fliggvény ugy, hogy

barmely x°, x? € X° esetén:

xXP = x4 & EP(u(x)) = E9(u(x))

Ekkor a kovetkez6ket allapithatjuk meg:

Akkor és csak akkor léteznek az Xi-n értelmezett pozitiv linedris transzformacidval egymassal
stratégiailag ekvivalens u; figgvények, melyek kielégitik a kovetkezé két (ekvivalens) feltételt:

u(X) = ug(x1) + -+ Uy ()
X zx1e ) EPi(ui(x)) = ) E%(w(xy))
2 2

ha Xy, ..., X,, értékfliggetlen.



Tegyiik fel, hogy u normalizalt, u(x’) = 1 és u(x°) = 0. Ekkor léteznek az X; halmazokon definialt

uj fliggvények, melyek barmely X-re:
m m m m m m
u(x) = z Ajug (%) + Z z Agjug (g (%) + Z z Z At (e (x; g (oge) + -+
i=1 i=1 j>i i=1 j>i k>j

+ /112...mu1 (xl) um(xm)

ha X; hasznossagfliggetlen a komplementer halmazra nézve minden i-re.
Az el6z6 csak akkor irhaté additiv-multiplikativ formdba 0 < A; < 1, u > -1 egylitthatékkal, ha T

kdlcsdndsen hasznossagfiiggetlen.

A masodik pontbeli egyenlet formajat tekintve analdg a kvazi-additivitasi tétellel, amibdl

kovetkezik, hogy a kvazi-additiv formabdl a A paraméterek megfelel6 valtoztatasaval

el6allithaté mind az additiv, mint a multiplikativ forma.



o Ertékeld fiiggvények és conjoint measurement — Godé Zita

Az aldbbi esszé célja, hogy bevezetést nyljtson az értékelé fliggvények alapjaiba,
valamint megvizsgdlja, hogy egy értékeld fliggvény mikor irhato fel additiv alakban. Tovabba
roviden attekintjik, hogy miként kaphatunk meg egy ilyen additiv értékel6 fliggvényt abban a
specidlis esetben, mikor minden jellemz6 értékkészlete megfelel6en sdrd.

Mindenekel6tt gondoljuk meg, hogy miért is van sziikséglink értékel6 fliggvényekre.
Vegyiink értékelésre vagy Osszehasonlitasra vard elemek egy X halmazat. Tegylik fel, hogy
ezen X halmaz felett definidlva van egy , legalabb olyan jo, mint” relacid, amit [J -vel jel6ltnk.
Azaz ha az x, y € X elemekre x [] y, akkor azt mondjuk, hogy x legaldbb olyan j6, mint y.
Ezaltal van egy szemléletes reldcidnk, am nekiink valami kézzelfoghatébbra van sziikséglink.
A célunk egy olyan X-bél a valds szamok halmazara leképez6 v fliggvény megkonstrualasa,
ami esetén v(x) > v(y) < x [ y. Az ilyen v flggvényt a dontéselméletben értékel6
figgvénynek szokds nevezni. A kdzgazdasagtanban hasznalatos még a hasznossagi fliggvény
elnevezés is. A tovabbiakban megvizsgdljuk, hogy milyen feltételeknek kell teljesiilnilik ahhoz,
hogy egyaltaldn |étezzen ilyen v értékeld fliggvény.

Ehhez el@szor lassuk, hogy a [ reldciét alapul haszndlva milyen mas relacidkat vezethetiink
be:
e Hax[lyésyllxis teljesul, akkor azt mondjuk, hogy x és y indifferensek, ezt x ~ y
madon jeloljik.
e Hax[yésylxsem teljesll, akkor x és y nem 6sszehasonlithatéak, ezt x ? y mddon
jeloljik.
e Ha x [y fenndll, de y [J x nem, akkor x szigortan preferadlt y-hoz képest, ezt a x L y
relaciéval jeloljik.
Hasonldan, ha y [ x all fent, de x (] y nem, akkor y szigordan preferalt x-hez képest:
y [ x.
A fenti relacidk definiciéjukbdél adéddan rendelkeznek néhany fontos tulajdonsaggal. Ami
szamunkra hasznos lesz:
o [Jreflexiv: x[] x, azaz igaz az, hogy x legalabb olyan jo, mint x.
o ~reflexiv: x ~ x, azaz igaz az, hogy x indifferens x-hez.

e ~szimmetrikus: x ¥y = y ~ x, azaz ha x indifferens y-hoz, akkor y is indifferens x-hez.



Ahhoz, hogy megfelel§ v fliggvényt taldlhassunk, azaz olyat, ami meg6rzi a [| relacid lényeges
rendezési tulajdonsagait, sziikséges, hogy [ gyenge rendezés legyen. Tehat a [ relacidnak
reflexivnek, tranzitivnak és teljesnek kell lennie. A fentiek alapjan mar tudjuk, hogy [ reflexiv,
igy csak azt kell kikotnlink, hogy tranzitiv és teljes is, azaz:

o xllyésyllz=xllzés

e x[lyvagyyllxmindenx,y e X-re.
Ezen kikotésekbdl tovabbi hasznos tulajdonsdgokat kapunk. Egyrészt [ teljessége miatt
nincs ? operdtorunk, azaz barmely két X-beli elemet 6ssze tudunk hasonlitani. Masrészt [
tranzitivitdsabdl kdvetkezik, hogy ~ is tranzitiv. igy az ~ indifferencia operatorrdl mar tudjuk,
hogy reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv, azaz ekvivalenciarelacié. Tehat ~ osztalyokat general X
felett, melyeket indifferenciaosztadlyoknak neveziink. Ezen osztalyok tehat azon elemeket
tartalmazzak, melyek indifferensek egymashoz, azaz pontosan ugyanolyan jok.
Ezen ismeretek birtokaban mar megfogalmazhatjuk azon feltételeket, amik egy megfelelé v
értékel6 fliggvény létezését biztositjdk. Ha a [ relacié gyenge rendezés az X halmaz elemeire
vonatkozdan, és az indifferencia osztalyok halmaza megszamlalhato, akkor létezik egy olyan v
valds értékd fliggvény, amely az X-en értelmezett, és az X barmely x, y elemére x [] y akkor és
csak akkor teljestl, ha v(x) > v(y), x O y akkor és csak akkor teljestl, ha v(x) > v(y), és x ~ y
akkor és csak akkor teljesil, ha v(x) = v(y).
A fenti feltételeken akar enyhithetlink is. Nem szikséges, hogy az indifferenciaosztalyok
halmaza megszdamlalhato legyen, elegendd azt feltenni, hogy ezen osztalyok halmazanak van
egy megszamldlhaté részhalmaza, ami a [ preferencia relacid altal generalt rendezésre nézve
slrd. (Azaz barmely x, y € X-re, ha x ] y, akkor létezik olyan z € X, hogy x [1z ] y.) Tehat mar
ismerjik a v értékeld flggvény létezéséhez szlikséges feltételeket altaldnos X halmaz esetén.
Viszont szamunkra van egy kiemelt fontossagu X halmaz, ami nem mas, mint az n dimenzids
vektortér, hiszen egy n tényez6s dontéselméleti probléma soran ilyen halmaz felett
dolgozunk. Ezen X esetén specidlis feltételeket fogalmazhatunk meg v l|étezésére
vonatkozdan:

e monotonitasi feltétel: x>y = x 1y minden x, y € X-re.

(Az x > y jelen esetben azt jelenti, hogy x; > y; (i = 1,...,n), és legaldbb egy komponens

esetén szigoru egyenl6tlenség all fent.)



o folytonossagi feltétel: x [ y [1 z = létezik pontosan egy A € (0,1): y ~ Ax + (1-A)z
(Ez a feltétel tulajdonképpen a s(irliségi tulajdonsagot helyettesiti.)

igy teljes képet kaptunk v egzisztencidjara vonatkozéan. Felmeriilhet a kérdés, hogy ha
teljestlnek a fenti feltételek, azaz létezik megfelel§ v értékel6 fliggvény, akkor pontosan hany
ilyen létezhet, azaz v unicitdsdra vagyunk még kivancsiak.
Egyértelm(, hogy az értékels fliggvények mindig monotonak (amennyiben nem igy lenne, at
tudjuk alakitani gy, hogy teljesiiljbn a monotonitas). igy nyilvan egy v fiiggvény barmely
szigorian novekvé monoton transzformacidja is megdrzi az értékeld fliggvény rendezését.
S6t, kizarélag ezen trividlis esetek lesznek szamunkra megfelel6ek. Azaz ha két értékeld
fliggvény ugyanazt a rendezést definidlja, akkor az egyik megkaphatd a masikbdl az emlitett
transzformacid segitségével. Ezen fliggvényeket nevezziik v stratégiai ekvivalenseinek.

A tovdbbiakban ratériink az additiv értékel6 figgvények targyalasara. A dimenziészdm
novekedésével egyre nehezebbé valik megfeleld értékel6 fliiggvényt konstrualni. Felmerilhet
a kérdés, hogy nincs-e lehet6ség egyszer(siteni a probléman oly mddon, hogy az egyes
jellemz6kre kalon definidlunk megleld fliggvényeket, majd ezeket egyszerlien (esetleg
valamilyen sulyozassal) 6sszeadva kapjuk meg az eredeti értékel6 fliggvényt. Azaz felirhatjuk
a v figgvénylinket a kdvetkezé alakban:

o v(x) = vi(xq) + ... + vu(x,), vagy

o v(x) =Aqvi(x1) + ... + AnVn(xn), ahol A; > 0 és Gsszeglik 1.
Hasonldan az értékel6 flggvények létezésére vonatkozd vizsgalatokhoz, most lassuk, milyen
esetben lehet felirni azokat additiv alakban. Ehhez sziikséglink lesz a kovetkez8 fogalomra. A
T tényez6halmaz (T = {Xy, ..., X,}) egy C részhalmaza és a C* komplementerhalmaz akkor és
csak akkor preferencia-fuggetlen, ha egy adott x°.- esetén
(x'e, X0 ) T (X", X% ) = (X', Xex ) O (X"'c, X )
minden x+ € X+ esetében, ahol x'. és x''. tetsz6leges alternativa darabok.
Mivel ez egy igen fontos fogalom, ldassunk néhany példat a megértés megkonnyitése
érdekében. Tegylik fel el6szor, hogy a T tényez6halmazunk kételemd: az egyik jellemzé az
édesség tipusat hatarozza meg, a masik az évszakot, amiben fogyasztjuk. Ekkor ha (fagylalt,
nyar) I (slitemény, nydr), de (sitemény, tél) [1 (fagylalt, tél), azaz nydron a fagylaltot, télen
viszont a sUteményt szeretjiik jobban, akkor a fenti Osszefliggés nem teljesil, tehat az
édesség tipusa preferencia-fligg6 az évszaktdl. (Ebben az esetben C = {tipus}, C* = {évszak]},

x'c, = fagylalt, x". = slitemény, xoc* = nyar. Es mivel van olyan x.+, amire nem all fent a vart



preferencia, igy a preferencia-fliggetlenség sem teljesil.) Ellenben, ha a tényez6halmazunk az
édesség ize és tipusa, valamint teljesil, hogy barmilyen tipusu is az adott édesség, bizonyos
izeket jobban szeretlink a masiknal, akkor azt mondhatjuk, hogy az iz preferencia-fliggetlen a
tipustdl. Azaz ha pl. teljesil, hogy a vaniliafagylaltot jobban szeretjiik a csokoladéfagylaltnal,
akkor az is teljesiilni fog, hogy a vaniliatortat jobban szeretjiik a csokolddésnal, vagy a
vaniliapudingot a csokolddépudingnal, stb. Reldcidkkal felirva ugyanezt: (vanilia, fagylalt) [
(csokolddé, fagylalt) = (vanilia, torta) [J (csokoladé, torta).

Am arrél ezek alapjan semmit nem mondhatunk, hogy mi a helyzet két azonos izii, de
klonb6z6 tipusu édességnél. Azaz attdl, hogy egy tetsz6leges C részhalmazra és annak C*
komplementerhalmazara teljesiil a preferencia-fliggetlenség, masik részhalmaz esetén még
nem feltétlenil lesz igaz. Ha a T tényez6halmaz barmely nemiires C részhalmaza preferencia-
fliggetlen a C* komplementerhalmaztdl, akkor azt mondjuk, hogy T kdlcsénésen preferencia-
fliggetlen. Azaz ha a fenti példdnkban az is teljesiil, hogy akarmilyen izrél legyen is sz0, a
fagylaltot jobban szeretjiik a tortanal, akkor a tipus is preferencia-fiiggetlen az izt6l. Es mivel
két tényezdnk volt, az Osszes lehetséges C nemires részhalmazt megvizsgaltuk (el6bb a
tipust, majd az izt vdlasztva C-nek), igy ebben az esetben a {tipus, iz} tényez6halmaz
kdlcsonosen preferencia-fliggetlen.

Mint emlitettlik, a preferencia-fiiggetlenség fogalma rendkivil fontos a szdamunkra. Ugyanis a
kolcsonos preferencia-figgetlenség harom vagy tobb dimenzié esetén nem csak sziikséges,
hanem egyben elégséges feltétele is az additiv preferencia struktura |étezésének.

Viszont meglepé mddon két dimenzid esetén bar szintén sziikséges, viszont nem elégséges
feltétel. Ezért a tovabbiak egy részében azt vizsgaljuk meg, hogy milyen plusz feltételeknek
kell teljeslilnie két dimenzié esetében ahhoz, hogy az értékeld fliggvénylink felirhaté legyen
additiv alakban.

Ehhez el6szor ismerjlik meg az ugynevezett egyszerdsitési feltételt. Egy kéttényez6s dontési
problémahoz tartozé [ preferencia-rendezés akkor elégiti ki az egyszer(sitési feltételt, ha
barmely xi1, y1, a1 € X1 és x,, 2, a2 € X, esetén (x1, a;) [ (ay, y2) és (a1, x2) O (v1, a2) egylttes
fennallasdbdl kovetkezik, hogy (x1, x2) 0 (y1, v2). (Azaz példaul, ha a csokolddépudingot
jobban szeretjik, mint a puncs iz(i fagylaltot és a puncs tortat jobban szeretjik, mint a
vaniliapudingot, akkor a csokolddétortat is elényben részesitjlik a vaniliafagylalttal szemben.)

Ez a tulajdonsag rendkivil er6s: amennyiben az egyszer(sitési feltétel fennall, a [

kdlcsdndsen preferencia-fliggetlen, és létezik additiv preferencia struktira. Am ha tudjuk,



hogy a kolcsonos preferencia-fliggetlenség teljesiil, elegendd szamunkra egy gyengébb
tulajdonsag ellendrzése is, amely az egyszerUsitési feltételt6l annyiban kiilonbozik, hogy [
relacid helyett a ~ indifferencia reldciét szerepeltetjiik. Ezt nevezziik Thomsen feltételnek.
Azaz egy kéttényezds dontési problémahoz tartozo [ preferencia-rendezés akkor elégiti ki a
Thomsen feltételt, ha barmely xi, y1, a1 € X1 és X3, y», a2 € X, esetén (x1, ;) ~ (ay, y2) és (ay,

X2) ~ (y1, 0p) egyittes fennallasabdl kdvetkezik, hogy (x1, X2) ~ (y1, V).

a4y T E75)
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1. dbra: a Thomsen feltétel szemléltetése

Tehat a Thomsen feltétel és a kdlcsonos preferencia-fliggetlenség egyuttes teljesiilésébdl mar
kovetkezik az additiv preferencia struktura létezése.

Miutan ismerjik létezésének feltételeit, lassuk, hogy tudunk megkonstrudlni egy ilyen
additiv értékel6 fliggvényt. Ehhez el6szor — egy kisebb kitéré erejéig — foglakozzunk a
hosszmérés elméletével.

Képzeljiuk el, hogy egy lakatlan szigeten vagyunk, és botok hosszat szeretnénk megmérni.
Nincs semmilyen segédeszkoziink, egyediil arra vagyunk képesek, hogy két botot egymas
mellé helyezve Osszehasonlitsunk. Ezen miiveletnek két eredménye lehet: a botok vagy
azonos hosszuak, vagy az egyik nagyobb a masiknal. Azaz két relaciét vezethetiink be: ~ és [.
Am ezzel még nyilvanvaldan messze vagyunk egy teljes érték(i hossz fogalomtdl. Jobban
meggondolva hasonléd a helyzetlink az esszé elején targyalt problématdl. Bar vannak
kiilonb6z6 relacidink, nekiink egy pontosabb, numerikus reprezentdciéra lenne sziikségink.
Azaz egy olyan ¢ fliggvényt szeretnénk, amire tetsz6leges r és r’ botok esetén:

o rlir=d(r)>d(r)és

« =4 =9(r).
Természetes elvaras tovabba, hogy a botjaink tetsz6leges konkatendldsa (> mdvelet) utdn a ¢

fliggvény tovabbra is megfelel6en m(ikodjon, azaz



o (ror)=0(r) + ¢(r).

Ahhoz, hogy egy ilyen ¢ fliggvényt megkapjunk, kdnnyen Iathatd, hogy sziikséglink lenne egy
standard (egység) botra, amihez a tobbi bot hosszat viszonyitani tudjuk. Ezt a botot jeldljik
so-lal. Tovabba feltessziik, hogy ezen botbdl tokéletes masolatokat tudunk késziteni, jeldlje
ezeket sq, sy, ...

Feltehetjiik tovabba, hogy ¢(so) = 1. Ekkor egy tetsz6leges r bot mérése kézenfekvéen a
kovetkez6 modon torténik: r mellé helyeziink a standard botunk masolataibdl annyit,
amennyi sziikséges. Amennyiben |étezik olyan k szdm amire s ° s, © ... e s~ r, akkor ¢(r) = k.
Am sajnos nem minden esetben ennyire egyszer(i a dolgunk. Ha rlls;°s,°..°5., des; s,
° ..o s [1r, akkor csak annyit tudunk mondani, hogy k > ¢(r) > k-1. Ebben az esetben két
lehet6séglink van: ha feltehetjik, hogy barmely botbdl tudunk tokéletes mdsolatokat
késziteni (ezeket jeldlje ry, ry,...), akkor addig konkatenaljuk mind a mérendé botok, mind a
standard botok madsolatait, amig valamilyen kombinacidéban egyenlé hosszt nem sikerdil
elérniink. Azaz olyan k és m szdmokat keresiink, amire s; ° s, ° ... oS¢~ ry°rp ° ... ° ry, ekkor
d(r) = k / m. Ha nem tehetjiuk fel a tokéletes mdasolatok készitésének képességét, akkor
noévelnink kell a mérés pontossagat — azaz csdkkenteniink kell a standard bot hosszat.

A conjoint measurement targyaldsdhoz — a hosszmérés mellett — a masik téma, amit
érdemes roviden érintenlink: az even swaps technika. Ezt a mddszert egy rovid példan
keresztil mutatjuk be. Amennyiben a teljes, jéval hosszabb példara is kivancsiak vagyunk, a
[1] 1.3 fejeztében megtalalhatjuk.

Tegylik fel, hogy egy ulgyndk irodat szeretne bérelni maganak. Harom tényez6t vesz
figyelembe a valasztasa soran: az otthonatdl az irodaig szamitott ingazasi id6t, az iroda

méretét és a bérlés havi koltségét. Az alabbi tablazatban bemutatott négy alternativara

szoritkozunk:

a b c d
Ingazasi id6 30 perc 25 perc 25 perc 25 perc
Méret 700 m’ 700 m” 500 m” 900 m’
Ar 1750 $ 1700 $ 1500 $ 1900 $

Az even swaps technika alapja a dominancia keresés. Egy alternativa domindlja a masikat, ha
minden attributuman legaldbb olyan j6, tovdbba legalabb egy attributuman szigoruan jobb.

Nyilvanvalé, hogy a fenti esetben a b alternativa domindlja az a-t, hiszen a méretiik



megegyezik, arban és ingazasi idében pedig egyértelmlen b a jobb. igy a valasztds soran
kétségkivil jobban jarunk a b-vel, igy az a-t el is hagyhatjuk. Ezek utdn észrevehetjiik, hogy az
ingazasi id6 mindhdrom megmaradt alternativa esetében 25 perc, igy ez a tényez6 mar
nyilvanvaléan haszontalan a dontés szempontjabdl. Ezek utdan a megmaradt adatokbol

képzett tablazat:

b C d
Méret 700 m® 500 m? 900 m®
Ar 1700 $ 1500 $ 1900 $

Itt mar nincs ,,szabad szemmel lathatd” egyszerdsitési lehetdség, igy kénytelenek vagyunk
kiegészit6 informaciokhoz folyamodni. Példaul megkérdezhetiink egy szakértét 200 m?
novekedés havi koltségérdl. Tegyuk fel, hogy a valasz 250S. Itt fontos megjegyezni, hogy ez a
megoldds korantsem tokéletes. Egyrészt a két tényez6 kozott lehetne bonyolultabb
osszefiiggés is. Kaphattuk volna azt a valaszt, hogy 500 m%rél 700 m%re a névekedés 2508,
700-rél 900-ra viszont 300S. Masrészt kilonb6z6 tipusu attribitumok 6sszemérése igen
bonyolult feladat. Példdnak okdért az ingazasi id6 és az iroda méretének Osszehasonlitdsa

esetén mar sokkal nehezebb dolgunk lenne.

b’ c d
Méret 900 m’ 900 m’ 900 m?
Ar 1950 $ 2000 S 1900 $

A feltételezett Osszefliggést felhaszndlva a fenti tabldzatot kapjuk, ami alapjan mar
nyilvanvald, hogy a d alternativa dominalja mind a b’ mind a ¢/, igy a b és c alternativakat is.
Ezen kitér6k utan térjink ra a conjoint measurement témakérére. Mi most csak a ,,sdrd
esetet” tekintjik at, azaz feltessziik, hogy X minden dimenziéjdn megfelel6en slrd. A
maddszer lényegét két dimenzid esetén mutatjuk be. Ahhoz, hogy bizonyosan létezzen a
megkonstrudlandd additiv struktura, feltessziik, hogy [ fliggetlen, tovabba hogy teljesil a
Thomsen feltétel.
Legyen tehat X = X; x X5. Legyenek xlo, xll € X, tetsz6legesek ugy, hogy xll (4 xlo, valamint xzo
€ X, tetsz6leges. Az (xlo, xzo) pontot nevezziik a referenciapontnak. Mivel xlo—t és xzo—t
tetsz6legesen valasztottuk, az altaldanossag megszoritdsa nélkil feltehetjik, hogy vi(x:%) = 0,
és vo(x,°) = 0, azaz szemléletesen az (x.°, x.°) pont fog az origéba keriilni. Ahogy a

hosszmérésnél sziikséglink volt egy standard botra, ugy itt is szikséglink lesz egy mérési

egységre. Ez az egység legyen az [x1°, x;'] hossz. Ennek megfeleléen feltehetjiik, hogy [x:°, x:']



=1, és mivel tudjuk, hogy vl(xlo) =0, igy vi(x!) = 1. Ezek utan olyan X2* € Xyt kerestink, amire
(x:%, x2') ~ (x1* x2°). (Ahhoz, hogy ilyen x,'-et talalhassunk, X>-nek megfelelGen s(riinek kell
lennie.) Ez az indifferencia ekvivalens a kdvetkezével: vi(x:°) + va(x2') = vi(x1?) + va(x.°), amibél
nyilvanvald, hogy vo(x2') = 1.

Ezt a gondolatmenetet tovabbgorgetve, kialakithatunk egy standard sorozatot X,-n: olyan o
X2, xzk pontokat keresiink, amikre teljesil, hogy (x1°, xzz) ~ (x11 le), (xlo, x23) ~ (x11 xzz),...,
(xlo, xzk) ~ (x11 xzk'l). Ebbdl vz(xzz) =2, vz(x23) =3,.., vz(xzk) = k.

Teljesen hasonldan eljarhatunk X; esetében is. Azaz kialakithatunk egy olyan xi%, x:3,..., x*

2 1 k Oy ~ k-1 1
X2 )y (X1, X20) (X1 x27).

sorozatot, melyekre (x:°, x°) ~ (' xb), (x°, x°) ~ (x
(Természetesen ahhoz, hogy ezt megtehessiik, Xi-nek szintén elegend&en slrilnek kell
lennie.) Ezzel egy racsot definidltunk X-en, ami egy megfelel6 additiv fliggvényt ad a

szamunkra.

2. abra: Az X-en definidlt racs

Gondoljuk meg, hogy ez az allitds mért is teljesil. Els6 lépésként lassuk be azt, hogy
tetsz6leges a, B, v, & egészek esetén, amennyiben a. + B =y + & ( = €), akkor (x,% XZB) ~ (x1"
xzs). Azaz tulajdonképpen azt szeretnénk igazolni, hogy a fenti abran szerepld
indifferenciavonalak jelenléte helyénvalé. Vizsgdljuk meg az € = 1, 2 és 3 eseteket, amik
segitségével altaldnossagban is nyilvanvaléva valik az allitas helyessége:

e ¢ =1:astandard sorozatok definicidja alapjan nyilvanvald, hiszen (x:°, x2*) ~ (x:* x5°).

e & =2:szintén tdmaszkodhatunk a racs konstrukcidjara: (x:°, x,2) ~ (x.* x2?) és (x:%, x,°) ~
(xi* %Y. A (x° %2 ~ (x5, x°) pedig ezek alapjan egyszerlien ~ tranzitivitasabol
adaodik.

e ¢ = 3: hasonléan az el6z6ekhez a (xlo, x23) ~ (xl1 xzz) és (x13, xzo) ~ (x1Z le) definicid

alapjan teljesul. Az egyediili belatandd: (x:* x2%) ~ (x:2 x,%). (Tulajdonképpen ez az elsé



indifferenciavonal a fenti abran, amit nem rajzolhattunk be ,azonnal” a racs
definidlasa utan. A fennmaradé Osszefliggések a tranzitivitast hasznalva nyilvanvaldan
teljestilni fognak.) Ez pedig adédik a Thomsen feltételbdl, hiszen tudjuk, hogy (x:°, x>)
~ (1t x2%) és (xi®, %) ~ (%%, %0).
Tehdat a rdcs definicidjat alapul véve, a tranzitivitast és a Thomsen feltételt felhasznalva
teljestilnek a feltételezett indifferenciak.
A masodik Iépésben azt szeretnénk belatni, hogy tetszéleges o, B, v, 0 egészek esetén, ha (¢
=)a+B>y+08(=¢), akkor (x,%, %) [ (x1" x,°). Mivel [] ugyancsak tranzitiv, elegendd belatni,
hogy az allitas teljesiil a € = ¢’ + 1 esetben. A racs konstrukciéjabdl adddik, hogy (x1', x,°) [
(xl0 xzo), hiszen x;* [ x:°. A fliggetlenséget felhasznalva ebbdl barmely k egész esetén (xll,
x%) [ (x:° %,5). Az el8bb belatott indifferencia sszefiiggések alapjan (x:%, x2¥) ~ (x:“"%, x,°) és
(x® X%25) ~ (x1* %20). Azaz (x1**%, x2°) 11 (x:* x2°), amivel belattuk az &llitast.
Ha jobban meggondoljuk, hasonloképpen cselekedtiink, mint az even swaps technika
esetében. Tegyik fel, hogy X; jelenti az iroda méretét, X, pedig a bérlés koltségét. Legyen
példaul x1° =500 m?, x; = 700 m?, x,° = 2000 $. Ekkor a feltevésiink alapjan, miszerint 200 m?
méretvéltozas ekvivalens 250 $ havi kéltséggel, x," = 1750 $, x,° = 1500 $, x,° = 1250 $, stb.
Hasonléan x;> = 900 m? x;°> = 1100 m? Tehat minden hatrany, amit az even swaps
technikanal felsoroltunk, itt is fennall, csupan az alternativak ,értékelését” automatizaltuk.
Felmerilhet tovabba a kérdés, hogy mi a teendd a racspontok ,kozé” esé alternativakkal. A
fenti esetben példaul nem tudjuk kiértékelni azon alternativainkat, melyek koltsége 1700
vagy 1900 S. Erre [1] szerint két megoldasunk van: mégpedig pontosan a hosszmérésnél
l[atott két moddszer, mellyel az olyan botokat mértiik, melyek hosszat nem lehetett
egyértelmlen meghatarozni a standard botunkbdl készitett mdasolatainkbodl. Azt, hogy melyik
megoldast valasztjuk, X szerkezetétdl fligg.
Tehat a fenti mdédon megkonstrualhatunk egy megfelelé v = v, + v, értékeld fliggvényt.
Vilagos, hogy az (x:°, x,°) referenciapont, illetve az x;' mérési egység megvélasztasa utan a
tovabbi |épések egyértelm(ien definialva vannak. Ezek alapjan nyilvanvald, hogy ugyanugy
megfelel6 értékel6 flggvényt kapunk, ha megszorozzuk a v, illetve v, fliggvényeket
ugyanazon pozitiv szammal, illetve ha tetsz6leges (akar kiilonb6z6) konstansokat adunk
hozzajuk. Es kizarélag ezek a megengedett transzformaciok.

Eddig csak a két dimenzids esetet vizsgaltuk. Harom vagy tobb dimenzié esetében is ugyanigy

kell eljarni, s6t, az additiv fliggvények egzisztencidjanal latottak alapjan a bizonyitdsban mar a



Thomsen feltételre nincs is szlikséguink.
A fentiekben bemutatott mdodszer ellen sajnos sok érvet lehet felhozni. ElS8szor is elvarja,
hogy X minden dimenziéjan megfelel6en slrd legyen, ami egy nagyon er6s megkotés.
Masrészt képzeletbeli alternativakat kell értékelnlink, ami nehezebb feladat, mint a tényleges
objektumok minGsitése. Tovabbd, ha példaul mar x,'-et valamilyen oknal fogva pontatlanul
hatarozzuk meg, onnantél kezdve ez a hiba tovabbgylrlzik az egész folyamat soran, akar
komoly problémakhoz vezetve. Ezen okokbdl kifolydlag ez a mddszer a dontéselméletben
nem gyakran hasznilt.

Lattuk tehat, hogy mért van sziikséglink értékel6 fluggvényekre, milyen feltételeknek
kell teljestilnitk, hogy létezzen megfelel§ értékeld fliggvény, valamint hogy ez felirhaté legyen
additiv alakban. Tovabba lattunk egy mddszert, ami egy ilyen additiv értékel6 fliggvényt nydjt

a szamunkra abban az esetben, mikor X minden dimenziéjan megfeleléen s(rd.

Forrasok

[1] Denis Bouyssou, Marc Pirlot: Conjoint measurement tools for MCDM

[2] Temesi Jozsef: A dontéselmélet alapjai



e Szavazasi eljarasok — Lango Laszld

Arrow-féle lehetetlenségi tétel

Bevezetés

Ezen dolgozat témdja a szavazasi eljarasok, amelyek a csoportos dontési eljarasok kozé
tartozik. Tegylk fel, hogy tobb jelolt kozott kell egy csoport tagjainak vdlasztani, s ehhez
szeretnénk egy megfelel6 eljarast taldlni. Ha példaul az egyetemi tanszék vezetGjét kell
megvalasztani, feldllithatjuk a kritériumok listajat, s mindegyik tanszéki munkatars
eldontheti, hogy kit tdmogat. Nyilvdnvaléan azonban, hogy személyes dontést mindenki a
sajat preferencidi alapjan fogja meghozni, illetve az a rangsor, amelyet feldllit, ismét csak
sajat prefereciarendezését tikrozi. Hogy lesz ezekbdl az egyéni rangsorokbdl csoportos
dontés?

Megeshet azonban az is, hogy nem egy jel6ltek kozotti valasztasi problémardl van szo,
hanem lehet, hogy a csaldd lakéhely valtoztatasardl van szé, vagy egy szakértbi zslrinek kell
bizonyos célra pdalyazok koziil valasztani. Arrdl is sz6 lehet, hogy a lakossag vagy a tarsadalom
egy nagyobb csoportjat érint6 dontés meghozatalarél van sz6 (példdul hol legyen
szemétégetd, kell-e atomerémiivet telepiteni, stb.). Minden esetben az a célunk, hogy az
egyéni preferenciakat csoportpreferenciakka aggregaljuk.

A tovabbiakban ebbdl a témakorbdl K. J. Arrow munkdassagat és lehetetlenségi tételét
kiemelve kerlilnek részletezésre a csoportos dontések.

Kenneth J. Arrow élete
Arrow-t a 20. szdzad legkiemelked6bb gazdasagelméleti
szakemberei kozott tartjdk szdmon. 1972-ben kapta meg a
kbzgazdasagi Nobel-dijat. A kovetkezd rovid attekintésbdl
ismerjik hat meg, milyen Ut vezetett el addig a jeles napig.

1921. augusztus 23-an sziiletett New Yorkban. Itt
nevelkedett, és itt végezte el a fels6bb iskolait is. Szlilei nem
sajndltdk a pénzt az oktatasara, és a varosban is remek

lehet6ségei voltak, hogy képezze magat. FGként

1. abra: Kenneth J. Arrow



természettudomanyok érdekelték, de foglalkozott még tarsadalomtudomanyokkal és olyan
kilonlegességekkel is, mint a paradox (ellentmonddsos) kombinacidk. A Columbia egyetemen
folytatta tanulmadnyait, és diplomds matematikusként végzett 1941-ben. Nagy hatast
gyakorolt rad ez id6 alatt Harold Hotelling statisztikus kdzgazddsz, emiatt is a kozgazdasagi
vonalon haladt tovabb.

Mint oly sokaknak azokban az id6kben, az 6 tanulmanyait is megszakitotta a masodik
vildghaboru. Az Egyesiilt Allamok légierejénél szolgalt, mint meteoroldgus tiszt, és egészen a
kapitanyi rangig vitte. Ezt egy specialis kutatasi terileten elért sikernek koszonhette, ez volt
az els6 publikacidja is egyben. Cime: On the Optimal Use of Winds for Flight Planning.

A katondskodds utdn 1946-ban visszatért a Columbia egyetemre, hogy folytassa
tanulmanyait, és emellett kutatoként tevékenykedett a Cowles Commission for Research in
Economics at the University of Chicago-nal. Utébbi intézményben, mint kdzgazddsz adjunktus
volt jelen 1949-ig. Mindezek mellett a hadseregtél vald tdvozdsa utan egy évvel
meghdzasodott.

A Cowles remek intellektualis kornyezete tovdbb mélyitette ismereteit. Megismerte
Tjalling Koopmanst és Jacob Marschakot, akik alapvetéen befolyasoltak életét, valamint
1948-ban a RAID részvénytarsasag jatékelméleti és matematikai programozasi kutatasaiban is
részt vett. Tarsadalomtudomanyi teriileteken a Pareto hatékonysaggal foglalkozott. Ezt
kbvetéen 19 évig volt a Stanford Egyetem Kozgazdasagtani és Statisztikai Hivataldanak
helyettes adjunktusa, majd kés6ébb a professzora. Valtozatos idészak volt ez. Kezdetben a
tarsadalomtudomanyokkal és kutatasokkal foglalkozott, kozéppontban a kozépiskolai
oktatdssal és a viselkedéstanulmanyozassal. Majd az Egyesiilt Allamok Gazdasagi Tanacsanak
dolgozott. 1962-ben pedig a Stanfordi Hivatal K6zgazdasagi Kardnak végrehajté részlegén volt
vezet6 beosztdsban. Ezt kovette a Churchill FGiskola (Cambridge) és két izben is bécsi
vendégprofesszori megbizas. Végil pedig a Harvard professzora lett.

Nem kevés kdzOsségi és tanulmanyi tarsasagnak lett tagja ezekben az id6kben, és
nem kevesebb elismeréssel jutalmaztak tevékenységét. A teljesség igénye nélkil ilyen volt a
John Bates Clark Medal of the American Kézgazdasdgi Egyesiilete, a National Academy of
Sciences, az American Philosophical Society és az Amerikai Statisztikai Egyesiilet is.

Megkapta a tiszteletbeli LL.D. fokozatot a Chicago-i Egyetemtdl és a New York Varosi
Egyetemtdl is, a Bécsi Egyetemtdl pedig a doktori statuszt a szocialis és a kozgazdasagi

tertileteken. A Gazdasdgtudomanyi Tarsasdg elndke volt 1956-ban, és a Vezetéstudomanyi



Intézeté 1963-ban. 1972-ben pedig K6zgazdasagi Nobel-dijjal jutalmaztak munkassagat. Mind

a mai napig dolgozik és kutat. Az id&s tudds-kozgazddasz élete sok szempontbdl példaértékd.

Arrow lehetetlenségi tétele

Ez a tétel az egyik leghiresebb kozgazdasagi tétel, amely formalisan prébal egyértelm( valaszt
adni arra a kérdésre, hogy megvaldsithato-e a demokracia. Arrow belatta azt, hogy bizonyos
feltételek mellett létezik egyértelm( valasz erre a kérdésre. A tovabbiakban ismertetjik a
szikséges fogalmakat és jeloléseket, majd egy kevésbé szigoru tételt, May-tételét, végiil
kimondjuk Arrow tételét és megnéziink kétféle bizonyitasat.

Fogalmak, jelolések

Adottak a lehetséges vélasztasok X halmaza, N >= 2 szavazd, akik az X elemeire akarnak egy
preferenciasorrendet meghatdrozni. ¢; strukturaval fogjuk jel6lni, az i-edik szavazé
véleményét és ¢ = <d;, ..., > lesz a véleményprofil, vagyis az 6sszes szavazéd véleményét
tartalmazo struktira. Fontos megjegyezni, hogy a tovabbiakban feltételezziik, hogy az Gsszes
egyén preferencidja ismert! A szavazds végeredményét megadd agregacios fliggvényt F -el

jeloljuk és tarsadalmi joléti fiiggvénynek nevezzik.

May tétele

Tegylik fel, hogy |X| =2 és mindenki pontosan egy elemét valasztja X-nek. Ekkor az
agrregacios fuggvény F : Df — X , ahol D < X". Az F-t8] megkoéveteliink néhany feltételt, amit
igazsagossagi feltételeknek szokds nevezni, ezek a kovetkez6k:
i. Univerzalitas: X minden elemére meg kell tudnunk mondani, hogy hol all a rendezésben,
azaz Dy = XN,
ii. Anonimitas: Minden egyén szavazata egyenld sullyal keril elbirdlasra.
iii. Semlegesség: F semleges a lehetGségeket illetGen.
iv. Monotonitas: tegyik fel, hogy az 6sszegzés eredménye x € X. Ekkor akarhany y szavazatot
is cseréllink ki még x-re, az eredmény nem fog megvaltozni.

Definicid: Egy szavazat Gsszegzd fiiggvény akkor tébbségi szavazds tipusu, ha a kévetkezd

alaku:



n
z, ha ) Xa= > n/2
F(\{‘I’l ‘(I}R\-") = i=1

y, kiilonben

Tétel (May): Az egyéni véleményekbdl a kollektiv déntést elédllito F szavazat dsszegzd
fliggvény akkor és csak akkor tudja kielégiteni az univerzdlis, anonimitdsi, semlegességi és

monotonitdsi feltételt, ha tébbségi szavazds tipusu.

Arrow-tétel

Ez egy sokkal szigorubb allitas, mint May-tétele. Az alapkérdésiink most is ugyanaz lesz, mint
kordbban vagyis, hogy bizonyos intuitiv igazsagossagi feltételek mellett, milyen
preferenciadsszegz6-fliggvény szolgaltat minden lehetséges bemenetre matematikai
értelemben helyes rendezést (mi lesz a megfelelé tdrsadalmi jéléti fiiggvény). Majdnem
ugyanazt fogjuk megkovetelni az Arrow tétel esetében is, mint amit a May-tételnél korabban.
Az 6sszegz6-fliggvénytdl megkovetelt tulajdonsagok:
i.  Univerzalitas
ii. Gyenge Pareto elv (P): ha mindenkinél x <y, akkor F szerint is x <y
iii.  Binaris fliggetlenség (BI): x,y alternativa paros rendezése a kollektiv rendezés szerint
csak az egyének x-re és y-ra vonatkozé preferenciditél flugg
iv.  Diktator-mentesség: nem létezik egy olyan személy, hogy a preferencia-6sszegzés
mindig az 6 véleményét adja (gyengébb feltétel, mint az anonimitas)
Arrow-tétel: Tegyiik fel, hogy |X| > 2. Ekkor nem létezik olyan tdrsadalmi joléti fiiggvény (F),
ami teljesiti a fenti négy feltételt és minden lehetséges preferencia profilhoz olyan reldciét
rendel, amely rendezés.

Kovetkezmény: a kdzvetlen demokraciaban nem létezik egyértelmd dontés.

Arrow-tétel bizonyitasa I.

Bar szamtalan bizonyitdsa van a tételnek, mégis van kozottik egy olyan, ami kitlinik a
tobbit6l, hiszen ez egy geometriai szemléletl bizonyitds. Tekintsink egy szabalyos
haromszoget. A csucsai legyenek a jeldltek (A,B,C). Huzzuk be mind a harom csucsbél a

felez6merdlegeseket, ezzel a haromszoget 6 részre osztva:
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2. adbra

Ez a 6 egyenld teriletl rész egyértelmilien megfeleltethetd a jeldltek kozti 6sszes lehetséges
permutdcidnak, azaz a rendezéseknek ugy, hogy ha vessziik egy pontjat a haromszognek,
akkor azt megfeleltetjik egy valaszté szavazatanak. A preferenciarendezést a csucsoktdl vald
tavolsag hatarozza meg, ugy, hogy legeldl az a jelolt szerepeljen, akivel a megfeleltetett csucs

a legkodzelebb van a vélasztott ponttdl és igy tovabb ndvekvé sorrendben (3. dbra).

C K6z6mbosségi vonal
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3.dbra.A>B>C

A kd6zo6mbosségi vonalon elhelyezked6 pontok egyenld tavolsagra vannak a két csucstdl, ezért
a preferencia sorrend a vonalon két csucsnal megegyezik. Az abran kiemelt k6zo6mbosségi
vonal alapjan ez a két csucs a {B, C}. Tehat az dbrardl leolvashatdk az egyes haromszogekbe
tartozo szavazdk preferencia sorrendjei, amit az egyértelm(iség kedvéért a kovetkez6 tablazat

tartalmaz:

reT) | A-B-C
rely | B-A-C
xe Ty | B-C-A
rely | C-B=A
reTls | C-A-B
€Ty | A-C>B

Ahol a T; az AB oldalra es6 bal oldali haromszog, a tovabbiak pedig az dramutaté jarasaval
megegyez6 irdnyban haladva. Legyen a szavazdk szama n € N,n > 2. Tovabba tegylik fel,
hogy az Osszes szavazd a Ty, a Ts, vagy a Ts haromszogeknek megfeleltetett preferencia
sorrendekbdl valasztott, azaz x; y; z € N szdmok rendre jel6ljék, hogy hany szavazat esett a

Ty, a T3, és a Ts hdromszogekbe:



4. abra

Ekkor nyilvan teljesilnie kell, hogy x + y + z = n. Legyen C azon profilok halmaza, amelyek
kielégitik az x + y + z = n egyenletet, tovabba legyen S € C az a részhalmaz, amelybdl a
szavazatosszegz6 flggvénylink az A > B > C rendezést generdlja. Ha x =n feltétel
teljeslilne, akkor a gyenge Pareto tulajdonsdgbdl kovetkezne, hogy a rangsor a vart
A > B > C lenne, azaz ez a profil biztosan benne lenne az S halmazban. Ha viszont egy
profilra teljesiil az y + z = n egyenlet, akkor az biztosan nem lesz S eleme, hiszen szintén a
gyenge Pareto tulajdonsagbdl fennallna a szavazatosszegz6 altal generalt eredményre a
C > B rendezés.

Legyen p az a profil ahol a x = min{x € N:p € S}. Tehdt F(py,...,pn) =
(A > B > (). Tegyik fel, hogy p, € p preferencia sorrendje T;-beli (mint azt lattuk kell ilyen

i-nek léteznie). Konstrudljuk meg a kovetkezd p’ profilt az aldbbiak szerint: p’j =pj=

{1,i—2,i—1,i+1,i+2..,n}és df’ +* df . Belatjuk, hogy ekkor az i. szavazé egy diktator.
Vegyik el8sz0r azt az esetet, amikor p; rendezése a Ts-ba esik. Az igy keletkezett
p4 profilra, ha teljestlne a F(p3,..,p3) = (A > B > (), akkor ellentmondasra jutnank a p

profilra nézve az x minimalis feltevése miatt. A binaris fliggetlenség miatt F(p3, ...,p3) =

(C>A>B)vagy (A > C > B).



Tekintsik most azt az esetet, amikor p, rendezése a Ts-be esik. Az igy keletkezett profil
legyen ps. Ekkor szintén a bindris fliggetlenségnek kdszonhet6en a generalt végeredményben
teljesiilni fog B > C rendezés. Az el6z6ekhez hasonléan az F(p3, ...,p5) = (A > B > C), itt
sem teljesiilhet ezért kizarasos alapon a F(p3, ...,p5) = (B > A > C)-nak kell teljesiilnie.

Hasonléan lathatd, hogy ha az eddigi jelolésiinket hasznalva a p’, profilt tekintjuk,
akkor ott a F(p3,..,p3) = (B> A>C) eredményt kell kapnunk a szavazatdsszegzé
fliggvénylnkkel. A binaris fliggetlenség miatt a B, C relativ viszonyanak egyeznie kell a p, és
a p, profilokban. Ezzel kizartuk, a F(pi,...,p3) = (A > C > B) eshet6séget, hiszen ez
ellentmondas lenne. Tehat tudjuk, hogy F(py,..,pn) = (A>B >C) és F(p3,..,p3) =
(C > A > B). Innen egyszerlen adddik, hogy a tobbi profilra valé elmozdulas estén is a
szavazat Osszegz§ végeredménye azonos azokkal, amit a Ty .. ; Te haromszogek
meghatdroznak.

Vegylik észre, hogy idaig csak a Ti-es tipusu szavazé preferencidit valtoztattuk, a
tobbiekét nem. Most gondoljuk meg, hogy mi torténik akkor, amikor egy szavazd az
6ramutatéval ellenkez6en lépked az egyes teriletekre. Ha egy valaszté az dramutatd
jarasaval egyez6en lépked, akkor a pdros preferenciai koziil mindig egy valtozik meg. Ha
példaul az Ti-es személy Teg-ra mozdul, akkor a rendezésében csak {A,B} preferencia
sorrendje valtozik. A véalasztott Ti-es tipusu személyt ezentul kvazi-diktatornak fogjuk hivni.
Jeldljik p/{1 - 6}-tal azt, hogy az eredeti profilban a T;-es tipust szavazé és néhany masik,
Ty-es tipusubdl Te-os lesz. Ekkor igy keletkezik a P; profil. Ekkor a binaris fliggetlenség feltételt
alkalmazva azt kapjuk, hogy F(pj{l - 6}) = (A > C > B). Ebbél analég méd megkapjuk az
Osszes tobbi F(pj)—t, igy lathatjuk, hogy ezen j = 1,3,4,6-ra a szocialis rangsor egyezik a
kvazidiktatoréval. Lathatd, hogy az Uj szavazé megint helyet cserélhet, mondjuk az Ts-re. Az
hogy a kvazi diktator egyben diktator is az kell csak észrevenni, hogy hagyjuk a tobbi szavazét

valtoztatni.



Arrow-tétel bizonyitdasa Il.

Ha egy profilban b minden valasztonal els6 vagy utolsd, akkor a tarsadalmi jéléti fliggvény
szerint is. Létezik egy v valasztd, aki b-t az utolsé helyrdl az elsére tudja helyezni, sajat
preferencidja mdédositasdval egy profilban. Beldthatd, hogy v diktdtor minden ac parra és
minden ab parra.

b b b

b b
5. abra

Indirekt modon tegyiik fel, hogy a > b és b > c egy ilyen profilra. Ekkor ¢ az a f6lé mozgathato
minden valasztonal, és ez a bindris fliggetlenség miatt nem maddositja az el6bbi relacidkat. A
monotonitas miatt a > c. De Pareto elv miatt ¢ > a, ami ellentmondas.

Létezik egy v valasztd, aki b-t az utolsé helyrél az els6re tudja helyezni, sajat
preferencidja modositasaval egy profilban. Tekintsiink egy olyan profilt, ahol b mindenkinél
utolsé helyen all. Ekkor (P) miatt F is utolsé helyre sorolja b-t. Egyesével tegyék most a
valasztdk az elsS helyre b-t. Lesz egy valasztd, akinél b elmozdul az F szerinti utolsé helyrél. ©
lesz v. A v Iépése el6tti profil legyen I., a [épés utani ll. Az el6z6 pont szerint b az élre keriilt.

Kovetkezd |épés, hogy belatjuk v diktator minden ac és ab parra:

1) vdiktator minden ac pdrra.

Készitlink egy Ill. profilt Il. alapjan, ahol v a b f6lé helyezi a-t, a tobbiek pedig barhogy

rendezhetik a-t és c-t, de b marad ahol volt, alul vagy felil. (Tehat v szerint most:a > b >
c.) Ekkor (Bl) miatt most az F szerint a > b, hiszen az {a,b} viszonyok most l.-nek felelnek
meg. Ugyancsak (Bl) miatt most az F szerint b > ¢, hiszen a {b,c} viszonyok most Il.-nek
felelnek meg. A monotonitas miatt F szerint a > ¢ és (Bl) miatt ez a sorrend b helyzetétdl
nem flgg.

2) v diktator minden ab parra.

Ha a 2. pontban b helyett c-vel dolgozunk, akkor hozz3 is tartozik egy v*, aki minden



c-t6l kiilénboz6 xy parra diktator. Tehat v* az ab parra diktator. Az 1. és Il. profilban v meg

tudja valtoztatni az ab sorrendet. Tehat csak v = v* lehetséges.
1) és 2) alapjan kijelenthetjik, hogy v diktator, mert barmely két jeldlt sorrendjét meg tudja
hatarozni.
|

Osszefoglalds

Az 1972. évi kozgazdasagi Nobel-dijat (megosztva) Kenneth J. Arrow amerikai matematikus-
kdzgazdasz kapta. E magas elismerésben jelent6s szerepe volt Arrow egy 20 évvel korabbi
dolgozatdnak, amelyben bizonyitotta, hogy bizonyos szavazdsi procedurakban demokracia
lehetetlen. Ezt a tételt kimondtuk és megnéztiink kétféle bizonyitasat. Ennek a tételnek
szamos bizonyitdsa létezik, talan ebbdl is latszik, milyen jelentés tétel ez a
kdzgazdasagtanban. A kovetkezményei inkdbb elméleti jelent&ségliek, ugyanakkor sokat
elmond a szavazasi eljdrasokrél. Annak ellenére, hogy egy negativ tétel, igen nagy hatdst
gyakorolt mdsok munkaira, mert a tarsadalmi vdlasztasokkal, dontésekkel foglalkozé kutatdk
felhagytak az olyan mddszerek keresésével, amely minden feltételt kielégit. Tovabbra is
foglalkoztatja a kutatdkat az, hogy milyen feltételeken és hogyan, mekkora mértéken kell
vdltozatni ahhoz, hogy ,demokratikus” szavazdsi eljdras megvaldsithaté legyen, és mi az a
pontos eljaras.
Irodalomjegyzék

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Kenneth_Arrow

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Arrow_Impossibility theorem

[3] Temesil., A dontéselmélet alapjai, Aula, Budapest, 2002.

[4] Kiss Cs., Dontési mddszerek, Diplomamunka, ELTE 2008.



e Az Alkudozas Folyamata — Molnar Andras

Ebben az esszében az alku taktikai megkozelitését vizsgaljuk. Az alku lehet hallgatélagos, vagy
kifejezett. Mindkét esetben az ellenfelek figyelik és értelmezik egymas viselkedését, tudjak,
hogy a masik figyeli és értelmezi 6ket, és ennek fliggvényében vdlasztanak a lehetséges
cselekedetek koziul. Alkunak mondhaték a bértargyaldsok, a birdsagon kiviil kotott
megallapoddsok, ingatlanligynok és ligyfele kozott kotott szerz6dés, de a mindennapi életben
is taldlhatunk példdkat, mint a bosszuval fenyegetés, vagy a kozlekedésben az els6bbségi jog
érvényesitése.
Olyan eseteket nem vizsgalunk, ahol a megdllapodds mindkét fél szamara nyereséges, csak
olyanokat, ahol, ami az egyiknek nyereséges, a masiknak veszteséges. Ha két auté talalkozik
egy szlk Uton, csak az egyik haladhat els6ként tovabb, ami a masik szdmadra idGveszteség.
A két felet feltételezések iranyitjak: a masik mit fogadna el? Ha az egyik fél enged, talan azért
teszi, mert azt hiszi, a masik nem engedne, vagy megelégszik azzal, hogy a patthelyzethez
képest igy is nyer. A patthelyzet egy olyan allapot, ahol nem torténik megallapodas, és ami
rosszabb lehet mindkét fél szamara, mint barmely megallapodas. Rosszabb, ha a két auté
egyike se haladhat tovabb az Gton, mint egy perc vérakozas.

Alkuképesség
Az alkuképesség egyenl6 az 6nmagunk elkotelezésére vald képességgel. Egy dontés irdnt valo
elkotelez6dés azt jelenti, hogy nem kivanunk, vagy kiilsé okok miatt nem is tudunk masképp
dénteni, és az ellenfélnek kell alkalmazkodnia hozzank. igy nem biztos, hogy az alku soran
elény a hatalom, a pénz, vagy az értelem. Ha csak egy 100$-os bankjegylink van, nem tudunk
tobbet fizetni egy 1205-0s termékért, mint 100S, igy az eladd is lathatja, hogy nem tudjuk
megvaltoztatni dontésiinket, azaz elkotelezetté valtunk. A makacssag és a tudatlansag is
eredményezhet j6 alkuképességet. A makacs ember ok nélkiil elkdtelezheti magat, ami nagy
elény, hiszen a kés6bbiekben latni fogjuk, hogy az elkdtelez6dés nem egyszer(i feladat.
Az alkuképességet a raszedés, atejtés képességeként is emlegetik, amivel a szamomra
kedvez6 arat akarom a masik féllel elfogadtatni. Kétféle raszedést kiilonboztethetiink meg:
tényekkel val6 csalast, illetve taktikai jellegli raszedést. A tényekkel csalds sordn az egyik fél
hazudik példaul a jovedelmérél, vagy a termék mindségérdl. Itt csak a taktikai jellegl esetet

vizsgaljuk.



Hogyan hitessiink el a masik féllel valamit? Az igazat kdnnyebb elhitetni. Ha nem igaz, akkor
azza kell tenni. Ha van egy haz, amit az eladd 20000$-ért adna el, és a vasarlonak ennyit is ér,
viszont csak 16000S-t szeretne fizetni, hogy hitetheti el, hogy neki csak 16000S-ért éri meg
megvenni? El kell érnie, hogy tényleg 160005-ért érje csak meg. Ehhez példdul a varos masik
végébe koltoztetheti az iroddjat, hogy sokat kelljen utaznia, de ez nem célszerld. De
szerzGdést is kothet egy harmadik féllel: ha 16000$-nal tébbet fizet a hazért, még 50005-t
kell fizetnie a harmadik félnek. Fontos, hogy ez a személy ne legyen elérhet6 az eladd
szamdara. Ha mégis az lenne, akkor az eladé felkeresheti, 2000$-t igérve neki, ha felmenti a
vev6t a szerz6dés aldl, megfenyegetve azzal, hogy ha nem menti fel, 160005-ért adja el a
hazat.

Hogyan kotelezziik el magunkat?

Vizsgdljunk meg egy olyan kulturat, ahol, ha az egyik fél kijelenti az ajanlataval egyutt, hogy
,becsiletszavamra”, akkor az az utolsé ajanlata. Ha tudjdk a masikrdl, hogy az mit fogadna el,
akkor az nyer, aki els6ként tesz ajanlatot. Ha a vevé 16000-19000S kozott fizetne a hazért, az
eladé 18000-220005-t kozétt adnd el, akkor, ha a vevd elséként kijelenti, hogy , 180008,
becsiletszavamra”, akkor az eladd ezt el kell, hogy fogadja. De ha az eladd gyorsabb, egy
, 190008, becsiiletszavamra” kijelentéssel 1000S-ral tobbet kereshet.

Az el6z6 modellhez vegylink hozza még kommunikaciés nehézségeket: az alku torténjen
levélben. Az alku akkor érvényes, ha az egyik fél leirja ajanlatat, aldirja a levelet, elkildi a
masik félnek, és 6 is aldirja. Az elkotelez6dés viszont mar akkor |étrejon, amikor az egyik fél
aldirta a sajat levelét, de még nem kildte el. A patthelyzett6l vald félelem nagyban
befolydsolhatja a dontést. Az el6z6 példaban a vevé lehet, hogy 19000$-o0s ajanlattal fog
levelet kiildeni az eladdnak, félve attdl, hogy az eladé mar elkildte a 19000S-os ajanlatat.
(Mivel ismerik egymas rezervaciés arait, a 18000-19000S-os intervallumon kell déntést
hozniuk. A rezervdcios ar az az ar, aminél rosszabb ajanlatot a targyald fél nem fogad el.
Eladdé: 180005, vevéé: 190005.)

Véltoztassuk a modellt ugy, hogy csak az egyik fél kaphat levelet. Ez a helyzet annak kedvez,
aki nem kaphat Uzenetet, mert § elkdtelezheti magat, és ezen a masik nem valtoztathat. Ha
csak a vevd kaphat levelet, az eladd 190005 mellett kotelezheti el magat, és azt a vevd
kénytelen elfogadni. Forditott esetben a vevd 18000$ mellett dont, és az eladdnak szintén
nincs mas lehet&sége, mint elfogadni. (A patthelyzetet itt is el akarjak kerilni: mert pl. a vevé

nem tud mas hdzat megvenni a kdrnyéken, és az eladd hosszu ideig nem talalna Uj vevét.)



Legyen most a népességnek két csoportja: akik elfogadjak a ,becsiletszavamra”
szokasrendet, és akik nem. Ha az alkudozé felek a két kilénb6z6 csoportbdl szarmaznak, és
ismerik egymds hovatartozasat, akkor annak van elénye, aki szokdst elfogaddk tagja. O
barmikor ok nélkil elkotelezheti magat.
Ha a felek nem ismerik egymds rezervacidés arat, az alkudozas kezdetén megprobaljak
kideriteni azt, mikdzben az elkdtelez6dés is kezdetét veszi, ami befolyasolhatja a rezervacids
arat.
De a valds helyzetekben nem lehet ok nélkiil elkotelez6dni. Megfelel6 ok taldldsa sokszor
nehéz feladat. Ha sikerll, az ellenfél szamara is nyilvanvaléva kell tenni az elkotelezettség
er@sségét. Nem Osszeegyeztethetd dontések soran a senkinek sem kedvez6 patthelyzet is
kialakulhat.

A tdrgyalds intézményi és szerkezeti jellemzoi
Az alkuhelyzetek intézményi és szerkezeti jellemzsi eszkdzoket biztositanak az elkdtelez6dés
konnyitésére vagy éppen nehezitésére, és az egyidejl elkotelez6dés vagy a patthelyzetek
elkeriilésére.
Alkumegbizott alkalmazasa
Alkumegbizott alkalmazasa kétféleképpen befolydsolhatja az elkotelezettséget. ElsGként a
megbizottnak korlatozott dontési lehetGségei lehetnek, és a masik fél kénytelen ehhez
igazodni. Ez akkor jo, ha az els6 fél nem érhet6 el kozvetlenil, és a megallapodasra kevés id6
van.
Masodszor, a megbizott egyben megbizd is lehet, akinek a megbizdjatdl kiilonbozs, sajat
0sztonz6i is vannak. Példa erre a gépjarmd-biztositas, ahol a megbizd a jarmdtulajdonos és a
megbizott a biztositotarsasdg. A biztositd sokkal hatékonyabban tud perléssel fenyeget6zni,
mint a tulajdonos, mert el6bbinek be is kell valtani fenyegetését, hogy megtartsa hirnevét.
Titoktartas versus nyilvanossag
Az elkotelez6dés hatasos eszkdze a hirnév megérzésének érdeke. Ehhez viszont sziikséges a
nyilvdnossag. A kezdeti ajanlatnak és a végkimenetelnek is koztudottnak kell lennie, egy
titkos megallapodds nem ronthatna a hirnevet. Viszont patthelyzet esetén a titkos egyezmény
hasznos lehet az egyetértés kialakitasaban.
Egymast keresztez6 targyalasok
Ha az egyik fél tobb egyidejd targyalast is folytat kiilonb6z6 ellenfelekkel, magat ezt a tényt is

elényként hasznalhatja fel. Mondhatja, hogy ,Ha neked engedek, masoknak is engednem



kell.”, amivel el is kotelezi magat.

Folyamatos targyalasok

Ez esetben két fél tobb targyaldst is folytat egymassal. llyenkor az egymadst keresztezé
targyaldsokhoz hasonldan, kijelentheti egyikiik, hogy , Ha az egyik témaban engedek, elvarod
majd, hogy a tobbiben is engedjek.”, ami szintén erds elkdtelez6déshez vezet.

A korlatozé napirend

Ha a két fél tobb mindenrdl is targyal, nem mindegy, hogy azt egy id6ben és egy helyen
teszik, vagy egymastdl elkiilonitve. Ha egymassal Osszefliggésbe hozhatdk, az egyik fél
fenyegethet azzal, hogy az egyik témdban a masik kardra dont, ha az nem dont a masik
témaban az els6 javdra. Ezzel torvényesen zsarolja. Erre a kés6bbiekben lesz |athatd az 5-6.
jatszma. Torvénytelen eszkozokkel zsarolni nehezen kivitelezhet6, a felek erkolcstelennek
vélhetik, a hirnevet is rombolhatja, és a biintetés kockazataval jar.

A kompenzacio lehetGségei

Kénnyebb a megdllapodas, ha a két fél kozosen szamolja a koltségeket és a nyereségeket és

ezeket osztjak szét.

A koltsége | B koltsége | A nyeresége | B nyeresége
C, cselekvés | 10 10000 0 100
G, cselekvés | 10000 10 100 0

1. tablazat

Az 1. tablazatban lathatd, hogy kilén senkinek sem érdemes végrehajtani egyik cselekvést
sem. Ha A C;-et végrehaijtja, nyeresége -10, B nyeresége 100, ezért A-nak C;-et végrehajtani
nem érdeke. Ha B hajtja végre C;-et, nyeresége -9900, A nyeresége 0, igy B-nek sem kedvez6
a C; cselekvés elvégzése. G, esete hasonldan nem kedvez senkinek. De egyiitt végrehajtva, A

Ci-et, B pedig C,-t, mindketten 10 koltség fejében 100-at nyernek.

A nyeresége

B nyeresége

D; dontés

100

200

D, dontés

120

100

2. tablazat

A 2. tablazatban egy alkuhelyzet Iathatd, ahol a felek két dontés koziil valaszthatnak, és akkor
van kimenetel, ha mindketten ugyanazt valasztjak. A nyilvan D,-h6z ragaszkodna, B pedig D1-
hez. A patthelyzetet elkeriiléséért B javasolhatja, hogy karpétolja A-t, ha az D; mellett dont.

igy a végsd nyereség lehet pl.: A: 130, B: 170.



koltség

A nyeresége

B nyeresége

C; cselekvés

3

2

4

G, cselekvés

3

2

4

3. tdblazat

A 3. tablazatban C; és C, egy-egy embert igénylé cselekvések. Ha B végrehajtja Gket, 6
koltségen 8-at nyer, viszont mivel A-nak nem érdeke barmelyik végrehajtasa, B kénytelen
mindkett6t vallalni, igy A-nak 0 koltségért 4 nyereség jut. De ha B hatdsosan tudja fenyegetni
A-t azzal, hogy ha nem hajtja végre egyiket, akkor 6 sem fogja, amivel A is elveszti a 4
nyereségét, lehetdsége nyilik B-nek koltségeit felére csokkenteni. igy tehat A kéltsége 3,
nyeresége 4, mig B koltsége 3, nyeresége 8 lesz.

Ha tobb egyidejli targyalds is holtpontra jutott, 6sszekapcsoldsukkal lehet6ség nyilhat a
kompenzaciéra. Az egyik fél engedhet az egyikben, mig a masik fél a masikban, amivel
mindkett6ben |étrejohet a megallapodas. A parlamentdris rendszerekben ezt gyakran
szlikséges alkalmazni.

A targyalasok mechanikaja

Tovdbbi tulajdonsdgait is vizsgalhatnank az alkuhelyzeteknek: Bilintetend6-e a hamis
informacidk terjesztése? Van-e az alkunak id6korladtja? Van-e olyan dllapot, amely nem
megallapodds esetén is biztositott (status quo)? Mekkora a patthelyzet koltsége?
Ellenérizhet6-e a megallapoddsok betartdsa? Ha tobb dologrél kell targyalni, milyen
sorrendben veszik 6ket? Hosszan folytathatnank ezt a felsorolast. A legtobb kérdésre a valasz
a parlamentaris rendszer vizsgalataval kaphaté meg.

Alapelvek és precedensek

Az alapelvek segithetnek az erés elkotelez6dés kialakitdasaban. Ha egy orszag alapelve, hogy
az er6szakkal kikényszeritett kormanyokat nem ismeri el, akkor, ha valaki ehhez kapcsolja az
alkuban tett koveteléseit, elkdtelezetté valhat. A masik fél szamara nyilvanvalé lesz, hogy
inkabb patthelyzetet fogad el, minthogy semmibe vegye sajat orszaga alapelvét.

A multbeli példdk (precedensek) sikere ramutathat arra, hogy ugyanolyan helyzetben
ugyanazt a dontést érdemes valasztani. Ha a szabdlytalanul parkolé autékat mindig
megbintették, ami miatt alacsony maradt a szabalytalansagok szama, a tovabbiakban is
érdemes lesz mindenkit megblintetni.

Kazuisztika

Ha az egyik fél rajon, hogy érdemes engedményt tennie, két dolgot kell felismernie: kozelebb



keril ahhoz, amit ellenfele akar, és felkeltheti a gyanut, hogy ha most nem volt erésen
elkotelezett a dontése irdnt, a tovabbiakban se lesz az. De ha j6 mentséggel tud szolgalni
ellenfelének az engedmény okat illetéen, akkor kimentheti magat helyzetébdl.
A kazuisztika hasznalata esetén az egyik fél rajon, hogy a masik rosszul dontott, rosszul
szamitotta ki elkotelezettségét. Az els6 fél megprdbalja a rossz dontésre felhivni a figyelmet,
és megvaltoztattatni azt. Ha a mdasodik fél egylttm(ikodik, akkor az elsé segithet neki hirneve
megd@rzésében, Uj pozicidja olyan fényben valé feltiintetésében, hogy az ne mondjon ellent a
réginek, inkdbb csak Ujraértelmezze azt.

A fenyegetés
A fenyegetés altal azt kozoljiuk a masik féllel, hogy mik lesznek cselekvésének automatikus
kdvetkezményei. Altalaban a fenyegetés betartasaval a fenyegetd félt is kar éri, ezért mindkét
félnek kedvez, ha az elrettentés sikeriil, és nem kell végrehajtani. Pl.: Autd Gsszetorésével
fenyegetés, ha nem adjdk meg az els6bbséget. De a sikeressége abban rejlik, hogy a
fenyegetd fél el tudja-e hitetni a masikkal, hogy tartani fogja magat a fenyegetéséhez. Azaz az
elkotelezettségét kell bizonyitania a fenyegetett fél szamara.
De hogyan gy6zziik meg errél a masik felet? Hazudhatunk a varhatd karokrol, és hogy nekiink
nem érdekiink a betartds elkeriilése. Szinlelhetliink bosszuvagyat. A hirnevet tehetjik a
fenyegetéstdl fuggbvé. De tehetjik akar a fenyegetett személytdl fliggévé is, azéltal, hogy
kinyilvanitjuk szdmara, hogy megleckéztetése a kés6bbi esetek szamara példaként szolgalna.
Példaul az els6é blintetés kiszabasa az Uj parkoldéban. Vallalhatunk jogi elkotelez6dést egy
harmadik féllel kotott szerz6dés altal. A fenyegetést at is harithatjuk egy megbizottra, akinek
fizetése és hirneve a bevaltastol fligg.
A fenyegetett fél is tobb mdédon védekezhet. Még azelStt végrehajthatja a cselekvést, hogy
elhangzana a fenyegetés. Ha ez nem megoldhato, akkor elkdtelezheti magat a cselekvés irant.
Ilyenkor a fenyegetésnek csak annyi értelme van, hogy kozli az elkeriilhetetlen k6z6s karokat.
Ha meg tudja osztani a kockazatot masokkal, olyan kicsire csokkentheti a sériilés mértékét,
amit nem lesz mar érdeke elkerilni. Vagy szinlelheti azt, hogy a fenyegetés bevaltdsa esetén
is nyerne. Ha elég makacs, vagy annak tudja mutatni magat, akkor megint csak hatastalanna
teheti a fenyegetést. Még jobb a valddi tudatlansag vagy hitetlenség, amikor is nem fogja fel,
vagy nem hiszi el a kdvetkezményeket. Le is rombolhatja a hozza vezet6 kommunikacids
csatornakat. Ha torvény irja el6, hogy az emberrabld ne érje el a csaladtagokat, igy nem fog

tudni pénzt kovetelni, és ez mar az emberrablas el6tt nyilvanvald is lesz szamdra, igy lehet,



hogy el sem koveti azt. Fontos, hogy a most felsorolt védekezési lehet6ségek a fenyegetés
elhangzasa el6tt torténjenek.

Ha a fenyegetG elkotelezi magat a fenyegetés betartasa mellett, feltéve, hogy a fenyegetett
végrehajt egy bizonyos cselekvést, és ha a fenyegetett is elkdtelezi magat ezen cselekvés
végrehajtdsa mellett, vagy ha a fenyegetés nem rettenti el a fenyegetettet, akkor
mindkettdjik érdeke lehet az elkotelezettségek felbontdsa. Maskilonben mindketten szembe
kell néznilik a kozos karokkal. Példaul két autd egyszerre kozeledik egy keresztez6déshez, és
az els6nek van els6bbsége, de mindkett6 lathatéan olyan gyorsan jon, hogy nem fog tudni
megallni. Az elsé azért, mert neki van els6bbsége, és nem akar réla lemondani, és azzal
fenyegeti a masikat, hogy 0sszetori az autdjat, ha nem ad els6bbséget. A masodik pedig nagy
sebességével az melletti elkotelezettségérdl ad tanusitast, hogy nem kivan elsébbséget adni.
Egyikiknek se érdeke autdik Osszetorése, de ez csak legaldbb az egyik elkotelez6dés
feladasaval lehetséges. De mar kordbban lathattuk, hogy az elkotelezettség feladdsa a
legtobb esetben nem konnyl feladat. A hirnevet is rombolhatja, és felkeltheti a vagyat a
masik félben, hogy tovabbi engedményeket kdveteljen.

JOl kell megvalasztani azt a cselekvést, ami miatt, és azt is, amellyel fenyegetnek. Az
elkotelezédés is nyilvanvald kell, hogy legyen a fenyegetés végrehajtdsa irant. De miutan a
fenyegetett fél elkovette a cselekvést, a fenyegetének mar nem érdeke betartania
fenyegetését, hiszen maganak is kart okozna vele. Viszont a cselekvés el6tt nem hagyhatja
meg annak lehet6ségét, hogy nem fogja betartani. Legalabb is a masik szamara lathatéan
nem. Barmely erre utald jel a fenyegetés sikertelenségéhez vezethet.

A cselekvésnek, ami miatt fenyegetiink, és az ellencselekvésnek, amivel fenyegetiink, jol
meghatdrozottnak kell lennie. Ellenkez§ esetben lehet, hogy elérkezik az a pont, amikor az
ellencselekvés sziikségessé valik, holott a fenyegetett el akarta keriilni azt. Az is el6fordulhat,
hogy a fenyegetett végrehajtja a cselekvést, de az ellencselekvés a hatdrozatlansag miatt
elmarad. Ezért néha az eredeti helyett kiegészit§ cselekvést kell valasztani. Pl.: nem a fegyver
hasznalataért bliintetlink, hanem viseléséért.

Ha valaki a hirnevéhez koti a fenyegetés végrehajtasa iranti elkotelezettségét, nagy
kockazatot vdllal. Hiszen ha a masik fél végrehajtja a cselekvést, két lehetGsége marad:
hirnevét rontani, vagy a kozos kdrokban részesiilni. Erre megoldas a folyamatossag. A
fenyegetést kisebb cselekvésekre kell felbontani. Ez maga utdn vonja, hogy a cselekvés is

felbonthatd kell, hogy legyen. igy az elsé cselekvést kovetheti az elsd ellencselekvés, a



masodikat a masodik, stb. llyenkor a hihet6séget noéveli az elsé néhany ellencselekvés
végrehajtasanak leckéztetS szerepe. igy elkeriilhetd a nagy kir, de a fenyegetett
megbizonyosodhat a fenyeget6 elkotelezettségérdl a betartds irdnt. Ha egy orszagtdl, amely
nem rendeltetésszerlen hasznalja a kilfoldrél érkezé segélyeket, és ezért teljes mértékben
megvonndk azokat, az mindkét fél szamara nyilvanvalé karokat okozna. De minden nem
megfelel6 felhasznadlds utdn a segély mértékének 10%-kal valé csokkentése jobb
megoldasnak bizonyulhat.
Olyan esetekben, amikor a cselekvés nem felbonthatd, mds cselekvést kell valasztani. Ez lehet
a f6 eseményt megel8z6 el6készitd |épések sorozata. Példaul, ha egy férfi be akar torni egy
kirakatot, minden a kirakat felé tett |épéséért megblintetjiik. Az ellencselekvés felbontdsara
is m(ikodik ez a médszer. Az azonnali haldllal valé fenyegetés helyett célravezetGbb lehet az
élelmiszer megvondsa. igy a fenyegetd az, aki érezheti, mikor jon el az a pont, ami utdn mar
nem valtoztathat dontésén (utolsé esély doktrindja). A bérl6k konnyebben birhatdk
koltozésre a szolgdltatdsok egymds utdni kikapcsoldsaval, mint a kilakoltatassal valo
fenyegetéssel.
A fenyegetett fél is alkalmazhat részekre bontdst. Ha nem tudja végrehajtani a fenyegetés
elhangzasa el6tt a végsé cselekvést, a kezd6 |épésekkel nyilvdnvaléva teheti
elkotelezettségét. Még jobban kedvez neki, ha cselekvése felbonthatd, de a fenyeget6
cselekvés nem.

Az igéret
Az igéret a masik fél tekintetében valé elkotelez6dést jelent. Akkor sziikséges, ha a felek nem
tudjak irdnyitani egymas dontését, vagy ha lehet6ségiik van a csalasra. Nehéz 6nmegkotd
igéretet tenni, vagyis nehéz olyan helyzetet teremteni, amelyben nincs mas valasztasunk,
mint az igéret betartasa. A b(in6z6, miutan biztonsagba kerlilt, szeretné elengedni a tuszat, és
nyilvdn a tusz is ezt szeretné. De fél attdl, hogy utdbbi informacidkat adhat rdla a
rendérségnek. Hogyan lehetne 6nmegkot6 igéretet adni? Ha a tusz is elkdvetett valamilyen
blincselekményt, azt kozolheti a fogva tartéjaval, vagy ha nem kovetett el, akkor elkdvetheti
annak jelenlétében. igy a tusznak elénytelen lenne az elengedés utdn a b(indzé ellen
tanuskodnia, mert az akkor 6t is elarulna.
Az igéret teljesitését mérni kell. Ez nem mindig oldhatd meg kodzvetleniil. llyen helyzetek pl.:
ha valaki egy titkos valasztason eladja a szavazatat, vagy ha egy munkas megigéri, hogy nem

lop a készletb6l. A megfigyelheté kimenetel, hogy ki nyer a valasztason, vagy, hogy van-e



készlethiany, szdmos az alkutdl eltéré hatasnak van kitéve: a valasztas eredménye a tobbi
szavazotol is fligg, készlethiany pedig lehet adminisztracids hiba miatt is. Mégis ezek alapjan
kell mérniink az igéret betartdsat. A szavazét a nyertes part alapjan fizetjik meg, a
készlethianyt pedig mar lopasként konyveljik el.

Az alkuban a gyengeség néha elény. A titkos szavazds biztositja, hogy ne legylink képesek
kikényszerithetd igéretet tenni arrél, hogy kire fogunk szavazni. Ezaltal védettek lesziink a
fenyegetésekkel szemben.

Itt is alkalmazhaté a felbontds taktikdja, akarcsak a fenyegetésnél. Ha a két fél nem bizik
egymasban, lépésenként kell kialakitani a bizalmat. Ha egy fontosabb lgy van, amelyben meg
szeretnének allapodni, érdemes el6bb kisebb ligyeket taldlni, és ezeket ,gyakorlasképpen”
felhaszndlni a kdlcsonds bizalom megteremtésére. Az is egy lehetSség, hogy az eredeti alkut
részekre bontjuk. Ha tobb orszdg megegyezik, hogy mindenki 1 millié dollart kild a
Voroskeresztnek, a tobbiek csalasatdl valé félelem elég nagy lehet ahhoz, hogy senki se
kiildjon. De ha 10 részletben kildik el, akkor részletenként csak keveset kockdztatnak, és
megtudhatjak, hogy a tobbiek tartjak-e magukat az igéretiikhoz.

Egy szemléltet6 jatszma

Az elkotelezettségeket, fenyegetéseket, igéreteket és kommunikdcids problémakat
tartalmazé alkuhelyzetek egy olyan jatszma vdltozataival szemléltethet6k, ahol mindkét
jatékosnak két alternativaparja van, amelyek kozil valaszthat. Legyen a két jatékos: Eszak és
Kelet. Eszak véalaszthat A és a kdziil, mig Kelet B és 8 koziil. Tehat négy kimenetel van: AB, A8,
aB, aB. Mind a négy lehetSség két értéket hatdroz meg: Eszak illetve Kelet nyereségét.
Feltesszlik, hogy nem karpétolhatjdk egymast és nincs lehetéség a jatszman kivdli
fenyegetésre. llyenkor nyilvan egy jatékos valasztasat befolyasolja a masik valasztasa.

Az ilyen jatszmat abrazolhatjuk egy kétdimenzids koordinata rendszerben, ahol x tengely
Kelet, y tengely pedig Eszak nyeresége, és a 4 alternativaparos négy pontot hatdroz meg. A
jatszma kimenetelét nagyban meghatdrozza a négy pont egymdshoz viszonyitott helyzete, a
[épések sorrendje, a kommunikdcid lehet6sége, az elkotelezettség eszkozeinek
hozzaférhet6sége, az igéretek kikényszerithetG6sége és tobb jatszma egymadssal vald
Osszekapcsolhatdsdga. Az egyszerliség kedvéért most feltesszik, hogy a 4 alternativapar
helyzete mindkét jatékos szamara ismert.

Az 1. jatszma az altaldnos alkuhelyzetet mutatja be, ha feltessziik, hogy Eszak és Kelet

megbeszélik egymassal dontéseiket. a8 és AB pontokban mindkettGjik nyeresége O, igy



ezekre tekinthetink ugy, mintha nem lenne megaéllapodas. Tehat A8 és aB kozil kell
vélasztaniuk. Az nyer, aki elséként tudja elkdtelezni magét. Ha ez Eszaknak sikeriil A mellett,
akkor Kelet AB és A8 kozll biztosan AB-t fogja valasztani. Ha Kelet teszi meg az elsé |épést, B-
t fogja valasztani, igy Eszaknak csak az aB-t, mint egyetlen nyereséges pontot hagyja.

Példaként tekinthetjiik két jarmd utszikiiletnél valé talalkozasat, ahol Eszak az egyik jarmdi,
Kelet a masik jarm{ vezetSje. Egyszerre csak egy jarm( haladhat &t az Gton. Eszak
lehetGségei: A: varakozas nélkil tovabbhalad, a: megvarja, amig Kelet atér. Kelet lehet6ségei:
B: nem all meg, B: megvarja Eszakot. A patthelyzetet el akarjdk keriilni, vagyis hogy
mindketten varjanak (aB), vagy, hogy mindketten egy idében prébaljanak atjutni (AB). igy az
jut at idéveszteség nélkil, aki elsének hajt a szlk szakaszra, mert a masik inkabb roévid ideig
var, mintsem egyikik se jusson at. A pontok koordinatai itt jel6lhetnek egyfajta szubjektiv
nyereségérzetet, vagyis hogy a kimenetel mennyire segitette hozza a feleket uticéluk

miel6bbi eléréséhez.

Eszak
10 * AB
5 i [ } aB
| |
of | " Kelet
AB 5 10 ele

1. jatszma: altalanos alkuhelyzet.



A 2. jatszma az elrettent6 fenyegetés példaja, feltéve hogy a kezdeti allapot AB. Eszak aB-be
mozdulna el, de Kelet a8-val fenyeget. Az elsé l1épés elGnye Kelet szamara mar nem elég. Ha
B-t valasztja, és azt fogja, mert B-val csak kisebb nyereséget érhetne el, Eszak aB és AB kozill
aB-t fogja. Ha Eszak 1ép elsének, AB-tél tartva a-t fog vélasztani, Keletnek aB és a8
lehet&ségeket hagyva, amelyek koziil utébbi aB mellett fog donteni. Tehat Keletnek feltételes
dontés mellett kell elkdteleznie magat: ha Eszak a-t vélasztja, akkor 6 B-t, kiildnben B-t.
Fontos, hogy az aB pont az Eszak tengelyen AB alatt legyen, kiilénben a fenyegetés
hatastalanna valna.

Moddositsuk ugy az dbrat, hogy az A8 pont is az AB pozicidjara keriljon. (2. jatszma 2. dbra).
Ekkor nézziik azt a példat, amikor két jarm{ taldlkozik, és a 2-nak van elsGbbsége. Eszak az
elsd, Kelet a masodik vezet8je. A lehetséges dontések: Eszak: A: elsébbséget ad, a: nem ad
els6bbséget. Kelet: B: biztonsagosan kozlekedik, vagyis ha Eszak elsébbséget ad, elfogadja, ha
nem, lemond réla. 8: nem mond le az els6bbségrdl. Kelet fenyegetését kifejezheti azzal, hogy
nem lassit. igy két lehetséges kimenetel marad: vagy Eszak elsébbséget ad (AB), vagy
mindketten 0Osszetorik az autdikat (a8). aB (1,1) pozicidja arra a nyereségre utal, hogy

legaldbb becsiiletiiket meg tudtak védeni.

Eszak Eszak
®uB 10 -+ 0B
L4 AB 5 (] AB
AB
® 4B
® AB
1 + o ap
| | |
| | |
Kelet Kelet
1 5 10

2. jatszma 1. abra: példa a fenyegetésre. A kék nyil jelzi azt
az Eszak &ltal végrehajthato cselekvést, aminek
végrehajtasa esetén Kelet bevaltja fenyegetését:
végrehaijtja a piros nyillal jel6lt cselekvést.

3. jatszma 2. abra.



A 3. jatszma az igéretet mutatja be. Az els6 |épés el6nyével Kelet B-t valasztana, hogy
elkeriilje aB-t, Eszak ez utdn AB és aB koziil aB-t. Ha Eszak dont elsGként, AB-t6l tartva a-t
fogja valasztani, és Kelet aB és a8 kozlil aB-t. Tehat mindkét esetben aB a kimenetel, viszont
mindketten tobbet nyernének AB-val. Ehhez azonban bizniuk kell egymasban, vagy
dnmegkdtd igéretet kell tenniiik. Keletnek meg kell igérnie, hogy nem valasztja AB-t, ha Eszak
els6ként A-t, és Eszaknak meg kell igérnie, hogy nem dont aB mellett, ha el6tte Kelet 8
mellett. Tehdt a mdsodiknak [ép6 jatékosnak lehet&sége van a csaldsra. Ha mindketten
egyszerre lépnek, a csalds, vagy a csalastdl valé félelem is aB-t eredményezheti. Ha az
egyikliik 6nmegkot6 igéretet tud tenni, a masik teheti meg az elsé |épést. Egyszerre valo [épés
esetén mindkét fél részérdl sziikséges az igéret.

Példa lehet erre, ha két orszag a nukledris leszerelésrdl targyal. Eszak ddnthet tgy, hogy nem
szerel le (a), vagy leszerel (A). Kelet szintén a nem leszerelést (B) és a leszerelést valaszthatja
(B). A nyereség egyrészt abbdl all, ami a katonai célokra szant koltségvetésb6l marad,
masrészt pedig abbdl, hogy fegyverek birtokdban egy orszagnak nagyobb befolyasa lehet pl. a
kilkereskedelemben. Ha egyikiik se szerel le, évi 5 millidrd dollarjuk marad fejenként. Ha
Eszak nem szerel le, de Kelet igen, akkor marad egyrészt az 5 millidrd dolldr, és még az,
amennyit az ér Eszak szamadra, hogy a kés6bbiekben fenyegetheti és befolyasolhatja Keletet,
vagyis 6 millidrd dolldr, tehat 6sszesen 11 millidrd. Kelet szamara hidba hoz nagy nyereséget
az, hogy nem kell draga fegyvereket fenntartania, ha pénzben kifejezve nagy veszteség a

kiszolgaltatottsag, igy ez a helyzet neki csak 1 milliard nyereséget jelent.

Eszak

1+ ® AB

1 5 9 11

4. jatszma: példa az igéretre. A z6ld és a narancssarga nyilak

Kelet

mutatjak azokat a lépéseket, amelyekrdl valé lemondasrol rendre
Kelet és Eszak igéretet tesz. A kék nyil mutatja, hogy milyen
elmozdulas torténik, ha sikeriil igéretet tenniiik egymasnak.



A 4. jatszma szemlélteti a fenyegetés és az igéret egylittes hasznalatat. Kommunikacio nélkiil,
ha Eszak |ép els6nek, a-t valaszt, majd Kelet 8-t, forditott sorrendben Kelet 8-t, majd Eszak a-
t. Ha egyszerre lépnek, akkor is aB lesz a kimenetel. Ha Kelet AB-t szeretné elérni,
fenyegetnie kell Eszakot aB-vel, ha az aB-t vélasztja (vagyis a-t A helyett), azonban ez még
dnmagaban nem elég. Ugyanis ha Eszak A-t valaszt, Kelet AB mellett dénthet, ami rosszabb
Eszaknak, mint aB. Keletnek még meg is kell igérnie, hogy nem fog Eszak A vélasztasa utdn B-
t mondani. Tehat Keletnek Eszak mindkét vélasztdsa utdn pont az ellenkez6jét kell
tennie,mint amit akkor tenne, ha nem lenne elkotelezve (az igéret és a fenyegetés irant): ha
Eszak A-t valaszt, Kelet AB helyett AB-t, és ha Eszak a-t, akkor Kelet a8 helyett aB-t (4.

jatszma 2. dbra). Kelet mindkét esetben egy szamara jobb megoldasrél mond le.

Eszak Eszak
’% ® op
AB ® AB
®aB ®aB
® AB ® AB
Kelet Kelet
4. jatszma 1. abra: a kék nyil mutatja a 4. jatszma 2. abra: Keletnek A elérése
cselekvést, ami miatt Kelet a piros nyillal jelolt érdekében pont az ellenkezdjét kell tennie, mint
ellencselekvéssel fenyeget. A zold pedig azt, amit akkor tenne, ha nem lenne elkotelezetett.

amirol Kelet igéretével lemond.

Az 5. és a 6. jatszma a zsarold fenyegetést mutatja be. Kilon-kilon nem érdekesek. Az 5.
jatszma kimenetele aB, és nem tud egyik jatékos se mast kikényszeriteni. A 6. jatszma
eredménye AB. De ha a két jatszma Osszekapcsolhatd, és ugyanaz a két fél jatssza, akkor az
egyik jatszmaban vald fenyegetéssel a masik jatszma kimenetele befolyasolhatéva valik. Kelet
fenyegethet B-val a 6. jatszmdaban, ha Eszak nem valasztja A-t a helyett az 5-ben. (Lényeges,
hogy a 6. jatszmaban AB és AB y tavolsdga nagyobb, mint aB és AB-jé az 5-ben, igy Eszak
tobbet veszitene, mint amennyit nyerne o valasztdsaval). Ha a fenyegetés sikeres, és Eszak A
mellett dont az 5-ben, Keletnek nem kell bevaltania fenyegetését, és valaszthat B-t a 6-ban.

Itt a 6. jatszma egy kiils6 cselekvés az 5. szempontjabdl, amellyel torvényesen lehet zsarolni.



Eszak , A fenyegetés” fejezetben felsorolt védekezd mddszereket alkalmazhatja.

Eszak Eszak
® AB
AB
[ J
) 01[3 aB
[ AB
[ J
a8 *
® AB
Kelet Kelet
S. jatszma. A kék nyil mutatja Eszak azon 6. jatszma. A piros nyil jelzi azt a cselekvést,
lehetséges cselekvését, ami miatt Kelet fenyeget. amit Kelet végre fog hajtani, ha Eszak az 5.

jatszmaban nem A-t valasztja.



e TOPSIS - Toth Tamas

/Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution/

Torténelem

A TOPSIS egy tobbtényezds dontést tdmogatd eljaras, amely azon az elven alapul, hogy a
vdlasztott alternativa geometriai tavolsdga a legjobb megoldastél a legkisebbnek, a
legrosszabb megolddastdl pedig a legnagyobbnak kellene, hogy legyen. Az alapvetd eljarast
Kwangsun Yoon és Hwang Ching-Lai publikalta 1980-ban. Ezt 1987-ben megjelent cikkében

Yoon, majd 1993-ban Hwang és két kollégaja tovabbfejlesztette.

Alapelv

WL
5’

eroua1djaxd
QAYNPAQU)

v

X kritérium
(ndvekvo preferencia)

Az abran két kritérium szerint hasonlitjuk 6ssze az alternativakat, méghozza olyan
kritériumok szerint, amelyeknek ahogyan né az értéke, ugy né a preferenciank. Az abran A"
és A jeldli rendre a legjobb és a legrosszabb dontéseket. Jelen esetben nagyon nehéz lenne
valasztani az A; és az A, alternativak kozil, mert nagyon hasonlénak tlinnek. Ebben lesz

segitséglinkre a TOPSIS.
Feltételek

Az eljardshoz harom feltevésre van sziikségiink:

e A dontési matrixban minden attribitum monoton né vagy monoton csékken.

e Asulyok adottak minden kritériumhoz.

e Minden attributumhoz, amely alapbdl nem numerikus, meg kell adni egy numerikus

skalat.



Eljaras

..........

D= X, X, X,
A, |rx11 X, xln1|
A Ix21 X, x2nl
o |
X X X
r. = Xij

Xjj jelentése, hogy az i-edik alte rnativanak a j-edik attribGtuma mekkora értéket vesz
fel.

Normalizdljuk a matrixot, azaz minden attribdtumhoz megadunk egy nem-
dimenziondlis  jellemz8t, ry-t, ami alapjan a kilénbdzd  attributumok
0sszehasonlithatéva valnak.

Elkészitjik a sulyozott normalizalt matrixot (V), ahol w; az i-edik attributumhoz tartozé
suly, rj az imént normalizalt érték és v az Uj matrix eleme.

v, Vv w, T

W,r, o+ W, T

IVZl V, oV, I ler21 W,r, - W, T, I

|: S |

[le V., van Lwlrml Wr, e wnran
i=tamp= v

2
At = {(miaxvij ljed® ),(miinvij ljed li=12,
A= {(mii”Vij ljed” ),(miaxvij ljed” )|i= 12, ... ,m}= VooV, v
3" ={i i, .-, | ihaszon |

37 =iy dp oy | Jkoltség |
Megallapitjuk a legjobb és a legrosszabb megoldasokat.

Kiszamoljuk az idealis elvalasztd mértékeket a jo és a rossz esetre.
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e Kiszamitjuk a relativ tavolsagokat a legjobb megoldastdl. Vegylk észre, hogy Ci azt

fogja megmutatni, hogy az alternativa milyen tavol van A*-t4l.

cC'=———, 0C 1 i=12..,m

C" =1 haA = A"

C, =0, haA. = A"

e Rendezziik a relativ tdvolsagok szerint csokkend sorrendbe az alternativakat. Ez lesz a

*

sorrendunk.
Elbénybk és hatranyok
A TOPSIS pozitivumai kozé sorolhatd, hogy viszonylag kdnnyen szdmolhaté és atlathaté
eredményt ad a sorrend képében. Tovabbda csak a sulyokat és az alternativak attributumait
kell tudnunk a végrehajtasahoz.
Azonban az utdbbi nem csak elénye, hanem hatranya is, ugyanis érzékeny az attribdutumok
hidnyara. Ezenkivlil minden egyes 0j alternativa bekeriilésekor vagy esetleg eltavolitasakor

Ujra kell szamolnunk az egészet, ugyanis egy Ujabb alternativa hatdsara teljesen megvaltozhat

az eredmény.
Példa

Legyen adott 4 autd: Toyota, Honda, Ford, Mazda és 4 kritérium: kinézet, megbizhatdsag,
kornyezetkimélés, ar. Minden auténak tudjuk az attribatumait, igy felirtuk a kovetkezé

tablazatot:

Toyota 7 g 9 8
Honda 8 7 8 7
Ford 9 6 8 9
Mazda 6 7 8 6



Ez alapjan fel tudjuk irni a normalizalt tablazatot. Vegylk példaul a Toyota kinézetét.

Ebben az oszlopban 1évé elemek négyzetdsszege: 7°+8°+9°+6° = 230, azaz a cella normalizalt

értéke a kovetkezd: 7/v230 =0.46

Toyota 0.46 0.61 0.54 0.53
Honda 0.53 0.48 0.48 0.46
Ford 0.59 0.41 0.48 0.59
Mazda 0.40 0.48 0.48 0.40

Ezt kdvetSen a megfelels sullyal sulyozunk minden értéket és megkapjuk a V matrixot:

Toyota 0.046 0.244 0.162 0.106
Honda 0.053 0.192 0.144 0.092
Ford 0.059 0.164 0.144 0.118
Mazda 0.040 0.192 0.144 0.080

Megallapitjuk a lehet6 legjobb megoldast, azaz megkeressiik a legjobb értékeket, A* tehat
a (0.059, 0.244, 0.162, 0.080) vektor lesz:

Toyota

Honda 0.053 0.192 0.144 0.092



Ford _0.164 0.144 0.118

Mazda 0.040 0.192 0.144

Kiszamoljuk a legjobb megoldastdl vett tdvolsagokat:

Toyota (0.046-0.059)° (0.244-0.244)* (0.162-0.162)° (0.106-0.080)*
Honda (0.053-0.059)° (0.192-0.244)* (0.144-0.162)° (0.092-0.080)°
Ford (0.059-0.059)° (0.164-0.244)* (0.144-0.162)° (0.118-0.080)°
Mazda (0.040-0.059)° (0.192-0.244)* (0.144-0.162)° (0.080-0.080)°

Kiszdmolva az el6z6 tdblazat értékeit a kovetkez6t kapjuk:

Toyota 0.000169 0 0 0.000676
Honda 0.000036 0.002704 0.000324 0.000144
Ford 0 0.0064 0.000324 0.001444
Mazda 0.000361 0.002704 0.000324 0

EbbSl mar konnyen szamolhatd (a soronkénti 0sszegek négyzetgyoke) a legjobbtdl vett

tavolsag, azaz S;i':

Toyota 0.029
Honda 0.057
Ford 0.090

Mazda 0.058



Most térjlink vissza a normalizalt tabldzathoz és keressiik meg A™ értékét, ami a kovetkezd

vektor lesz: (0.040, 0.164, 0.144, 0.118):

Toyota 0.046 0.244 0.162 0.106
Honda 0.053

Ford 0.059

Mazda

Ezutan, ahogy a legjobb esetén is tettik, kiszdmoljuk a tavolsagokat:

Toyota (0.046-0.040)° (0.244-0.164)* (0.162-0.144)° (0.106-0.118)*
Honda (0.053-0.040)° (0.192-0.164)* (0.144-0.144)° (0.092-0.118)°
Ford (0.059-0.040)° (0.164-0.164)* (0.144-0.144)° (0.118-0.118)°
Mazda (0.040-0.040)* (0.192-0.164)* (0.144-0.144)° (0.080-0.118)°

Végrehajtva az el6z6 tablazat mliveleteit ezt kapjuk:

Toyota 0.000036 0.0064 0.000324 0.000144
Honda 0.000169 0.000784 0 0.000676
Ford 0.000361 0 0 0

Mazda 0 0.000784 0 0.001444



A sorok 0sszegének a négyzetgyokét véve megkapjuk az S; értékeket:

Toyota 0.083
Honda 0.040
Ford 0.019
Mazda 0.047

Nem maradt mas hatra, mint a Ci* értékeket kiszamolni:

Toyota
Honda 0.057 0.040 0.41

Mazda 0.058 0.047 0.45

o} alapjan konnyen ldhatd, hogy az alternativdk sorrendje a TOPSIS eljaras végrehajtasa

utan a kovetkezé:

Toyota
Mazda
Honda

Ford

Példa alternativak valtozasara

Vegyik az el6z6 példat ugy, hogy rajottiink, hogy Mazdat semmiféleképpen nem akarunk

venni, ezért kihizzuk az alternativak kozil, a tablazatunk tehat igy néz ki:

Toyota

Honda

Ford



Normalizalas és sulyozas utan a kdvetkez6 tablazatot kapjuk:

Toyota 0.050 0.279 0.186 0.114
Honda 0.057 0.217 0.166 0.100
Ford 0.064 0.186 0.166 0.129

A legjobb megoldastdl (A" = (0.064, 0.279, 0.186, 0.100)) vett tavolsagokat kiszamolva ezt
kapjuk:

Toyota 0.000196 0 0 0.000196
Honda 0.000049 0.003844 0.0004 0
Ford 0 0.008649 0.0004 0.000841

Az S;" értéke tehat:

Toyota 0.019
Honda 0.065
Ford 0.099

A legrosszabb megoldastél (A" = (0.050, 0.186, 0.166, 0.129)) vett tavolsagokat kiszdmolva
ezt kapjuk:



Toyota 0 0.008649 0.0004 0.000225
Honda 0.000049 0.000961 0 0.000841
Ford 0.000196 0 0 0

Az S; értéke tehdt:

Toyota 0.096
Honda 0.043
Ford 0.014

s .. 7 ’ * ’ 7
Mostmar kénnyen szamolhatd a C; értéke:

Toyota
Honda 0.065 0.043 0.40
Ford 0.099 0.014

G alapjan konnyen ldhato, hogy az alternativak sorrendje ugyan nem valtozott, viszont

csak annak hatdsdra, hogy a Mazdat kivettiik az alternativdk koziil, a Toyota még jobb
valasztas szamunkra:

7. Toyota
8. Honda
9. Ford



e Conjoint measurement véges attributumokon,
altalanos dekompoziciok, és a 2x2-es jatszma négy
archetipusa - Antal Gabor

Conjoint measurement
A Conjoint measurement problémakore a tobbtényezds dontések elméletében a preferencia
relaciok és az additiv értékel6 fliggvények kapcsolatdval foglalkozik. A témakor alapfeladatai
kozé tartoznak a kovetkez6 problémak:
e Adott preferencia relaciohoz létezik-e olyan additiv értékel6 fliggvény, amely 6t
Lreprezentalja”?
e Ha létezik alkalmas additiv értékel§ fliggvény, akkor hogyan allithato el§?
Tekintsuk az alapfogalmak és feladatok formalis definiciojat! Legyenek adottak X, ..., X,
attributumok, illetve legyen adott egy = preferencia relacié az X € X; X ... X X,, attribdtum
értékekbdl allé vektorok halmaza felett (ezen vektorok reprezentaljak az alternativdkat). A
feladat olyan alkalmas v; flggvények keresése az X; attribiutumok felett (i =1, ...,n),
amelyek kielégitik az alabbi, un. additiv preferencia kritériumot: x Z y akkor és csak akkor

teljesiil, ha

n n

PRICAEPRCD!

i=1 i=1

Tehat olyan feltételrendszert keresiink, amelyek teljesitik az aldbbi egyenleteket és
egyenl6tlenségeket, amelyekre a tovabbiakban az additiv preferencia linedris programozasi
(LP) modelljeként hivatkozunk:

e Hax > y (szigoru preferencia), akkor Y/, v; (x;) > X vi(v;).

e Hax ~ y (indifferencia), akkor }i=, v; (x;) =X, v; ().
A tovabbiakban a Conjoint measurement-nek csak azon részteriiletével foglalkozunk, amely
azt az esetet vizsgalja, amelyben valamely attributum véges.

Conjoint measurement véges attributumokon

Tegylik fel, hogy az adott X3, ..., X, attribdtumok kozul valamely X; attributum véges halmaz



(pl. nomindlis vagy ordinalis skala felett értelmezett attributum). Ebben az esetben nem
elegend6 a kolcsonds preferencia-fliggetlenség (illetve kéttényezds dontések esetében a
kiegészit6 Thomsen-feltétel) az additiv preferencia fliggvény l|étezésére, illetve nem
alkalmazhaté a ,sird” attribitumok felett haszndlt, preferencia-intervallumok mérésén
alapuld technika az additiv preferencia struktura el6allitasara. Ezaltal mas megkdzelitésekre
és technikdkra lesz sziikség a feladat megoldasahoz. A tovabbiakban bevezetiink néhany
fogalmat, amely alkalmas reprezentaciét ad az additiv preferencia struktura létezésére véges
esetben.
Definicio: (E™ reldcicd)
Legyen m = 2, valamint x*, ...,xm,yl, ..,y™ € X alternativdk. Azt mondjuk, hogy
(x, .., x™) E™ (y1,..,y™),

ha mindeni € {1, ...,n}-re az (x}, .., X[ vektor egy permutdcidja az (yil, o, Y vektornak.
Tehat az E™ relacid két m elem( alternativa vektor kozott definial attributumonkénti
permutacios osszefliggést. Erre alapozva definidlhaté az aldbbi, an. C™ feltétel, amellyel jol
jellemezhet6k az additiv strukturaval rendelkezé preferencia relacidk véges attributumok
felett.
Definicio: (C™ feltétel)
Legyen m = 2. Azt mondjuk, hogy egy Z preferencia reldcidra fenndll a C™ feltétel, ha
[x/ 2 y/,j=1,..,m—1lesetén] = —[x™ > y™|
minden x1, ..., x™,y1, ...,y™ € X alternativdra, amelyre (x*, ...,x™) E™ (y1,..,y™).
A C™ feltétel a preferencia-figgetlenségnél altalanosabb feltételt definial. Beldthatd, hogy a
C™ feltételre teljesuilnek az alabbi tulajdonsagok:

e Haa Z reldcidra fenndll a C™*1 feltétel, akkor a C™ feltétel is fennall.

e Haa X reldciéra fennall a C? feltétel, akkor = preferencia-fiiggetlen.

e Haa = reldciéra fenndll a C2 feltétel, akkor = tranzitiv.
Az el6bbi fogalmak ismeretében kimondhatjuk az aldbbi szlikséges és elégséges feltételt az
additiv preferencia struktura létezésére véges attributumok felett.
Tétel: (Sziikséges és elégséges feltétel az additiv preferencia struktura létezésére véges
esetben)
Legyen Z egy reldcié az X € X; X ... X X,, véges halmaz felett. Akkor és csak akkor léteznek
alkalmas v; fliggvények az X; halmazok felett (i = 1,...,n), amelyek teljesitik az additiv

preferencia kritériumot, ha Z teljes (azaz minden x,y € X esetén x Z y vagy y Z x teljesiil;



mds néven: dichotom reldcid), és teljesiil ra a C™ feltétel minden m = 2, 3, ... esetén.
A tovdbbiakban attekintjiuk, hogy ha egy < relacié esetén a vizsgdlatok mar kimutattak, hogy
létezik alkalmas additiv preferencia struktura, akkor milyen mddszerek segitségével allithatd

el6 egy alkalmas additiv preferencia fliggvény, amely a < relaciét reprezentalja.

YA

Additiv preferencia modellek eléadllitasa

A Conjoint measurement alapfeladatainak attekintésénél madr lattuk, hogy az additiv
preferencia fliggvény definidlhaté egy LP modell segitségével, amely a preferencia fliggvény
monotonitdsi feltételeit adja meg alkalmas linearis egyenletek (indifferencia esetén) és
egyenlGtlenségek (szigoru preferencia esetén) segitségével. Ezen feltételek néhany
peremfeltétellel torténd kiegészitése alkalmas modellt eredményez az additiv preferencia
fliggvény eldallitasahoz.
Tegyiik fel minden i € {1, ...,n} esetén, hogy létezik egy legkevésbé preferdlt x;, és egy
legjobban preferalt x; érték (tehat minden alternativéra létezik minimalisan és maximalisan
preferalt attributum érték). Alkalmas normalizalas esetén feltehetd, hogy teljesiilnek ezen
peremértékekre az aldbbi peremfeltételek:

o v(x) = =v,(x,) =0,8s

o Thiv(x)=1.
Az additiv preferencia LP modellje és a fenti linearis peremfeltételek olyan linedris
programozasi modellt eredményeznek, amely segitségével egy = additiv preferencia
strukturdju relacidora meghatarozhatd a hozza tartozé additiv preferencia fliggvény. Az el6bb
definidlt modellen alapuld dontéstdmogaté mddszerek alapvetéen a kovetkezd lépéseket
alkalmazzak a megfelel6 additiv fliggvény elSallitasara:

1. Informacidk bekérése a dontéshozétdl néhany X-beli alternativa par kozotti szigord

preferencidra vagy indifferencidra vonatkozdan.
2. A dontéshozétdl kapott informacidk atalakitdasa LP feladattd a korabban definialt LP
modell szerint.

3. Akapott LP feladat megoldasa.
Természetesen el6fordulhat, hogy a dontéshozétdl kapott informacidok birtokdban nem
konstrualhatd olyan additiv preferencia fliggvény, amely eleget tesz a dontéshozétdl kapott
kiindulasi preferencidknak, tehat az el6allitott LP feladatnak nincs lehetséges megoldasa.

Ebben az esetben az additiv preferencia fliggvény keresése az LP modell mentén egy



korlatozas kielégitési feladatként is tekinthetd: olyan additiv figgvényt keresiink, amely a
dontéshozotdl kapott feltételek kozul a lehet6 legkevesebbet sérti meg. Inkonzisztens
kiindulasi preferencia informacidk esetén javitas kérhet6 a dontéshozétol.

A tovabbiakban attekintliink néhany dontéstamogaté maddszert, amely az el6bb definidlt LP
modellen alapul.

UTA modszer
Az UTA (UTilité Additive) mddszer az el6z6ekben definidlt LP modelltél némileg eltérd
konstrukciét alkalmaz. Az eljaras a dontéshozotol kapott informacidkbdl a kdvetkez6 modellt
konstruadlja (x,y € Ref, ahol Ref c X a dontéshozd dltal ismert alternativak halmaza):
e Hax >y, akkorv(x) —v(y) + 0 —ox +0; —0, >¢ aholof,0;,0;,0, =0és
e>0.
e Hax ~y,akkorv(x) —v(y) + of — oy + 0y —o0, =0,aholof,05,0,,0, =0.
A fenti modellben az o, 05, a;,a; valtozok eltéréseket (illetve szérasokat) jelz6 valtozok. A
modell célfliiggvénye ezen valtozdk 6sszegének minimalizaldsara iranyul:

Z= 20;4‘0;

x€ERef
Ha e célfliggvény mellett az optimalis célfiiggvényérték:
e 7 =0, akkor végtelen sok additiv értékel6 flggvény létezik, amely kielégiti a
kiindulasi preferencidkat. Az LP feladat optimalis megolddsa egy ilyen fliggvényt ad.
e 7 >0, akkor nem létezik a kiinduldsi preferencidkat kielégité6 additiv értékeld
fliggvény.
MACBETH mddszer
A MACBETH dontéstamogatd maodszer a kdvetkez6 LP modell segitségével keresi a megfeleld
additiv preferencia fliggvényt:

e Hax Zy,akkor XL, kju;(x;) = X0, kv (yy),

d ul(xl*) == un(xn*) = 0;
o u(x]) = =uylxp) =1,
i Z?=1 k; =1.

Az eljaras a kiindulasi preferenciakon kiviil megkérdezi a déntéshozétdl a preferenciak altal
generalt kilonbségek nagysagrendjét (er6sségét) is. Ezeket a kilonbségi nagysagrendeket

harom el6re definialt szemantikus kiilonbségi kategdridba sorolja:



e (1: gyenge kiildnbség
o (C2:erdbskiilonbség
o (C3: extrém kilonbség
A hdrom kategéria felett rendezés definidlhatd, amely Ujabb egyenl6tlenség feltételekkel
egésziti ki a fenti LP modellt. Ezen bévitett LP modell megoldasaval keril meghatdrozasra a
megfelel6 additiv értékeld fliggvény.
Tranzitiv felbonthatosdg

Az additiv felbonthatdésdg egyik fontos dltalanositasaként tekintheté a tranzitiv
felbonthatésag fogalma. Ezen felbonthatésagi tulajdonsagra szintén létezik bizonyitott
szlkséges és elégséges feltétel.
Definicio: (Tranzitiv felbonthatdsdg)
Legyen Z egy reldcio az X = X; X ... X X;, halmazon. A Z reldcié tranzitivan felbonthatd, ha
minden i € {1, ...,n} esetén létezik v; fliggvény az X; halmazok felett és egy g valds fiiggvény
v1(x1) X ... X v, (x,,) felett, amely minden argumentumdn monoton névekvd, azaz minden
X,y € X esetén x Z y akkor és csak akkor teljesiil, ha

g1 (x1), o, V(%)) = g1 (Y1), s Y (V).
Tétel: (Sziikséges és elégséges feltétel a tranzitiv felbonthatdsdgra)
A Z preferencia reldcio egy véges vagy megszamldlhatdéan végtelen halmazon akkor és csak
akkor tranzitivan felbonthatd, ha Z egy gyengén fiiggetlen (azaz minden egyelem(
attributum halmazra nézve fiiggetlen) gyenge rendezés.

Altaldnos dekompoziciok

A tovabbiakban attekintjlik az altaldnos dekompozicié fogalmat, néhany hozza kapcsolédo
definiciét, illetve az additiv felbonthatdsag egyik tovabbi fontos altalanositasat, a kvazi
additiv felbonthatésagot.
Definicio: (Dekompozicio)
Egy preferencia struktura akkor és csak akkor dekompondlhatd, ha léteznek az X4, ..., X,
halmazokon értelmezett vy, ..., v, valds fiiggvények és az X halmazon értelmezett v fliggvény
ugy, hogy barmely x,y € X esetén x Z y akkor és csak akkor teljesiil, ha

v[v1(x1), o, p ()] 2 V[v1 (Y1), e, va ()]
Definicio: (Mérhetdség)

Egy X halmazon értelmezett v értékeld fliggvény akkor és csak akkor mérhetd, ha v pontosan



tiikr6zi az X-beli elemek sorrendjét és az elemek kiilbnbségeinek sorrendjét.
A tovabbiakban jeldlje » az X halmaz elemeire vonatkozé differencia képzés miveletét, és =*
a megfelel6 preferencia-rendezést az X halmaz elemparjaira ugy, hogy minden x,y,z,w € X
esetén a w ¢ x differencia akkor és csak akkor preferdlt az y « z differencidhoz képest, ha
wex Z* yez teljesiul. Mérhetd v értékeld fliggvényre w e x Z* y o z akkor és csak akkor
teljesul, ha fennall, hogy v(w) — v(x) = v(y) — v(2).
A kovetkez6 definicidé a preferencia fliggetlenség egyik elégséges feltétele, és az el6bb
definialt differencia modellen alapul.
Definicioé: (Gyenge-differencia fiiggetlenség)
A C attributum részhalmazt akkor nevezziik a C* komplementer halmaztdl gyenge-differencia
fliggetlennek, ha barmely w¢, x¢, vc, Zc € X esetén, ha
(We, W) s (e, W) 2% (e, wie) » (2e, W)
teljesiil valamely w(- € X~ elemre, akkor
(We, we=) ® (x¢, we=) Z° (Yo, wer) © (2¢, We+)
teljestil minden w¢+ € X+ elemre.
A gyenge-differencia fliggetlenségbdl tehat kovetkezik a preferencia fliggetlenség. Tovabba
érdemes megjegyezni, hogy ha egy mérhetd értékeld fliggvény teljesiti a gyenge-differencia
fliggetlenséget, akkor multiplikativ értékelé fliggvény lesz. Végiil mondjuk ki a kvazi
additivitas definicidjat, valamint szlikséges és elégséges feltételét az alabbi tételben.
Tétel: (Kvazi additivitdsi tétel)
Tegylik fel, hogy létezik egy v mérheté értékeld fliggvény az X halmazon. Felteheté, hogy v
normalizdlt, azaz létezik a legkevésbé preferdlt x° és a legjobban preferdlt x* ugy, hogy
v(x%) = 0 és v(x*) = 1. Ha az X; attributum gyenge-differencia fiiggetlen a komplementer
halmazdtdl minden i = 1, ...,n esetén, akkor léteznek az X; halmazokon értelmezett olyan v;
un. feltételes értékeld fiiggvények, amelyekre minden x € X esetén
n n n n n n
v(x) = 2 Aivi(x;) + Z Z Aijvi (x)vj (%)) + Z Z Z Aijvi ()i () v (i) + -+
i=1 i=1 j>i i=1 j>i k>j
ot Az V1 ()2 (02) - v (37)
ahol v;(x?) = 0 és v;(x;) = 1 mindeni = 1, ...,n esetén.
JOl Iathatd, hogy ha az el6z6 tételben minden A;; = A;jx = - = A1, _» = 0, akkor az additiv

felbonthatésagot kapjuk specialis esetként.



A 2x2-es jatszma négy archetipusa
A dokumentum hatralévé részében a 2x2-es jatszma elemzésével foglalkozunk. Vegylink két
jatékost, amelyeket a ,Sor” és ,Oszlop” nevekkel latjuk el. Tekintsiik az aldbbi jatékmatrixot,
amelyben a sorokban lévé stratégidk (A;, B;) a Sor jatékos stratégiai, illetve az oszlopokban
taldlhatd stratégidk (A,, B,) az Oszlop jatékos stratégiai. A matrix celldiban taldlhatok a
jatszma nyereményei az egyes kimenetekre: az elsé érték jelzi a Sor jatékos nyereményét,

mig a masodik érték mutatja az Oszlop jatékos nyereményét.

A, B,

A1 X1, X2 Y1, Y2

B1 21,2 Wi, W3

Két adott 2x2-es jatszmat egyenértékiinek tekintiink, ha:

e az egyik jatszmabdl pozitiv linedris transzformacioval megkaphatd a masik jatszma

(x" = ax + b minden hasznossagra, a > 0),

e az egyik jatszmabdl pozitiv monoton transzformacioval megkaphaté a masik jatszma,

e azegyik jatszmabdl a sorok és oszlopok felcserélésével megkaphatd a masik jatszma.
Ezen egyenértéklségi feltételek mellett 78 nem egyenérték( 2x2-es jatszma létezik. Ebbél 12
jatszma szimmetrikus, azaz mindkét jatékos szamadara egyformanak latszik (a két jatékos
felcserélésével a jatszma lényegében nem valtozik). A 12 szimmetrikus jatszmabdl 6 un.
konfliktusmentes jatszma, amely arra utal, hogy mindkét jatékosnak a legnagyobb
nyereményt hozé stratégiat kell valasztania. Ezen felll az aldbbi két jatszmdban mindkét
jatékosnak van dominans stratégidja, de ezzel csak a masodik legnagyobb nyereményt

nyerhetik meg.

A; B, B4 -2,2 -1,-1

Ag 1,1 2,-1

B -1,2 | -2,-2

A B,

A | 1,1 |22




A fennmaradd négy jatszma arra motivalja a jatékosokat, hogy elmozduljanak a természetes
minimax kimenetelt6l a nagyobb nyeremény reményében. A tovabbiakban ezen jatszmakat
tekintjlk at.

A , kizsadkmanyol6”

A ,kizsdkmdnyoldnak” nevezett jatszmaban, ha az egyik jatékos eltér a természetes
kimenetelt6l, de a masik jatékos nem, akkor az eltérd jatékos jutalmazza magat, a masikat
pedig bilinteti. Ha mindkét jatékos eltér, akkor mindketten blinhédnek. A jatszmat az aldbbi
jatékmatrix mutatja.

A, B,

A 1,1 -1,2

B4 2,-1 -2,-2

A ,vezér”
Az aldbbi, ,vezérnek” nevezett jatszmadban, ha az egyik jatékos eltér, de a masik jatékos nem,
akkor az eltér6 jatékos magdt és a masik jatékost is jutalmazza, de magat nagyobb

mértékben. Ha mindkét jatékos eltér, akkor mindketten blinh&dnek.

A, B,

A -1,-1 11,2

B4 2,1 -2,-2

A ,hés”
Az aldbbi jatékmatrixban lathato, ,hésnek” nevezett jatszmdban, ha az egyik jatékos eltér, de
a masik jatékos nem, akkor az eltérd jatékos magat és a masik jatékost is jutalmazza, de a

masik jatékost nagyobb mértékben. Ha mindkét jatékos eltér, akkor mindketten blinhédnek.

A2 B,

Ag -1,-1 ] 2,1

B4 1,2 -2,-2

A ,martir”
Végil a ,martirnak” nevezett jatszmaban egyik jatékos sem motivalt arra, hogy eltérjen a

természetes kimenetelt6l. Ha az egyik jatékos eltérne, akkor a masik jatékost jutalmaznad, és



onmagat bintetné. De ha mindkét jatékos eltér, akkor mindketten nyernek. Ezt a jatszmat

mas néven ,fogolydilemma-jatszmanak” is nevezik.

A, B,

Ap -1,-1 | 2,-2

B4 -2,2 1,1
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e MYCIN - Egy klinikai dontéstamogaté rendszer — Aulik Akos

Mit értiink szakértdi rendszer alatt?

Lényegében egy szamitastechnikai rendszer, amely mesterségesen prébalja rekonstrualni az
emberi szakért6 dontéshozd képességét. Fejlesztésiik célja, hogy komplex problémdkat
oldjanak meg, tovdbbd a hozott dontéseiket és a meghozatal folyamatat el is tudjak
magyarazni. Nincs pszicholdgiai modell arra, ahogy a szakért6 gondolkozik, de a kifejlesztett
rendszer valamilyen médon reprezentalja az 6 gondolkodasat.
Ha 0sszehasonlitjuk az emberi szakért6t és a szakért6i rendszert, megallapithatjuk, hogy amig
az emberi szakért6 képessége valamint tuddsa id6 el6rehaladtaval véltozik, tovabba
felkészitése hosszu és koltséges folyamat, és nem utolsd sorban a dontéshozatalat sok, kiilsé
tényezd befolyasolhatja, addig a szakért6i rendszer tuddsa allandd jellegd, tovabbfejlesztése
draga, de sorozatgyartasa, hasznalata valamint karbantartdsa olcsé és mindemellett allando
és megismételhet6 eredményt biztosit.
A szakért8i rendszereknek azonban hatranyokkal is rendelkeznek: csak meghatarozott, sz(ik
terlleten, speciadlis problémdk megoldasara alkalmassak, nem tudnak jézan ésszel
»gondolkodni” mivel nincs a tudatuk, ismeretszerzésiik bonyolult folyamat valamint
fejlesztésik akar évekig is tarthat.
A szakért6i rendszereknél két tipust kiilonboztetiink meg:

e dontéstamogatd- és

e dontéshozd rendszereket.
A dontéstamogaté rendszerek figyelmeztetik az emberi szakért6t a meggondolandd
kovetkezményekre és alternativdkra, amelyek esetleg elkeriilték a figyelmét a déntéshozatal
soran. Az orvostudomanyban hasznalt szakért6i rendszerek, amelyek diagnézis feldllitasaban
segitenek, tipikus példa az erre tipusra.
A dontéshozo szakért6i rendszerek segitséget nyujtanak az adott problémateriileten kevéshé

jartas felhasznaldknak a megoldas megtaldlasaban.
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1. dbra Egy szakértGi rendszer felépitése
2. Klinikai dontéstamogato rendszerek

Klinikai dontéstamogaté rendszer (Clinical Decision Support System — CDSS) egy interaktiv
alkalmazds, amely azért jott létre, hogy az orvosok és mas egészségligyi szakemberek
dontéshozatalat segitse példdul a beteg diagnosztizaldsanak végzésekor.
Aktiv tudasalapu rendszerként lett megalkotva, amely ketté vagy tobb részét felhaszndlja a
beteg adatainak annak érdekében, hogy egy eset specifikus tanacsot adjon.
A f6 célja a modern klinikai dontéstamogatd rendszereknek, hogy segitséget nyljtsonak az
orvosoknak ott ahol szlikség van rajuk. Ez azt jelenti, hogy az orvosok segitségil hivndk a
rendszert a diagndzisok felallitasanal, a leletek vizsgalatanal stb. Az Uj médszertan szerint
egyszerre hasznositva az orvosok tudasat és az alkalmazas eredményeit pontosabb
vizsgalatot tudunk elvégezni a beteg adatain. A rendszer a kimeneteivel javaslatokat ad az
orvosnak, aki kiveszi bel6lik a fontos informaciokat és figyelmen kiviil hagyja az esetleges
hibakat.
Két formaja van a klinikai dontéstamogato rendszereknek:

e Tuddsalapu

e Nem tuddsalapu
Tudasalapu rendszerek sajatossagai - A legtobb ilyen rendszer harom részbdl all: tuddsbazis,
kovetkeztetési- és kommunikaciés mechanizmus. A tudasbazis tartalmazza az adathalmaz
szabalyait és asszociacidit, amelyek legtobbszor IF-THEN alakli szabalyok. Ha egy

gyogyszerkolcsonhatdsokat vizsgdld rendszerrdl beszélnénk, akkor egy szabaly dgy nézne ki,



hogy HA X gydgyszert bevettilk ES Y gydgyszert bevettiik AKKOR riassza a felhasznalét. A
kovetkeztetési mechanizmus 6Osszehasonlitja a tudasbazis szabdlyait a beteg adataival. A
rendszer kommunikacidés oldala pedig kozli az eredményt illetve lehetévé teszi a
felhasznaldnak az adatok bevitelét.

Nem tudasalapu rendszerek sajatossagai - Ez egy olyan rendszer, amely nem tuddsbazist
haszndl, hanem a mesterséges intelligencidanak egy formajat, amelyet gépi tanulasnak
nevezlink. Ez lehet6vé teszi, hogy a szamitdégép tanuljon a mult tapasztalataibél vagy
bizonyos mintdkat taldljon a klinikai adatokban. A tanuldas formajat tekintve két fajtat
kiilonboztetliink meg:

e Neuralis haldk,

e Genetikus algoritmusok.

A kovetkez6 modszertanokat alkalmazhatjak a klinikai dontéstdamogato rendszerek:

e Bayes-haldzat — egy tuddsalapu grafikus abrazolas, amely bemutat egy csoport valtozot és a
valdszinlségi kapcsolatukat betegségek és a tiinetek kozott.

e Neuralis hdldk — nem tudasalapu adaptiv tdmogatd rendszer, ami a mesterséges intelligencia
segitségével tanulni képes a mult tapasztalataibdl vagy bizonyos mintakat talal a klinikai
adatokban.

e Genetikus algoritmusok - mdkodésiik soran egyrészt Uj egyedeket hoznak létre a
rekombinacié és a mutdcid eljarasok segitségével, masrészt kiszlirik a rosszabb fitness
flggvény értékkel rendelkez8 egyedeket és eltavolitjak azokat a populdciébol.

e Szabalyalapu rendszer — Megprébalja 6sszegyljteni és atalakitani a terllet szakért6inek
tuddsat kifejezésekké, amelyeket végiil szabalyokként tudunk kiértékelni. Pl. Ha a betegnek
nagy a vérnyomasa stroke-ot kaphat.

o logikai allapot — adva van egy valtozd és egy hatdr, megnézziik, hogy az adott valtozd a

meghatdarozott hatdron belil avagy kivil van és az eredményhez mérten cseleksziink.
MYCIN - A probléma

Roberts & Visconti 1972-ben végzett kutatdsa alapjan a kdvetkezd tényeket allapitottak meg:
o A betegeknek csak 13%-a kap racionalis kezelést,
e 66%-uk irracionalis kezelésben részesill,
e 21%-uknak megkérdéGjelezhet6 a kezelése.
Irracionalitas alatt itt pl. a nem megfelel6 gydgyszer adagoldst értjik: tal sok, tul kevés vagy
hibas gydgyszer.

A klinikai betegellatdsban nagy szlikség van arra, hogy sulyosan fert6zott betegek részére



gyorsan és megfelel6 antibiotikumot valasszunk ki. Orvosi dontéshozalatban egy
rendszerezett tudas utani igény |ép fel, amelyet a mindennapokban is tudnanak haszndlni az
orvosok. llyen és ehhez hasonlé igényeket kielégit6 rendszernek a kovetkezé paraméterekkel
kell rendelkeznie:

o Arendszernek kénnyen kezelhetének kell lennie.

o Nagy és valtozé tudasbazist kell kezelnie.

e Kommunikacidt kell folytatnia emberi felhasznaldkkal.

e DoOntéseit bizonyos id6n belil kell meghoznia.

e Hidnyos vagy bizonytalan informaciok feldolgozasa sem szabad, hogy gondot jelentsen.
Egy ilyen tulajdonsagokkal biré rendszer az aldbbi mikoédési komponensekkel kell, hogy
rendelkezzen:

e  Konzultaciés rendszer, ezen beliil:

o Kérdések feltevése a felhaszndldnak, amelyekkel a sziikséges adatokat kéri be.

o Kovetkezetések levonasa, amelyeket a bekért adatokon elvégzett miveletek utdn
tud levonni.
o Tanacsok adasa, a felhasznalét tanacsokkal ellatni a beteg kezelésével kapcsolatban.
e Magyardzé rendszer:
o A szabalyok mondattd alakitdsa, a rendszer altal alkalmazott megfelel6 formdban
levé szabalyok mondatba foglalasa, a felhasznald szamara értheté formdban valé

kozlése.
e Szabdlyok beviteli/mddositasi rendszere:
o Lehet6séget kell biztositani arra, hogy a megfelel6 személyek (orvosok, szakérték

stb.) Uj szabdlyokat tudjonak bevinni illetve meglévéket médositani.
3.1 A MYCIN dontéstamogato rendszer
A Stanford Egyetemen fejlesztették ki az 1970-es években. Az els6 programok kozott volt,
amely a problémadkra adott megoldast meg is tudta indokolni, mindezt hidnyos és bizonytalan
informacidk mellett.
A MYCIN egy tiszta és logikus magyarazattal szolgalt az érveléséhez. Sok mai szakért6i
rendszer kifejlesztése kdszonhetd neki.

A kovetkez6 abra roviden bemutatja a MYCIN mikodését:
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2. dbra A MYCIN miikédése

3.2 Szabdlyok bemutatdsa
Definidlasuk formalis nyelven irédott. A szabalyokat Backus-Naur (BNF) formdban tudjuk
kifejezni, ez egy kornyezet fliggetlen nyelvforma, amelyet széles korben hasznalnak
programozasi nyelvek definidlasara. A kulcsszavakat nagy betdvel irjuk (pl. I THEN, AND, OR
stb.) és termindloknak tekintjliik 6ket a BNF syntaxisdban, a nemtermindlisokat < jelek > kozé

rakjuk, ha a nemtermindlis alak utan ::=jelet irunk, akkor az helyettesithetd a jobb oldallal.

<rule > i:= < [F(premise THEN < action > [ELSE < action >])
OR
<rule > =< premise > < action > | < premise > < action > < else >

Egy szabadly el6feltétele (premise) tobb feltétel 0sszefliggésébdl all, melyek mindegyikének
teljestilnie kell, hogy az altaluk meghatdrozott akcié végrehajtddjon. Az akcidé (action)
rdvezethet egy kovetkeztetésre, vagy meghivhat egy akcio-figgvényt illetve tobb
kovetkeztetést végrehajthat.
< action > 2= (< conclusion >) | (< actfunc >) |
(DO ALL < conclusion > ..... < conclusion >) |
(DO ALL < actfunc >....< actfunc >)



Egy feltétel (condition) lehet:
o egy feltétel csoportnak a tagja
e egy specialis fliggvény és annak argumentuma
< condition > ::= ($OR < condition >...< condition >) |
( < special — func > < arguments >) |
(< funcl > < context > < parameter >) |
(< func2 > < context > < parameter > < value >)
Kontextus fa - A MYCIN dontését nem csak a beteg allapota hatdrozza meg, hanem a
kitenyésztett kultirak, az izoldlt organizmusok és a kezeléskor adott gydgyszerek is. Ezen
kotextusok mindegyike 6sszefliigg a MYCIN érvelésével. Kilenc killonb6z6 kontextus létezik:
e Pdciens:
o PERSON — A kezelendé beteg.
e  Kulturdk:
o CURCULS A - A jelenlegi kultura, amelybdl az organizmust izolaltak.

o PRIORCULS - Egy a multban kitenyéztett kultura.

e Organizmusok:
o CURORGS — Egy organizmus, amelyet a jelenlegi kulturabdl tenyéztettek ki.
o PRIORORGS - Egy organizmus, amelyet egy el6z6 kulturabdl nyertek.
e  Operdcidk:
o OPERS — Operacié, amelyen a beteg atesett.
e  Gyodgyszerek (antimikrobidlis szerek):
o CURDRUGS — Azon gyogyszerek, amelyeket jelenleg szed a beteg.
o PRIORDRGS — Azon gyodgyszerek, amelyeket a multban szedett.

o OPDRGS — Azon gydgyszerek, amelyeket a beteg az operdacié alatt szedett.



PERSON

CURCULS A PRIORCULS OPERS
CURORGS PRIORORGS OPDRGS
CURDRUGS PRIORDRGS

3. dbra Kontextus fa
3.3 Hogyan is miikédik a MYCIN?

A kovetkez6 f6 lépéseket végzi el a rendszer egy beteg adatainak vizsgélatakor:

1. A beteg kontextus fajanak a legydrtasa.

2. Jelen van olyan organizmus, amelyre terapiat kell alkalmazni?

3. Kivdlasztani a potencialisan hatékony és legjobb gydgyszert!
A fent emlitett metédus egy célorientalt, visszafelé Ildncolasi megkozelités a
szabdlymeghivasra és kérdés kivalasztdsra. A MYCIN a kikérdezést és a kivalasztast a
kovetkez6 két eljaras segitségével végzi el:

e MONITOR

e FINDOUT
Ezeket az eljarasokat a MYCIN fejleszt6csapata hozta létre, nézziik meg a mikddésiket
egyenként.
MONITOR - Kisérletet tesz arra, hogy meghatdrozza a szabaly el6feltételét, feltételrdl-
feltételre haladva. Amennyiben barmelyik feltétel hamisnak bizonyul, vagy bizonytalannak az
informacié hidanya miatt a szabdlyt figyelmen kivil haggyuk és a listaban kovetkez6
hasznalhatdnak vélt szabalyt prébaljuk. A szabdlyt akkor tudjuk sikeresen alkalmazni, amikor
az Osszes el6feltétel igaznak bizonyul, ezutan a kovetkeztetése hozza lesz adva a jelenlegi
konzultaciohoz.

A kovetkez6 folyamatdbra a MONITOR mikodését mutatja be:
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4. dbra A MONITOR eljards folyamatdbrdja
FINDOUT - Ez a folyamat azon adatok utan kutat, amelyekre a MONITOR eljarasnak sziiksége
van, legf6kébb azokat a klinikai paramétereket, amelyek az esettel kapcsolatban még nem
ismertek. Lényegében a FINDOUT 06sszegy(jti azokat az informacidkat, amelyekre sziikségiink
van ahhoz, hogy egy feltétel megfelel —e a vizsgalt szabdlyban avagy sem. Ha a sziikséges
informdacié olyan laboratériumi adat, amelyet a felhasznalé adhat meg, akkor az irdnyitast
visszaadja a MONITORNAK és a kovetkezG feltételt vizsgalja. Egyébként, ha létezik a szabalyok
egy olyan Y listaja, amely segitségével le tudjuk vezetni a paraméter értékét, akkor ezen

listdban Iév6 szabalyokra alkalmazzuk a MONITORT.
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5. dbra A FINDOUT eljdards
Bizonyossagi tényezék
A klinikai gyakorlat szerint az orvosi diagndzisban és kezelésben is mindig vannak olyan
tényezd6k, amelyeket bizonytalansag ovez, példaul:
e abetegség jelentésége,
e akezelés hatékonysaga,
e vagy maga a diagnozis is
A bizonyossagi tényez6k a megfigyelések szaman alapszanak. A MYCIN-ben hasznalt
bizonyossagi tényez6k néhany egyszer(sit6 feltételezésen alapszanak, amelyekkel bizalmi
mértkékeket alakitunk ki és véglil ezeket a bizalmakat kombinaljuk. Ezen feltételezések
kivaltjak egy kapcsolattal szembeni bizalom és a bizalmatlansag fogalmanak szétvalasat és
atalakulasat hit- (MB (h]e)) és hitetlenség (MD (h[e)) mértékére.
CF[h,e] = MB[h,e] — MD[h,e]
A MYCIN tarolja minden klinikai paraméter értéket, amelyekhez hozzakapcsolja a megfeleld
bizonyossagi tényez6t (CF). A CF egy szam -1 és +1 kozott, amely hipotézisbe vetett hit
nagysagat.
Valoszinliség és megerdosités
Vegyiik a kdvetkezd szabalyt:
Ha:



e Az organizmus pecsétje grampos (01)

e A morfoldgidja COCCUS (02)

e A névekedése pedig Idncos (03)
Akkor:
Ez arra utald bizonyiték (0.7), hogy a vizsgdlt organizmus streptococus. (h1)
Ez a megallapitas csak akkor lehet igaz, ha mind harom feltétel (01, 02 és 03) szintén igaznak
bizonyul, akkor és csak akkor allithatjuk a hipotézisrél (h1), hogy a feltételezett organizmus
Streptococcus 70%-0s bizonyossaggal.

P(hl}01&02 &03) = 0.7

A MYCIN kiértekelési eljarasaba a mérnokok nem csak a sziikséges szabalyokat foglaltak bele,
hanem a szakért6kt6l megkérdezték azt is, hogy az adott kovetkeztetésnek mekkora a
bizonyossaga?!
A szakért6 szerinti valdszin(iség P(h), amely azt mutatja, hogy mennyire hisz a h hipotézisben,
ennek kovetkeztében az 1 - P(h)-t tekinthetjlk a szakért6 hitetlenségének a h igazsagarol.

e A hit mértéke: Ha P[h | e] nagyobb mint P(h), akkor az e noveli a szakérté hitét a h

hipotézisben és egyben csdkkenti a hitetlenségét is.

P(hie)—P(h
mm&=(12%f)

e A hitetlenség mértéke: Ha P[h | e] kisebb mint P(h), akkor az e noveli a szakértd hitetlenségét

a h hipotézisben és egyben csokkenti a hitét is.

_P(h)—P(h!e)

MDIh,e] 0)

A hit és hitetlenség megfelel a megerGsités és cafolas fogalmanak. Egy adott feltétel vagy
bizonyiték nem tdmogathatja a hitet és a hitetlenséget egyszerre:

MB[h,e] > Othen MD[h,e] = 0

MDI[h,e] > O0then MB[h,e] = 0

Bizonyiték kombinacio séma

Az alabbiakban bemutatdsra keriil a Dempster-Shafer eljaras, amely a szamitas komplexitasat



minimalizalja. A figgvények sorrendjének egyszerisitésével a szamitasi id6 linearis lesz.
1.) Meghatarozzuk a megerGsité és cafold bizonyiték fokat az Osszes feltételezett
organizmusra:
s; megerGsitett az adott fokndl, s;" cafolt az adott foknal, ha barmelyiknél tébb valdsziniiség
is jelentkezik, akkor s; vagys;" =1 —(1—5s7) (1 —5s3) ... (1 —s1)
2.) A megerdsit6 és cafold bizonyitékok kombindlasaval megkapjuk a kbvetkez6ket:

Evii({i) =pi=si* (1 —5")/1 = (si*s{)

Evii({i}) = c; = s{'(L = s)/1 = (s; * si)

Evij(0) =ri=1—-p;—¢
di=c¢+rmn;

3.) Ertékeljiik a kiilonb6z6 organizmusokba vetett hit hatdsait:

A Bel fuggvény az Evi;, ..., Evi, kombinacidibdl képzédik,

Bel({i}) = K |p; ndj + 7 1_[ Cj

JES! VE

A részhalmaza 8-nak, |A| > 1

sa = |[15,.6] - [Tl [Tt To

all j all j

Ahol:

all’j all j all’j
amig pi nem egyenlé 1 minden j-re.
Ez megkonnyiti a bizonyitékok aggregaciojat, amelyek kilonb6z6 sajatossagok illetve
részletek szinjtein gydltek 6ssze.
Egy tipikus konzultdcio

1. Patient’s name: (first - last)

*x FRED BRAUN
2. Sex

* % M

3. Age:



4. Are there any cultures for Fred Braun which may be related to the present illness, and

from which organisms have been grown successfully in the microbiology laboratory?

* ¥ Y
---CULTURE-1---

5. From what site was the specimen for CULTURE - 1 taken?

**  BLOOD

6. Please give the date and time when CULTURE-1 was obtained.

(mo/da/yr time)
*¥*  JUN 20, 1977

The first organism isolated from the blood culture of 20-JUN-77 (CULTURE-1) will be referred

to as:

---ORGANISM -1 -- -

Ezek utan a rendszer tovabbi kérdéseket tesz fel, amelyek segitségével elegendé informdaciot

gy(jt ahhoz, hogy kdvetkeztessen a fert6zést okozé organizmus kilétére és jelentdségére. Ugy

50-60 darab kérdés feltétele utan, a MYCIN megadja a diagnosztikai hipotézist, amelyen

javasolt terapia alapszik.

,Olyan terdpiat ajanlok, amely olyan organizmusok kezelésére van kifejelesztve, amelyek, ha

jelen vannak, akkor magas hatdstfokot fejt ki rajuk a terapia

fert6zéseket és organizmusokat talaltam:

INFECTION-1 is BACTEREMIA

<ITEM-1> E.COLI [ORGANISM-1]

<ITEM-2> KLEBSIELLA [ORGANISM-1]

<ITEM-3> ENTEROBACTER [ORGANISM-1]

<ITEM-4> KLEBSIELLA-PNEUMONIAE [ORGANISM-1]”

4.1 Magyarazat és indoklds

e WHY: A beviteli kérelem magyarazata
34. Was penicillinase added to this blood culture (CULTURE-1)?
ok WHY

. A kovetkez6 lehetséges

[3.0] This will aid in determining whether ORGANISM-1 is a contaminant.

It has already been established that
[3.1] the site of CULTURE-1 is blood, and



[3.2] the gram stain of ORGANISM-1 is grampos

e HOW: A kimenet indoklasa

** HOW DO YOU DECIDE THAT AN ORGANISM IS AN E.COLI?
The following rules conclude about:

the likelihood that the identity of the organism is E.coli.
555, 304, 243, 3

Which of the rules do you wish to see?
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o Kilataselmélet — Berényi Domokos

A kockazatos helyzetekben hozott dontések elemzése
BEVEZETES

A kockazattal jard kilatdsok kozotti dontés néhdny olyan hatdssal jar, amelyek nem
illeszkednek a hasznossagelmélet alapelveihez.

Az emberek aldbecsiilik a valészinl kovetkezményeket a bizonyosakhoz képest. Ez a
bizonyossaghatdsnak nevezett hajlam elGidézi a kockazatkeriilést a bizonyos nyereményeket
tartalmazé dontések esetében, illetve a kockazatvallaldst a bizonyos veszteségeket
tartalmazé dontésekben. Emellett eltekintenek azoktél az Osszetev6kt6l, amelyek
valamennyi megvizsgdlt kildtasban megtaldlhatok. Ez az elszigeteléshatdsnak nevezett
hajlam kovetkezetlen preferencidkhoz vezet, ha ugyanazt a valasztast kiilonb6z6 formakban
mutatjak be nekik. A késébbiekben bévebben lesz sz6 e két fontos hatdsrol.

A tovabbiakban az érték a nyereségekhez és a veszteségekhez, s nem a végsé vagyoni
allapothoz van rendelve, melyben a valdszin(iségeket dontési sulyok helyettesitik. Ezek a
dontési sulyok altalaban kisebbek, mint a megfelel6 valdszinliségek.

A kockazatos helyzetekben valé dontéshozatalt felfoghatjuk kildatasok kozotti

vélasztasként. Az LF1: P15t Pu) (l4tas olyan szerz8dés, amely ) kdvetkezményt (p:)
valészintiséggel eredményezi, ahol 1 + P2 + .. TP = 1,

A kockazatos helyzetekben valé dontéshozatal elemzését a varhatd hasznossag elve
uralja, mely a kévetkez6 harom alapelvre épiil:

1. Vérakozés:{"r[”'l'1”1: i Py ) = prulan )+ puulie, )

Azaz egy kildtas teljes varhatd hasznossdga (U), egyenl6 a hozzd tartozd

kovetkezmények varhatd hasznossaganak 6sszegével.

2. Vagyondsszegzés: (1. P18 e P ) olyan ' vagyoni helyzetben fogadhatd el,

ahol Ulw + iy priiw + @y py ) > ulw)
Azaz, akkor fogadhatd el egy kilatds, ha a kilatdsnak az érintett vagyonaval valé
Osszegzésébll szdarmazd hasznossag nagyobb, mint a vagyonok egyenkénti
hasznossdga. Tehat a hasznossagi flggvény értelmezési tartomanyat a végsé

allapotok jelentik, nem pedig a nyereségek és a veszteségek.



3. Kockazatkeruilés: it konkdv

Egy személy akkor kockazatkeriil6, ha az (x) bizonyos kilatast preferdlja barmely x
varhatd érték( kockazatos kilatashoz képest. A varhaté hasznossag elve szerint a

kockazatkerilés a hasznossagi fliggvény konkav alakjanak felel meg (lenti abra).

Haszz-
nossag

i)

A tovabbiakban néhany olyan jelenség keriil bemutatdsra, amelyek megsértik a

Fogyasztott
Mennyiseg

varhaté hasznossag elméletének ezen alapelveit.

BIZONYOSSAGHATAS

Ebben az esetben az emberek tulértékelik a bizonyosnak tekintett kévetkezményeket

a csupan valészinlekkel szemben.

A varhaté hasznossag elvének legismertebb ellenpéldaja, amely a bizonyossaghatast

deriti fel, Maurice Allais francia kozgazdasztél szarmazik.

1. probléma: Vdlasszon A és B lehet&ségek kozil!

A: 2500 egység

0,33 valészinlséggel

B: 2400 bizonyosan

2400 egység | 0,66 valdszinliséggel
0 egység | 0,01 valdszinlséggel
N=72 [18] (82]




2. probléma: Valasszon C és D lehetGségek koziil!

C: 2500 egység

0,33 valdszintiséggel

D: 2400 egység

0,34 valészin(liséggel

0 egység

0,67 valdszintiséggel

0 egység

0,66 valdszintséggel

N=72

[83] [17]

Az adatok alapjan a valasztok 82 szdzaléka B-t valasztja az 1. problémaban, 83
szazalékuk pedig C-t valasztja a 2. problémaban. A preferencidk e mintazata oly médon sérti
a vérhaté hasznossag elvét, ahogyan azt Allais elméletében olvashatjuk. Eszerint, ha (V) =0
, akkor az els6 preferencia azt jelenti, hogy

w(2400) > 0. 33u(2500) + 0. 66u(2400) 0. 34(2400) = 0. 33u(2500)

vagy , mig a
masodik preferencia az egyenl6tlenség forditottja lesz.

Ugyanennek a jelenségnek egyszerlibb bemutatdsa az az eset, amely csak két
kovetkezménnyel jaro valasztast tartalmaz.

3. probléma

A: (4000, 0,80) B: (3000)
vagy
N=95 [20] (80]
4. probléma
C: (4000, 0,20) D: (3000, 0,25)
vagy

N =95 [65] [35]

Ebben a problémaparban a valaszaddknak tébb mint a fele megsérti a varhatd
hasznossag elvét. A 3. és 4. probléma preferencidinak modalis mintdzata nem felel meg az

elméletnek. B valasztasa “(3000)/u(4000) < 4/5

, mig C valasztdsa az egyenlGtlenség
forditottja lesz. Vegylik észre, hogy C = (4000, 0,20) kilatas kifejezhets, mint (A, 0,25), mig D
= (3000, 0,25) ujrairhaté (B, 0,25) formaban. A hasznossagelmélet helyettesitési axiémaja azt
allitja, hogy ha A-hoz képest B-re esik a preferencia, akkor barmely (B, p) valdszin(iségi
keveréket preferalni kell (A, p) keverékkel szemben. A mi vélaszoléink nem kovették ezt az

axiomat. Ugy tlint, hogy a nyerés esélyének csokkentése 1,0-tSl 0,25-re komolyabb

kovetkezményekkel jart, mint a 0,8-rd6l 0,2-re vald csokkentés.



Masfajta helyzetet mutat be az alabbi két probléma, melyekben szintén nem
érvényes az axioma.

5. probléma

A: (6000, 0,45) D: (3000, 0,90)
vagy
N=66 [14] (86]
6. probléma
C:(6000, 0,001) D: (3000, 0,002)
vagy
N =66 [73] [27]

Vegylik észre, hogy az 5. problémadban a nyerés esélyei jelentGsek (0,90 és 0,45), és a
legtobben azt a kilatast valasztjdk, amelyben nagyobb a nyerés valdszinlisége. A 6.
problémdban van ugyan lehet&ség a nyerésre, de a nyerés valdszinlisége mindkét kilatas
esetében csak igen csekély (0,002 és 0,001). Ebben a helyzetben, amelyben a nyerés
lehetséges, de nem valészinli, a legtobben azt a kilatast vdlasztjak, amelyik a nagyobb
nyereséget kinalja.

A fenti problémak a kockdzatot és az esélyt illetéen olyan altaldnos attitlidoket
mutatnak meg, amelyek nem vonhatdk be a varhatd hasznossag modelljébe.

TUKROZESHATAS

Eddig pozitiv kilatdsokhoz kapcsolddd preferencidkkal foglalkoztunk, azaz olyan
kilatasokkal, amelyek nem jarnak veszteséggel. Mi torténik akkor, ha a kévetkezmények
el6jelei felcserél6dnek ugy, hogy a nyereséget veszteség valtja fel? Vegylink par példat az

el6z6ek kozul:

Pozitiv kilatasok Negativ kilatasok

3. (4000, 0,80) | <| (3000) 3’. probléma | (-4000, 0,80) > (-3000)
probléma [20] [80] N =95 [92] [8]

N =95

4, (4000, 0,20) | >| (3000, 0,25) | 4'.probléma | (-4000, 0,20) <| (-3000, 0,25)
probléma [65] [35] N =95 [42] [58]

N =95




Pozitiv kilatasok Negativ kilatasok

5. (6000, 0,45) | <|(3000,0,90) |5 probléma | (-6000,0,45) > (-3000, 0,90)
probléma [14] [86] N =66 [92] [8]

N =66

6. (6000, 0,001) | >| (3000, 0,002) | 6". probléma | (-6000, 0,001) | < (-3000, 0,002)
probléma [73] [27] N =66 [30] [70]

N =66

A bal oldali oszlop két olyan valasztdsi problémat mutat be, amelyet az el6z6
szakaszban targyaltunk, a jobb oldali oszlop pedig olyan vdlasztasi problémakat, amelyekben
a kovetkezmények elGjelei megfordultak.

A negativ kilatdsok sorrendje mind a két probléma esetén tiikorképe a pozitiv
kilatasokénak. igy a kilatasok 0-bdl valé tiikrozése megforditja a preferenciasorrendet. Ezt a
jelenséget nevezziik tiikrozéshatasnak.

Vizsgaljuk meg ezeknek az adatoknak a kovetkezményeit. EI6sz0r is meg kell jegyezni,
hogy a tlikr6zéshatas azt is jelenti, hogy a pozitiv tartomanyban valé kockazatkeriilés egyitt
jar a negativ tartomanyban valé kockdazatkereséssel. Az 3’. problémaban példaul a
valaszadok tobbsége inkabb hajlandd volt elfogadni 0,80 valdszinliségl kockazatat annak,
hogy 4000 veszteséget szenved, mint azt, hogy 3000-et veszit biztosan, noha a preferilt
jatéknak kisebb a varhato értéke.

Masodszor idézziik fel, hogy a tabldzat pozitiv kilatasokat illeté preferencidi nem
felelnek meg a varhaté hasznossag elvének. A megfelel6 negativ kilatasokat illetd
preferencidk ugyanilyen médon szintén megsértik a varakozas elvét.

Harmadszor, a tlkrozéshatas kizarja, hogy a bizonytalansdg vagy a valtozékonysag
keriilése lenne a bizonyossaghatds magyarazata. Feltételezés, hogy az emberek azokat a
kildtasokat részesitik el6nyben, amelyeknek nagy varhatd értéke és kis szérasa van. Mivel
(-3000)-nek nagyobb varhaté értéke és kisebb szérdsa van, mint a (-4000, 0,80)-nak, e
feltételezésbdl az kovetkezne, hogy a biztos vereséget kell preferalni, ami ellentétes az
adatokkal. Igy adataink ellentmondanak annak a felfogasnak, hogy a bizonyossag altalaban
véve kivanatos. Inkabb ugy tlinik, hogy a bizonyossag noveli a veszteség taszitderejét és a

nyereség vonzerejét.




VALOSZINUSEGI BIZTOSITAS

7. probléma: Tegylik fel, hogy szeretné valamely tulajdonat kar, pl. tliz vagy lopas
ellen biztositani. A biztositotarsasdg Uj programot kinal, amelynek a neve valdszin(iségi
biztositds. Ebben a programban a szokdasos dij felét kell fizetni. Kar esetén 50%-os esélye van
arra, hogy ki kell fizetnie a dij masik felét és a biztositétarsasag fedezi minden veszteségét; és
50% esélye van arra, hogy visszakapja a befizetett Osszegeket és szenvedi az 0Osszes
veszteséget. Ha példaul a baleset a hdnap paratlan napjan torténik, ki kell fizetnie a szokasos
dij masik felét, és a veszteségét fedezni fogjak; de ha az eset a hénap paros napjan torténik,
akkor a biztositasi 6sszeget visszatéritik és nem fedezik a veszteségeit.

Emlékezziink meg emellett arrdl is, hogy a teljes fedezet dija akkora, hogy a biztositds

aligha éri meg a koltségét.

Kérdés, hogy vasarolnank-e ilyen koriilmények kdzott valdszinliségi biztositast?

Igen Nem
N =95

[20] (80]

A valdszinlségi biztositds a védelmet szolgdld tevékenységeknek szamos olyan
formajat jeleniti meg, amelyben egy bizonyos 6sszeget kell fizetni valamilyen nem kivanatos
eset valdszinlségének csokkentése érdekében. A 7. problémadra és ugyanennek a kérdésnek
szamos mas valtozatdra adott valaszok azt mutatjak, hogy a valdszinliségi biztositas altalaban
nem vonzé. Ugy tlinik, hogy kevesebbre értékelik, ha a veszteség valdszintsége p-rél p/2-re

csokken, mint amikor p/2-r6l 0-ra csokken.

ELSZIGETELESHATAS

Az alternativak kozotti valasztds egyszerlsitése érdekében az emberek gyakran
eltekintenek azoktdl az 6sszetev6éktdl, amelyek minden alternativdban megvannak, és azokra
Osszpontositanak, amelyek megkilénboztetik 6ket. A valasztasi problémak megkozelitésének
ez a modja kovetkezetlen preferencidkat eredményezhet, mert a kildtasok parjait
tobbféleképpen bonthatjuk szét kozos és nem kozos Osszetevbkre, és a kilonféle
szétbontasok olykor kilonféle preferencidkhoz vezetnek. Ezt a jelenséget

elszigeteléshatasnak nevezzik.



8. probléma: Vizsgaljuk meg a kovetkezd kétszakaszos jatszmat. Az els6 szakaszban
0,75 az esély arra, hogy mindenféle nyeremény nélkil fejezzlik be a jatszmat, és 0,25 az esély
arra, hogy eljussunk a masodik szakaszig. Ha eljutottunk a masodik szakaszig, valaszthatunk
(4000, 0,80) és (3000) kozott. A dontést még azel6tt meg kell hozni, hogy elkezdédne a jaték,
azaz miel6tt az els6 forduld kovetkezményét megtudnank.

Vegyuk észre, hogy ebben a jatszmdban 0,25 * 0,80 = 0,20 eséllyel 4000 elnyerése és
0,25 * 1,0 = 0,25 eséllyel 3000 elnyerése kozott lehet valasztani. Tehat (4000, 0,20) és
(3000, 0,25) kozott lehet valasztani. A 141 vdélaszt add alany kozil 78 szazalékban
valasztottak az utdbbi kilatast. Nyilvdnvald, hogy az emberek nem vették figyelembe a
jatszma els6 szakaszat, csak ugy tekintették a 10. problémat, mint (3000) és (4000, 0,80)

kozti valasztast.



e Bizonytalansagban hozott dontések elemei — Borbély Erzsébet

1. Kockazatkerilés

A kockazattal szembeni attitlid szempontjabdl, illetve a kockazathoz valé viszony alapjan
harom tipusu embert kilonboztethetiink meg. Vannak a kockazat keriil6k, kockazat kedvelSk
és azok, akik teljesen semlegesek a kockazattal szemben. Akkor mondjuk, hogy valaki
kockdzat keriil6, ha egy bizonyos kimenetelt szigorian preferal barmi olyan kockazatos
kilatdshoz képest, melynek matematikai varhaté értéke megegyezik a biztos kimenetelével.
Amennyiben a preferencidi az el6z6h6z képest épp ellenkez6 irdnyban m(ikodnek, akkor azt
az egyént kockazat kedvel6nek, ha teljesen k6zombds a kockazatos kilatds és a biztos
kovetkezmény alternativait illetéen, akkor kockdzat semlegesnek nevezziik.

Az "igazsdgos szerencsejaték" kifejezés olyan bizonytalan kilatasra vonatkozik, melynek
matematikai varhatd értéke nulla. A negativ varhaté értékli szerencsejatékot
"kedvezé6tlennek"”, a pozitiv varhatd értékiit pedig "kedvezének" nevezziik. Példaul egy
szabdlyos kockdval tortén6 dobds esetén az 5:1 esély igazsdgos szerencsejatéknak mindsiil,
mivel egy dollart veszitlink, ha nem a valasztott oldallal felfelé all meg a kocka, és 6t dollart
nyeriink, ha igen. A nyeremény varhato értéke igy (—1) g + 5% = 0.

A kockazatkerllé személy elutasitana az igazsagos szerencsejatékot, a kockazat keresé
elfogadnd, a semleges szamara pedig mindegy lenne. Azonban latni fogjuk, hogy a kockazat
keril6 egyén elfogad majd egy igazsagos szerencsejatékot, ha ezzel ellensulyozni tud mas
kockazatokat. Ilyen ellensulyozast jelenthet példaul biztositds kotése, ami kockazat
csokkenté.

Az aladbbi d4bra hdrom lehetséges preferenciaindex-fliggvényt abrdzol: vi(c) egy
kockdzatkeril6 egyéné, v,(c) egy kockdzat semlegesé és vs(c) egy kockazatkedveld

viselkedését abrazolja.



3. ABRA

A kockdazattal szembeni attitiid

0 250 500 750 1000

1. abra: A kockdzattal szembeni attit(id

Tekintsik a G = (750, 250; %,%) igazsagos kilatast vagy szerencsejatékot, melynek
matematikai varhatd érétke 500S5. A kockdzatkeril6 egyén esetében a biztos
500S$ hasznossaga, v1(500), a vi(c) gorbe mentén taladlhatd T pontnak megfelel6 magassaggal
adhaté meg. A hasznossag kockdzatos kilatdshoz tartozd érték, melyet a G szerencsejaték
alternativajahoz rendellink, az az L pont, mely magassaga a J és K pontok magassaganak
valdszinlségekkel sulyozott atlaga. Ez a varhatd hasznossag elvének geometriai megfelelGje,
ami azt mondja meg, hogy U,(G) = %v1(750) +%v1(250). A vi(c) preferenciaindex-
figgvény konkav, a biztos jovedelmeknek megfelel6 pontok magasabban helyezkednek el,
mint azok a pontok, melyek ugyanolyan vdrhatd jovedelmet biztosité igazsdgos
szerencsejatékokat jelenitenek meg. A kockazatkedvel6 egyén esetében v3(500) értéke Y
pontban kisebb, mint a W ponthoz tartozé érték, az ilyen egyén inkabb a G szerencsejatékot
valasztand, mint hogy ennek 500S nagysagu varhaté érték(i jovedelmét kapja meg biztosan.
A v2(c) gorbe azt jelzi, hogy a kockdzat semleges egyén kozombds a G szerencsejaték és a
biztos 500$ nagysagu jovedelem alternativait tekintve.
A Jensen-féle egyenl6tlenséget hasznalva: Ha ¢ véletlenszer(i valtozd és v(c) kétszer
differencidlhaté fliggvény, akkor:

Ha v"(c) < 0, akkor Ev(c) < v[E(c)].

Ha v"(c) = 0, akkor Ev(c) = v[E(c)].

Ha v"(c) > 0, akkor Ev(v) > v[E(c)].

Ezek a feltételek kozvetlenil megfelelnek a fenti dbran taladlhaté kockazatkerild, kockazat



semleges és kockazatkedvel6 eseteknek.

Vegylk szemigyre az emberek dontéseit befolydsold v(c) gorbét! Kordabban mar
megallapitottuk, hogy a nagyobb jovedelem jobb, mint a kisebb, amit az a megfigyelés igazol,
hogy az emberek csak a legritkdbb esetben utasitanak vissza pénzt. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a v(c) figgvény emelkedd, vagyis a v'(c) elsé derivalt értéke pozitiv,
azaz a jovedelem hatarhaszna pozitiv. A kockdzatkertl6 magatartast - a v1(c)-hez hasonlé
csokkend hatarhasznossdgot mutatd "konkav" gorbéket - tekintjiik a normalis esetnek, mivel
az a tapasztalat, hogy az emberek portfélidja rendszerint diverzifikalt. Ha feltessziik, hogy
valaki teljes mértékben kockazat semleges, ugy hogy esetében a v"(c) = 0. Ekkor ez az egyén
egyszerlen figyelmen kiviil hagyna a kiilonb6z6 beruhazasi lehetdségek vagy vagyontargyak
(szerencsejatékok) kockdzatossagat és variancidjat. Dontései sordn csak az ezekhez
kapcsolddd varhatd jovedelem nagysagat venné szamitdsba, ami azt eredményezné, hogy
teljes vagyonat arra az egyetlen dologra tenné fel, amely a kockdazattél fliggetlenll a
legmagasabb varhatd érték(i jovedelmet nydjtja szdmdra. Ez a viselkedést azonban csak
ritkan figyelhetjik meg, az embereknek tobbféle vagyontdrgyuk van. A biztonsdg csak ugy
érhet6 el, ha beérjik alacsonyabb varhaté értékl atlagos jovedelemmel, és esetlegesen
jovedelmet aldozunk fel a kockazat csokkentése érdekében.

Az aldbbi dbran két inflexids ponttal rendelkez6 preferenciaindex-fliggvényt lathatunk. A v(c)
gorbe a OK és az LN tartomanyban konkav, ami normalis kockazatker(il6 magatartasra utal. A
kozépsé KL tartomdanyban konvex, ami viszont kockazatkedvel6 hajlamrdl tanuskodik. Az

efféle v(c) fliggvény esetén a kockazatvallalé magatartas a vagyontdl fliggéen valtozik.



4. ABRA
Szerencsejaték és biztositds:
két inflexios ponttal rendelkezd
preferenciaindex-figguény

2. abra. Szerencsejaték és biztositds: két inflexidés ponttal rendelkezs preferenciaindex-fliggvény

Azok esetében, akik vagyondnak a nagysdga az elsé konkav szakaszra esik, érvényesilni fog az
a tendencia, hogy valdszin(ileg biztositast fognak kotni a viszonylag kis kockazat ellen is, de el
fogjdk fogadni azon igazsagos szerencsejatékokat, melyek kés6bbi nagy nyereménnyel
kecsegtetnek. Ez azt a lehet6séget kinalja szamukra, hogy a gorbe felsé végénél talalhatéd
poziciok valamelyikébe kerilhetnek. Belathaté, hogy ez a magatartds kiilondsen azokra
jellemzd, akik jovedelme az alsé tartomany felsé részére esik - a kevésbé nélkiiloz6
szegényekre és az also kozéposztalyra. A nagyon szegények ezzel szemben sokkal kevésbé
hajlanddk szerencsejatékokat jatszani. A dbra fels6 szakasza felé tekintve ugy tlinik, hogy
azok, akik jovedelme a fels6 konkav szakasz alsé részére esik - a gazdagok, de nem nagyon
gazdagok, és a felsé kozéposztaly tagjai - kedvelik azokat a kockdzatos helyzeteket, melyek
kedvez6 kimenetellel kecsegtetnek, de hosszUtavon igazan nagy veszteséggel jarhatnak. A
nagyon szegényekhez hasonldéan a nagyon gazdagok sem igazadn hajlanddak a szerencsére
bizni a sorsukat. A kozéps6é csoport orommel lat mindenféle igazsagos vagy nem tul
kedvezG6tlen szerencsejatékot.

Nehéz elhinni azonban, hogy a kozepes jovedelmiek mindig nagy szerencsejatékosok. Ha a
fenti dbra helyesen mutatnd be a valdsagot, akkor a konvex KL szakaszhoz tartozd kozépsé
csoport nagy odaadassal hazardirozna, azért hogy 6ridsi "minden vagy semmit" fogadasokkal
forditson az életén. Ezek a jovedelmliek csoportjanak ebben az esetben hamarosan el kellene
tlinnie, viszont ez egyaltalan nincs O0sszhangban a tapasztalatokkal. Tovabba azt is nehéz

elhinni, hogy tarsadalmunkban csak a nagyon szegények és a nagyon gazdagok térekednek a



kockazat elkerilésére. Miért kotnek biztositast és hazardiroznak kérdésre elfogadhatd
magyarazatnak tilnik, hogy a legtébben kikapcsolddasként jatszanak szerencsejatékokat és
nem a jovedelemszerzés érdekében. A szerencsejaték inkabb fogyasztasi cikk, semmint
befektetés. A valésdgban nem nehéz megkiilonboztetni a kikapcsolddast szolgald vagy
szOrakoztatd szerencsejatékot, a komoly, meggazdagodasra irdnyuld szerencsejatéktol.
A bizonytalan helyzetekben hozott dontések esetén a referencialutri-ejards segitségével
megadhatunk egy olyan v(c) fliggvényt, amely az adott helyzettsl fliggéen lehet konvex,
konkav vagy ezek keveréke. A fliggvény alakjat minden esetben két egymassal Osszefliggé
elem hatdrozza meg:

1) hogyan értékeli a dontéshozd a kdvetkezményeket

2) milyen a kockazatvallalasi hajlanddsaga.
gy a konkdv v(c) fliggvényt Ugy értelmezhetjilk, mint amely vagy kockazatkerild
magatartasra utal (kockazatvallalasi hajlanddsag), vagy a csokkend hatdrhasznossagot tiikrozi
(jovedelemhez valé viszonyulas). Hasonloképpen, a konvex v(c) figgvényrél azt mondhatjuk,
hogy az vagy a kockdzatkedvelést vagy a ndvekvd hatarhasznossagot fejezi ki.
Nézzink egy példdt a gyakorlatban a diverzifikdciora. Harom egyén kiilonb6z6
preferenciaindex-figgvénnyel rendelkezik, melyek a kévetkez6k: v, = ¢ - kockdzat semleges,
vz = ¢ - kockézatkeriil§ és v = c* kockazatkedveld. Mindegyikéjiiknek lehetdsége van arra,
hogy pénzt fektessen be harom kilatas vagy lutri varmelyikébe, melyek varhaté jovedelme
rendre a kdvetkez§:

G1=(480, 480; 0.5, 0.5) E1(c)=480

G2 = (850, 200; 0.5, 0.5) E2(c) = 525

G3 =(1000, 0; 0.5,0.5) E3(c) =500
Az els6 két lutri 6sszehasonlitasakor a magasabb kockdzat nagyobb matematikai varhato
jovedelemmel jar. A harmadik lutri kockazata a legnagyobb, de matematikai varhaté értéke a
masik kett§ kozé esik. A kockazat semleges személy a legnagyobb varhatd értékkel
rendelkez6 G2 lutrit fogja vélasztani, mig a kockazat keril6 masodik személy a legkisebb
kockazattal jaré G1 lutrit preferdlja. A kockazatkedvel6 egyén pedig G3-at valasztja, mivel a
kockazatot preferalja. Amennyiben lehet6ségik lenne diverzifikaciora, akkor az adott
egyének melyiket valasztanak?
A kockazat semleges személy tovabbra is kizardlag a G2-be fog befektetni, mivel a hasznossag

matematikai varhatd értéke megegyezik a jovedelem matematikai varhatd érétkével. A



kockazatkertl6é egyén keriilni fogja G3-at, de a Gl-nek és a G2-nek léteznek olyan
kombinacioi, mint példaul a (0.5, 0.5) ardnyd, melyek nagyobb hasznossaggal kecsegtetnek,
mint akar G1 vagy G2 dnmagdban. A kockazatkedvelS egyén esetében G2 és G3 kombinacidi
nagyobb hasznossagot igérnek, ugy hogy mellette a kockazat egy kis mértékét fel kell
aldoznia.

A Jensen-féle egyenlétlenséq

1) Mutassuk meg, hogy ha a v(c) preferenciaindex-fliggvény kétszer folytonosan
differencialhatd és v'(c) < 0, akkor barmely ¢ véletlen valdszinlségi valtozd esetén
Ev(¢) < v(E(C))
Legyen ¢ = E(&)! Taylor kifejtéssel élve, minden ¢ # ¢ esetén a ¢ -nak létezik ¢ és ¢ kdzé
esé6 olyan értéke, melyre igaz, hogy:
v(c) = v(©) + v'(€)(c—10) +% v"(c)(c — c)?.
Ha ¢ barmely értéke esetén v"(c) < 0, akkor:
v(c) <v(c) +v'(0)(c —0).
Tehat Ev(¢) < v(¢) + v'(O)E(¢ —¢) = v(C)
2) Mutassuk meg, haa v"(c) < 0 és Prob(¢ # Ec) > 0, akkor:
Ev(¢) < v(E(S))
Ha c barmely értéke esetén v" (¢) < 0, akkor:
v(c) <v(c) +v'(¢)(c — ¢) minden ¢ # C esetén.
Ekkor mindaddig, amig valamilyen pozitiv valdszinliséggel ¢ # ¢:

Ev(c) < v(0).



2. Hasznossagi paradoxonok és racionalitas

Megallapitdsok szerint a valdsdgos dontéshozdk bizonytalansag keretei kozott nem
viselkednek racionalisan, vagy legalabbis nem kovetik konzisztens mddon a varhaté
hasznossag szabalyat. Ezeket az észrevételeket tapasztalati tények is aldatdmasztjdk. Ezek
érzékeltetésére nézziink harom illusztraciot.
1) Valoszinliségek 6sszeegyeztetése
Minden alkalommal, amikor az ember eltaldlja, hogy piros vagy fehér fény villan-e fel, kap
15-t. A fények véletlenszer(ien villannak fel, de gy allitottak be Gket, hogy a piros kétszer
olyan gyakran villanjon fel, mint a fehér.
Azt dllapitottdk meg, hogy az emberek kétszer annyiszor fogadnak a pirosra, mint a
fehérre. Annak ellenére teszik ezt, hogy nyilvan sokkal el6nydsebb lenne mindig a pirosra
fogadni.
2) A kérdés megfogalmazdsa
Tegyuk fel, hogy kap 200S-t, majd két opcid kozul véalaszthatunk: a) kapunk tovabbi 505-t,
vagy b) 25% eséllyel Gjabb 200S-hoz juthatunk (vagy pedig nem kapunk semmit). Masik
esetben tegyiik fel, hogy kapunk 400S-t és vélasztani kell, hogy: a) lemondunk 150S-rdl
vagy b) 75% eséllyel 200$-t veszitiink (kilénben semmit).
A legtdbb kisérleti alany az a)-t valasztja az els6 esetben, de a b)-t a masodikban. Annak
ellenére teszik ezt, hogy a kérdés megfogalmazdsanak maddjatdl fliggetlendl az a) és a b)
lehet6ség esetében is nyilvanvaléan ugyanolyan jovedelemre van kilatas.
3) Ellsberg-paradoxon
Az I. urndban 50 piros golyé van és 50 fekete. A Il. urndban is 100 piros és fekete golyd
van, de nem tudjuk, hogy milyen aranyban. Ha helyesen tippel, akkor 100$-t nyerhet. A)
Melyiket valasztand két pirosra torténé fogadas esetén P, és P, kozil? P, ha az elsé
urnabdl vesszik ki a golyét, mig az utébbi azt jelenti, hogy a mdsodikbdl. B) A kérdés
ugyanez, csak most az F, és F, fogadasok a fekete golydkra vonatkoznak.
Azt allapitottak meg, hogy a legtobb ember inkdbb a Pi-et vdlasztja, nem pedig P-t,
illetve az Fi-et F-vel szemben. Ezek a preferencidk viszont nem konzisztensek: ha valaki
azt mondja, hogy P-et preferalja P-vel szemben, akkor az azt jelenti, hogy F-t preferdlja
Fi-el szemben.

Ezek az ellentmonddsok 0Osszeegyeztethetetlenek a kozgazdaszok hagyomanyos



racionalitds felfogasaval vagy legalabbis a varhatd hasznossag elvével, ami e felfogas
sajatos kovetkezményének tekinthetd. Viszont sokkal elfogadhatébb magyarazat, hogy
ezek az illusztracidk és bizonyitékok csupan azt mutatjdk be, hogy az emberi elme csak
korlatozottan képes ugy mikddni, mint egy szamitégép. A kérdés megfogalmazasaval meg
lehet zavarni elménket ugyanugy, ahogy a szem is megtéveszthetd optikai csalddasok
révén.
4) Allais-paradoxon
Ez a paradoxon azt illusztralja, hogy milyen jelent6s hatdsa van annak, hogy a kérdéseket
hogyan fogalmazzuk meg.
A és B kilatasok kozul valaszthatunk:
A: 1 000 000S biztosan kapunk
B: 0,10 valdszin(séggel 5 000 000S-t nyerink,
0,89 valdszinlséggel 1 000 000$-t nyeriink,
0,01 valészinlséggel nem nyeriink semmit.
A kovetkez6 esetben pedig C és D kozil kell valasztani:
C: 0,11 valészin(iséggel 1 000 000 S-t nyeriink,
0,89 valészinliséggel nem nyeriink semmit.
D: 0,1 valdszin(iséggel 5 000 000S-t nyerink,
0,9 valdszinliséggel nem nyeriink semmit.
Az allapitottak meg, hogy a legtobb ember A-t preferdlja B-vel szemben, de D-t C-vel
szemben. KonnyUl belatni, hogy az A véalasztdsa a B helyett és D valasztdsa a C helyett
nincs 6sszhangban a varhatéhasznossag-szaballyal, mivel a tétel szerint:
Ha A-t preferdlja B-vel szemben, akkor
v(1 000 000$) > 0,10v(5 000 000$) + 0,89v(1 000 000$) + 0,01v(0$)
Elemi algebrai mlveletek elvégzése utana:
0,11v(1 000 000$) + 0,89v(0$) > 0,10v(5 000 000$) + 0,90v(0$).
Az utdébbi egyenl6tlenség a varhatdhasznossdg-szabaly szerint ekvivalens azzal a
kijelentéssel, ha C-t preferalja D-vel szemben. Ennek az a magyarazata, hogy a dontési
szituacié A és B alternativak formajaban torténé megfogalmazasa felt(in6en kiemeli
annak 0,01-nyi valdszinliségét, hogy nem részesedlink semmiben, ami a B opcié nem
kivanatos voltat igencsak megnoveli.

A kérdés az, hogy ez a megfigyelhet6 tévedés, mely alapjan megallapithatd, hogy



felmérésben részt vett egyének a dontéseiket nem igazitjak a varhatéhasznossag-szabaly
kikotéseihez, csak logikai tévedésnek tekinthet6-e. Az is el6fordulhat, hogy a szabaly nem
helyes vagy csak a raciondlis viselkedés egy tulsagosan szlikre szabott alesetére
vonatkozik. Allais az utébbi allaspontra helyezkedett, amellett érvelt, hogy az x cselekvési
alternativa hasznossaga raciondlisan nem feltétleniil adhatd meg a varhatd hasznossag
egyszer(i U(x) = Ev(c,,) képlete alapjan a kovetkezmények hasznossdgdbdl. Ehelyett egy
altalanosabb képletet javasolt:
U(x) = F(E[v(cxs)], 0 [v(cxs)])
Allais a v(cys)-nek, azaz a kdvetkezmények hasznossaganak nem csak a varhatd értékét,
de azok szdérasat, is szamitdsba vetetné velliink a kockdazattolerancia egyéni mértékét is
figyelembe vevé F fliggvény szerint. Ugyanakkor a Neumann-Morgenstern-szabdly Allais
képletének egyik specidlis hataresete.
A szlikebb és ezért er6sebb Neumann-Morgenstern-szabdly a helyes, melyet elegend6 ugy
aldtamasztani, ha megcafoljuk Allais példajat. Ha bemutatjuk, hogy egy racionalis személy,
miutdn rdjon arra, hogy az Allais-féle probléma kapcsan a kérdés ,megfogalmazdsanak a
madjdval” vezették félre, igy mddositana dontését, hogy az mar 6sszhangban legyen a
varhatéhasznossag-szaballyal. Tehat ha A-t preferalja B-vel szemben, akkor C-t valassza D-
vel szemben, és forditva.
Nézzlk a kdvetkezd kilatast:
Y: 10/11 valészin(iséggel 5 000 000 S kapunk,

1/11 valészinliséggel nem kapunk semmit.
A legtobb ember A-t (a biztos 1 000 000 $-t) preferdlja Y-nal szemben. De a logika szaba-
lyai akkor sem sériilnének, ha egy kockazatkeril6 személy Y-t vdlasztand A helyett -
egyszerlen az szamit, hogy mekkora az emberek személyes kockdzattoleranciaja.
Nézzik a kovetkezd, 6sszetettebb M kilatast:

M: 0,89 valdszinlséggel A-ban lesz része,

0,11 valdszinlséggel A-ban vagy Y-ban lesz része, attél fligg6en, hogy melyiket

valasztja.
Nyilvanvaldan, hogy ha egyszer( valasztasként A-t preferdlta Y-nal szemben, és csak egy
kicsit is racionalis, akkor megint A-t kellene véalasztania Y-nal szemben, ha az M kilatas
esetén arra 0,11 esély van. Ekkor M A-ra - 1 000 000 $ biztos elnyerésére - egyszeriisddne

le. Ugyanakkor, ha el&szor Y-t valasztotta A-val szemben és emellett kdvetkezetesen kitart,



amikor arra alkalom nyilik az M kilatas esetén, akkor M B-re egyszer(isodne le.

Ha A-t preferalja Y-nal szemben, akkor A-t preferdlja B-vel szemben

Ha Y-t preferdlja A-val szemben, akkor B-t preferdlja A-val szemben
Vegyiink egy masik 6sszetett N kilatast:

N: 0,89 valdszinliséggel nem kap semmit,

0,11 valdszinliséggel A-ban vagy Y-ban lesz része, attdl figgéen, hogy melyiket

valasztja.
Ebben az esetben, ha A-t preferalja Y-nal szemben, akkor az N kilatds C-re egyszerlsodik
le. De ha Y-t preferalja A-val szemben, akkor N a D-re egyszer(sodik le. Es igy:
Ha A-t preferalja Y-nal szemben, akkor C-t preferalja D-vel szemben.
Ha Y-t preferdlja A-val szemben, akkor D-t preferdlja c-vel szemben.
igy ha valaki A-t valasztja B-vel szemben (ezaltal fejezve ki az A iranti preferenciajat Y-nal
szemben), akkor ugyanezen preferencidkkal 6sszhangban C-t kell valasztania D-vel
szemben. Tehat nincs ok arra, hogy egy raciondlis személy masképpen dontson, hacsak a
helyzet sajatos jellemz6it nem kell figyelembe venni, mint példdul ha valaki nagyobb
értéket tulajdonit egy kétlépcsGs szerencsejatéknak, mint egy vele megegyez6 nagysagu
végeredményt add egylépcsGs szerencsejatéknak. Ennek oka lehet példaul, hogy nagyobb
izgalomban van része, ha a rulett kerekét kétszer porgetik meg. Az ilyen esetektdl elte-

kintve, Allais ellenvetése nem allja meg a helyét.
Irodalomjegyzék

[1] A raciondlis dontések elmélete - Csontos Laszld



e Tobbtényezos dontések MACBETH felhaszndlasaval - Csak

Péter

Bevezetés

A dontéselméletben egy-egy probléma megoldasara tobb (altaldban véges sok) alternativa all
rendelkezésre. Ezek kozil kell a dontéshozdnak (esetlinkben) azt az egyet kivalasztani, amely
a lehet6 legoptimalisabb. Egyik médja ennek, hogy a szdba j6vé alternativdkat rangsoroljuk
valamilyen pontozdsi rendszerrel. A pontszamokat az alternativdk tulajdonsagainak
kedvezdsége/kedvezGtlensége alapjan osztjuk ki és azt korrigdljuk egy sulyozasi tényezével,
ami megadja, hogy az egyes tulajdonsdagok mennyire fontosak a szamunkra. Ez tobb
problémat is felvet:

Az egyes tulajdonsagok értékeinek meghatdrozasa 6nkényes, amely okozhatja az

eredmény hamissagat.

A sulyok megvdlasztdsanal el6fordulhat olyan eset, amikor a tulajdonsagok

értékeinek nagysagrendje eltér, ami megbizhatatlanna teszi a pontszamokat. (1. dbra)

1. sbra

Jelolések

X az alternativdk halmaza, amelynek elemeit a dontéshozé 6ssze akarja vetni

Aatt(x,y): az x és y elemek kivanatossaga kozotti kilonbség a dontéshozd szerint,
aholx,y e X

Aatt(x,y) > Aatt(z, w) azt jelenti, hogy Aatt(x,y) nagyobb, mint Aatt(z, w)

MACBETH - (measuring attractiveness by a categorical-based evaluation technique)



A MACBETH egy additiv aggregacios modellen alapuld interaktiv dodntéstamogato
keretrendszer kvalitativ informacié szdmszer(ivé tételére. Interaktivitdsa abban all, hogy a
dontéshozéval (kérddiv kitdltéshez hasonld médon) kommunikdlva valds idében deriti fel a

valaszokbdl szarmazo inkonzisztenciat.

PREFERENCIARA VONATKOZO INFORMACIOK

1-es tipusu informacio

Legyen x és y X-beli elemek. Az elsédleges informaciét az aldbbi kérdésekkel tudjuk a
dontéshozoétdl megszerezni:
Q1l: ,x ésy kozll valamelyik jobb-e a masiknal?”
Erre hdrom lehetséges valaszt adhat a dontéshozé: ,Igen”, ,Nem”, vagy ,Nem tudom”. Ha a
valasz ,lgen”, akkor a kovetkez6 feltett kérdés a (Q2) ,,Melyik elemet itéli jobbnak?”
A kérdéseket megismételve X valamennyi elempadrjara, a valaszok alapjan készithetlink
harom binaris relaciét X elemei felett.

P ={(x,y)e X X X:x jobb, mint y}

I = {(x,y)e X X X: x nem jobb y — nal és y sem jobb x — nél vagy x = y}

?={(x,y)e X X X: x és y nem 0Osszehasonlithat6}
P aszimmetrikus, | reflexiv és szimmetrikus, ? pedig irreflexiv és aszimmetrikus
Ez alapjan az 1-es tipusu informdacié definicidja:
Definicié
Elsédleges informacié egy X alternativa halmaz felett egy {P, I, ?} struktdra, ahol P, I, és ?
diszjunkt reldciok X felett. P aszimmetrikus, | reflexiv és szimmetrikus,

?=XxX\{luPuUP-1}.
1+2-es tipusu informacio

Feltessziik, hogy 1-es tipusu informacid X-rél {P, I, ?} formaban adott. Eddig azt tudtuk meg,
hogy minden X-beli elem jobb-e egy masik elemnél, vagy esetleg 6sszehasonlithatatlan, most
pedig arra tesziink kisérletet, hogy megtudjuk a kilonbséget azon elemek jésaga (angolul
attractiveness) kozott, amelyekre a dontéshozo jelezte, hogy van kozottik kilonbség.

A harmadik kérdés, amit feltesziink a dontéshozénak minden (x, y) € P elemparra: Milyennek
itéli meg x és y elemek kozotti (josagbeli) kilonbséget? Erre a vélaszt ,,ds” formdban kapjuk

meg, (ahol dy, dj, ..., dq (QeN \{0, 1}) a vonzdsag/jobbsag kilonbségének szemantikus



kategdriai ugy, hogy ha i < j d; kisebb kiilonbséget jelent két elem kozott, mint dj) vagy
altaldnosabban ,,ds-t6l d” (ahol s < t) valaszt kapunk, ami megengedi a dontéshozd szamadra a
bizonytalansagot. (a ,,Nem tudom” vélasz a ,,d;-t6l dq”-nak felel meg)

Ha Q = 6, akkor a kategoridk a kdvetkez6k:

d; = nagyon gyenge

d, = gyenge
ds = kbzepes
ds = er6s

ds = nagyon erGs

dg = rendkivili/extrém
A harmadik valasz alapjan két elem kozotti kapcsolat Cq; (s,t € N, 1 £s<t<Q), ahol Cy = {(x,y)
€ P | Aatt(x,y) a ,ds-t6l di-ig”}. Ezek a kapcsolatok lehetGséget adnak egy aszimmetrikus
relacio megkonstrudlasara P felett: {((x, y), (z, w)) € PxP | 31i,j,s,t € N,hogy1<i<j<s<t<
Q, (x, y) € Cs és (z, w) € Cj}. Ezentul az egyszer(iség kedvéért Cs helyett C; jeldlést
hasznalunk.
Definicio:
Az 1+2-es tipusu informacié X felett egy {P, I, ?, P°} strukttra, ahol {P, I, ?} 1-es tipusu
informacio X felett P pedig egy aszimmetrikus reldcid P felett amelynek jelentése (x, y)P(z,

w) ha Aatt(x,y) > Aatt(z,w).

A PREFERENCIARA VONATKOZO INFORMACIO SZAMSZERUSITESE

1-es tipusu skala

Legyen adott az X feletti {P, I, ?} 1-es tipusu informacié

Definicio

1-es tipusu skala X felett {P, I} szerint egy u: X - R fliggvény, amely kielégiti a kovetkezd
feltételt:

1. feltétel

VX, y € X, xPy = u(x) > ply) és xly = p(x) = ply).

Jelolje Sci(X, P, 1) az X feletti {P, I} szerinti 1-es tipusu skalak halmazat, formalisan S (X, P, 1) =
{u: X>R | 1 1-es tipusu skdla X felett {P,I} szerint}, réviden S;.

Ha ? = @, akkor Sc1(X, P, 1) # @, Sc1(X, P, I) minden eleme egy rangsort hataroz meg X-en.



1+2-es tipusu skala

Legyen adott az X feletti {P, I, ?, P® } 1+2-es tipusu informacid.

Definicio

1+2-es tipusu skéla X felett {P, I, ?, P® } szerint egy pu: X > R fuggvény, amely kielégiti az
1.feltételt és a kdvetkez6t:

2. feltétel

Vx, ¥, 2, W € X, (%, y)P(z, w) &> u(x) - u(y) > u(z) - p(w).

Analég mddon jeldlje Sciia(X, P, 1, P®) az X feletti {P, | P°} szerinti 1+2-es tipusu skaldk

halmazat, vagy roviden S¢q.».
Konzisztencia

Azt mondjuk, hogy a {P, I, ?} X feletti 1l-es tipusu informacié konzisztens, ha
Sci(X, P, 1) # @, és inkonzisztens, ha Sci(X, P, 1) = @.
Azt mondjuk, hogy a {P, |, ?, P® } X feletti 1+2-es tipusu informdcié konzisztens, ha Sci:2(X, P, |
P®) % @, és inkonzisztens, ha Sci.2(X, P, | P€) = @.
Ha az Sa«(X, P, | P%) = @, akkor két eset lehetséges: Sa(X, P, 1) = @, vagy
Sa(X, P, 1) # @. Az els6 esetben nem lehet rangsort feldllitani, mert a dontéshozd olyan
preferencidkat adott meg, amelyekre van olyan x,y,z € X elemharmas, hogy (xly, ylz és xPz)
vagy (xPy, yPz és zPx) fennall. A mdsodik esetben az 1-es tipusu informacid konzisztens, de
konfliktusban van a P relacidval. Ez akkor fordul el8, ha vannak olyan x, y, z € X alternativak,
hogy az alabbiak valamelyike teljesul

(xPy, yPz, xPz és (y, z) PS(x, z)) vagy

(XPy, yPz, xPz és (x, y) P°(x, z)) vagy

(xly, yPz, xPz és (x, z) P%(y, z)) vagy

(xly, zPy,zPx és (z, x) P(z, y))

Tesztel6 eljarasok

Tegyik fel, hogy X = {ay, ay, ..., an}. Minden esetben, amikor a dontéshozdval torténd interju
soran egy Uj itélet sziletik, le kell ellenérizni az eddigi valaszokkal valé konzisztenciat. ElGszor
egy PRETEST nevl( eljarast futtatunk, amely arra szolgdl, hogy a potencialis koroket felderitse
a P relacidval kapcsolatban. Ha nincs ilyen kor, akkor ugy rendezi sorba X elemeit, hogy azok a

dontési matrixban minden P vagy Cj érték a f6atld felett szerepeljen. Ha nincs kér P-ben,



akkor az 1-es tipusu informaciot két féle moédon tesztelhetjik:
Ha ? + @, egy linedris programozasi feladatot hasznalhatunk (LP-test;).
Ha ? = @, akkor LP helyett egy DIR-test; metdédust haszndlunk, amely képes
egyszerlien megjeleniteni a lehetséges rangsordat az alternativaknak a dontési matrix
szerint.

Amennyiben a {P, |, ?} 1-es tipusu informacidé konzisztensnek bizonyul, akkor az 1+2-es tipusu

vizsgalata kezdGdik el egy LPo-testy.,
A preferencia vizsgdalata

A PRETEST a kovetkez6 tulajdonsagon alapul:
Legyen X* — X, ha Vx € X*-ra dy e X* ugy, hogy xPy, akkor 3xi, X, ..., Xp € X*, hogy
x1PxaP...Px,Px; (kor, vagy sportosabban: kérbeverés).
A PRETEST egy permutaciot keres azaz egy o¢: {1, ..., n} = {1, ..., n} figgvényt, amely sorba
allitja az alternativakat:
Vi, j € {1, .., n}re (i>] > ayi(nemP) ay) ).
A PRETEST algoritmus:
1. s€n

2. aj, Ay, ..., as koziil megkeresni azt az a;i-t, amelynél nincs preferaltabb alternativa

IF a; létezik, akkor 3. lépés
ELSE Return HAMIS
FINISH

3. felcserélni a;-t és a,-t

4. s--
HA s = 1 Return TRUE
FINISH
ELSE 2. |épés

1-es tipusu informacio konzisztenciaja

Feltéve, hogy PRETEST nem taldlt kort P-ben és az X elemei a kovetkez6 mddon
atsorszamozottak:

Vi, j e {1, .., n}re(i>j-> ai(nemP) g;)

Ha ? # @, akkor az LP-test; keril lefuttatasra x4, X, ..., X, valtozdkra az alabbi médon:

min X



feltéve, hogy

Xi -Xj 2 dmin V(aj, @;) € P-re

Xi-Xj 2 0 V(aj, qj) € I-re, i # j-re

xi20Vie{l, .. n}re
ahol dn,in egy pozitiv konstans és xi, X, ..., X, jel6lik rendre a pu(a1), waz), ..., u(an) értékeket,
ahol p egy 1-es tipusu skala.
Sc1 # @ akkor és csak akkor, ha LP-test;-nek Iétezik megoldasa.
Amennyiben ? = @, akkor egy masik algoritmust, a DIR-test;-et hasznaljuk, hogy
megbizonyosodjunk arrél, hogy P U | teljes elérendezés X felett. Ez azon alapszik, hogy ha a
,P esetek” a dontési matrixban egy ,lépcsét” formaznak, akkor létezik olyan rangsorolds,
hogy mindegyik |épcsé legaldbb részben a matrix f6atldjan nyugszik.
Ha Vi, j € {1, .., n}, ahol i <j, (aj, 9;)) € P U |, akkor P U | akkor és csakis akkor teljes
el6rendezés X felett, ha Vi, j € {1, ..., n}, hogy i< j:

Vs <i,Vt >j,asPa;

a;Pa; = . . .
= {Els:lSsS]—lesasPasﬂ
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o Kollektiv cselekvés, mint megegyezéses, N szereplds

fogolydilemma — Gasztany Richard

Az esszém célja egy atfogd kép nyujtasa a fogolydilemmardl, a kollektiv cselekvésrél és a
kett6 kozott lévé kapcsolatrdl. Hogyan lehetséges egy kollektiv cselekvést, dontést N
szerepl6s fogolydilemmaként elemezni.

Bevezetd, klasszikus fogolydilemma
Egy sulyos blintény kapcsan két gyanusitottat letartéztat a rendérség. Mivel nem all
rendelkezésre elegendd bizonyiték a vademeléshez, ezért elkilonitik 6ket egymastdl és
mindkettejiiknek ugyanazt az ajanlatot teszik.

Tegyuk fel, hogy mindkét fogoly abszolut 6nzé és egyetlen céljuk, sajat bintetésiik
minimalizdlasa. Egy fogolynak két lehetGsége van: hallgatni, azaz kooperalni, vagy egy
vallomadssal eldrulni a tarsat. Mindkét valasztas eredménye fliggeni fog attél, mit tesz a mdsik
személy, de egyikik sem tudja, hogyan fog donteni a masik. Még ha lehet&ségiik is lenne az
Osszebeszélésre, akkor sem biztosan bizhatndnak meg abban, hogy a masik megtartja az
igéretét.

Ha az egyik fogoly arra szdmit, hogy a masik majd kooperal és hallgat, akkor az
optimalis stratégia a vallomastétel, hiszen ezzel elérhetd az azonnali szabadulds, mikozben a
masik 10 évet tolt majd a rdcs mogott. Amennyiben azt feltételezi, hogy a masik vallani fog,
akkor is az lesz a legjobb valasztas, ha 6 is vallomast tesz, hiszen igy meguszhatja a teljes 10
éves itéletet, és csak 6 évet kell lelilnie, ahogy a mdsiknak is. Amennyiben persze mindketten
kooperalnak és hallgatnak, akkor mindketten kiszabadulhatnanak 6 hénap utan.

Mindképpen a vallomas lesz a meghatdrozd stratégia mindkét résztvevd szamara.
Mindegy, hogyan dont a masik jatékos, a vallomassal elkeriilhet6 a rosszabb lehetéség. A
foglyok szamara sajndlatos mddon pont ez fog elvezetni ahhoz a szerencsétlen
végkimenetelhez, mikor mindkett6 vall és mindkett§ silyos blntetést kap. Ez a
fogolydilemma gyokere.

Ha a csoport — azaz a két fogoly k6zos — érdekeit tekintjlik, akkor a helyes stratégia a
kooperacid, hiszen ez fogja az 6sszesen letoltott bintetés idejét minimalizalni. Barmely mas

dontés el6nytelenebb lenne, ha a két fogoly egyiittes érdekeit vizsgaljuk.



Tablazatos formaba a kdvetkez6 alakban irhatjuk fel

Egyik tagad Egyik vall
Masik tagad Mindketten 6 hdonapot kapnak Egyik szabad, masik 10 évet kap
Masik vall Egyik 10 évet kap, masik szabad Mindkett6 6 évet kap

Természetesen a fentebb emlitett példa altalanosithatd megannyi gazdasagi problémara.

llyen problémadk kozé tartozik példaul két bolt arcsdkkentési stratégidja is.

A sziikséges definiciok

A kozjavak olyan javak, amelyek az egyének adott kdre szamadra osztatlanul, és
valamennyi egyén szamara hozzaférhetéen képezik a szikséglet kielégités
el6feltételeit.

A latens csoport olyan kategorialis csoport, amelynek tagjai szamadra egy adott joszag
kozjészagot képez, és igy e joszag elGallitdsara vagy megszerzésére iranyuld érdekeik
bizonyos 6sszetev6i egybeesnek.

Kollektiv cselekvés

A valds vilagban el6forduld fogolydilemma-szeri helyzetekben gyakran kett6nél tobb

szerepl6 érintett. Miként képes a kollektiv cselekvés egy csoport szamara kozjészagot

el6allitani, az Egyén és a KozOsség jatszmajaként elemezhetjiik. Latens és kdzepes nagysagu

csoportok esetén n szereplGs fogolydilemmardl beszéliink. Ez a két csoport viszont formailag

nem kilonbozik a jatékelmélet szempontjabdl. Nagy csoportok esetén, ahol egyetlen

individuum hozzajaruldsa nem jelent érezhets kilonbséget a csoport egésze vagy az egyes

egyének haszna és koltségei szempontjabdl, a kollektiv joszag biztositasara biztosan nem

keril sor.

A=V, —C
A; — az az el6ny, amelyhez valamely csoport egyes tagjai (i) a csoport szamara valé
kozjoszag elballitdasahoz vald hozzajarulds eredményeként jut.
V; — a csoport szamdra biztositott 6sszes kdzjoszag i-re es6 értékének a része
C —V; irészérdl C-nyi koltséggel jott [étre
Ahhoz hogy A; > 0 = V; > C, azaz i csak akkor lesz racionalisan 6sztén6zve a csoport
szamara valé kozjosag elGallitdsahoz, ha annak ra es6é hanyada tébbet ér neki, mint

amennyibe kerdilt.



Az Egyén szemben a K6z6sséggel

Vizsgaljunk meg egy 10 f6s csoportot, akiknek a kozos érdekiik a koltségek kétszeresét éré
kozjészdg biztositdsa. Két lehetséges eredménye lehet, ha az egyén nem fizet, akkor

aranyosan csOkken a kdzos haszon, vagy a csoport tobbi tagjdnak né aranyosan a koltsége.

Mds csoporttagok

Fizet Nem fizet

Fizet 1 1 102 -08
Adott egyén

Nem fizet 0,8 1,810 0

e Ha mindenki fizet, 20 egység a teljes haszon
o Fejenkénti haszon: 2 - az adott egyén nyereség 1
e Ha az egyén nem fizet, 18 egység a teljes haszon
o Fejenkénti hasznon 1,8 = az adott egyén nyereség 1,8
e A nem fizetés stratégidja dominadlja fizetését
Mivel a kozOsség minden tagja az Egyén szemszogébdl szemléli a fenti matrixot, igy a
kozosség stratégiaja végsé soron meg fog egyezni barmelyik egyén stratégidjaval fliggetlendil

attdl, hogy mit sugallnak a kozosség kifizetései.

N szerepl@s fogolydilemma
Az n szerepl8s jatszmak teoretikusa szamara az Egyén és a Kozosség kozotti jatszmaként
meghatarozott kollektiv cselekvés problémadjanak mélyrehatébb elemzése olyan 10
dimenzids matrixot igényel, amely minden egyén kifizetését dsszeveti az 6sszes tobbivel
e Minden jatékos fizetése altal meghatarozott celldk
o Cellaérték:(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)
e Minden jatékos nem fizetése altal meghatdrozott celldk
o Cellaérték: (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
e Minden mas cellaérték kifizetése (m: fizet6 jatékosok szdma az adott celldban)
o Minden egyes fizetds jatékos kifizetése: 2m/(10-1)

o Nem fizet: 2m/10



e Ha i jatékos szamara 2m/(10-1) lesz a kifizetés, ha m szamu jatékos, 6t is beleértve
fizet

e Ha 6 nem fizet, akkor m-1 jatékos fizet 2(m-1)/10 lesz a kifizetés, ami szamara +0.8
egységgel kedvez6bb

e igy minden i jatékos szamara a nem fizetés stratégidja dominalja a fizetés stratégidjat.

o Egyensulyi kimenet: (0,0,...,0) - rossz kifizetést eredményez

N szereplds fogolydilemma altalanositott alakja

A 10 fogoly helyett n fogoly
Haszon-koltség arany 2 helyett r
Nem fizetés valasztdsa esetén (n — r)/n egységgel nagyobb kifizetéssel jar, mint a fizetés
esetén
Ha mindenki fizet, akkor r — 1 kifizetésre tesz szert
Ebben a jatszmdban az egyetlen erésen stabil kimenet, amikor minden jatékos nem fizet
o Egyensulyi megoldas nem Pareto-optimalis
o Ha minden jatékos szamara r Osszegl kifizetés felé valé elmozdulas novelné a
kifizetést mindenki szamara.
Empirikus kovetkezmények: Tapasztalatok szerint a latens csoportok Aaltaldban
sikertelenek. Kiléndsen fontos, hogy a fogolydilemma barmely elemzése, arra a
kovetkeztetésre jut, hogy a kolcsondsen veszteséges kifizetés nem racionalis, implicite
ellentmond Olson azon feltevésének, miszerint a logika alapjan egy latens csoportban ,a
kollektiv j6szag biztositasara egészen biztosan nem kerll sor”, hacsak kényszer hatasara
nem. Kisérleti tapasztalatok szerint, a kétszemélyes fogolydilemmaban a johiszemu
jatékosoknak kortlbelil fele egylttm(ikodik, a masik fele pedig kizsakmanyolja a nem

véletlenszerlien, 100%-ban egylttmd{kodd ellenfelet.

A kollektiv cselekvés jatszmajanak megoldasa Condorcet-vdlasztassal

10 személyes fogolydilemma jatszma matrixa 29 = 1024 celldt, egyedi kimenetelt

tartalmaz. Az 1024 kimenetel 20 osztdlyba sorolhatdé és megallapithatd, hogy melyik

megvaldsithatd kimenetel. Tovabb meghatarozhatd, hogy melyik Condorcet-valasztas.



Condorcet-valasztas altalanos definicidja
Definicié: Egy valasztas Condorcet-jeldltje vagy Condorcet-nyertese az a jel6lt, aki ha minden
mas jeldlttel 6sszehasonlitjuk, mindenki mashoz képest el6nyt élvez.
Példa: A(Aladar), B(Béla), C(Cecil) szavaznak, hogy milyen szin( legyen a szoba

e Aladar preferencia sorrendje: z, s, k (z6ld, mint kék, és inkdbb sarga, mint kék)

e Béla preferencia sorrendje: k, s, z

e Cecil preferencia sorrendje: s (inkabb legyen sarga, mint barmi mas)

e Harom lehetséges parositasa van a feladatnak: z-s 1-2 (A-B, C), z-k 1-1 (A-B)

e s-k 2-1 (A, C-B). igy a sarga minden pérositasbdl gybztesen keriil ki, tehat a

szavazas eredménye a sdrga szin.

Térjlink vissza az eredeti problémara, ahol 1024 kimenetelt 20 osztalyba soroljuk.

A kimenetelek 2n osztalyai az egyén szempontjabdl az aldbbi kifizetési matrixba irhatdk.

Fizet 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8

Nem fizet 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

e FelsG sor balrdl jobbra: mindenki fizet, > csak 6 fizet

e Alsé sor: csak 6 nem fizet, = senki nem fizet

e Pl.: 1.0 a fels6 sorban csak 1 esetben lehetséges, ha mindenki fizet, 0 a felsé sorban
viszont 126 kiilonb6z6 esetben lehetséges (az Egyén és a tovabbi 4 jatékos fizet és 5
nem)

Altalanos alak

Fizet Pl 0 Pg P8 P7 P6 P5 P4_ P3 P2 Pl

Nem fizet N1 NZ N3 N4 N5 N6 N7 Ng N9 NlO

e P, kjatékos koztiik az egyén fizet

e N, kjatékos koztiik az egyén nem fizet

A kovetkez6 tablazat a kifizetési osztalyokat és az adott osztalyokhoz tartozé kimenetelek




szamat tartalmazza.

Kifizetési osztalyok Az osztalyba tartozé kimenetelek szdma

N, 1

N, 9

N3 36

N, 81
Pyo Ns 1,126
o 9,126
Pe N7 36, 84
#y Al 84, 36
Pe No 126, 9
Ps Nio 126, 1

P, 84

Py 36

P, 9

Py 1

P,, P3;, P,, P; - minimax vonal ala esnek. Az Egyén ugy akadalyozhatja meg, hogy nem fizet
viszont a szembenalld jatékosok kiegészit6 N, N;, Ng Ny kimeneteli is meg lesznek
akadalyozva. Pl.: Ny csak akkor johet létre, ha egyik jatékos hajlando fizetni, amikor senki mas
nem hajlandd, azaz hajlandé kitenni magat a P; kimenetelnek. Ezek egyik sem
megvaldsithatd kimenetel, hiszen néhany jatékosnak a minimax vonal ala kellene siillyednie.

A megvalésithaté halmazbdl kell valasztani a jatékosoknak, olyan kimenetelt
keresnilik, amelyben egyetértenek. Ha e kimentelek valamelyike Condorcet-valasztas a

halmaz tekintetében, az lesz a jatszma kiemelkedd raciondlis kimenete.

A Condorcet-valasztdas két tipusat kiilonboztetjiikk meg

e Definicio: j er6s Condorcet-valasztas, ha M halmaz minden egyes k eleméhez képest
(k#j) C tobbsége preferalja, azaz cj > n/2, minden esetben, ha (k#j).

e Definicio: j gyenge Condorcet-vadlasztas, ha nem er8s Condorcet-valasztas, hanem
minden egyes (k#j) esetben, C-ben tobben preferaljak j-t k-hoz képest, mint k-t j-hez képest,

azaz cj; > ¢y, minden esetben, ha (k#j).



O n:acsoport létszama

o j, k: kimenetelek az M megvaldsithaté matrixbdl

o C: csoport vdlasztdsa az n személyes kollektivcselekvés-jdszma matrix kimeneteli

kozott

Belathato, hogy legfeljebb egy Condorcet-valasztas lehetséges.
Tétel: az n szereplGs kollektiv cselekvés jatszmaban P, Condorcet-valasztas a jatszma
megvaldsithatd kimeneteleinek halmazabdl, er6s Condorcet-vélasztds, kivéve azt a jatszmat,
amelyben n pdros szdm és r=2, ebben az esetben P, gyenge Condorcet-valasztas a
megvaldsithatd kimenetelek halmazabdl. Az esszé végén a tétel bizonyitdsa cimszénal

taldlhato, meg ennek a bizonyitasa.

Kollektiv cselekvés elfajult esetei
A kollektiv cselekvés szélsGséges esetei soran elfajult jatszmainak kiilonb6z6 osztalyai
tlinhetnek fel.
Ha r=1 (haszon-koltség aranya)
e Megvaldsithatd kimenetelek P, és N, és minden jatékos k6zombos azirdnt, hogy
melyik valdsul meg kozullk.
e Har<1 akkor 1 kimenet N,, = nem jatsszak le a jatszmat
Ha n=2 (foglyok szama), akkor 5 kiilonb6z6 lehetbség: r<1, r=1, 1<r<2, r=2, r>2
e <1 ésr=1 esetén elfajult.
e r=2 minden kimenetel megvaldosulhat és mindkét jaték kimenetele gyenge
Condorcet-valasztas
e >2 minden jatékosnak nagyobb a megtériilése, mint a hozzajarulasuk, igy
feltehet6en mindkettd fizetni fog és learatja a hasznot

e 1<r<2 esetén pedig az aldbbi matrix

r-1, r-1 r/2-1 r/2

r/2, r/2-1|0, 0

A matrix jatszmainak kifizetései preferencia sorrend szerint: r/2 >r-1>0>r/2-1

Altalanositott alakja a kdvetkez6

J, J Bk, K

K, Bk B, B




Ahol a K — Kisértés az eltérésre, J — Jutalom (az egylittmikodésért), B — Blintetés (az
eltérésért), Bk — Balek kifizetése az (egylttm(ikodésért). Preferencia sorrend: K >J > B > Bk

A preferencia sorrendbdl és a felsé matrixbdl jol lathato, hogy csak az (r-1, r-1) és (O,
0) kimenetelek valdsithatok, és hogy (r-1, r-1) erés Condorcet-valasztas

Kovetkeztetések

e A kollektiv cselekvés megjelenithet6 a fogolydilemmahoz hasonlé stratégiai
szerkezet(i jatszmaként.

e Kollektiv cselekvés olyan jatszmaban, ahol hasznok és hozzajaruldsok aranya r>1, az
0sszes megvaldsithatd kimenetelek halmazabdl az a kimenetel, amelyhez az 6sszes
résztvevd hozzdjarul, Condorcet-valasztas.

e Ha létezik Condorcet-valasztas, amely a definicidja szerint egyetlen, azt is jelenti,
hogy egy valddi csoport is donthet a Condorcet-valasztas mellett az 6sszes tobbi
megvaldsithatd kovetkezménnyel szemben

e ,Mindenki mindenki ellen” fenyegetés nem logikai szlikségszerlség, inkabb csak
potencialisan hasznos eszkoz.

e Fogoly dilemman beliil is vitds, hogy az egylttm(ikddés vagy a nem egyittmikodés
kimenetele-e a raciondlis vagy logikus.

A tétel bizonyitasa
Vegylink egy m jatékosbdl alld kollektiv csoportot a kollektiv cselekvés jatszmaban, amelyben
a hasznoknak a hozzdjaruldasokhoz viszonyitott aranya r. Amikor P osztaly valamelyik
kimenetele k jatékosok szamdra érheté el, akkor a tobbi jatékos szamara N,,_, osztdly
kiegészit6 kimenetele lesz elérhetf. P, osztdlyban lév6 0Osszes kimenetelt k jatékosok
szdmara és az N, _, osztalyban lév6ket (m — k) jatékosok szamara. Jel6ljiik c,,;-val azoknak
a jatékosoknak a szamat, akik B,, kimenetelt preferdljak k halmaz kimeneteleihez képest.

Ahhoz, hogy bebizonyitsuk, hogy a kollektiv cselekvés m személyes jatszmdjanak
megvaldsithatd kimenetelei kdzil P,, Condorcet-valasztas, csak azt kell megmutatnunk, hogy

minden k < m esetén

(1a) Cmk > m/2 vagy
(1b) Cmk > Ckm Vagy
(1c) a k halmaz kimenetelei nem megvaldsithatok.

Sziikséges még a bizonyitdshoz az a feltétel, amely meg nem valdsithatéva tesz egy



kimenetelt, az, hogy e kimenetel bizonyos jatékosok szamara kisebb kifizetést
eredményezzen, mint a minimax kimenetelik, azaz nulldnal kevesebbet. Amennyiben P
osztalyba tartozé kimenetel megvaldsuldsa eseté, n,, — k pedig az N,,, — k osztalyba tartozo
kiegészitd kimenetel esetén adddo kifizetést, akkor
(2) pr — kr/m
(3) N — kr/m
A bizonyitashoz még sziikséges két feltétel:
1. Feltétel: k kimenetelhalmaz kimenetelei nem megvaldsithatdk, amennyiben p;, < 0.
A P, esetén adddé kifizetés (r —1) lesz. P, esetén, ahol k <m, a kifizetés
Pr < (r — 1) lesz. Ebbdl kovetkezik, hogy:
2. Feltétel: A P, osztaly kimenetelében k jatékosok, ahol k < m, B, kimenetelt fogjak
preferalni P, kimenetelhez képest.
A tétel bizonyitasa
A tétel bizonyitdsdhoz azt kell megmutatnunk, hogy az 1. Kévetelmény k harom lehetséges
értéke esetén teljestil: I. k > m/2; . k <m/2; éslll. k = m/2.
.  Tartomany:
k>m/2
A 2. Feltételbdl kovetkezbleg k jatékosok PB,,-t preferdljdk Pj.-val szemben, igy
Cmk > m/2. Az (1a) kovetelmény teljesul.
II.  Tartomany:
(4) k<m/2
A fizetés értékének harom tartomanya van azon jatékosok szamara, akik nem
fizetnek: (@) kr/m < (r—1); (b) kr/m=(r—1); és(c) kr/m> (r—1). Meg
kell mutatnunk, hogy az (1) kovetelmény mindegyik esetben teljesdil.
krim<(r-1) (a)
Ebben a tartomdanyban, amint az (2) és (3)-bdl vildgosan kovetkezik, minden jatékos
P,-et fogja el6nyben részesiteni (P, Ny,_;) halmazzal szemben. Igy teljesil az (1a)
kovetelmény.
kr/m=((r-1) (b)
Ebbdl kovetkezik, hogy
(5) kr = mr —mvagy

(m—-k)r=m.



De (4)-et figyelembe véve arra jutunk, hogy
(6) m > 2k.
(5) és (6 alapjan)
(2k — k)r < m vagy
(7) kr/im<1
De azok kifizetése, akik fizetnek, (2)-bél fog kdvetkezni,
P =kr/m-—1
(7)-bdl az kovetkezik, hogy
Pr < 1—1vagy
pr <O0.
Az 1. Feltételbdl kovetkezik, hogy k kimenetelhalmaz kimenetelei nem
megvaldsithatok. igy az (1c) kdvetelmény teljesiil.
kr/m>r—1(4) (c)
A fenti (b) feltétel argumentumaval majdnem azonos argumentum segitségével arra
jutnak, hogy
kr > mr — mvagy
(m-kr<m
(6)-bol kovetkezik, hogy
kr < m vagy
kr/m < 1.

Ez egyezik (7)-tel; a fenti argumentumbdl tehat az kdvetkezik, hogy (1c) kovetelmény

teljesdl.
Tartomany:
k=m/2
(2)-bdl és (3)-bol az kovetkezik, hogy
(8) Pr=1/2—16¢és
9) Nyp_kx =T/2.

Ahogy Il.-ban, harom lehet6ség van:
(@r/2<r—=1, (b)r/2=r—-1;és(c)r/2>r—1.
r/2<r-—1 (a)
(8)-bdl és (9)-bél vildgosan kovetkezik, hogy ebben a tartomanyban minden jatkos B,

kimenetelt részesiti elényben (P N,_,) halmazhoz képest. igy (1a) kovetelmény



teljesdil.
(10) r/2=r-1 (b)
A 2. Feltételbdl az kdvetkezik, hogy m/2 jatékosok preferdljak P,-et (Py Np_x)
halmazhoz képest; és (9)-bdl az kovetkezik, hogy a tébbi m/2 jatékos k6zémbos a B,
és e halmaz kozétti vélasztasban. igy ¢, = m/2, ¢ = 0, Ugyhogy Comi < Ckm- AZ
(1b) kovetelmény teljesdil.
r/2>r—1. (c)

Ebbdl az kovetkezik, hogy

r/2<1.
igy (8)-bdl azt kapjuk, hogy

pr < 1—1vagy

pr < 0.
Az 1. Feltételb6l az kovetkezik, hogy a k kimenetelhalmaz kimenetelei nem
megvaldsithatok. igy (1c) kdvetelmény teljesdil.
Az (1) kovetelmény teljestil r és m minden értéke esetén, ugyhogy a kollektiv
cselekvés jatszmdja megvaldsithatéd kimeneteleinek halmazaban létezik Condorcet-
valasztds S6t az (1) kovetelmény akdr (a), akar (c) valtozata majdnem minden esetben
teljesiil, P,, ennélfogva minden esetben erés Condorcet-vdlasztds. Ez aldl az egyetlen
kivétel (Ill.b) esete, amelyben (1b) kovetelmény teljesiil; ebben az esetben m oszthato
2-vel és (10)-bél Iathaté, hogy r = 2. Ebbdl kovetkezbleg P, gyenge Condorcet-
valasztds a kollektiv cselekvés jatszmajanak megvaldsithatd kimenetelei kozil,

amelyben paros szamu jatékos jatszik és r = 2. A tétel bizonyitva van.



e A nép akarata - Grosz Tamas

Johnson, David B.: K6z6sségi dontések elmélete, 5. fejezet alapjan
Bevezetés

A tarsadalmat alkoté emberek kilonb6z6 preferenciakkal rendelkeznek a magdn- és a
kdzjavakra vonatkozdéan, mely preferencidk intenzitasa is rendkivil eltéré lehet. A
kozosségekben é16 emberek szdmara nagyon fontos eszkoz a preferencia kifejezés, mivel csak
akkor tudjuk a sz(ikos er6forrasokat a kozosség szempontjabdl hatékonyan elosztani, ha
informacidval rendelkeziink az emberek preferencidirél. Napjainkra a rendkivil nagy
fontossagra tett szert a politikai gazdasagtan, amely a preferencia-kifejezési eljarasokat,
illetve azok hatékonysagat tanulmanyozza a politikai és a maganpiacon.
Mik is valdjaban a preferencia-kifejezés eszkdzei? Beldthatod, hogy a szabad maganpiacon az
arakra tekinthetlink Ggy, mint aggregdlt preferencia-kifejezési eszkdz. Ennek magyarazata,
hogy a termel6k tajékozddnak a fogyasztdk preferencidirdl (kereslet), a fogyasztokat pedig
tajékoztatjdk a javak viszonylagos sz(ikosségérdl (kinalat). Az arak a kovetkez6 hatassal
rendelkeznek: a termelSket arra 0sztonzi, hogy a ritka forrasbdl és javakbdl tobbet allitson
el6, a fogyasztot pedig megjutalmazza a legritkdbb szolgaltatasok és javak megdvasaért, azaz
tul magas ar esetén nem veszi meg a terméket.
A politikai piacon a preferencia-kifejezés eszkdzeinek hasonld szerepet kell ellatniuk. Egy
orszagban haszndlt preferencia-kifejezési eszkozok tipusat meghatdrozza a politikai
berendezkedése. Diktatura esetén két lehet&ség van:

e Totdlis diktatura: csak a diktdtor preferencidja szamit, parancsai az 6

preferenciarendezését és preferenciai intenzitasat jelzik.
e Puha diktatura: a diktator és az 6t korlatozé politikai ellenzék preferencidi fejez6dnek
ki.

Oligarchikus és elitista berendezkedés esetén is a diktaturahoz hasonlé eszkozoket
figyelhetlink meg.
A diktatura eszkozei azonban nem felelnek meg a demokracia kivanalmainak, nem teljesiil,
hogy minden polgdr preferencidja szamit. A preferencia-kifejezési eszk6zok hatékonysaganak
vizsgalatahoz fontos bevezetni az individualisztikus modellt.
Individualisztikus modell: az dllam az emberek 6sszessége, nem pedig egy az egyénektdl

fliggetlendl 1étezd organikus entitas.



Az individualisztikus modell azt fejezi ki, hogy demokracia esetén az egyéni szavazat a
preferencia-kifejezés legjobb mddja, persze ez azon feltétel teljesiilése esetén igaz, hogy a
polgarok tajékozddnak a politikai kérdésekrdl és jeloltekrdl, illetve ténylegesen elmennek
szavazni is.

Preferenciarendezés
Dontés esetén minden ember rangsorolni tudja kiilonb6z6 szempontok szerint a valaszthaté
alternativakat, igy Iényegében egy preferenciarendezést készit. A preferencidkat tobbféle

madon is dbrazolhatjuk, példaul grafikusan. Az 1. abran 3 preferenciagorbét lathatunk, 3
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Preferencia

1. dbra Preferenciagorbék

alternativa (x,y,z) felett.
A preferenciagorbék egyik fontos tulajdonsaga, hogy egycsucsu-e. Egy preferenciagorbe
egycsucsu, ha maximum csak egyszer valtoztat irdnyt és akkor is lefelé tart (a minimumpontja
a gorbe valamelyik szélén taldlhatd). Az 1. dbran példdul az A és B is egycsucsu , de a C
tobbcsucsu.

Abszolut tobbség elvén nyugvo szavazds és a diszkriminadcio
Politikai piacon az egyéni szavazassal kialakuld eredmény fejezi ki a preferenciakat, a szavazas
maodszere azonban sokféle lehet.
Tekintslik a legegyszer(ibb szavazasi mddszert, az abszolut tobbség elvén alapuldt. Ezen
szavazasi modszer esetén minden szavazé megjeldl egy alternativat (amit legjobban preferal),
a szavazast az az alternativa nyeri, amelynek sikeril a szavazatok tobb mint felét (50%+1)

megszereznie. A modszer megértéséhez vegylk a kdvetkezd példat: egy 300 f6s kozosségnek



dontenie kell egy 25 000 érték(i kozjoszag elSallitandd mennyiségérdl. A 300 f6s kozosség 2
csoportra oszlik: A (100 f6) és B (200 f6). A két csoport kozjoszagra vonatkozd

hatarértékelése:

A kozjavak egységei | A csoport | B csoport
1 150 200

2 125 175

3 100 150

4 60 120

5 50 100

6 25 50

7 0 0

1. tdbldzat

A politikai piacon, ahogy a szabadpiacon is, minden egyén azt szeretné, hogy hatarértékelése
egyenlé legyen a piaci arral. Amennyiben kikotjik, hogy az A csoport tagjainak 50, a B
csoport tagjainak pedig 100 egységet kell fizetnilik, akkor a dontés 5 kozjoszdg megvétele
lenne.

Amikor egy gazdasagban a javaknak a gazdasagi szerepl6k kozotti elosztdsat megvaltoztatjuk,
Pareto-javitdst hajtunk végre, ha legalabb egy szerepl6 jolétét javitjuk anélkil, hogy barki
mas joléte (hasznossdga) csokkenne. Egy elosztas akkor Pareto-hatékony, ha mar nem
végezhetl rajta Pareto-javitds. A Pareto-hatékony elosztast Pareto-optimumnak is nevezziik.
Lathatd, hogy az 5 kozjdszag megvétele Pareto-optimdlis dontés, mivel 100*50+200*100 =
25 000, Pareto-javitas pedig mar nem lehetséges.

A tobbség elvén nyugvd szavazas igazan akkor hatékony, ha csak 2 alternativa kozil kell
valasztani, tobb alternativa esetén konnyen el6fordulhat, hogy egyik alternativa se szerzi meg
a tobbséget, igy nem sziiletik dontés.

Diszkriminancia

A tObbség elvén nyugvd szavazas nagy hatranya, hogy a tobbség rakényszeritheti akaratat a
kisebbségre, ezt nevezziik diszkriminancianak. Néhany példa diszkriminanciara:

1. Amennyiben térvény nem tiltja, a B csoport tagjai atharithatjak az 6sszes addterhet az A
csoportra, hiszen tobbségben vannak, és senki nem szeret addzni. Ekkor a B csoport tagjai 7

kozjoszag megvételére szavaznak (ekkor lesz a hatdrértékelésiik 0) és a teljes koltséget az A



csoport tagjaival, igy 250-et kell fizetnilik egységenként annak ellenére, hogy még a legelsé6t
is csak 150-re értékelik.
2. Vegylk a kovetkez6 esetet, mindenkinek 100 egységnyi adét kell fizetnie. Az A csoport
ekkor 3 kozjdszag megvételére szavaz, B viszont tovdbbra is 5 darabra fog szavazni. A dontés
200 szavazattal 5 darab megvétele lesz, azaz 300*100 = 30 000-et fog fizetni a kdzdsség egy
olyan kozjészagért, ami csak 25 000-et ér (er6forrasok pazarldsa).
Wicksell egyontetiiségi szabadly
Knut Wicksell felismerve a diszkriminancia problémajat a kovetkez6 javaslatokat tette annak
kikliszObolésére:
e Minden kiadasi torvény legyen Osszekapcsolva egy adétorvénnyel, lehetévé téve,
hogy az allami kiadasok koltségeit és hasznait egyidejlleg figyelembe véve dontsenek
a képviseldk.
e A dontést egyhangulag kell meghozni, ezzel megakadalyozva, hogy a tobbség
rakényszeritse akaratdt a kisebbségre.
Bar a javaslatok valéban megoldjak a diszkriminancia problémajat, de a valdésagban 2 nagy
probléma merdiil fel vellik kapcsolatban. Az elsd, hogy egyhangu dontés elérése rengeteg id6t
és mas forrast emészt fel, a mdsodik, hogy stratégia viselkedésre Osztonoz. Stratégiai
viselkedés alatt azt értjik, hogy a szavazd megvaltoztatja a preferenciadjat, jelen esetben
megvétdzza a dontést mindaddig, amig az 6 akarata nem teljesil (példaul minden hasznot
neki nem adnak). Ezen problémak kikliszobolésére ad megoldast az interakcids koltségek
elmélete.
Interakciods koltségek elmélete: a kollektiv dontéshozatal sordn a tarsadalomban az emberek
kétféle koltséggel szembesilnek, az alkukoltséggel és a dontéshozatali koltséggel. A dontés
eléréséhez az egyetért6 szavazok szazalékaranyat meghatarozhatjuk ugy, hogy megkeressik
azt az ardnyt, amikor a két koltség 6sszege minimalis.
Relativ tobbség elvén nyugvo szavazds
Ez a szavazasi modszer f6leg az angolszasz orszagokban terjedt el, a mddszer Iényege, hogy
minden szavazd egy szavazatot adhat le és a legtobb szavazatot kapott alternativa lesz a
gyGztes. El6nye, hogy mindig lesz gy6ztes (esetleg gy6ztesek), mig az abszolut tobbség elvén

alapulé esetben ez nem teljesil. A megértéshez tekintsiik a kovetkez6 példat:



A(8f8) | B(7f6) | C(5f6) | D(3f8) | E(2f8)
v z w y X
Y y X z w
X X y X v
w w z w y
z v v v z

2. tabldazat
Lathato, hogy a gy6ztes a v alternativa lesz 8 szavazattal, annak ellenére, hogy a legtobb
szavazo (15 f6) szdmdra v a legkevésbé preferdlt alternativa. Ebbdl mar lathatjuk is a modszer
gyengeségét: csak a legelsé preferenciakat veszi figyelembe, azt feltételezve, hogy a
vdlasztokat elsé preferencidjukat kivéve nem érdekli az alternativdk sorrendje. Tehat nem
teljesiti a hatékony szavazasi rendszerekkel szemben tamasztott feltételeket:

e A szavazok teljes preferenciajat reprezentilja

e Azt az alternativat kell gy6ztesnek kihoznia, amely atlagosan a legjobb helyet foglalja

el a valasztok preferencidiban

Relativ tobbségen alapuld szavazas legnagyobb veszélye, hogy szélsGséges alternativat hozhat
ki gy6ztesnek, amelyet a szavazdk abszolut tobbsége elutasit. Erre példa, hogy Adolf Hitler a
szavazatok 40%-3andl soha nem szerzett tobbet, mégis megvalasztottdk, mivel ezt a szavazasi

maodszer volt hasznalatban.
Relativ tobbség elvén nyugvo elévadlasztas

Az elBvalasztasi rendszereket altalaban az alternativak szamanak csokkentésére lehet
hasznalni. A relativ tobbség elvén nyugvé el6vélasztds soran az elsé forduldban minden
alternativat szavazasra bocsatanak, madsodik forduléban pedig mar csak a két legtobb
szavazatot kapott alternativa versenyez. A 2. tabldzatban a v és z keriil be a masodik
forduldba, majd 15 szavazattal z nyer.

Ezen mddszer sulyos hibaja, hogy elsé forduldban kdnnyen kieshet az a jel6lt, aki a szavazdk
preferencidiban atlagban a legjobb helyet foglalja el (2.tablazatban az y alternativa). Tovabbi
hatrany, hogy stratégiai viselkedést valt ki a valasztokbdl, ami eltorzithatja az eredményt. A 3.
tdblazatban lathatd preferenciarendezések esetén elsé forduldban kiesik az X alternativa 700
szavazattal, majd 1500 szavazattal V nyer. Most tekintsiik a kovetkez6 esetet: A D csoport
tagjaihoz eljut a rémhir, hogy kedvenciiknek, W-nek esélye sincs arra, hogy bejusson a

masodik korbe. Emiatt D tagjai atrendezik a preferencidjukat (V és W megcserél6dik). Elsé



forduldon ekkor a V és X - V 1100, X 700 szavazattal - jut tovabb, masodik forduldban pedig X

nyer 1300 szavazattal (B és C szavazatai).

A (800 f8) | B (700 &) | C (600 &) | D (300 f6)
Vv X W W
W v X Vv
X W v X

3. tdbldzat

A fent ismertetett esetben V elveszitette a vdlasztast mivel el6rébb kerilt néhdny szavazé
preferenciarendjében, ezt a paradoxont monocitasi paradoxonnak nevezik.

Monocitasi paradoxon: egy jeldltnek arthat, ha néhdny szavazé preferenciarendjében

el6rébb keril, mikdzben a tobbi szavazd nem valtoztat a preferencia sorrendjén.

Alternativds szavazas

Ezt a szavazasi rendszert Ausztralidban hasznaljak, elmondhaté, hogy hatékonyabb az el6bbi
kér relativ tobbségen alapuld mddszernél. Alternativas szavazas soran a valasztd rangsorolja a
jelolteket, ha valamelyik jelolt megszerzi a szavazatok tobb mint felét, akkor gy6z.
Amennyiben egyik alternativa se gy6z, akkor a legkevesebb els6preferencia-szavazatot
begylijté jelolt kiesik, és a ra leadott szavazatokat azok kapjak, akiket mogotte a szavazok
masodik helyre rangsoroltak. Az eljaras mindaddig folytatédik, amig gy6ztest nem taldlnak.
A 2. tablazat esetén els6 |épésben nincs gybztes, igy x-et kizarjak, mert 6 kapta a legkevesebb
szavazatot. KovetkezG |épésben w megkapja az x-re leadott két szavazatot, majd y kiesik. Az y-
ra leadott 3 szavazatot z kapja, a legkevesebb szavazatot ekkor w-re adtak le (7 db). Miutan
mar csak 2 alternativa maradt (v és z) és z a 25-b6l 15 szavazatot megszerzett, z lesz a
gyGztes.
A legnagyobb probléma, hogy els6é forduldban kieshet az a jelolt, akit mindenki a masodik
helyre rangsorol és atlagosan a legjobban preferdlt lenne.

Kizarasos elovadlasztadsi rendszer
Kizardsos el6valasztasi rendszer esetén minden valaszté eggyel kevesebb szavazattal
rendelkezik, mint ahany alternativa van, lényegében a legkevésbé preferalt alternativan kivl
az 0sszes tObbire szavaz. El6valasztasi rendszer, hiszen forduldkbdl all, minden forduléban

kiesik a legkevesebb szavazatot szerzé alternativa, a végss szavazason 2 alternativabdl a tobb



szavazatot szerz6 nyer. Lathatd, hogy ezen modszer segitségével a valasztok teljes
preferencidjukat kifejezhetik, tehat az a jelolt lesz a gyGztes, aki atlagosan a legjobban
preferdlnak. A valasztok stratégia viselkedése itt is eltorzithatja az eredményt. Példaul a
masodikként preferalt alternativa ellen szavazhatnak, ha azt hiszik, hogy az veszélyezteti az

els6 helyre rangsorolt jeloltjiiket.
Sulyozott rangsorolds elvén nyugvo szavazds

1781-ben Jean-Charle de Borda javasolta ezt a mddszert. A vdlasztds soran a szavazdk
rangsort készitenek, majd a valasztobizottsag a rangsorok elemeihez sulyokat rendelnek. A
legtobb sulyozott szavazatot szerz6 alternativa lesz a gy6ztes.
Vegyiik a 2. tdblazatban lathaté preferencidkat és a kovetkezd sulyozast: az els6 helyre 5, a
masodikra 4, a harmadikra 3, a negyedikre 2, és az 6todikre 1 pont jar. Ekkor az alternativak
sulyozott szavazatai: v=61, w =69, x = 84, y = 94, z = 67. Tehat az y alternativa lesz a gyGztes,
amely atlagosan is a legjobban preferalt alternativa.
A sulyozott rangsorolds egyszer(i, konnyen megérthetd és szamithatd, a valasztok teljes
preferencidjat figyelembe veszi és a hatékony jel6ltet vdlasztja ki.
Napjainkban a F1 autdverseny hasznalja ezt a mddszert a vilagbajnok kivalasztasara a
versenyek eredményei alapjan.

Jovahagyadsos szavazads
A jévahagyasos szavazas az egyik legujabb szavazdsi mechanizmus, lényege, hogy a szavazdk
nem csak egyetlen jel6ltre szavazhatnak, hanem az 6sszes olyan jeldltre, akit elfogadhatdnak
tartanak. A szavazast az a jel6lt nyeri, aki a legtobb szavazatot kapja.
A moddszer el6nye, hogy nagyobb valdszinliséggel valasztja a hatékony jeldltet, mint a relativ
tobbség elvén nyugvg, illetve csdkkenti annak a lehet8ségét, hogy szélsGséges jeldlt nyerjen.
Ahogy a tobbi mddszernél, ugy ennél is gondot okoz a szavazdk stratégiai viselkedése.
El6fordulhat, hogy egy jeloltet - aki amugy elfogadhatd - azért nem fogad el egy szavazd, mert
az veszélyezteti a leginkdbb preferalt jeloltjét.
A mddszer sordn nagyon fontos kérdés, hogy az egyes valasztdk a preferencia-sorrendjikbdl
mennyi alternativat tartanak elfogadhatéonak. Példaul a 2. tdblazatban lathaté preferencidk
esetén befolydsolja az eredményt, hogy az els6 3 vagy az elsé 2 helyen szerepl6t tartjak-e

elfogadhatdnak:



Alternativak | Szavazatok (els6 3) | Szavazatok (elsé 2)
v 10 8

w 7 7

X 25 7

y 23 15

z 10 10

4. tablazat
A 4. tablazatban lathatjuk, hogy ha az els6 3 az elfogadhaté alternativa, akkor az x nyer, mig
ha csak az elsé 2 akkor az y nyer.

Pontelosztasos modszer
Ezen mddszerben mdar nem csak a szavazok preferenciait kivanjuk figyelembe venni, hanem
azok intenzitdsat is. Ezt a kovetkez6 mddon tehetjlik meg: szavazas sordn minden valaszténak
100 pontot kell szétosztania az alternativak kozott, az egyes alternativdkhoz rendelt
pontszdmok a preferencia intenzitast reprezentaljak.
Sajnos a valdsagban a stratégia viselkedés miatt nem igazan m(ikodik a mddszer, a tobbség
mind a 100 pontot annak a jel6ltnek adja, akit a leginkdbb preferal, ezzel a mddszer relativ

tobbség elvén nyugvd szavazdssa fajul.

Korkoros tobbség, intranzitiv tarsadalmi preferenciak, avagy sok hiiho
szinte semmiért

Egy szavazé preferenciarendezésérél akkor mondjuk, hogy tranzitiv, ha nincs benne
ellentmondas vagy ciklus. Korkoros tobbségrél akkor beszélhetlink, ha egyik alternativa se

szerez abszolut tobbséget az dsszes tobbivel szemben. Példa:

A B C
v w X
w X v
X v w

5. tabldzat
Az 5. tdblazatban lathatd preferenciak esetén az x alternativa 2 esetben jobb a v-nél, v 2
esetben jobb w-nél, ami pedig a gondot okozza: w 2 esetben jobb x-nél. A kialakuld

preferencia-sorrend egy ciklus: x > v > w > x, a szavazdsnak nincs egyértelm( gydSztese. Ezt az



eredményt nevezik intranzitivitasnak, lehetetlenségi tételnek vagy Arrow-problémanak. A
fenti preferencidak esetén a kordbban ismertetett modszerek koziil se a relativ tobbség elvén
alapuld, se a sulyozott, de még a kizardsos el6valasztasi rendszer se adna eredményt, ez
onkényes valasztasi eredményhez vezethet.

Intranzitiv.  tdrsadalmi  preferencidarél akkor beszélhetiink, ha némely szavazd
preferenciagorbéje tobbcsucsu (jelen példaban a C vélasztdé). A valdsagban akkor alakulhat
ki intranzitivitas, ha a szavazok jelentés szdzalékdnak tobbcsicsu a preferenciarendezése,
amennyiben ez kialakul, akkor az egész valasztas feleslegessé valik, mivel végill 6nkényes

eredmény sziletik.



e Intertemporalis er6forras-allokacié — Hegyaljai Norbert

Bevezetés

Az intertemporalis dontéshozatal tébb tudomanyagban is fontos kutatasi teriiletnek szamit.
Megjelenik a mikrookondmian belil, a fogyasztdselméletben ahol a vasarlék idékozi
fogyasztdsi dontéseit vizsgaljak vagyis, hogy milyen plusz jovedelemért cserélik le a jelenbeli
fogyasztasukat egy jovébeli fogyasztasra és forditva, milyen koltséget hajlanddak fizetni az
elérehozott fogyasztdsért. A viselkedési kozgazdasagtan is foglalkozik a témdval, az el6z6eket
kibGvitve olyan szocioldgiai és psziholdgiai tényez6kkel amelyek eltérithetik a fogyasztét a
raciondlis dontésektSl. Fontos részét képezi még a kozosségi dontések elméletének ahol a
gazdasagi és a politikai piac intertempordlis eréforras-allokdciéval kapcsolatos dontéseinek
hatdsat vizsgaljak. Ez a dokumentum f6leg az utdbbi teriilet alapvetd Osszefliggéseivel
foglalkozik.

A dokumentum a kovetez6 struktura alapjan rendezddik: el6szor bemutatom a haszndlt
alapfogalmakat, majd megvizsgdlom az intertemporalis erdéforras-allokacio kérdéskorét,
tényezbinek Osszefliggéseit és egymadsra hatdsat. Az esszé soran megprobdlom gyakorlati
példak alapjan, egyszerlen bemutatni a témat, ugy hogy el6zetes alaptudas nélkl is értheté

legyen.
Alapfogalmak

El6sz6r magat az intertemporalis eréforras-allokacié fogalmat szeretném bemutatni, kezdjiik
a szavak jelentésével.

intertemporalis — id6kozi

er6forras allokacié — az er6forrds elhelyezés

Tehat az intertemporalis er6forrds allokacio az er6forrasok (példdul az egyszerliség kedvéért
gondoljunk a pénzre mint eréforrasra) felhasznalasanak az elhelyezését jelenti az idGskalan.
Egy felliletes példan keresztll szemléltetve sokkal egyszer(ibb a megértés.

Példa: Egy személynek meghatarozott pénzmennyisége van, kétféle dontési lehet6sége van,
az egyik hogy azonnal elkolti a pénzt a masik, hogy kés6bb kolti el. Ha elkolti, akkor
kielégitette valamilyen szlikségletét és ez a szdmara nyilvanvaléan pozitiv, ha viszont nem
kolti el akkor kolcson adhatja valakinek vagy befektetheti, ekkor egy id6 utan tdébb pénzt kap
vissza, tehat a jelenbeli fogyasztasat elhalasztotta egy jovébeli fogyasztasra, meghatdrozott

haszonért cserébe. Ebbdl |athatdan a dontési probléma az lesz hogy mekkora haszon mellett



és mekkora idGtavra éri meg az egyénnek elhalasztani a fogyasztasat.
A tovdbbiakban az intertempordlis eréforras-allokdciéhoz szorosan kapcsolédd tényezék
fogalmat ismertetném, amelyek szorosan kapcsolddnak a modern pénziigyek egyik
alaptételéhez, a pénz idGértékének elvéhez, amely szerint egy egységnyi mai pénz,
értékesebb mint egy egységnyi jovébeni pénz. A tényez6k a kovetkezbk: jelenérték,
jovéérték, kamatlab.

e Jelenérték (PV — present value) — kifejezi az egy egységnyi jov6beli pénz jelenlegi értékét, a

meghatdrozott kamatlab alapjan

B FV
14

o JovGérték (FV — future value) — kifejezi az egy egységnyi jelenleg befektetett pénz egy

PV

bizonyos id6szak utdni megnovekedett jov6beni értékét, a meghatadrozott kamatlab alapjan
FV =PV(1+1)
e Kamatlab (r) — a jovGérték és a jelenérték kozotti kiilonbség aranya a jelenértékhez
viszonyitva
FV — PV
=—27
Ez a harom tényezd szoros Osszefliggésben van egymdssal, ezt késébb kozelebbrél is

r

bemutatom. Miutdn megismerkedtiink az alapfogalmakkal és van egy fellletes képiink a

problémardl, ismerjik meg azt kozelebbrdl.
Intertempordlis eréforrds-allokacio

Az intertemporalis eréforras-allokacié igen fontos szerepet jatszik a koz6sségi dontések
elméletében. A gazdasagi és politikai piacokon jelenlévé probléma komoly félreértéseket
okozott a szakért6k kozott. Vizsgaljuk meg ezt egy aktualis probléman keresztiil.

Példa: Jelenleg az emberiség egyik legnagyobb problémajanak szamit foldiink eréforrasainak
a hosszu tavu helyes hasznositasa, ami jelent6sen kapcsolédik témankhoz. Egyes birald
vélemények szerint az er6forrasok kimerilését a piaci mechanizmus okozza, mivel a
fogyaszték és a termelSk nem érdekeltek az er6forrasok megérzésében. A piaci szereplGket
egyik oldalrél csak a szlikségleteik kielégitése a masik oldalrél pedig a profit miel6bbi
realizaldasa foglalkoztatja. Ennek eredményeképp tul sok fat vagunk ki, tul sok halat
haldszunk, tul sok kéolajat termeliink ki stb. A jov6 nemzedékre csak tulfogyasztast és
kornyezetszennyezést hagyunk. A birdlok szerint ezeket a problémakat a politikai piac

eszkozeivel lehetne szabalyozni. A torvényi keretbe foglalas els6re meggy6z6, azonban a



teljesebb kép érdekében hasonlitsuk 0Ossze a két piacon jelenlévs, az er6forrdsok
meglrzésére 6sztonzo erbket.
A maganpiac birdldi sok er6forrads pazarlasat a piac szamldjara irjak, mikdzben ez nem jogos,
sok esetben a torvényhozds a vétkes, mert nem hatdrozta meg pontosan az eréforrasok
tulajdonjogait. Ahol a tulajdonjogok nincsenek meghatarozva a maganpiac nem tud
hatékonyan m(ikodni, ami azt feltételezni hogy ezekr6l az er6forrdsokrdl a politikai piacnak
kell gondoskodnia. A koéztulajdonban lévé er6forrasok meriilnek ki leggyorsabban mivel
senkinek nem 3all érdekében a megdrzésiik. Egyes allatfajok azért keriltek a kihalas szélére
mert az emberek csak Ugy vehették Gket tulajdonba ha megolték Gket. llyenkor a torvény
erejével kellene szabdlyozni az eréforrasok felhaszndlasat.
Példa: az Amerikaban Gshonos bolénycsorddknak a tulzott vaddszat miatt drasztikusan
lecsokkent az allomanyuk. Egy id6 utan a vadaszok is megértették hogy nem kellene ilyen
meggondolatlanul vadaszni, de mivel a tulajdonjogok nem voltak meghatdrozva, a vaddszok
ugy gondoltdk ha nem &k 16vik le a bolényt akkor valaki mas fogja, igy folytattak a vadaszatot.
Nagyon sokdig kellett varni bolényeket védé torvények bevezetésére, és eddig a pontig csak
olyan csorddk maradhattak fenn amelyek maganterileten legelésztek.
Tehat az er6forrasok maganuton tortén6é megdrzésének kulcsa a tulajdonjog, ugyanis amig a
javak nincsenek magantulajdonban a piaci mechanizmusok nem tudnak érvényesiilni, mivel
senkinek sem szarmazik kdzvetlen haszna a megd6rzésikbdl.
Sok erd6forrds esetében a tulajdonjog meghatdrozdsa tulsdgosan koltséges, ezek
felhaszndlasat a politikai piac dontéshozatali mechanizmusan keresztil kell korlatozni,
példaul az dceanokban Iévé halrajok tulzott halaszatat a halaszati jogok kiarusitasaval lehetne
korlatozni.

Intertempordlis dontéshozatal
A maganpiacon az intertemporalis er6forras-allokacio legfontosabb tényez6i a kamatldb, a
folyd ar és a varhatd jov6beni ar. A kamat azért Iétezik mert az emberek el6nyben részesitik a
javakhoz vald korabbi hozzaférést a kés6bbi hozzaféréssel szemben, és mert a mai fogyasztas
csokkentése lehet6vé teszi a jov6beni fogyasztds novelését.
Példa: valaki valaszthat, hogy ma, vagy mahoz egy évre kapjon egy gallon benzint. A
dontésnél tobb tényezét is figyelembe kell venni ha az egy év mulva esedékes id6pontot
valasztja, akkor a benzint egy évig nem hasznalhatja fel, s6t azzal is szamolnia kell hogy

lehetséges hogy mar nem lesz életben. Ha a jelenlegi id6pontot vélasztja akkor eladhatja és a



pénzt t6kejavakba fektetheti, amelyek a jovGben magasabb jovedelmet biztositanak szamara.
Tehat ha ma lemondok egy gallon benzinrél, akkor azért a jov6ben tébb benzint kell kapnom.
Itt be kell vezetni az id6preferencia hanyados fogalmdat ami jelenbeli és a jov6beli érték
kozotti atvaltasi osszefliggés. Példaul 1.1 gallon benzint akarunk kapni a jov6ben a jelenbeli
felhaszndlas elhalasztdsaért, ezt Ugy is mondhatjuk hogy az 1.1 gallon benzin jelenértéke 1
gallon, vagy hogy a kamatlab 10%. A kamatlab tehat a korabbi elérhetéség magasabb értékét
tukrozi a joszag jelenértékének szdzalékaban kifejezve.

Példa: a kolcsonadd kolcsonad valakinek 100 dollart, akkor 6 lemond a jelenbeli
fogyasztasarol annak érdekében, hogy amikor visszakapja mar 110 dollarja legyen. A
kolcsonvevd a 100 dollarral tegyik fel, hogy 10 ing vasarléer6hoz jut, de ennek a 10 ingnek a

koltsége igazabol 11 ing amelyrdl a jév6ben lemond az egyén.
Jelenérték az id6 mulasaval csékken

Minél késGbbre kell halasztani a fogyasztast a jelenérték annal alacsonyabb lesz, ugyanolyan

kamatlab mellett.

100$
90,91$ o1
100% 2
2.64$ =
82,64% T+01
100$ °
75,13$ = o1

A jelenérték kiszamitdsanak altaldnos alakja, r eves kamatlabbal, és n idére.

FV

PV = ————
1+n)n

Minél alacsonyabb a kamatlab, annal magasabb a jelenérték
A jelenérték kiszamitasa egyszer(, a kamatlab helyes kivalasztasa viszont sok tényez6tél flgg,
mivel ennek kivalasztasa igencsak nagy hatassal van a jelenértékre, figyeljik meg a kovetkez6
példat.
r=5%

100%

86,38% = m

r=10%



100$

75,13 = —
$ (1+0,1)3
r=20%
100$
787§ = —
57878 = T 0777

Figyeljik meg tehat, hogy minél magasabb a kamatlab annal kevesebb pénzt kell befizetni a
bankba hogy egy év mulva 100 dollarunk legyen.

Példa: Egy munkas meg akarja gy6zni a f6nokét hogy vegyen (j szamitdgépet, a komputer 5
ezer dolldrba keriil, a varhato élettartalma 3 év. Tehat ra kell mutatni arra hogy a szamitogép
legalabb 5000 dollar megtakaritast eredményez. Adatokkal alatdmaszthatd hogy évente 2000
dollar koltség megtakarithaté évente.

2000 2000% 2000%

4722% = 113 (1132 T (13)°
49736 — 2000$ .\ 2000$ . 2000$
11 (LD?2 0 (L1)3
2000$ 20008  2000$
5249% =

107 T @on2 T Lon)?

Tehat a 7%-os kamatldb estében érné meg a szamitégép beszerzése. A vdllalatoknal persze
nem a sajat igényeinkhez igazodva valasztunk kamatlabat, hanem el6re meghatarozott a
vallalati politikaban.

A koltségek és hasznok értékelése kétféle modon torténhet, allandd és folyd arakon. Allandd
arakat hasznalva nem szdmolunk az inflacids rataval, a folyd araknal viszont igen.

Térjliink vissza a komputer vasarlashoz, tehat 2000 dollar takarithatd meg évente a
szamitogép beszerzésével, a mai arakon kifejezve, és ezeket az arakat feltételezziik a jové
évekre nézve. Tehat az darak nincsenek kiigazitva az inflacié hatdsaval, vagyis az allandd

koltségek és hasznok mdédszerét alkalmazzuk.

20008 | 20008 2000
L1 @QD? 0 (113

Szamoljunk 7%-os inflacids rataval, ekkor a kdvetkezd években varhatd bérekkel szamolunk.

5678$ = 2140$/1,1 + 2290$/(1,1)? + 2450$/(1,1)3

4973% =

Ebbdl 1athaté hogy folyé arakkal szdmolva sokkal nagyobb jelenértéket kapunk.
A haszon kiszamithato allandé és folyd arak hasznalataval is, csak fontos hogy a megfeleld
kamatlabat haszndljuk, nem hasznalhatjuk mindkét esetben ugyanazt. A piaci kamatlab két

részbdl all 6ssze az inflacids ratabol és a redlkamatlabbdl, az dllandé mddszer alkalmazasanal



nem szabad figyelembe venni a piaci kamatlabban megjelené inflacids ratat. Tegylik fel hogy
a piaci kamatldb 10%, a redlkamatldb 3% az inflaciés rata pedig 7%, ekkor az allandd

kamatlabbal szamolt jelenérték a kdvetkezéképpen alakul.

2000$ 2000$% 2000%

S657% =03 T o3z T o3y

A folyd arak esetén pedig a piaci kamatlabbal szamolunk helyesen.

214O$+ 2290$ N 2450$
1,1021 ' (1,1021)2 ' (1,1021)3

Ekkor a két érték egyenl§ lesz. A folyd dras moddszernél a kamatlab meghatarozasanal

5657$% =

figyelembe kell venniink egy statisztikai anomdliat, amely a két novekedési tényezé
egyesitésébdl kovetkezik. (1 + 0,1 + 0,03*0,07)
A kamatlab és a toke hatdartermelékenysége

Ha a t6kepiacok szabadon mikoédhetnek, nem szabalyozzdk a kamatlabakat, nem addztatjak
meg a kamatbevételeket és nem korlatozzak a téke nemzetkdzi aramlasat, és
kotvénykibocsajtasbdl finanszirozzdk a tékeberuhdzdsokat, akkor a kamatlab éppugy tiikrozi a
t6ke hatartermelékenységét mint az egyének id6preferencidit. Vagyis a kdlcsonzott pénz utan
fizetend6 kamatot a vallalatok egyenl6vé kivanjak tenni a beruhdzds hatarhozamaval. Tehat
egy beruhdzast akkor érdemes véghez vinni ha a kdlcson utdn fizetendé kamat kisebb vagy
egyenld a beruhazas altal megtermelt haszonnal.

Példa: a vallalatok a beruhazasaik el6tt értékelik az azzal jard koltségeket és bevételeket,

ezdltal meghatarozzak a beruhazasok hatarhozamat, ezt a kovetkez6 tdblazat mutatja.

beruhazas beruhazas beruhazas  beruhazas
hatarhozama hatarhozama (%)
(%)

A 45 F 15

B 38 G 13

C 24 H 10

D 22 | 8

E 18 J 5

A vallalati beruhazasok legfontosabb tényez6je hogy tékéhez tud e jutni olyan feltételek
mellett amelyek a beruhazast vonzova teszik, tehdt a kamatot Gsszehasonlitjdk a t6ke

hatarhozamaval.



A példa szerint ha 15%-0s kamattal tudnanak pénzhez jutni, akkor az F beruhazasig mindet
megvaldsithatnank.

A kamatlabak tlikrozik a fogyasztdk id6preferencidit, ha a fogyasztdk a jelenbeli fogyasztast
részesitik elényben, akkor a kevesebb pénzt takaritanak meg, vagyis kevesebb pénz keril a
kdtvénypiacra, ennek hatdsara a kamatlabak emelkednek. Forditott esetben viszont a
kamatldbak csokkennek. Vagyis ha a fogyasztdkra jobban jellemz6 fogyasztds késébbre
halasztasa akkor a vallalatok kotvény kibocsajtassal, konnyebben tudjak finanszirozni az
alacsonyabb hozammal jaré beruhdzdsokat is.

Példa: a 10%-os kamatlab azt jelenti a fogyasztdk hajlanddk feldldozni 100 dollar jelenbeli
fogyasztdst 110 dollar jové évi fogyasztdsért, vagyis tiikrozi a fogyasztdk id6preferenciait.
Adottnak véve az fogyasztok idGpreferenciait, a megtakaritasaikat a kamatldbhoz igazitanak.
Ha a kamatbevételeket nem addztatndak meg a kamatlab tiikr6zné a jov6beli és jelenbeli
fogyasztds kozotti atvaltasi Osszefliggést.

A kamatok befolydsolé tényezGihez tartozik még a kotvények lejarati ideje, ez lehet egy
héttsl, par hénapon keresztil akar tobb év vagy évtized. A hosszabb lejaratu kotvények
magasabb kamatot fizetnek. Masik fontos tényez6 még a kockazat, a magasabb kockazatu
kotvényekre nagyobb kamatldbat hataroznak meg. Legalacsonyabb kockazatuk és ezdltal
kamatuk az allampapiroknak van, ez néhany szazalék szokott lenni, ez szinte biztos garancia
arra hogy visszakapjuk a pénziink. Magasabb kockazattal jar a maganvallalatok kétvényeinek
vasarlasa, ehhez természetesen nagyobb kamat is tarsul, a kamat nagysaga f6leg a vallalat
gazdasagi mutatoéitdl fugg.

A kamatlabak értékes informaciét nyujthatnak azoknak akik az eréforrasok megé6rzését
részesitik el6nyben. Ha a valasztott erGforrdsbdl a jovében hiany varhatd, annak ara
feltehetbleg emelkedni fog, igy a befekteté plusz hasznot huzhat annak megGrzésébdl. A
befektetének figyelembe kell vennie azokat a bevételeket amiket az er6forrds jelenbeli
eladasaval érhet el (az er6forrasért kapott pénz befekteti és kamatoztatja), ezt 6ssze kell
hasonlitania a késébbi eladasbdl szarmazdé haszonnal.

A t6kepiac tarsadalmi funkcidja 6sszehozza azokat akiknek felesleges pénziik van azokkal
akiknek szlikségiik van pénzre a beruhdzasaik megvaldsitdsahoz, igy segiti a hasznos
beruhdazdsok létrejottét és a gazdasag fejl6édését. A megtakaritok a fogyasztasukat csokkentve
olyan t6keberuhazasokat hajtanak végre t6kepiacok kozvetité funkcidjat kihasznalva,

amelyekrdl nincsenek is pontos ismereteik. Ezek a pénzek azokhoz keriilnek akik a legtobb



kamatot hajlanddak fizetni érte, vagyis amely beruhazasok a legnagyobb megtériilési rataval
rendelkeznek.

A maganpiac azokat jutalmazza akik megtakaritanak annak érdekében hogy olyan
beruhazadsokba fektessenek be amelyek a jov6ben hasznot hoznak. Tehat mikdédnek olyan
mechanizmusok amelyek az egyént az er6forrasok megGrzésére dsztonzik.

A politikai piacon viszont ilyenek nincsenek, a politikusok altaldaban csak a kovetkez6
szavazasokig terveznek, és hajlanddak olyan intézkedéseket is hozni amelyek révidtavon
sikeresek hosszutdvon viszont tobb kar szarmazik beldlik, csak azért hogy a valasztéikat
megtartsak.

Példa: az olajimport korldtozasa rovidtavon segiti az olajipart, hosszutavon viszont az allami
olajtartalékok gyors felhaszndldsat eredményezi.

A magdnpiac birdloi tehat tévednek, a piaci mechanizmusok jél mikédnek, csak talan nem az
6 igényeiknek megfelel6en, nem olyan javakat nyujtanak, amelyekre sziikséglik van. Tehat, az
ha a fogyasztdk a jelenben tul sokat fogyasztanak és ezzel kevés er6forrds marad a jové
nemzedékei szdmdra nem a piac mUkodésének a problémadja, mert az csak a fogyasztdk
id6preferenciajat tikrozi, vagyis azt, hogy inkdbb a jelenbeli fogyasztast részesitik el6nyben a
jovébeni fogyasztdssal szemben. A fogyasztok befolydsolasa, tehat egy jov6kozpontu
gondolkoddsméd kiépitése a politikai piac feladata volna, viszont ezt nehéz megvalésitani
olyan mechanizmusok nélkil amelyek az eréforrdasok meg6rzésére 6sztondznek.
Természetesen a maganpiac sem hibatlan, a kamatlabakat tobb tényez6vel egyetemben
befolyasolja a monetaris és fiskalis politika és a nemzetkozi pénzaramlas, ezért nem tikrozi
pontosan az egyének fogyasztasra vonatkozé id6preferencidit. Ezenkivil, a vallalatok
fels6vezet6i tul sdrln vdltanak allast vagy munkakért ahhoz, hogy hosszutavon
gondolkozzanak, és olyan dontéseket hozzanak, amelyek jov6ébeni hasznot hoznak.

A kormanyzat azzal segitheti legjobban az erGforrdsok intertempordlis allokaciéjat, ha
meghatarozza a tulajdonjogokat, ahol ez koltséges, korlatozhatja az eréforrasokhoz vald
hozzaférést, illetve az er6forrdsok hasznalatat rdbizhatja olyan csoportokra amelyek

érdekeltek a meg6rzésiikben.
Irodalomjegyzék

David B. Johnson — A kozOsségi dontések elmélete, a dokumentum a konyv 11. fejezete

alapjan készilt



e Az UTA maddszer kiterjesztései — Kovacs Gyorgy

Bevezetés

Az a feladat, amely sordn véges szamossagu alternativabdl kell egyet kivalasztanunk egy
szintén véges kritériumhalmaz alapjan, fontos része mindennapi életlinknek, és igy a
dontéseinket tdmogatd eszkozok kérdésében is jelent6s szerepe van. Gondoljunk bele,
milyen gyakran hozunk meg ilyen dontéseket, akar anélkil, hogy ennek tudatdban lennénk.
Ilyen dontést hozunk, amikor kozlekedési eszkozt valasztunk indulaskor, vagy még elbtte,
amikor ruhatarunkbdl oOltozetet valasztunk. De akkor is ezt a feladatot oldjuk meg
vasarldsaink soran, a legkisebb tételektSl (valasztott &svanyviz markdja), egészen a
nagyobbakig (autd, lakas, haz kivalasztdsa) nézve. Es bar a kisebb tételek esetén &ltaldban
kdnnyen boldogulunk, amikor nagyobb a tét, és dontéslinkkel hosszabb tdvon kell egyltt
élnink, hasznos lehet, ha valamilyen rendszerre tdmaszkodhatunk dontésiink
meghozatalakor. Ebben lehetnek segitséglinkre az olyan dontéstdmogatd moddszerek, mint
példaul az UTA. De nem csak sajat hétkoznapjainkat konnyithetik meg ilyen alkalmazasok,

hanem vallalatok dontéseiben és beszerzéseiben is szerepet jatszhatnak.

UTA modszer

Az UTA (UTilités Additives — Additiv Hasznossagok) felhasznaléi preferencidk megtanuldsara
alkalmas maédszer, amelyet eredetileg tobbtényez6s déntéshozasra fejlesztettek ki. 1982-es
megjelenése 6ta tobb kiterjesztést javasoltak hozza, toébbek kozott az eredeti szerzék, E.
Jacquet-Lagréze és J. Siskos is. Ahhoz azonban, hogy ezeket a meg tudjuk vizsgalni, elGszor
nézzilk meg az alap feladatot, amit az érthet6ség érdekében egy egyszerl példaval
illusztralunk.

1.1. Dontési feladat

Vegylk adottnak lehetéségek egy X halmazat, ahol minden vdlasztasi lehetdség
tulajdonsagok egy vektoraval van leirva. Ezen lehet6ségek kozil kell a Dontéshozdnak
kivalasztania a szamara leginkdbb hasznosat, amely dontésében az UTA moédszer lesz
segitségére. Ahogy mas hasonld feladatokndl, a megfelel6 dontéstdmogatas érdekében
bizonyos informacidkért fordulhatunk a dontéshozéhoz. Ez torténhet megadott paraméterek

bekérésével — ami a dontéshozdét nehéz helyzetbe hozza - vagy szamara természetesebb



maodon, a lehet6ségek egy csoportjanak részben rendezésével. Ez utan a modszer egy vagy
tobb additiv értékfliiggvény keresi azt a hasznossagfliggvényt, ami illeszkedik a bemené
adatokhoz. Végiil kimenetként megadja ezt a hasznossagfliggvényt, amellyel az alternativdk a
dontés meghozatalahoz rendezhetdk.

Nézzink is rogton egy példat a dontési feladatra. Képzeljik, hogy dontéshozdnknak
szamitégépes konfiguraciok kozul kell valasztania. Ehhez elsé korben két tulajdonsag, a
processzor szamitasi kapacitdsa és a memdria 3all rendelkezésre. A dontéshozé altal

létrehozott rendezést a kovetkezd tablazat irja le:

X1 X2 X3 Xa Xs
CPU 2,2 GHz 2,0 GHz 2,0 GHz 1,6 GHz 1 GHz
Memoria 2,5 Gbyte 2 Ghyte 1,5 Gbyte 5 Ghyte 1 Gbyte
Rang * %k %k 3k %k k %k %k %k sk %k %k 3k %k k

Ahol x; szamitégépet értékelte a legjobbnak, x5 szamitogépet pedig a legrosszabbnak. Miel6tt
ratérnénk a lehetséges értékel6 fliggvényekre, nézziik meg, hogy nézne ki ez formalizaltan.
1.2. Formalizalt dontési feladat és megoldasa

Adott tehat alternativak egy X = {xy,..,xm} halmaza, ahol az alternativdkat kilonbozé
kritériumok, és a kritériumokhoz tartozd gi: X = [gi+,g*] értékels skala irja le. Itt g« jelenti a
legrosszabb, mig gi* a legjobb értéket i kritériumra nézve. Ekkor a hasznossagi fliggvényt az
értékel6 flggvények 6sszegeként keressiik, ahol u; az i kritériumon vett értékel6 fliggvény.

N

U(x) = Z i (X)

i=1
Az egyes kritériumokhoz tartozd értékel6 flggvények keresése pedig az értelmezési
tartomany egyenlé részekre osztasdval és a bemenetként kapott részben rendezés
felhaszndlasaval visszavezethetd egy linearis programozasi feladatra. Ennek a feladatnak

azonban gyakran tobb megoldasa is van, ahogy azt a szamitégépes példankban is lathatjuk.
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Kénnyen belathatd, hogy a fliggvények barmely kombinacidja helyesen fogja visszaadni a
felhasznalo &ltal meghatdrozott sorrendet X*-en, hiszen a szamitgépek oly médon vannak
sorba dllitva, hogy minden egyes gép az Osszes attribdtumaban legaldbb olyan j6, mint a
sorban utdna kovetkezs, és legaldbb egy attribitum esetén meg is el6zi azt. A keresett

figgvényeknek azonban nem csak ennek a kritériumnak kell megfelelnitk.
o Vri.159 € XE. [—(11) > (.."T(;I‘Q) < 1 >~ T3
o Vi 19 €E ‘XR : [’(11) = [.:"T(;I‘Q) = r1 = I9

o ui(gi(ax, (j))) — ui(gi(ax,(j —1))) = 0,
aholi=1,...,n;7=2,....n

e u;(gi(ar, (1)) =>0,i=1,..n

o ui(gilax,(m))) <wui(Bi),s=1,...,n

o u;(c;)=0,1=1,...,n
] Z?:l 'Etﬁ'(_ﬁa?'_) =1

Ahol az elsé két feltétel azt az intuitiv elvarast formalizalja, hogy ha a felhasznalé az altala
adott részben rendezésben egy x; alternativa megel6zi x,-t, akkor hasznossaga is nagyobb
legyen annal. llletve, ha a két alternativa indifferens, akkor hasznossaguk megegyezé legyen.
A tovabbi kritériumok leirdsahoz bevezetiink egy ap; rendezését az alternativdknak, ahol azok
az adott i kritériumra kapott értékik szerinti névekvé sorrendbe vannak allitva. Ennek
segitségével megérthetjik a tovabbi, az értékel6 fliggvényekre vonatkozd elvardsokat. A
harmadik pont a monoton noévekedés feltételét irja le, amig az azt kovet6k a
peremfeltételeket hatarozzak meg. Ezek értelmében a fliggvények nullatél indulnak, és a

kiilonb6z6 kritériumokhoz tartozé értékel6 skaldk maximumanak 6sszege nullat kell, hogy



adjon. Ezek a kritériumok nem csak a hasznalhaté fluggvényekre adnak megszoritast, de a

lehetséges attributumok korét is szlikitik a monotonitasi feltétel altal.
Nem monoton attributumok kezelése

Ahogy azt korabban lattuk, mivel az értékeld fliggvényektdl elvartuk a monotonitast, ehhez
attribdtumainknak is igazodnia kell. Azonban gyakran kell olyan esetekben déntést hoznunk,
amikor ez nem 4all fenn. Ebben az esetben az attributumot kézileg kell atalakitani, azonban
el6fordulhat, hogy ez akar az attributumok szdmossdaga, akar mdas okbdl nem kivitelezhet6.
Erre az esetre egy heurisztikus megoldadst az UTA moédszer egy bdvitése, amelyet Alan
Eckhartd és Tomas Kliegr vezetett be, és amely automatikusan elvégezhetd.

El6z6 példankat a szamitdgépekkel folytatva, tegylik fel, hogy a felhasznalé altal ugyan
ugy megadott rendezés mellett nem a memdriara és a CPU szamitasi kapacitasara vonatkozé
adataink vannak, hanem a szamitégép szinét, és processzoranak tipusat ismerjik. Tegyik fel,

hogy Uj tablazatunk a kdvetkez6képp néz ki:

X1 X2 X3 Xa Xs

CPU | Motorola | AMD Intel AMD Intel

Ar 220 ezer | 200 ezer | 180 ezer | 160 ezer | 10 ezer

Rang * * % %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k

1.3. Kardinalis attributumok

Amikor példaul az ar tlinik fel, mint attribdtum, az elsé problémank az, hogy az elvart
monoton novekedéssel szemben, altaldban a dontéshozé azt preferalja, ha minél olcsébb egy
arucikk. Ezt a linearis regresszié megoldana, megfelel6en rendezve az értékeket. Azonban a
valdsagban ennél valamivel Gsszetettebb a helyzet. Bar valdban igaz, hogy a vasarlé minél
olcsébban szeretne az adott javakhoz hozzajutni, azonban egy bizonyos arszint alatt egyre
inkabb gyanakodni fog. Ezért fordulhat el6, hogy példaul az xs Intel processzorral ellatott
szamitégépet, ami minddssze tizezer forintba keriil, az 6sszes tobbinél kevesebbre értékelte.
Altaldban azt lathatjuk, hogy a monotonitds az &r tipusu attribGtumokra csak egy pontig
teljeslil, utdna a visszajara fordul. Azaz ilyen esetekben az értékel6 fluggvényt a kovetkezé

alakban kell keresntink:
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1.4. Nominadlis attributumok
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Nehezebb helyzetben vagyunk abban az esetben, amikor - szemben az ar esetével -
egyértelm( sorbarendezéslink sincs az attributum értékeire. Példaul amikor a szamitdgép
szine, vagy a processzor tipusa is szerepet jatszik a dontésben. Felhasznalhatnank ugyan a
szinskaladt vagy az abc-t egy rendezés megadasdra, de ezek aligha vannak kapcsolatban a
dontéshozd preferenciaival.

Ezekre az esetekre Alan Eckhartd és Tomas Kliegr egy kézenfekvé mddszert vezetett be:
a dontéshozd altal megadott sorrend szerint rendeljiink értékeket a kiilonb6z6
alternativakhoz egy és nulla kozott, ekvidisztdns mddon. Az egyes attributum értékek
értékelését pedig oly mdédon kapjuk, hogy vessziik azon alternativakhoz rendelt értékek
atlagat, amelyek azzal az attribdtummal rendelkeznek. Formdlisan ezt a kovetkezd képlet

kiszamitdsaval kapjuk az a attribdtum értékhez tartozo értékelést:

2 Xa=ay T
fila) = {x|z; = a}|

Ahol r(x) az alternativdakhoz rendelt érték, és {X|x; = a} azon x, az X halmazba tartozd
alternativakat adja, ahol az i-edik attribdtum értéke a. Igy tehdt |{X|x; = a}| ezen esetek
szamossaga. Az aldbbi tablazat megadja ennek a szamitasnak az eredményét el6z6 példankra,

amit a plasztikussag érdekében a szin tulajdonsaggal egészitettlink ki.



X1 X2 X3 Xg Xs
CPU Motorola | AMD | Intel | AMD | Intel
Szin fekete vOrds | voros | fekete | vords
Rang * * % Kk | kkkk | kkkkk
Ertékelés 1 075 |05 |025 |0
CPU értékelés | 1 0,5 0,25 | 0,5 0,25
Szin értékelés | 3,75/6 2,5/6 |1 2,5/6 | 3,75/6 | 2,5/6

Ez a példa meg is mutatja a modszer azon gyengéjét, hogy a monotonitdsi kritériumot nem
feltétlen teljesiti. Hiszen hidba teljesit jobban x4 mind a szin, mind pedig a processzor tipusa
szerinti 6sszehasonlitdsban, mint x3, a dontéshozé mégis rosszabbul értékelte.

A masik fellép6 probléma, amit a példank illusztral, hogy az atlagszamitasnal jelentésen
torzithat az eredmény, ha nem rendelkeziink megfelel6 szdmu példaval minden
tulajdonsagra. Lathatjuk, hogy a Motorola processzort értékeltiik a legmagasabbra, de ezt
csak egyetlen példa alapjan tettik. Kérdéses, hogy ez azért van-e, mert a dontéshozd
altaldban tobbre értékeli a Motorola processzorokat, vagy, mert az dltala rendezett elemek
nem reprezentdljdk jol az elemek Osszességét. A szinek alapjan valé dontés akkor is
problémdkhoz vezethet, ha megfelel6 szamu rendezett elemiink van minden szin esetére. Ha
egy gyartd a szineket mell6zve csak feketében illetve fehérben hoz piacra termékeket, és
ezeknek altalaban magas a min&sége, akkor az az atlagoldssal kapott eredményt kdnnyen a
fekete és a fehér felé billentheti, mikdzben kdnnyen lehet, hogy azonos tulajdonsaggal
rendelkezd szamitdgépek kozil a dontéshozd a rdzsaszint részesiti elényben, és ez akar az
altala adott részrendezésen is latszik (a szin attributum azonban megsérti a monotonitast).
Ezen ugyan segithet, ha virtualis alternativakat vezetiink be, mégis felmeril a kérdés, hogy
érdemes-e a szamitogépek kozott vald valasztasnal a szint, mint kritériumot felvenni. Ha a
dontésben igazan fontosnak, és a tobbi attributumtdl figgetlennek nem is bizonyulna, de
mindenképp hasznos abbdl a szempontbdl, hogy illusztralni tudtuk vele a nominalis
attribdtumok kezelésének problémajat.

GRIP

Az UTA maddszer kiterjesztésének is tekintheté GRIP (Generalized Regression with Intensities
of Preference — Altaldnositott Regresszid a Preferencia Intenzitdsaival) nem csak egy

hasznossagi flggvényt ad kimeneteként, hanem a kilonb6z6 parokra vonatkozdéan a



preferencia intenzitasardl is informaciét ad. A modszer fejlesztGi, José Rui Figueira, Salvatore
Greco, Roman Stowinski, azt is felismerték, hogy a dontéshozd bizonyos esetekben azon
tulmend informacidkat is hajlandd nyujtani, mint hogy melyik alternativat preferalja egy
parbdl. A GRIP tehat két tekintetben terjeszti ki az alap UTA moddszert: egyrészt tobblet
informacidt var el a dontéshozé6tél, cserébe azonban 6 is tobbletinformacidval szolgal.
1.5. Tobblet informacio a bemeneten
Nézziik, milyen mdédon ad a déntéshozé tobblet informaciot. Ehhez legyenek adottak xq,x5,%3
és x4 alternativaink. Korabban a dontéshozd olyan allitasokat tett, hogy x; jobb, mint x,, vagy
X3 jobb, mint x4. Itt azonban pontosabban is fogalmazhat: az egyes alternativakrdl,
altaldanosan szélva mondhatja, hogy

e X legaldbb annyival jobb x,-nél, mint x3 jobb x4-nél ((x1,x7) =" (x3,%4))

e x; pontosan annyival jobb x,-nél, mint x5 jobb x4-nél ((x1,x>) ~ (x3,%4))

o x; jobb x,-nél, és kilonbségiik nagyobb, mint xs és x4 kdzti ((X1,X2) > (X3,Xa))
Illetve elmondhatja ugyan ezt az egyes attributumokra nézve is, azaz:

e x; legaldbb annyival jobb x,-nél i attribUtumon, mint x3 jobb x4-nél ((x4,x>) = (x3,%4))

e x; pontosan annyival jobb x,-nél i attribdtumon,, mint x3 jobb x4-nél ((x1,X2) ~i (X3,X4))

e Xx; jobb x,-nél i attribdtumon, és kilonbségik nagyobb, mint az x3 és x4 kozti

kiilonbség ((x1,%2) # (X3,X4))

Vegylk észre, hogy ez automatikusan azzal is jar, hogy az érték fliggvényekre vonatkozd
kritériumok is szigorodnak, azaz tobb feltételnek kell megfelelniiik a bemeneti informacidval

valé kompatibilitashoz:
o 11,79, 03,24 € XB:U(xy) —Ul(xy) > Ulxz) — Ulxy) & (21, 20) =* (23, 24)
.19, 05,04 € X1 U(xy) = U(xz) > Ulxs) — U(xy) < (r1,22) =" (3, 24)
 v1.75, 3. 04 € XE - U(x1) = U(xa) = Ulxs) — U(xy) < (1, 22) ~* (23, 24)
o &1, 10,5, 24 € X wuy(ay) — ug(wa) > wi(ws) — ug(as) & (x1,29) =5 (23, 24)
o 1,70, w3, 14 € XPuy(21) — ui(we) > ui(x3) — ui(wg) & (21, 22) =i (23, 74)
e 11.79. 75,04 € X1 wi(ry) —ui(re) = wi(xs) — ui(ry) & (v1,22) ~; (13, 74)

Emlékezziink vissza, hogy a szdmitdgépes példank esetén tobb értékeld fliggvény is megfelelt

az elvarasainknak. Akkor megkeriltiik a kérdést, hogy a lehetséges megolddsok ezen nagy
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terébdl hogyan valasztjuk a hasznossagi fliggvényiinket. Ezzel a tobblet informacidval
azonban szlkithetjlk ezt a teret, igy konnyitve a végsé valasztast. Ezt szemléltetendd nézzik
azt az esetet, amikor a dontéshozd azt az informaciét adja nekiink, hogy x, szamitégép
legaldbb annyival jobb x3-ndl a memdria attribatum értékelésében, mint x; az xs
szamitogépnél. Azaz két Gigabdajt memaria legalabb annyival jobb a masfél Gigabajtnal, mint
amennyivel a masfél jobb az egynél. Ekkor a memodridra a korabban latott zold értékel6
fliggvényt mar nem hasznalhatjuk, mivel annak meredeksége x, és x3 kozott kisebb, mint x4
és x5 kozott.

1.6. Tobblet informacié a kimeneten

Hidba szlikitettlik azonban a lehetséges megoldasaink terét, ha ebbdl végil csak egy
hasznossagi fluggvényt valasztunk, azzal fontos informaciét veszithetlink el. llyen fontos
informacié lehet, hogy ha két alternativa kozil az egyik minden a kritériumoknak megfelel6
hasznossagi fliggvény szerint jobb a masiknal. Ugyan igy fontos lehet tudni, hogy van-e olyan
hasznossagi fliggvény, amely alapjan egy kritérium jobb a masiknal. Ennek megfelel6en vezet
be a GRIP uj relacidkat, amelyekkel a kimeneten ezeket az informdacidkat leolvashatjuk:

Az Uj reldcidk két kulcsszava a sziikségszerlien és a lehetségesen. Egy reldciot
szlikségszerlinek neveznek, ha az minden kimenetként kapott hasznossagi fliggvény esetén
teljesul, mig lehetségesnek, ha az nem teljesil minden hasznossagi fliggvénylinkre, de létezik
olyan, amelyre igen. Mindez formalisan a kévetkez6képp néz ki:

o z; =N 1o & 1y sziikségszerlien (N - necessarily) legaldbb annyira j6, mint x5,

azaz YU kompatibilis hasznossagi fiiggvényre: U(zq) > U(xg)
o r1 >N 19 & 14 sziikségszertien jobb, mint s,
azaz YU kompatibilis hasznossagi fiiggvényre: U (x1) > U(x2)
o 1 ~N 1o & 1y sziikségszerlien jobb, mint x5,
azaz YU kompatibilis hasznossagi fiiggvényre: U(zq) = U(xg)
o 1 =1 1y & 1y lehetségesen (P - possibly) legalabb annyira jo, mint x5,
azaz 3U kompatibilis hasznossagi fiiggvény, hogy U(xz1) > U(x2)
o 11 - 10 1 lehetségesen jobb, mint 2,
azaz 3U kompatibilis hasznossagi fiiggvény, hogy U(xq) > U(xs)
o 1 ~F 1y &1y lehetségesen jobb, mint o,
azaz 3U kompatibilis hasznossagi fiiggvény, hogy U(zy) = U(xs)

Ezek a tulajdonsagok értelemszerlen kiterjeszthet6k a =" és = relaciokra is. Ezek leirasatol

most eltekintlink, ahogy a relacidok tulajdonsagainak részletes bemutatdsatdl és
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bizonyitasatdl is. Ezek mikdzben részletesen megtaldlhatdk a Figueira et al [2] cikkében, nem
visznek kozelebb az algoritmus |ényegének megértéséhez. Ehelyett nézziik meg inkdbb egy
példan keresztil a szlikségszer(iség és lehetségesség kiilonbségét.

Tekintslik elsé, szamitégépekkel kapcsolatos tablazatunkat, ahol minden gépet a
processzor teljesitménye és a memdria kapacitdsa ir le. Tekintsliik tovabba a mar latott
értékeld flggvényeinket (ezuttal eltekintliink a dontéshozé altal adott tobblet informaciotdl,
amit megtehetiink, hiszen az algoritmus altal adott tobblet informacié nem feltételezi azt).
Ahogy azt kordbban belattuk, a fliggvények megfelelnek a kritériumainknak, tovabba teljesiil,
hogy x1 =" x, (ez sziikségszer(, hiszen a kompatibilitas egyik kritériuma, hogy U hasznossagi
figgvény legaldbb akkora értéket adjon xj;-re, mint x,-re, és itt csak kompatibilis
figgvényekkel kell szdmolnunk). lly médon a szlikségszer(iségre talaltunk példat. A
lehetségességhez vegyink fel egy Uj elemet szamitdogépeink kozé. Az x¢ gép CPU
teljesitménye 2 GHz, és memdriadja 1 Gigabajtos. Ha az x4 géppel 6sszehasonlitjuk a kék (U,),
illetve zold (U,) szinnel jelzett fliggvényeken, akkor azt kapjuk, hogy U1(xe) = 0.33305 > 0.1665
= Uj(x4), mikdzben Uy(xz) = 0.25 > 0.24875 = U,(xe). Azaz lehetséges, hogy xs jobb dontés,
mint x4, azonban az is lehetséges, hogy x4 a jobb dontés, mint x¢. Ha bevezetnénk a korabbi,
memoridra vonatkozé, tobbletinformaciét a felhasznald preferencidjarél (Fél Gigabajt
novekedést legaldbb annyira értékel masfél Gigabajtrél, mint egy Gigabdjtrol), ez a

bizonytalansag eltlinne.
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1.7. A metddushoz tartozo algoritmus felépitése
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Végezetill nézziik meg a maddszer alapjan épitett algoritmus felépitési rajzat. Errél konnyen
leolvashatdk a f6bb l1épések:

e Els6ként 0sszegydjtjiik a szOba johetd alternativakat, és azok attribatumait.

e Majd a dontéshozéhoz fordulunk, hogy hatarozza meg a preferencidit az alternativak
egy részhalmazan, illetve a tulajdonsagokon.

e Az algoritmus ezutdn megprobalja meghatarozni a széba johet6 érték fliggvényeket.

o Amennyiben nem taldl megfelel6 fliggvényt, Gjra a dontéshozéhoz kell
fordulnunk, hogy mddositsa preferencidit, mivel azok nem kielégithet6k.

e A megfelel§ fliggvények elGallitdsa utdn azokat alkalmazza az alternativakra, és
felallitia a szlikségszer( illetve lehetséges kapcsolatokat. Ekkor felmeriil a kérdés,
hogy az igy kapott informacié elegend6-e a dontéshozdshoz.

o Ha a végs6 dontés nem hozhatdé meg a meglévé informacionk alapjan,
visszatérhetlink az els6 lépéshez, és fellilvizsgdlhatjuk az alternativakat, illetve
a jellemzéket.

o Visszatérhetink tovabba a dontéshozéhoz is, hogy ujabb preferencidkat
hatarozzon meg, ezzel segitve a dontési folyamatot.

e Amikor uUgy itéli meg az algoritmus, hogy a dontéshez elegendd informdaciét gylijtott,

a kimenetét a dontéshozoé rendelkezésére bocsatja, és a végsé dontés megsziletik.

Konkluzio

Bar az alap UTA algoritmus a nyolcvanas évek elején keletkezett, a dontéseket az dsszes
kompatibilis hasznossagi fliggvény figyelembevételével meghozd megkozelitésnek
kdszonhetben Ujra az érdeklédés homlokterébe kerilt [2]. Ennek apropdjan attekintettiik az
UTA néhany javasolt kiterjesztését, mddositasat. Az egyik ilyen mddositas arra torekedett,
hogy ujfajta attributumok valjanak automatikusan beépithetévé a dontési folyamatba. Mint
[attuk, ennek megvannak a maga gyengéi, de Eckhardt et al [1] 6sszehasonlitasaban mégis
jobbnak bizonyult elédjénél, amely hasonldé célokat tlizott ki maga elé. Egy masik ilyen
maddositas a dontéshozé altal adott, valamint a dontéshozénak nyujtott informacidk korét
bdvitette ki jelent6sen. Ahogy lattuk a GRIP reldcidi szamos elényds tulajdonsaggal birnak

(meghatarozza példaul, hogy elegendd informacionk adott-e a dontéshez), azonban valds



feladatokon torténé megmeérettetése még varat magara [2].

Forrasok

1. Alan Eckhartd, Tomas Kliegr, ,Preprocessing Algorithm for Handling Non-Monotone
Attributes in the UTA method”, 08/2012; In proceeding of: Preference Learning Workshop
at ECAI 2012, At Montpellier, France

2. José Rui Figueira, Salvatore Greco, Roman Stowinski, ,Building a set of additive value
functions representing a reference preorder and intensities of preference: GRIP method”,
European Journal of Operational Research, Volume 195, Issue 2, 1 June 2009, Pages 460-
486, ISSN 0377-2217, 10.1016/j.ejor.2008.02.006.

3. E.Jacquet-Lagreze, J. Siskos, , Assessing a set of additive utility functions for multicriteria
decision-making, the UTA method”, European Journal of Operational Research

DOI:10.1016/0377-2217(82)90155-2



e A bizonytalansagban hozott dontések - Krisztian Emese

Bevezetés

Dontések soran az embernek kiilonb6z6 cselekvési alternativak kozil kell valasztani,
azaz dontéseket kell hozni, kilonféle lehet6ségek kozil kell valasztani. Viszont ha ezt
bizonytalansagban teszi meg, a természet is valaszt egyet a természetallapotok kozil. Tehat
példaul én reggel eldontdom munkdba menet el6tt, hogy viszek e magammal esernyét, az
id6jaras viszont elddnti, hogy esni fog e aznap az es6é vagy sem. Azaz én a lehetséges
cselekvési alternativak kozil valasztok egyet, emellett pedig a természet is vdlaszt egyet a
vilagdllapotok kozil. Ezt jol szemlélteti az aldbbi tablazat:

L. TABLAZAT
( _ﬁ."-'rc'l":".-' csi lehietasevel o8 i .h":’l"_fl’r.u'rf_.' WHOK

" f |
kavetkezmoen et

Vilagallapot
v=

Cselekvesi alternarivik

Az egyén vdlasztdsi lehet6ségei a bal oldalon 1év6 egyes sorok, azaz x; és x,, a természet altal
valaszthaté allapotok pedig felll az egyes oszlopok, azaz s; és s, vannak feltlintetve. A
tablazat egyes cellaiban a c,s kbvetkezményértékek lelhet6ek, melynek jelentése: az egyén x
alternativat valasztja, a természet pedig s allapot mellett teszi le a voksat.
A bizonytalan helyzetben térténé dontési probléma elemei:

megvaldsithato cselekvési alternativak (1,..., x, ..., X) halmaza

természet altal vdlaszthatd allapotok (1,..., s,..., S) halmaza

Az el6z6 kettd Osszes lehetséges kombinacidjahoz rendelhet6 kovetkezményfliggvény
c(x,s)

T(s) valdszinlségi fliggvény: a dontéshozdénak - a természet altal valaszthatd, minden
egyes allapot bekovetkezési valdszinliségére vonatkozé — vélekedését fejezi ki

v(ic) elemi hasznossadgi fliggvény (preferenciaindex-fliggvény): a lehetséges

kovetkezmények kivdnatossagat fejezi ki
A cselekvési alternativdk listdja

A cselekvési alternativaknak két f6 osztalya van: a végsé lépések, illetve a tajékozddasi



lépések. A végs6 lépéseknél az egyén ismereteinek és tajékozatlansaganak adott szintjén
hozza meg a szdmara lehet6 legjobb dontést. Ide tartoznak azok a statisztikai problémak,
amelyeknél a meglévé minta alapjan hozzuk meg a dontést. llyen példaul ha egy szabdlyzé
hatdsag dontést hoz egy eddigi kisérletek eredményeire fektetett tudas alapjan, hogy az
adott gydgyszer forgalmazdsat engedélyezi e. Ehhez képest a tajékozddasi dontések sordn az
egyén arra vonatkozéan hoz dontést, hogy a végs6 dontése el6tt bévitse e még az ismereteit,
vagy sem, illetve ha igen, hogyan. Ide olyan statisztika dontések tartoznak, ahol valamennyi
informdacidt szerziink még a végsé dontés el6tt valamilyen mintavételi eljardssal. Erre lehet
példa, amikor megvessziik a napi hirlapot az idéjaras elGrejelzés vagy a tézsdei hirek miatt,
vagy ha egy szakembert kériink fel tanacsaddnak bizonyos kérdésekben, dontésekben.

1.2. A valdsziniiségi fiiggvény

Egy szubjektiv valdszinliségi eloszlassal mindenki ki tudja fejezni a kilonféle
vilagdllapotok bekdvetkezésének valdszinliségére vonatkozdan vdrakozdsait. Diszkrét esetben
minden s allapothoz egy bizonyos foku hitet rendeliink sulyként. Ez az érték nulla és egy kozé
esik, s —el jeloljik. Ezek dsszege Ims = 1. Amennyiben biztosak vagyunk, hogy ez az s allapot
be fog kdvetkezni, a teljes valdszinliségi érték ehhez fog rendelddni, ekkor ez 1s = 1, az 6sszes
tobbi m érték nulla lesz. Altaldnositva tehat a lehetséges allapotok felett értelmezett szik
valdszinliségi eloszlds nagyobb szubjektiv bizonyossagot tiikréz, mig a nagyobb széras pedig
nagyobb foku bizonytalansdgot. Viszont folytonos allapotban, azaz ha a kiilonb6z6
vilagallapotok szama végtelen szamu, minden allapot bekovetkezésének nulla, masképpen
végtelenl kicsi a valdszinlsége, noha ez az esemény nem lehetetlen. Ekkor az egyének
szubjektiv valdszinlségi varakozasai a m(s) valdszinlségeloszlasi srlségfiiggvénnyel adhatd

meg, ahol llyenkor az s 0 és S kozé esd valds szam értékét veheti fel.

-
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1.2.1. Kockazat és bizonytalansdg

Rengeteg kozgazddsz prébalt mar meg kiilonbséget tenni kockdzat és bizonytalansag
kozott. Frank H. Knight szerint (1921) a kockazatrdl olyan szitudcié esetén beszéliink, amikor
az emberek az események objektiv mérlegelése alapjan meg tudjak adni a bekdvetkezési
valdszinlségek értékeit. Példaul egy dobdkocka feldobdsa esetén pontosan 1/6 eséllyel
mutatja barmelyik szdmot a hat kozil. Bizonytalansag pedig olyan helyzetekre vonatkozik,
ahol nincs lehet6ség ilyen objektiv mérlegelésre. llyen példaul annak a valdszinlsége, hogy
feltalaljak e a rak ellenszerét a kovetkezd tiz évben vagy sem. Ehhez képest Savage (1954)
szerint a valdszinliség esetén egyszerlen a vélekedés foka, azaz nem szamit, hogy lehetséges
e objektiv mérlegelés vagy sem. A dobdkocka esetén is csak akkor igaz, hogy 1/6 eséllyel
mutatja valamelyik szamot a feldobas utan, ha a kocka nem hamis, viszont ez olyan feltétel,
amiben senki sem lehet objektiven biztos.

1.2.2. “Kemény” és “puha” valosziniiségek

Knight érvelése sordn arra a megallapitasra jutott, hogy az egyén cselekedetei
nagymértékben fligghet attél, hogy milyen mértékben hisz a sajadt becsléseinek
pontossagdban, azaz a hitlinkbe vetett bizalmunktél. Ez jelenti a ,kemény” és ,puha”
valoszinliségek kozotti kiulonbséget. A mi példankban azt akarjuk megbecsiilni, hogy a
feldobott ,A” pénzérme fej lesz. Ha ezt megfelel6 mennyiségben teszteljiik, arra jutunk, hogy
kdzel azonos gyakorisaggal lesz fej illetve iras. Tehat 50%-ot adunk a fej valdszinliségéhez és
50%-ot az irashoz. Ebben az allitasban tehat meglehet&sen biztosak lehetiink. Ezzel szemben
viszont, legyen egy masik érménk is, melyet ,,B” érmének nevezziink. Err6l az érmérdl viszont
semmit sem tudunk. Az is konnyen el6fordulhat, hogy ennek az érmének mindkét oldalan fej
vagy mindkét oldalan iras szerepel. Viszont a tapasztalatok alapjan erre is 50%-os
valdszinliséggel mondanank azt, hogy az érme feldobdsa utan fejet fog mutatni. Ebben az
esetben viszont az érmébe vetett bizalmunk foka sokkal kisebb. Lathatjuk tehat, hogy
mindkét esetben 50% valdszinlségi értékkel dolgozunk, a kérdés tehat az, hogy van e
valamilyen kilonbség a kétféle eset kozott a dontéshozatalt nézve. Elsé ranézésre azt
mondanank, hogy nincs, viszont igenis van kiilonbség a két eset kdzott, akkor, ha tajékozddasi
[épésre is van lehetdséglink. Ez annyit jelent, hogy ha bizonyos mennyiségl pénzt vagy plusz
energiat fektetliink be a B érmével kapcsolatosan abba, hogy Uj ismereteket, informacidkat

tudjunk meg réla. Azaz az alacsonyabb foku bizalom néveli a tovabbi plusz ismeretek



megszerzésének a fontossagat a végsé dontés meghozatala el6tt. Ebbdl is latszik, hogy az
egyén tajékozddasi Iépései fliggnek a hitlinkbe vetett bizalmunktdl. (Knight)

Példa — egy befektetési dontés

Egy vdllalkozénak 14 millio forint befektetni valé pénze van. Két féle befektetési
lehet8ség van. Az egyik, hogy telket vasarol a kdrnyéken, a masik, hogy bankba rakja a
pénzét. A telek pont 14 millié forintba kerdil, igy ezzel a lehet6séggel értékalld befektetéshez
jutna a vallalkozé. Viszont tudjuk, hogy bar a telek nem a legjobb ingatlanbefektetés céljara
(valdsziniileg 1%-kal csokken a kovetkezé évben), de a varos bevasarlékézpontot tervez
épiteni a kozelben, igy akar 10%-kal is n6het a telek értéke. A masik esetben ugye bankba
tenné a pénzét. A kamatlab most 5%, viszont a bevasarlokdzpont felépilésével ez olyan lzleti

fellendilést hozhat, hogy akar 5,5% is lehetne. A bevdsarlokdzpont épitésének valdszinlisége

75%.
Események i Caelekvés] lehetdeégek
_ i1 = telekwviisirlis | a; = pénz & bankban
71 = bevisérldkizpont épiil 1400 770
g3 =nem épil bevisirlékdzpont -140 700

3.3, t&bldzal
A szubjektiv valdsrintiségek: P(s) = 0.75, P(sz)=0.25.

A varhato érték alapjan vald dontés esetén kiszamoljuk az egyes cselekvési alternativakhoz

tartozé varhaté pénzértéket:

VPRI{a;) = 1400-0.75— 140. 0.25 = 1015
VPRI{a) = 7T70-0.75+ 700-0.25 = 7525 -

Tehat ebben az esetben az al-et kell valasztania a vallalkozénak.
Ha tovabbi szakembereket von be a dontésbe az egyén és megkérdezi, hogy vajon megépiil-e
a bevasarlékdzpont vagy sem, akkor minden esethez ki lehet szamolni az optimalis cselekvési
alternativat és annak a nyereségét. Az el6rejelz6 cég tehat a kovetkezGket adja még hozza az
eredeti dontéslinkhoz:

o 7z1:azelbrejelzés szerint megépil a bevasarld kézpont

e 72:azelGrejelzés szerint nem éplil meg

igy négy valdszin(iségi valtozét vezetiink be: P(s1|z1), P(s1|z2), P(s2|z1), P(s2|z2). Ekkor



példaul P(s2|z1) annak valdszinlisége, hogy a bevasarlé kdzpont nem épiul meg, mikézben a
felkért cég azt jelezte, hogy meg fog épiilni.
Tegylik fel, hogy az alabbiakat jésolta meg az el6rejelz céglink:
P(z1]s1)=0,8 -> P(z2]|s1)=1-P(z1]s1)=0,2 és
P(z2|52)=0,9 igy P(z1]s2)=0,1
Amennyiben ezek az informacidk a rendelkezésiinkre allnak, a kovetkezé Bayes-tétel alapjan

ki tudjuk szdmolni azokat a valészinlségeket, amelyek minket érdekelnek:

v Plz]81)- Pls;) Pl Ns)

I ) = =

= S s e Pl ~ S PG 1)
: i

Ezt a kovetkez6 tablazat is reprezentdlja:

Pis;) [ Pz [ 8) | Plza Nsi) Pla; | n)
i ;| 0.75 0.80 0.800 0.600,/0.625 =0.96
3 | 0.25 0.10 0.025 | 0.025/0.625 = 0.04

= { = 0.
A tablazatbdl kiszdmolhaté, hogy a P(z1)= '.F'Ezl} F{.ﬂ d f’.] + 1_3'.31 a 3“}. . 004

, azaz
annak a valdszinlsége, hogy az el6rejelz6 cég a bevasarlokdzpont megépitését fogja elére
jelezni. Ugyanigy:

Pl | z) =04 & P(s;|z)=08,

P(z3) = 0.375.

Ezzel megvannak az egyes el6rejelzésekhez tartozé varhaté pénzértékek minden cselekvési
alternativara. Legyen VP(al|z1) az al alternativa varhatd pénzértéke akkor, ha az el6rejelzé
cég a bevasarlékdzpont megéplilését josolta meg. Ekkor tehat:

VP(a | n) = vlsy,e) Pla|a)+olsg,m) Plas|n)=
1400 - 0.96 + (—140) - 0.04 = 1338 .4

VPlas |21) = vlsy,as) Play|z)+vlss,ar) - Plsal ) =
= T70-0.96 < T0O0 - 0.04 = TGT.2

Ezzel megallapithatd, hogy ha az el6rejelzés szerint megépiil a bevdsarlokozpont, akkor az
els6 al a helyes cselekvési alternativa, azaz a telekvasarlas a j6 dontés.

Ugyanigy kiszamithaté, hogy mi lesz a j6 dontés, ha cég szerint nem épll meg a



bevasarlékozpont:

VP(a; | z) = 1400-0.40 + (—140)-0.60 = 476

VPaz | ) = T70-0.404700-0.60 = T28

Tehdt ha az el6rejelzés szerint a bevasarlékozpont nem épll meg, akkor az a2 bankbetét a jo
dontés. Megvannak a megfelel6 dontési alternativak. A kérdés mar csak az, hogy mennyit
érdemes aldozni erre a plusz ismeretre? Ennek kiszdmoldsat a kovetkez6 téblazat foglalja

oOssze:

Elarejelzes | Dpti'.mﬂliﬁ Az aptim4lis Az elorejelzés | Varhatd
cselekvés | coelekvés nyeresépe | valdezindsége | pénzérték

z @ 1338.4 0625 836.6

z a3 728 0275 273.0

el e —— e e i

A varhaté pénzérték tehat 836,5+273,0=1109,5 lesz, igy a maximalis kdltség ami még jo:
1109,5-1015=95,4 ezer forint. Ha ennél kevesebbe keril a plusz informacié, akkor megéri
felkérni az el6rejelz6 céget, ha tobbe, akkor viszont nem.
1.3. A hasznossagi fiiggvény és a varhatohasznossdg-szabadly

A hasznossag kozvetlenll a kovetkezményekhez kapcsolddik, a cselekvéseinkhez pedig
kozvetetten, ezért a kovetkez6 jeldléseket fogjuk alkalmazni:

® v(c) a kovetkezmények felett értelmezett precedenciaindex-fliggvény

® U(x) a cselekvések felett értelmezett hasznossagi fliggvény
Ha a kovetkezmények felett adottak a preferencidk, akkor a doéntés nem mas, mint a
megvaldsithatd cselekvési alternativakra vonatkozoé sorrend felallitdsa. Azaz az x cselekvéssel
parosuld valdszinlségeloszlas/”kilatas”, amelynek c,=(Cyx1,Cx2,...,Cxs) kOvetkezményeikor m =
(1, My,..., ) valdszinliségekkel (6sszegiik 1) lesz résziik, nem mas, mint X = (Cx1,Cx2,--.,Cxs; T1,
T,..., T). Ezt pedig a Neumann-Morgenstern (1944) ismert ,varhatéhasznossag-szabalya”

alapjan adhatjuk meg a kdvetkez6képpen:
A VARIHATOIASZNOSSA ABALY

Ta(c,, )+ m,uic )4 ...+ X U(C '=Z.T UG )
|

Tehat az x cselekvés U(x) hasznossaga: a vdarhatd kovetkezmények v(c.) elemi
hasznossdganak matematikai varhatd értéke (a bekovetkezési valdszinliségekkel sulyozott

atlaga).



A varhatéhasznossag-szabaly csak akkor alkalmazhato, ha a v(c) fliggvényt olyan sajatos
modon hatarozzuk meg, amely “kardindlis” hasznossagi értékeket rendel hozza a
kdvetkezményekhez.
1.3.1.“Referencialutri-eljaras”

Hogyan szerkeszthet6 meg kozvetleniil a kivant preferenciafliggvény? Robert Schlaifer (1959)

¢ kovetkezmények — elérhetd biztos jovedelmek

m pozitiv valdszinlséggel el6alld lehetS legrosszabb kévetkezmény (legkisebb jovedelem
nagysaga)

M lehet6 legjobb kovetkezmények (legnagyobb jovedelem nagysaga)
Mivel a nagyobb jovedelem jobb, mint a kisebb, igy ez mar egy ordindlis hasznossagi skalat
ad. A probléma ennek kardinalizdlasa, azaz az egyes jovedelemszintekhez kapcsolodd
preferenciaszintekhez szamszer( értékek hozzarendelése, mindezt ugy, hogy az értékeknek
nénilik kell az ordindlis skdla miatt.

Vegyiink tetsz6leges c* jovedelemszintet m és M kozott. Ekkor valasztani kell c* és

egy “referencialutri” kozott: (M,m; m, 1-m) amely szerint ha m értéke kozel van 1-hez, a
szerencsejatékot fogom valasztani, ha nulldhoz van koézel, akkor viszont a biztos c*-ot
valasztom. Létezik persze olyan m* valdszinliségi érték is, ahol kozombos leszek, azaz
szamomra mindegy, hogy a biztos jovedelmet valasztom vagy a szerencsejatékot. Tegyik fel,
hogy meg tudjuk hatdrozni a m* értékét — ez a c* jovedelem hasznossaganak kardinalis
mértéke:

v(c*) = UM, m; it*,1-t*)=m*

Példa: v

®*) 0,5

1 |
0 250 500 1000
(m) (o)) w)




Legyen m=0 és M=1000 dollar.

A c* értéke legyen 250 dollar

Ekkor a m*=0,5, azaz ez az a szint, ahol k6zombdsek vagyunk a biztos 250 dollar jovedelem és
a bizonytalan szerencsejaték kozott. Tehat a 250 dollar biztos jovedelmet jelent6
kovetkezményhez % hasznossagi értéket rendellink: v(250)=0,5, ami nem mas, mint a v(c)
gorbe Q pontja az abran.

Ha ezt A esetnek hivjuk és ehhez vesziink egy B alternativat, ahol harom lehetséges
kimenetel fordulhat el6: B=(810,360,160; 0,1, 0,5, 0,4) , tehat 10%-al kapunk 810 dollart,
50%-al 360 dollart illetve 40%-al 160 dollart. A kérdés a szokasos, melyiket valasszuk? Ehhez

a kovetkezd v(c) flggvényt tudjuk: v(c)=(c/1000)1/2

, mely a referencialutri-hasznossag
értékei. Ezek a kovetkezGk szerint alakulnak: v(810)=0,9; v(360)=0,6; v(160)=0,4, azaz a 810
dolldros 6sszegli nyeremény a preferencidkat illetéen 90%-os eséllyel sikeresnek bizonyuld
referencialutrival egyenértékd, és igy tovabb.
kovetkezSképpen: 0,1(0,9)+0,5(0,6)+0,4(0,4) = 0,55 — ami pedig az Osszetett valdszinliségek
kiszamitdsi szabalya alapjan jon ki.

igy tehat lathatjuk, hogy ebben a példaban a B opcid jobbnak mindsiil az A-nak,
hiszem 0,55>0,5.

Iromdalomjegyzék
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o Kilataselmélet (Prospect Theory) — Szlics Katalin

A dolgozat alapjaul vett, kilataselméletrél sz6l6 cikket 1979-ben publikdlta Daniel Kahneman
és Amos Tversky. E munkdjuk sokaig nem volt elismert, azonban 2002-ben kbzgazdasagi
Nobel-dijban részesiltek érte, amit sajnos Tversky nem élt meg.

A kildtaselmélet egy alternativ magyardzat a kockazatos helyzetben torténd egyéni
dontéshozatalhoz. Azért sziletett meg, hogy pénzbeli nyereséggel vagy veszteséggel jaro,
ismert valdszinlségl kilatdsok kozotti valasztast irhassunk le vele, azonban bonyolultabb
vdlasztasokra is kiterjeszthet6. A valasztasi folyamatot két szakaszra osztja. A kezdeti,
szerkesztd szakaszban a lehetséges kilatasok elGzetes elemzése torténik meg, az ezt kovetd,
értékel6 szakaszban pedig a megszerkesztett kilatasok értékelése, majd ezek kozll a

legnagyobb értékd kivalasztdsa kovetkezik.
A szerkeszto szakasz

Ebben a szakaszban a vélasztasi lehetGségek megszerkesztése, Ujrafogalmazasa torténik, ezzel
segitve a késGbbi értékelést és valasztast. Mlveletei segitségével atalakithatoak a lehetséges
kilatdsokhoz kapcsolodod kovetkezmények és valdszinliségek. Az aldbbiakban részletesebben
bemutatom a legf6bb miveleteit.

Koédolas

Az emberek a kovetkezményeket altalaban nyereségként vagy veszteségként fogjak fel, nem
pedig a gazdagsag vagy jolét végss allapotaiként. A nyereségek és a veszteségek valamilyen
semleges vonatkoztatdponthoz viszonyitva vannak meghatarozva. Ez altaldban megfelel az
épp fennalld vagyoni helyzetnek, amely esetben a nyereségek és veszteségek megegyeznek a
ténylegesen megkapott vagy kifizetett 6sszegekkel. Ugyanakkor a vonatkoztatépont helyét és
a kovetkezmények e pontbdl addddé kodoldsat befolydsolja a lehetséges kilatdsok
megfogalmazasa és a déntéshozé varakozasai.

Osszevonas

A kildtasok id6nként egyszer(isithet6k az azonos kovetkezményekhez kapcsolédd
valdszinliségek 0sszevonasaval. Pl. a (200, 0.25; 200, 0.25) kilatasbdl az 6sszevonas utan (200,
0.50) lesz, és kés6bb ebben a formaban értékeljik.

Elvalasztas

Amennyiben létezik kockdzatmentes Osszetevd, azt elvalaszthatjuk a kockadzatos 6sszetevotdl.



PIl. a (300, 0.80; 200, 0.20) kilatas felbonthaté egy 200-as biztos nyereségre és (100, 0.80)
kockdzatos kilatasra. Ugyanigy a (-400, 0.40; -100, 0.60) kilatas felbonthatd egy biztos 100-as
veszteségre és egy (-300, 0.40)-es kilatasra.

Az eddig bemutatott miveletek egyetlen kilatas szerkesztésére vonatkoznak, a kdvetkez6k
azonban kettd vagy annal tobb kildtasra alkalmazhatdak.

Torlés

Az elszigeteléshatas Iényege a lehetséges kilatasok kozos 6sszetevSiben rejlik. Ha egy jatszma
két szakaszbdl all, az els6 szakasz eredményétdl eltekinthetiink, az nem lesz befolyassal a
masodik szakaszban hozott dontésre. Emiatt a lehetséges kilatasok ilyen k6zos 6sszetevdit
elvethetjik. A masik tipus, amikor kdzos elemek, vagyis kdvetkezmény-valdszin(iség parok
szerepelnek a két kilatasban, ekkor ezekt6l mindkét kilatas esetén eltekinthetlink. Pl. A (200,
0.20; 100, 0.50; -50, 0.30) és a (200, 0.20; 150, 0.50; -100, 0.30) kilatasokbdl térlés utan a
kovetkez6, egyszer(sitett kildtasokat kapjuk: (100, 0.50; -50, 0.30) és (150, 0.50; -100, 0.30).
Ezek voltak a fontosabb mdlveletek, de ezeken kivil még van kett6, amit érdemes
megemliteni.

Egyszerdisités

Valészinliségek vagy kovetkezmények kerekitését értiink alatta. Pl. a (101, 0.49) kilatas
Ujrakédolhaté a 100 megnyerésére valé 50%-os esélyként. Kiilonosen fontos véltozata a

nagyon valdszin(itlen kovetkezmények elvetése.

Dominancia felderitése
Olyan aldrendelt alternativak keresése, amelyeket tovabbi értékelés nélkil el lehet vetni. PI.
(500, 0.20) dominalja a (500, 0.15) kilatast, ezért az utdbbi elhagyhatd.
Megjegyzés: Indokolt feltételezni, hogy az eredeti megfogalmazas nem teszi lehet6vé a
tovabbi szerkesztést vagy a megszerkesztett kilatasok egyértelm(ien meghatarozhatéak.

Az értékeld szakasz
A szerkeszt6 szakaszt kovet6en a dontéshozd feltehetGen értékelni fogja mindegyik
megszerkesztett kilatast, és azok kozul kivalasztja a legnagyobb érték(it. A megszerkesztett
kilatas teljes értéke (jele: V) két skala segitségével fejezhet6 ki.
Az elsé skdla a m, amely minden p valdszinliséghez egy n(p) dontési sulyt rendel, amely p-nek

a kilatds teljes értékére gyakorolt hatdsat mutatja (tehat nem valdszinliséget mér). Altaldban



n(p) + m(1-p) < 1.

A masodik skala a v, amely minden x kovetkezményhez egy v(x) szamot rendel, amely az
adott kimenetel vonatkoztatéponttél vald eltérését mutatja, vagyis a nyereséget vagy a
veszteséget.

A kilatasok

Jelen esetben (x, p; y, q) alaku kilatasokkal foglalkozunk, melyek legfeljebb két nem nulla
kdvetkezménnyel rendelkeznek. llyen esetekben p valdszinliséggel x-hez, q valdszinliséggel y-
hoz lehet jutni, (1-p-q) valdszinliséggel pedig semmit nem nyeriink és nem veszitlink, ahol p +
q<l.

A kildtas szigoruan pozitiv, ha minden kovetkezménye pozitiv, azaz x, y > 0 és
p + q = 1. Szigoruan negativ, ha minden kovetkezménye negativ, azaz x, y < 0 és

p + g = 1. Szabdlyos, ha nem szigordan negativ, és nem is szigordan pozitiv.

Alapegyenlet

Az elmélet alapegyenlete azt a moddszert irja le, amellyel n-t és v-t Osszekapcsolva
meghatdrozhatjuk a szabalyos kilatasok altalanos értékét. Amennyiben (x, p; vy, q) szabalyos
kildtds, tehdt vagy p + g < 1 wvagy x =2 0 = 'y vagy
x £ 0 <y, akkor V(x, p; v, d) = i(p)*v(x) + mt(q)*v(y), ahol v(0)=0, m(0)=0 és m(1)=1. V-t a
kilatdsokon, v-t pedig a kovetkezményeken definidljuk. A két skala a biztos kilatasra
egybeesik, ahol V(x, 1, 0) = V(x) = v(x). Az egyenlet a varhatd hasznossag elvét altaldnositja
azzal, hogy enyhiti a varakozas elvét.

Szigoruan negativ és szigoruan pozitiv szabalyok értékelése

A szerkeszt6 szakaszban az ilyen kilatasok két OsszetevGjét elvalasztjak. Egyrészt a
kockazatmentes OsszetevSt, azaz a minimdlis nyereséget vagy veszteséget, amely biztosan
megszerezhet§ vagy kifizetend§. Madsrészt a kockazatos Osszetevét, azaz azt a jarulékos
nyereséget vagy veszteséget, amely a valddi tét. Ertékelésiik a kdvetkezd egyenlettel irhaté
le:hap+qg=1és[x>y>0vagyx<y <0], akkor V(x, p; y, q) = v(y) + rt(p)*[v(x) - v(y)].
Tehat egy szigordan negativ vagy pozitiv kilatds egyenl6 a kockdzatmentes Osszetevl
értékének és a kovetkezmények értéke kozti kiilonbség 6sszegével, a kiilonbség megszorozva
a legszélsGségesebb kdvetkezményhez kapcsolédé sullyal. Pl. V(400, 0.25; 100, 0.75) = v(100)

+ 1(0.25)*[v(400) - v(100)]. Ezek alapjan lathaté, hogy a dontési suly nem vonatkozik a



kockazatmentes 6sszetevére.

Megjegyzés: Az értékek a valtozdsokhoz, nem pedig a végs6 dllapotokhoz kapcsolddnak,
illetve a dontési suly nem esik egybe a megallapitott valészinlségekkel.

Az értékfiiggvény

Az értéket nem végs6 allapotok hordozzak, hanem a vagyonban vagy a jolétben
bekovetkezett valtozdsok. Szigorubban véve az értéket kétargumentumu flggvénynek kell
tekinteni, argumentumai a vonatkoztatépontul szolgalé vagyoni helyzet és a
vonatkoztatéponthoz képest bekovetkezett (pozitiv vagy negativ iranyu) valtozas nagysaga.

A pénzbeli valtozdsokra is érvényes, hogy a pszicholégiai valasz a fizikai valtozas nagysaganak
konkav flggvénye. Pl. kobnnyebb megérezni, ha a szoba hémérséklete 3 °C és 6 °C kozott
valtozik, mint a 13 °C és 16 °C kozotti valtozast. Ezt pénzbeli valtozasokra vonatkoztatva: a
100-as és a 200-as veszteség kozotti kilonbség nagyobbnak tlinik, mint az 1100-as és 1200-as
kozotti, hacsak nem tlirhetetlen a nagyobb veszteség. Ebb6l addddan feltételezhetjiik, hogy
az értékfiggvény altaldban konkav a vonatkoztatépont felett (v'(x) < 0, ahol x > 0), alatta
pedig gyakran konvex (v’(x) > 0, ahol x < 0). Ennek jelentése, hogy a nyereségek és
veszteségek hatarértéke egyarant csokken a nagysaguk csdkkenésével egylitt. Meredekebb a
veszteségek, mint a nyereségek esetén (a veszteség jobban ldthatd, mint a nyereség). Az
értékfliggvényt a kovetkezd dbra szemlélteti.

Erték

Veszteség Hyereség

2. abra — Az értékfiiggvény



Nézziink erre egy példat. Adott a kovetkezd két alternativa az els6é problémaban:
(6000, 0.25) és (4000, 0.25; 2000, 0.25), illetve ennek tikrozése a masodik problémaban: (-
6000, 0.25) és (-4000, 0.25; -2000, 0.25)
Az els6é problémandl a megkérdezettek kozil a tobbség a masodik opciét preferdlta. A
masodik problémanadl pedig a tobbség az els6 opciot valasztotta.
Az alapegyenletet alkalmazva e két probléma modadlis preferencidjara a kovetkez6ket kapjuk:
n(0.25)*v(6000) < 1(0.25)*[v(4000) + v(2000)]
1(0.25)*v(-6000) > m(0.25)*[v(-4000) + v(-2000)]
Ebbdl a sulyok elhagyasaval (egyszerdsités) a kovetkezGket kapjuk:
v(6000) < v(4000) + v(2000) és v(-6000) > v(-4000) + v(-2000)
Ezek a preferencidk megegyeznek azzal a feltevéssel, hogy az értékfliggvény konkav nyereség
esetén és konvex veszteség esetén. A sajatos korlilmények preferencidra gyakorolt hatasa
befolydsolhatja a hasznossdagi figgvényt, ezért az nem mindig az egyén ,tiszta” attit(idjét
tikrozi.
A jolét valtozdsaira vonatkozd attit(idok kiemelkedé jellegzetessége, hogy a veszteség jobban
l[athatd, mint a nyereség. Ebbdl kovetkezhet az is, hogy a legtobb ember hatdrozottan
elutasitja az (x, 0.50; -x, 0.50) formaju szimmetrikus fogaddsokat. Ha egy 0 <y < x értékre
nézziik ugyanezt a problémat, akkor az (y, 0.50; -y, 0.50) preferenciat fog élvezni (x, 0.50; -x,
0.50) felett.
Osszefoglalva az értékfiiggvény a vonatkoztatdponttdl vald eltérés alapjan hatarozhaté meg,
nyereség esetén konkdv, veszteség esetén adltaldban konvex, illetve meredekebb a
veszteségek, mint a nyereségek esetén.
A sulyfiiggvény
A kilataselméletben minden kdvetkezményt meg kell szorozni a déntési sullyal. A dontési suly
a kilatasok kozotti valasztasokbdl kovetkeztethetd ki. Ezek azonban nem valdszinliségek, mert
nem kovetik a valdszinliségi axiomakat és nem lehet a vélekedés mértékét kifejez6
mértékegységnek felfogni 6ket.
Példdul vegylink egy olyan szerencsejatékot, amelyben a pénzfeldobas kimenetelétdl
fliggben 1000-t lehet nyerni vagy semmit. Ebben a helyzetben alapvet6en 0.50 az esély a
nyerésre, a valasztadsokbdl szdrmazd dontési suly azonban valdszinlileg ennél kisebb lesz:
1(0.50) < 0.50. A dontési sulyok az eseményeknek a kilatds kivanatossagara gyakorolt hatasat

mérik, nem csak az események bekovetkezésének észlelt valdszinliségét. A két mérték akkor



esik egybe (pl. (p)=p), ha érvényes a varakozaselv, egyébként nem.

A p dontési fliggvény a dontési sulyokat a megallapitott valdszinliségekhez kapcsolja. mt p-nek
emelked6 fliggvénye: m(0)=0 m(1)=1. Ez azt jelenti, hogy nem vessziik figyelembe azokat a
kovetkezményeket, amelyek a lehetetlen eseménytdl fliggnek, és a skalat agy normalizaljuk,
hogy mn(p) a p valdszinliséghez és az adott eseményhez rendelt sulyok aranyat jelenti.

Kis p értékek esetén m a p-nek szubadditiv fliggvénye lesz, azaz n(rp) > rp(nt), ahol 0<r< 1. A
nagyon kis valdszinliségeket dltaldban tulsulyozzak, azaz m(p) > p (kis p esetén). Ennek
ellenére a bizonyitékok azt sugalljak, hogy minden 0 < p < 1 esetén n(p) + m(1-p) < 1. Ezt a
tulajdonsagot csokkent bizonyossagnak nevezziik (subcertainty). Ebbél kdvetkezik, hogy m
regressziv p tekintetében, azaz a preferencidk kevésbé érzékenyek a valdszinliség

valtozdsaira, mint amennyire azt a varakozas elve elgirna.
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3. abra — egy lehetséges sulyfiiggvény

Forrasok:

e (Csontos Laszlé altal vdlogatott — A raciondlis dontések elmélete ciml konyv
kapcsolédo fejezete, mely az 1979-ben megjelent cikk forditasa (Daniel Kahneman,
Amos Tversky)

e http://hu.wikipedia.org/wiki/Amos Nathan Tversky

Képek forrasai:

e http://www.szociologia.hu/dynamic/9901sz02.gif

e http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0968090X05000136-gr2.jpg
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e A ZAPROS modszer bemutatasa a tobbszempontu rangsorolas

Y& W4

és az 0sszehasonlithatdsag problémajara Nagy Viktor

Bevezetés

Strukturalatlan dontési problémak

Egy cég vagy csoport dontései mogott sokszor nem lehet pontos Osszefiiggéseket talalni, a
dontések mogott nincsenek kvantitativ értékek, kardinalis skalara helyezhetd kritériumok. A
dontéshozok preferenciai ilyenkor jellemzden teljesen szubjektivek, a dontések mogotti
matematikai modellt lehetetlen megtalalni. Ennek ellenére ezeknek a dontési problémaknak
sziikségiik lehet dontéstdmogatasi rendszerekre. Jellemzden olyankor, amikor sok alternativa
koziil kell valasztani és az alternativakban tobb, nehezen 6sszehasonlithatd kritérium van,
melyek csak ordinalis skalan helyezhetdk el. A dontéshozok tovabba jellemzéen nem ismerik
a dontéselmélet tudomanyat, preferencidikat, valaszaikat verbalis formaban fejezik ki. Ezeket
a problémakat a strukturdlatlan dontési problémak egy laza csoportjaba sorolhatjuk. Ezek a
problémak teriiletliket tekintve nagyon kiilonbdzoek lehetnek, de a fent leirt jellemzok

kozosek benniik.

Verbalis dontésanalizis

A verbalis dontésanalizis (Verban Decision Analysis - VDA) a tobbszemponti dontésanalizis
(Multicriteria Decision Analysis - MCDA) teriiletének egy igéretes aga. A VDA
legmeghatarozobb jellemzdje az, hogy a teljes eljaras alatt verbalis informaciokat (pusztan
kvalitativ, csak ordinalis skalan elhelyezhetd) hasznal, és nincs olyan fazis, amikor az
adatokat numerikus forméba transzformalna. Az eljaras soran jellemz6 még, hogy a probléma
leirasanal és informdacio gylijtésnél a dontési problémara jellemzd szaknyelvet hasznalja,
amely a dontéshozonak megszokott és természetes. A dontéshoz6tdl kapott informaciok az
adott dontéshozora jellegzetesek, €s az ¢ szubjektiv preferencidit jellemzik. A kapott koztes és
végso eredmények visszafejtése betekintést adhat a dontéshozo gondolkodaséba, tovabbi
kovetkeztetések levonasat teheti lehetdvé. Mivel az informéciot a dontéshozo és csak a
dontéshoz6 szolgaltatja, igy abban lehetnek hibdk, azaz inkonzisztencidk. Mivel egy adott
dontéshozo6 szempontjabol mérlegeliink, ezért a dontési szabalyokrdol meg kell kdvetelni, hogy

racionalisak és konzisztensek legyenek. Ez teljesen érthetd hiszen ,,tévedni emberi dolog”, de



a tévedéseket egy VDA eljarasnak tudnia kell kezelni. Ez a kezelés olyan specialis eljarasokat
jelent, amelyek lehetdvé teszik a dontésekben kodolt ellentmondésok felderitését és
eltavolitasat. Ha a dontési szabalyok tobb fliggetlen dontéshozo dontésein alapulnak, akkor a
fenti kovetelmények nem lehetnek érvényesek, mert a dontéshozok dontései tudjuk, hogy
szubjektivek ¢és kiillonbozoek lehetnek. Tehat egyes dontéshozok dontései lehetnek hasonloak,
kiilonbozbek de akar ellentmondésosak is. Az ilyen kiilonleges esetek nem hagyhatok ki, €s
nem is lehet a kezelésiiket a dontéshozok megegyezésére bizni. Ha egy VDA eljaras ezeket
megengedi, akkor a kezelésiikrdl is gondoskodnia kell. Lathato tehat, hogy a VDA eljarasok
egy az emberi gondolkodassal, logikaval és pszichével harmonizalo eljarast igyekeznek
megvaldsitani, ami egy-egy dontéshoz6 gondolkodasanak absztrakt lenyomatat igyekszik
tomoriteni, hogy az késobb nagy mennyiségl alternativa kozotti dontések tamogatasaban

alkalmazhat6 legyen.

Oleg L. Larichev

Oleg I. Larichev professzor (1934 - 2003) a VDA és MCDA teriileteinek egyik jeles kutatoja.
Tobb konyve, és tobb mint 200 cikke sziiletett a dontéselmélet, iranyitas technika és
mesterséges intelligencia témaiban, és a dolgozatban ismertetett ZAPROS modszer
kidolgozasa is az 6 nevéhez flizddik. Egyetemi tanulmanyait 1958-ban a Moszkvai Miiszaki
Egyetemen végezte el, majd 1965-ben kapta meg a PhD fokozatat a Moszkvai Tudomanyos
Akadémiatol. A témdja akkor az iranyitas elmélethez fliz0dott. Habilitacidjat 1975-ben mar a

dontéselmélet teriiletén, kutatasi-fejlesztés eréforras allokacio témaban végezte.

Tobbszempontu rangsorolasi probléma

Az MCDA olyan feladatok strukturalasaval és megoldasaval foglalkozik, amelyekben a
dontést egyszerre tobb kritérium alapjan kell meghozni. A cél nyilvéan az ilyen jellegii
problémakkal foglalkoz6 dontéshozdk tdmogatasa. Jellemzden nincs egy darab jol
meghatarozott optimalis dontés, és ezért sziikséges a dontéshozo preferenciait figyelembe
venni ahhoz, hogy a megoldasok kozott valaszthassunk. A probléma ,,megolddsa” tobb
modon is értelmezhetd. Jelentheti egy ,,legjobb” alternativa kivalasztasat alternativak egy
halmazabol. Ebben az esetben persze a legjobb az a dontés hozo altal leginkabb preferaltat
jelenti. A megoldés egy masik értelmezése az alternativa halmazbdl egy jo alternativakbol
allo kis méretli részhalmaz kivalasztasa, vagy az alternativak csoportositasa kiilonbdzo

preferencia halmazokba. Szélsdséges esetben jelentheti akar az 6sszes ,,nem dominalt”



alternativa kivalasztasat, ami nyilvan lehet egymassal azonos mértékben elfogadhat6, vagy
egymassal nem Osszehasonlithat6 alternativak halmaza. A nehézség a tobb kritérium
jelenlétébdl adodik, hiszen ilyenkor nincsen tobbé ugy optimalis megoldas, hogy ne
hasznaltunk volna fel valamilyen preferencia informaciét. A kritériumokrol érdemes még
annyit megjegyezni, hogy megkiilonboztetiink olyan eseteket, ahol egyes kritériumok
helyettesithetOk mas kritériumokkal és olyanokat, ahol nem értelmezett a helyettesithetdség

fogalma.

Modell

A kovetkezdkben megkisérlem a dolgozatban elemzett tobbszempontl problémak

modelljének formalis leirasat.

Adott :
1. K=1,2,...,N a kritériumok halmaza
2. n, a q-adik kriterium skalajan felvehet6 lehetséges értékek szama (gekK);

3. X =(x,} a q-adik kritéria skaldjan felvehet értékek hamaza; | X |=n,(qeK);

a skalan az értékek a legjobb értéktdl a legrosszabb felé tartanak;
az értékek rendezése a skalan a tobbi skala értékeitdl fliggetlen;
4. Y =X, * X, *...% X akovetkezo tipust y;€Y vektorok halmaza:

N
Yi=(¥i1, Yizs---2 Yin ), ahol Vi€ X4 €8 P:|Y|:H N,
i=1

Az 0sszes lehetséges alternativak halmaza.
5 A=a,eY ;i=1,2,...,t—vektorok egy t elemii halmaza, ami a valos alternativak halmaza.

Példa

A fenti modellre illeszkedd példa lehet egy intézmény, amely kutatas-fejlesztési projektekre
ad tamogatast, és el kell biralnia nagy szamu palyazo koziil, hogy melyek azok, amelyek a
tamogatast végiil megkapjak. Ahhoz, hogy a példa konnyen levezethetd legyen €s ne
vessziink el a részletek és mellékes szamitasok kozott, egy egyszerli kritériumrendszert

vezetlink be. A palyazatokat négy szempont alapjan osztalyozzuk:
o Eredetiség, innovacié mértéke

1. Teljesen eredeti, innovativ palyazat



2. Eredeti elemeket tartalmazo palyazat
3. Régebbi innovaciok bizonyos szempontbdl vald tovabbfejlesztése

4. Korabbi kutatasbol 6sszegyiilt adatok ujrafeldolgozasa, dsszegytijtése

o Kilatasok a sikerre

1. A siker nagyon valdszini
2. A siker valdszinl
3. A siker nem kizarhato

4. A siker valoszinitlen

e A palyazo képzettsége

1. A palyaz6 magasan képzett
2. A palyazo atlagosan képzett
3. A palyazo képzettségérdl nincsenek informaciok

4. A palyazo alacsonyan képzett

e Sziikséges munka mennyisége

1. Nagy mennyiségii munka
2. Kozepes mennyiségili munka

3. Kis mennyiségli munka

Az alternativak tehat egy-egy szempont értékbdl 4ll6 vektorok. Az Osszes lehetséges
alternativa halmaza az 6sszes ilyen vektor, azaz a szempontokbdl képezhetd dsszes
permutacid. A valds életben ennek csak egy részhalmaza fog jelentkezni, de feltételezhetd,

hogy nagy szamu palyazat lesz.

A konnyebb hivatkozas érdekében minden szempontot egy betiivel jeloliink. Az eredetiség, a
siker, a képzettség és a munka mennyisége, rendre kapjak az A, B, C és D betiiket. Adott
szempont rendezett skaldjan legyen X1 a legjobb lehetséges érték, és rendre X2, ..., XN a



soron kovetkez6 értékek, ahol X a szempont betiijele és N az adott szemponton felvehetd

értékek szama.

A. Eredetiség Al. Teljesen eredeti, innovativ palyazat

A2. Eredeti elemeket tartalmazé palyazat

A3. Régebbi innovacidk bizonyos szempontbdl valo
tovabbfejlesztése

A4. Korabbi kutatasbol dsszegylilt adatok
ujrafeldolgozasa, 6sszegytijtése

B. Kilatasok a sikerre B1. A siker nagyon valoszinii

B2. A siker valoszini

B3. A siker nem kizarhat6

B4. A siker valoszinttlen

C. Képzettség C1. A palyazo nagyon képzett

C2. A palyéazo atlagosan képzett

C3. A palyazo képzettségérol nincsenek informaciok

C4. A palyaz6 alacsonyan képzett

D. Munka mennyisége DI1. Nagy mennyiségli munka

D2. Kozepes mennyiségii munka

D3. Kis mennyiségti munka

ZAPROS

A ZAPROS modszer egy tobbszempontu valasztési eljaras, amelynek mitkodése a
dontéshozok altal szolgaltatott kvalitativ informaciokon alapszik. A modszer alapjait Larichev
¢s Moshkovich dolgoztak ki. A ZAPROS modszer, és késObbi varidnsai mind azon
alapszanak, hogy a tobb szempontbol felépiil6 alternativan hogy részleges rendezést
valositsanak meg. A részleges rendezés megengedhet tehat 6ssze nem hasonlithato értékeket
is. Larichev szerint az embernek erdsen korlatozott az a képessége, hogy nagy szamu
alternativa kozott konzisztensen adja meg a preferencidit. Az 6 véleménye az volt, hogy a
legbiztonsagosabb megoldas ezen a téren, hogyha a dontéshozonak két alternativa kozott kell
dontenie és azok is csak két szempontbol kiillonbozhetnek. Nyilvan ebben az esetben
feltételezhetd, hogy egy racionalis dontéshozo ezt a preferenciat az dsszes tobbi szempont

értékétdl fiiggetlentil képes meghatarozni. A mddszerhez feltételezziik, hogy egy szemponton



beliil felallithato a felvehetd értékeknek egy ordinalis skaldja, melyen egyértelmi preferencia
rendezés allithato fel. Az értékek nagyvonalu kategoridkat jelolnek ki, és az arnyalatnyi
eltérések elhanyagolhatok. A korabban felallitott modell és példa megfelel ennek a leirdsnak,
¢s a ZAPROS modszer ilyen modelleken dolgozik, valamint a fenti alternativa rendezés

problémadjara ajanl implementéciot.

A ZAPROS eljarasra €piilo minden eljarasban kézos és alapvetd 1€pés egy tigynevezett
egyesitett ordinalis skala megalkotasa (Joint Ordinal Scale — JOS). Ez a JOS a szempontok
alapjan létrehozott ordinalis skdla, ami alapjan az egyes alternativak a kritérium értékeiktol
fiiggden helyet kapnak az eljaras altal megvalositott részleges rendezésben. A JOS egy a
dontéshozo preferencidi alapjan 1étrehozott preferencia rendezés. A ZAPROS modszer csak
egy részleges rendezést kinal, mivel csak egy idedlis ,,referencidval” szomszédos
megoldasokat vesz szamitasba. A ZAPROS maga is egy orosz mozaikszo, amelynek
hozzéavetbleges forditasa a ,,Zart eljarasok referencia-kozeli helyzetekre”. A kovetkezokben az

eredeti ZAPROS eljarast fogom ismertetni.

ZAPROS 1

Amint azt az el6zéekben emlitettem, a ZAPROS modszer a lehetséges alternativak kozotti
preferencia matrix részleges meghatarozasat kiséreli meg. A tudas megszerzését itt az jelenti,
hogy az ideélis megoldassal szomszédos alternativak kozott meghatarozasra kertil a
dontéshozo relativ preferencidja. A valos alternativak kozotti részleges rendezés a kovetkezd

4 elv alapjéan keriil meghatarozasra:

1. A nem dominalt alternativak szekvencialis kivéalasztasa. Ez egy rekurziv eljaras,
melyben minden nem dominalt alternativa az 1-es rangot kapja, majd eltavolitasra
keriil a halmazbol. A kdévetkezd 1épésben a maradék halmazbdl ismét kivalasztjuk a
nem dominalt alternativakat, amelyek igy a 2-es rangot kapjak €s szintén eltavolitasra

keriilnek. Az eljarast addig folytatjuk, amig a halmaz ki nem iriil.

2. A nem domindl6 alternativak szekvencialis kivalasztasa. Ez egy rekurziv eljaras,
melyben minden nem dominal6 alternativa az 1-es rangot kapja, majd eltavolitasra
keriil a halmazbol. A kdévetkezd 1épésben a maradék halmazbdl ismét kivalasztjuk a
nem dominal¢ alternativakat, amelyek igy a 2-es rangot kapjak €s szintén eltavolitasra

keriilnek. Az eljarast addig folytatjuk, amig a halmaz ki nem iriil.



3. A legtdobb alternativat dominalé alternativak szekvencialis kivalasztasa. Az 1-es rangot
azon alternativak kapjak, amelyek a legtobb alternativat dominaljak, majd ezeket
figyelmen kiviil hagyva 2-es rangot kapjak azok, akik a maradékbdl a legtobbet

dominaljék és igy tovabb.

4. A legkevesebb alternativa altal dominalt alternativak szekvencialis kivalasztasa. Ez

tulajdonképpen az el6z6 eljaras megforditva.
Ebbdl a négy elvbdl kapott atlagos rang alapjan mar rendezhetdvé valnak a valos alternativak.

Dontéshozéi preferenciak Kinyerése

Ahhoz, hogy a dominanciat vizsgalhassuk az alternativak kozott, sziikségiink van a
dontéshozo preferencidjaval kapcsolatos informéacidira. Az el6zéekben ismertetettek alapjan a
ZAPROS modszer a lehetséges alternativak dsszehasonlitasat paronként végzi, feltételezve,
hogy két szemponton kiviil minden més szempont a lehetd legjobb értéket veszi fel. A
maradék két szempont koziil azt vizsgaljuk, hogy az egyik vagy a masik romlasa
elfogadhatdbb a dontéshozo szempontjabdl. Ezt természetes nyelvi kérdésekkel tudjuk meg a

dontéshozotol:

,Melyik elfogadhatobb? (a) Az X szempont X2-be romlasa (Y1 mellett), vagy (b) az Y

szempont Y2-be romlasa (X1 mellett)? (¢) Egyforman rosszak.”

A dontéshozé a, b vagy ¢ valasza hatdrozza meg a preferenciat. Ertelmezhetiink itt egyfajta
tranzitivitast a lehetdségek kozott. Ha dontéshozo valasza szerint X2-be romlés preferaltabb
mint az Y2-be romlas, akkor nyilvan valo, hogy az X2-be romlas preferaltabb az Y3, Y4, ...
etc. lehetdségeknél is. Ezt az 6sszehasonlitast paronként az dsszes szempontra el kell végezni.
Erdemes kitérni arra, hogy a déntéshoz6 valaszai inkonzisztenciakat, ellentmondésokat is
tartalmazhatnak. A rendszernek ezt tudnia kell érzékelni és kezelni. A kezelés azt jelenti,
hogy az ellentmondasra fel kell hivni a dontéshozo6 figyelmét és meg kell kérni az
ellentmondas feloldasara. Ilyen ellentmondas lehet példaul: X2 preferaltabb Y2-nél, amely
preferéltabb Z2-nél, amely preferaltabb X2-nél. Ez egy kort hoz be a modellbe, amely egy
ellentmondas a tranzitivitas sériilése miatt. Ha megfeleld mennyiségii informaciot

Osszegylijtott a rendszer, akkor elkezdddhet a valos alternativak rangsorolasa.



Példa az eljaras miikodésére

Az eljaras bemutatasara a mar ismertetett modellre adott példan keresztiil fog torténni, ahol
kutatéas-fejlesztés projekteket kell rangsorolni. Az alternativak a modell szerint (A, B, C, D)
alaku vektorok, és ezek kozott kell a dontéshozonak a preferencidkat meghatarozni. A, B, C,
D lehetséges értékei esettdl fiiggden 1, 2, 3 vagy 1, 2, 3, 4. Az értékek rangsorolasa ugy
torténik, hogy a legjobb érték kapja az 1-es rangot, a kovetkez6 legjobb a 2-eset és igy tovabb.
A lehetséges vektorok tehat:

e (1,1, 1) —Kitiintetett szerepi vektor. Ez a legjobb amit elérhetiink, nyilvanvaléan

mindenkit dominal.

e (2,1,1,1);(3,1,1,1);(4,1,1,1); (1,2,1,1); (1,3,1,1); (1,4,1,1); (4, 1, 2, 1); (1,
1,3,1);(1,1,41);(1,1,1,2);(1,1,1,3)

Kapjak ezek a vektorok rendre az al, a2, a3, bl, b2, b3, cl, c2, c3, d1, d2 jelzéseket.

Ekkor a dontéshozo6 altal adott preferenciakbol elkészithetd az igynevezett egyesitett ordinalis
skala, azaz a JOS, a tranzitiv dominancia informaciokat felhasznalva. A JOS ebben a

példaban a kovetkezo:

JOS dl>al>d2>cl>a2>c2>bl>a3>c3>b2>Db3

Ez a skala leirhat6 természetes nyelvil jelentéssel is, miszerint pl.:
,»A sikerre valo nagy esély jobban preferalt, mint a nagyon felkésziilt palyazo.”

Ettd] most eltekintek a tomorség érdekében. A JOS elemeihez a kovetkezOképpen rendeliink

értékeket:

Rang Vektor

1 (1,1,1, 1)

2 dl(1,1,1,2)
3 al 2,1, 1,1)
4 d2(1,1,1,3)
5 cl(1,1,2,1)
6 a2 (3,1, 1,1)
7 c2(1,1,3,1)




8 bl(1,2,1,1)
9 a3(4,1,1,1)
10 c3(1,1,4,1)
11 b2(1,3,1,1)
12 b3 (1,4,1,1)

A JOS mellé még sziikségiink van olyan szabalyokra, amelyekkel el tudjuk donteni két

alternativarol, hogy melyik a preferaltabb. Ehhez a kdvetkez6 definiciot kell bevezetni.

e Az X alternativa nem kevésbé preferalt Y-hoz képest, ha X minden Q kritérium
értékéhez, 1étezik olyan R kritérium érték Y-ban, hogy az (1, ..., Q, ..., 1) vektor nem

kevésbé preferalt mint az (1, ..., R, ..., 1) vektor, a JOS szerint.
Az X és Y vektor 6sszehasonlitasara tehat a kovetkezo eljaras adodik.

o Legyen R(Xqi) annak a vektornak a rangja a JOS-ben, amelynek értéke a kovetkezd
szerint alakul: (1, ..., Qj, ..., 1), ahol Q; az i-edik szempont értéke X vektoraban.
Ekkor X abrazolhat6 egy R(X) = (R(Xq1), ..., R(Xqn)) vektorral, ahol n nyilvan a
szempontok szama. A vektorban talalhato értékeket rendezhetjiik egy nem csdkkend
sorrendbe. Legyen ez a rendezett vektor az R*(X). Ha ugyan ezt eljarast végrehajtjuk
az Y vektorra (alternativara), akkor megkapjuk az R*(Y) vektort is. Ebben az esetben

a dontés a kovetkezd: X nem kevésbé preferaltabb Y-nél, ha R*(X) < R*(Y).

Most mar miden adott a valds alternativak 0sszehasonlitasara. Tegytik fel, hogy a kovetkezd

besorolast palyazati anyagok érkeztek:

Palyéazat Vektor
1 1243
2 3311
3 2122
4 2132
5 3321
6 3343
7 1243
8 2113
9 3443
10 3423




11 3233
12 3443
Emlékeztetdiil itt vannak a JOS-ban elfoglalt rangok:

Rang Vektor

1 (1, 1,1, 1)

2 dl(1,1,1,2)
3 al (2,1, 1, 1)
4 d2(1,1,1,3)
5 cl(1,1,2,1)
6 a2 (3,1, 1, 1)
7 c2(1,1,3,1)
8 bl (1,2, 1,1)
9 a3 4,1, 1, 1)
10 c3(1,1,4,1)
11 b2 (1,3,1,1)
12 b3 (1,4,1,1)

A vektorok értékeit kicseréljiik a JOS-ban fellelhetd rangjukra.

Pélyazat Vektor Rang Rendezett rang
1 1243 1,8,10,4 1,4,8,10
2 3311 6,11,1,1 1,1,6,11
3 2122 3,1,5,2 1,2,3,5

4 2132 3,1,7,2 1,2,3,7

5 3321 6,11,5,1 1,5,6,11
6 3343 6,11,10,4 4,6,10, 11
7 1243 1,8, 10,4 1,4,8,10
8 2113 3,1,1,4 1,1,3,4

9 3443 6,12,10,4 4,6,12,10
10 3423 6,12,5,4 4,5,6,12
11 3233 6,8,7,4 4,6,7,8
12 3443 6,12,10,4 4,6,10,12

A dominanciak alakulésat a kovetkezd graf szemlélteti:




g8

Ebben a példaban is latszik, hogy szamos alternativa nem 6sszehasonlithatd, €s valoban a
rendezés emiatt erdsen részleges jellegi. A ZAPROS eljaras még nem fejezddott be, mert
most kertilt alkalmazasra az el6z6ekben emlitett négy elv a rendezés finomitasdhoz. A graf
felépitésébdl adodoan belathatd, hogy itt az eljarasok alkalmazéasa sem segit feloldani az
Osszehasonlithatatlansag problémajat. Latszik tehat, hogy a ZAPROS modszer csak egy
részleges rendezéssel tud szolgalni. Felhasznalva a 4 elvet, a kovetkez0 részleges rendezést

kapjuk:



Rang Alternativa
1 8

2 2,3

3 4

4 7,1

5 11,5

6 6, 10

7 9,12

Jol lathato, hogy a 8-as alternativa konzisztensen els0 marad, ez nyilvanvalo, hiszen
mindenkit dominal. A kettes, harmas alternativak nem 0sszehasonlithatok, de a 3-as
alternativa tobbet dominal. A 7-es és 1-es alternativa azonos, de példaul tobbet dominalnak a

11-nél, igy az elé kertiltek.

Megjegyzés

A ZAPROS modszer természetesen olyan szempontokra is alkalmazhato, amelyek numerikus
értékeket vesznek fel, esetleg még folytonosak is. Ilyenkor feltétel, hogy 5-7 kategoriaba

soroljuk az értékeket és a ZAPROS eljaras mar csak ezeken a kategoridkon dolgozzon.
A 7-es szamot az emberi megkiilonboztetd képesség hataranak ismerik el.

Larichev munkai alapjan a 5-7 szempont és 2-5 érték/szempont esetén a dontéshoz6 altal
bevitt ellentmondasok szama 1-3. Atlagosan 50 kérdésenként 1-2 ellentmondas volt egy egy

dontéshozonal.

Kovetkeztetések

A ZAPROS modszer egy konzisztens, ellentmondés mentes eljarast nyljt a tobbszempontu
dontések tdmogatasara. A hasznalatdhoz nincsen sziikség a dontéshozo eloképzettségére a
dontéselmélet teriiletén, s6t annyit kdvetel meg csak, hogy a dontéshozd egyszerli természetes
nyelven megfogalmazott kérdésekre adjon valaszokat. A valaszok jol tomoritik a dontéshozod
preferenciait, és a modszer szoftveres implementacioja sem bonyolult, csak elemi
miiveletekre van szilikség. Nincs sziikség arra sem, hogy a kritériumokhoz barmilyen

kvantitativ értéket becsiiljon a dontéshozo vagy egyéb szakértdk, mert az eljarasnak csak



kvalitativ informaciokra van sziiksége. A modell nagyon egyszerii maradhat mégis nagyban

megkonnyitheti a dontés folyamatat, és a lehetséges alternativak szdmanak csokkentését.

A probléma az, hogy nagy szdmu szempont €s €rték esetén rengeteg kérdésre kell valaszolnia
a dontéshozonak. Hozzéavetdlegesen g * (N —1) lehetséges kritériumpar lehet egy adott

feladatban. Ezekre mind kikérdezni a dontéshozdt nem fizibilis, igy a mdédszer alkalmazasa
limitalt specialis problémakra. Ennek ellenére a modszert sikeresen alkalmaztak valos kutatés-
fejlesztés palyazatokra, és a hasznalata elterjedt. Ha a dontési probléma jellege megfelel,
akkor a ZAPROS modszer egy rendkiviil hasznos és hatékony eljarast biztosithat a

dontéstamogatasra.



