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I. TOBBSZEMPONTU DONTESI MODSZEREK

I.1. Tobbszempontti dontési problémak modellezése

Az egyéni, csoportos és tarsadalmi dontések mér az 6korban is nagymértékben befo-
lyasoltdk a tarsadalom fejlédését, napjainkban azonban meghatarozé jelentéségiivé val-
tak. A ,dontés” szot most a leghétkoznapibb értelemben hasznaljuk, azaz egyéni dontés
alatt pl. munkahely-véltoztatast vagy vendéglé-valasztast; csoportos dontés alatt pl. val-
lalati stratégia kialakitasat, kutatasi tervek értékelését vagy nuklearis hulladék lerakasara
alkalmas helyszin kivilasztasat; tarsadalmi dontés alatt pl. parlamenti valasztasokat ér-
tiink.

Jollehet, a dontési problémak a torténelem folyaman mindig is fontosnak bizonyul-
tak, hiszen a dontések komoly kévetkezményekkel jartak, és ezért mér az 6korban valodi
igény mutatkozott a megoldasukra (pl. Delphoi joslatok)!, de csak az informaciotechno-
logiaban az utobbi években végbement oriasi fejlédés tette lehetévé ennek a teriiletnek
az intenziv kutataséat és a felhasznaloi igényeket kielégits szoftverrendszerek fejlesztését.
Mindossze néhany éve lehetséges nagy komplexitast rendszerek megvalositasa szamitogé-
peken, amiket esetenként tobb szaz évnyi fejleszt6i munkat tartalmazoé szoftverrendszerek
tamogatnak.

Manapsag a tarsadalom és a gazdasag magasabb hierarchikus szintjein jelentkezd
dontési feladatok feliiletes vizsgalata komoly karokat okozhat (pl. a felsGoktatési és a

tarsadalombiztositasi rendszer nem kellGen atgondolt megvaltoztatasa). Ugyanakkor az
utobbi idében kialakult

adat-szoftver-hardver ~ 70 — 20 — 10

viszony kiemelt jelentGséget biztosit a meglévs adatok minél jobb hasznositasanak. A
mai alkalmazdi igény olyan intelligens szoftverrendszer, amely lehetévé teszi kdnnyen
kezelhetd, felhasznalobarat adatbazisok épitését, lekérdezését, modositasat; az adatok és
az eredmények szemléletes megjelenitését; a meglévs informaciokbol a felhasznélod altal
valasztott, meghatéarozott eljarasok segitségével 1j adatok, informaciok generéalasat. Az
ilyen tipust informéaci6 feldolgozas korébe tartoznak a dontési folyamatokat tamogatd
rendszerek is.

A dontési problémék nagyon kiilonbozGek lehetnek és a megoldasuk altalaban nehéz
feladat. A tovabbiakban a tobbszempontu dontési problémékkal foglalkozunk, ezen fel-
adatosztaly legfontosabb strukturalis tulajdonsigaival, megoldhatoségéval, megoldo al-
goritmusaival és néhany dontéstamogato szoftverrel. Ezeket a probléméakat nem konnyt
kezelni, mivel nincs egységesen elfogadott megold6 algoritmus a kiilonb6z6 objektiv és
szubjektiv szempontok szerinti értékelésre és az értékelések Osszesitésére (aggregalasara).

LA dontési problémék mar az 6korban foglalkoztattdk az embereket. Torténelmi tanulmanyainkbol
ismerjiik, hogy az i.e. VIII. —i.e. IV. szazad kozott Delphoi-ban, Apollon papngjétsl uralkodok és hadve-
zérek kértek tanacsot egy-egy fontos dontésiik elgtt. Az egyik hires eset kb. 2500 évvel ezel6tt tortént,
mikor Krézus 1dd kiraly Kiirosz perzsa uralkodé elleni hadjarata el6tt a kovetkezs valaszt kapta:

,Ha birodalma hatarfolyojat, a Haliszt atlépi, nagy birodalom dél meg.” Tudjuk, hogy a joslat bevalt
és a viragzo 1dd birodalom i.e. 546-ban Gsszeomlott.
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A dontési feladatok egyik jellegzetessége, hogy az értékelési szempontok altalaban lénye-
gesen kiilonbozd karaktertiek és gyakran megtorténik, hogy a szempontok koézott egy-
mésnak ellentmondok, vagy részben ellentmondok is vannak, pl. a legjobb helyen levd,
leghangulatosabb vendégls a legdragabb. Ujabb nehézséget jelent a szubjektiv szempon-
tok kezelése és az, hogy a dontési problémak megoldasakor az egész dontési folyamatot
kell tamogatni.

Fontos kérdés az alkalmazott szoftvertechnologia, illetve a déntési feladat megoldasa
soréan az eredmények bemutatéasa és értelmezése az alkalmazoi korben. Ez utébbival kap-
csolatban megallapithato, hogy lényegesen nagyobb feladatokat lehet megoldani, mint
megérteni. Optimalizaldselméletben, ami a dontési rendszerek egyik aganak is tekint-
hetd, pl. 800 000 valtozos és 200 000 feltételes vegyes egészértékd feladatokat oldottak
meg egy alkalmazasi munka soran (Bell et al., Interfaces 13 (1983) 4-23). E feladat meg-
oldasanak az attekintése és megértése sem konnytd, ami alatdmasztja azt, hogy nagyobb
hangsulyt kell fektetni az alkalmazasok sordn az eredmények szemléletes megjelenité-
sére. (Az ORSA Journal on Computing az 1994. évi 9. szamat teljes egészében a
,Visualization and optimization” témakornek szentelte, Jones pedig monografiat jelente-
tett meg ugyanilyen cim alatt 1996-ban.)

Tekintsiik a kovetkezd dontési problémét!

Fagylaltbolt helyének meghatarozasa

Egy fagylaltiizletlanc 1j tizletének a helyét kell meghatarozni egy kozepes méretd va-
rosban. A vallalatvezetés az tizleti szempontbol legjobb helyet akarja kivalasztani; ez lesz
a cél a dontési modellben. A vezetSket az tlizlet lathatosaga, a kérnyéken 1évé konku-
rens fagylaltboltok szdma, az arra jarok (mint lehetséges vasarlok) szamaban kifejezett
forgalom mértéke és a helybérleti dij nagysaga érdekli. Ezek lesznek a szempontok.
Megjegyezziik, hogy a dontési modell épitésekor figyelni kell arra, hogy a déntéshozo(ka)t
nem szabad tilsagosan sok szempont egyidejd figyelembevételével terhelni.

Példankban az el6zetes vizsgalat alapjan 3 hely jon szamitasba: egy sétaloutca sok
tizenévessel és nyugdijassal, akik kozismerten fagylaltkedvel6k, de a bérleti dij itt nagyon
magas; egy belvérosi f6ut, ami sokkal kevésbé draga, de a jarokelsk zomét a hivatalnokok
teszik ki, akik a hétvégeken és esténként nincsenek ott; egy forgalmasabb kiilvarosi koz-
pont, ahol a konkurencia kemény. Ezek lesznek az alternativak. A dontési feladatokra
jellemzd, hogy mindegyik alternativanak lehet jo és rossz oldala, valamint a szempontok
kozott lehet mennyiségi (bérleti dij) és nem szamszertsithets (lathatosag) egyarant.

Az altalunk vizsgélt dontési szituacioban egy vagy tobb dontéshozo értékel véges-
sok szempont alapjan, ugyancsak véges szamu alternativat. Jelolje a tovabbiakban az
alternativakat A, ..., A,, a szempontokat pedig (1, ..., C,,. Nézziikk meg, hogyan lehet a
dontési problémaéakat strukturalni!

Az uj fagylaltozo helyének kivalasztasakor a 3 alternativa a kovetkezd:

A1l: egy sétaloutca sok tizenévessel és nyugdijassal, akik kozismerten fagylaltkedve-
16k, de a bérleti dij itt nagyon magas;



A2: egy belvarosi f6ut, ami sokkal kevésbé dréga, de a jarokelSk zomét a hivatalnokok
teszik ki, akik a hétvégeken és esténként nincsenek ott;

A3: egy forgalmasabb kiilvarosi kézpont, ahol a konkurencia kemény.
A dontési szempontok a kovetkezdk:

C;: a kornyéken 1évS konkurens fagylaltboltok széma;

Cs,: az arra jarok (mint lehetséges vasarlok) szamaban kifejezett forgalom mértéke;

Cs: a helybérleti dij nagysaga;

Cy: az iizlet lathatosaga.

Ebben a dontési feladatban a cél a legjobb alternativa meghatarozasa. Tegyiik fel,
hogy csak egy dontéshozo értékel. A C, Cy és C5 szempontok objektivek, mivel a C és
C3 szempontokhoz tartozo értékek megadhatok, a C, értéke pedig a jarokelsk szamlala-

séaval megbecsiilhets. A Cy szempont szubjektiv, mivel az értéke a dontéshozo szubjektiv
értékelésétol fligg, és mindséget mér.

Ehhez a dontési feladathoz hozzarendelhetjiik az alabbi dontési tablazatot:

Fagylaltbolt helyének meghatarozasa

A, A, [A;
C, al a2 a3
C, ag] a9 a3
Cs a3 az2 az3
C,

1.1.1. Tablazat

A dontési tablazat elsé harom soraban az a;;, i, j = 1, 2, 3, elemek az i-edik alter-
nativihoz és a j-edik objektiv szemponthoz rendelhets szamértékeket jelentik. A dontési
tablazat negyedik soranak kitoltésekor viszont a dontéshozé pl. a kovetkezs szubjektiv
értékelések koziil valaszthat:

nagyon jol lathato;
kozepesen jol lathato;
rosszul lathato.

Megjegyezziik, hogy a dontési probléméabol nem kovetkezik, hogy a dontéshozoé csak
harom szubjektiv itélet koziil valaszthat. Tovabbra is kérdés viszont, hogyan lehet 0ssze-
gezni az objektiv és szubjektiv értékeléseket, figyelembe véve, hogy a szubjektiv itéletek
nehezen szamszertsithetsk.

A dontési tablazat értékei gyakran kiilonboz6 skalakhoz tartoznak (pl. az objektiv és
a szubjektiv értékelések). A leggyakoribb értékskalak a kovetkezok:

névleges;
rangsor;
intervallum;
aranyossagi (hanyados).
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Névleges érték pl. az autd silya, a héz ara stb.; rangsorbeli érték pl. a legjobb futo,
a legolcsobb héz stb.; intervallum értékek pl. az iskolai osztalyzatok: 1, 2, 3, 4, 5;
hanyadosskalan megadott értékek pl. egy szerellancnéal autéobusz/nap. Itt jegyezziik
meg, hogy az intervallumskala és az aranyossagi skala kozott a legnagyobb kiilonbség
az, hogy az intervallumskalanak nincs nulla pontja, mig az aranyossagi skalanak van.
Az I.1.1., 1.1.2. és 1.1.3. abrédk mutatjak, hogy mit jelent ez gyakorlati példak esetén.
Ujabb nehézséget jelent a dontési feladat megoldasa soran, ha kiilonbozé dimenziéji
fizikai mennyiségek szerepelnek a szempontok kézott.

Megjegyezziik, hogy a tobbszempontu dontési feladatok a célokban is kiillénbozhetnek.
A megoldandé probléma lehet:
a legjobb alternativa kivalasztasa;
a néhany legjobb alternativa kivalasztésa;
az alternativak rangsordnak meghatarozésa;
az alternativikhoz rendelhetd névleges értékek meghatarozésa;

olyan alternativahalmaz kivalasztésa, amely optimalis a cél szempontjabol.

Ez utobbi kettére példa az eréforrésok szétosztéasa, illetve palyazatok kivalasztasa korla-
tozott tamogatasi 0sszeg mellett.

Nézziink meg most egy tjabb problémat!

A dontési feladat szines televizid valasztéasa, ahol a szoba jove, elGzetes szilirés utan
maradt tipusok, azaz az alternativak Ay, As, ..., As. Az értékelési szempontok a kivet-
kezGk:

C1: szinhiiség;

C2: teletext vételi lehetség;
C3: ar;

C4: megbizhatosidgi mutatok;
Cb5: alkatrészpotlési lehetdség;

C6: esztétikai szempontok.
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A dontési feladat megoldasa soran fel kell hasznélni a rendelkezésre allo6 adatokat,
informaciokat és meg kell ismerni a dontéshozo preferencidit, azaz ki kell télteni a dontési
tablazatot. Legyen a feladat kitoltott dontési tablazata a kovetkezd:

Szines televizié valasztisa

A1 A2 A3 A4 A5
Szinhtiiség gyenge jo kozepes kozepes kivalo
Teletext nem épit- | nem épit- | beépitett beépitett beépithets

heté be heté be
Ar 32.000 Ft | 38.000 Ft | 42.000 Ft | 46.000 Ft | 52.000 Ft
Megbizhatosag | kozepes kozepes gyenge megbizhaté | megbizhato
Alkatrészpotlas | biztositott | biztositott | biztositott | biztositott | nem bizto-

sitott

Esztétika jo kozepes kozepes jo jo

[.1.2. Téablazat

Probaljuk meg kiolvasni a megoldast a dontési tablazatbol egyszert dontési elvek alkal-
mazasaval!

1.1.1. Polano modszer

A dontési tablazatban szerepld minden szempontnal hatarozzuk meg, hogy mely ér-
tékeléseket tartjuk jonak, kozepesnek, illetve rossznak. Készitsiink egy tjabb dontési
tablazatot, amelynek a cimsora és a cimoszlopa a [.1.2. Tablazathoz hasonléan az al-
ternativakat és a szempontokat tartalmazza; azonban az értékelések helyén beracsozott
négyzet all, ha jonak mindsitettiik az alternativat az adott szempont szerint; fiiggslege-
sen vonalkizott négyzet, ha kozepesnek; és iires négyzet, ha rossznak. Az igy kiértékelt
tablazat a kovetkezs:

Segédtablazat a szines televizi6 véalasztashoz

M
szinhiiseg |:|
T el etext [ ]

Ar H
MMeghizhatosag [I:I:[I]
Alkatreéeszp otlas @
Esztétilca @

SEHEELIE?
SELERS?
HEREREE?
BEOEOE®RS

1.1.3. Tablazat
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A segédtablazat alapjan az A4 alternativa tiinik optimalisnak.

A mobdszer elényei:

1.

az eljaras egyszeri, attekinthetd, konnyen kezelhetd, ezért nem sziikséges szami-
tastechnikai hattér;

. akarmilyen skalédzasu adatok mellett konnyen alkalmazhato;

a szempontok egymaés kozotti kapcsolatait nem kell figyelembe venni;
egyszertlisége és kozérthetGsége miatt a dontések indokolasanal jol hasznosithato;
a dontéselGkészités torzitd hatésat csokkenti;

megtartja a tobbszempontisagot.

modszer hatranyai:

. nem mutatja meg a szempontonkénti értékelések Osszevetésének a modjat, ezért a

végsd dontéshez nem ad til nagy segitséget;

az eljarés kozvetleniil nem alkalmas a legjobb alternativa kivalasztésara;
nem alkalmas az alternativak sorrendjének a feléllitasara;

nem alkalmas az eréforrasok szétosztasara;

nem alkalmas annak feltdrasara, hogy a dontés mennyire érzékeny az egyes szem-
pontok vagy értékelések megvaltozasara;

nem képes az egyes szempontok fontossaganak (sulyanak) figyelembevételére.

I.1.2. Szubjektiv értékelések szamszerisitése

Lattuk a fagylaltbolt helyének meghatérozasanél és a szines televizio valasztasakor
is, hogy a dontési tablazatok tartalmaznak szubjektiv értékeléseket, és ha a dontési
feladatokat meg akarjuk oldani, akkor ezeket az értékeléseket szamszertsiteni kell.

Vezessiik be a kovetkezd skalat:

: nagyon gyenge; nem épithetd be; nem biztositott;

gyenge;
kozepes; atlagos; beépithetd;
Jo;

kivalo; beépitett; meghizhato; biztositott.

12



Ezeket az értékeket a szines televizid valasztasakor felhasznélva az alabbi dontési

tablazatot kapjuk:

Szines televizié valasztisa

A, A, Aj Ay As;
Szinhtiség 3 7 ) 3 9
Teletext 1 1 9 9 5)
Ar 32.000 Ft | 38.000 Ft | 42.000 Ft | 46.000 Ft | 52.000 F't
Megbizhatosag ) 5t 3 9 9
Alkatrészpotlas 9 9 9 9 1
Esztétika 7 5 ) 7 7

1.1.4. Tablazat

A kapott dontési tablazatban méar minden értékelést szamokkal fejeziink ki, amik
azonban nem tekinthet6k homogénnek, ezért a dontési tablazatban szerepls értékeket
transzforméaljuk 0 és 1 kozé.
szereplé értékek felhasznélaséval torténd normaélas, ami azt jelenti, hogy attériink egy
aranyossagi skalara, ahol a maximum érték 1, és ezt az értéket az adott szempont szerinti
legjobb alternativa kapja (esetleg alternativak kapjak), a tobbi pedig aranyosan kisebb
lesz, de 0-nal nem kisebb.

Képlettel megadva:
az’j

max Qg
J

min Qi
bij = J

aij
1
\ Q5 -+ 1

, ha az 1 - edik szempont szerint a nagyobb érték a jobb;

, ha az i - edik szempont szerint a kisebb érték a jobb, és min a;;
J

Az egyik lehetséges transzformécié a tablazat soraiban

, ha az 7 - edik szempont szerint a kisebb érték a jobb, és min a;; # 0;
J

barmely i = 1,...,m; j = 1,...,n, indexpar esetén. Igy az aldbbi tablazatot kapjuk (ahol
a = jel mutatja, hogy az adott szempont szerint a nagyobb érték a jobb; és a 4
jel, hogy az adott szempont szerint a kisebb érték a jobb).

Szines televizié valasztésa

A, A, A; A, As
Szinhiség 3/9 7/9 5/9 5/9 1 >
Teletext 1/9 1/9 1 1 5/9 -»
Ar 1 16/19 16/21 16,23 16,26 «
Megbizhatosag | 5/9 5/9 3/9 1 1 -»
Alkatrészpoétlas | 1 1 1 1 1/9 -»
Esztétika 1 5/7 5/7 1 1 -»

1.1.5. Tablazat
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1.1.3. Dominancia

Ha az alternativak szamszertd értékelése utdn van olyan alternativa, aminek az értékelése
minden szempont szerint alatta marad egy masiknak, esetleg egyes szempontok szerint
az értékelések megegyeznek, akkor azt mondjuk, hogy a gyengébb értékelést kapott al-
ternativa dominalt.

Amennyiben a szempontok fiiggetlennek tekintheték, akkor a déntéshozo nem itél-
hetd racionélisnak, ha egy dominalt alternativat valasztana legjobbnak, ezért ezeket az
alternativakat figyelmen kiviil lehet hagyni a tovabbi vizsgalatok soran. A nem domi-
nalt alternativikat nevezziik efficiens vagy Pareto-optimélis megoldasoknak. Mivel a
Pareto-optimalitas vizsgalata nem vezet teljes rendezéshez az alternativik kozott, ezért
van sziikség tobbszemponti dontési modszerek kidolgozésara.

Legyen A; és As két alternativa, amiket a C és Cy szempontok szerint kell kiértékelni,
és tegyiik fel, hogy az értékeléseknél mind a két esetben a nagyobb értékek a jobbak.
Tekintsiink 6t kiilonb6z6 értékelést, amiket az alabbi tablazat tartalmaz.

Ay, | 30 | 20 | 30 | 100 | 20 | 100 | 99 | 100 | 99 | 99

[.1.6. Tablazat

Az 1. Példaban az A; alternativa az egyediili efficiens megoldas, ami egyben a javasolt
dontést is jelenti. A 2. Példaban az A; és az A, alternativa is efficiens, egyik sem jobb
mind a két szempont szerint a masiknal. Tovabbi informéciok nélkiil, csupdn matemati-
kai eszkozok felhasznélasaval nem lehet a két alternativa koziil a jobbat kivalasztani. A
3. Példdban az A; alternativa jobbnak ttinik mint a masodik. A 4.és 5. Példa két egy-
méshoz kozeli értékelést mutat.

I.1.4. MaxMin és MaxMax szabaly

Ha a dontéshozo pesszimista, akkor mindegyik alternativa esetén a legrosszabb értéket
tekintheti a ,,gyenge lancszemnek”, és mivel a legjobb dontést szeretné meghozni, ezért
az alternativak leggyengébb értékei koziil a legnagyobb értékkel rendelkezé alternativat
részesiti elényben.

Valasszuk ki ezért az 1.1.5. Tablazat minden oszlopabdl a minimalis értéket, majd
ezek koziil a maximalisakat! (Az oszlopokban levé minimélis értékek vastagon vannak
szedve). E szabély szerint azt kapjuk, hogy az A, alternativa a legjobb.

Mig a pesszimista dontéshozo csak a legrosszabb értékekre figyel és azok alapjan hozza
meg dontését, addig az optimista dontéshozd csak a legjobb értékeket veszi figyelembe.
Ugy tekinti, hogy az alternativakat a legjobb értékek képviselik megfelelGen, tehat azok
koziil kell a legjobbat valasztania.

Ha az [.1.5. Tablazat minden oszlopabol kivalasztjuk a maximalis elemet, majd ezek
koziil ismét a maximalisat, akkor nem sziriink ki egyetlen alternativat sem, azaz minden
alternativat kivalasztunk.
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1.1.5. Sziirési modszerek

A most kévetkezs részben egy Gjabb, egyszerii és természetes modszert probalunk ki
a televiziovalasztas-probléma megoldéasara. Itt ugy valogatunk az alternativik kozott,
hogy a kivalasztottaknak valamilyen minimumkovetelményeknek, illetve valamilyen fel-
tételeknek kell eleget tenniiik, vagy valamilyen szempontbdl kivalo tulajdonsagokkal kell
rendelkezniiik. Ez a mddszer - egyszertisége miatt - akarmilyen skalan értelmezett ada-
tokat tud kezelni. Harom kiilonb6z6 valtozatot mutatunk be, amelyekben az a kozos,
hogy az els6 1épés a dontési tablazat osszeallitasa. Nézziik meg, hogyan miikédnek ezek
az eljarasok a televizio valasztasa esetében!

I. valtozat:

Ezt a sztirési eljarast lehet alkalmazni példaul egy fontos pozicid betoltésére kiirt
palyazatnal, amikor nem engedheté meg, hogy barmely szempont szerint ,megbukjon” a
jelolt.

Ezért minden értékelési szemponthoz megadunk sziikséges feltételeket, majd azo-
kat az alternativakat fogadjuk el, amelyek minden szempont esetén teljesitik ezeket. Igy
az alternativakat két csoportra osztjuk, a ,,jo” és a ,rossz” alternativakra.

A sziikséges feltételek:

C, : szinhiség: legaldbb kozepes legyen;
Cy:  teletext: beépithets vagy beépitett legyen;
Cy: ar: legfeljebb 50.000 Ft legyen;

Cs: megbizhatosag: legaldbb kozepesen megbizhato legyen;
C;: alkatrészpotlas: biztositott legyen;
Cgs:  esztétika: legaldbb kozepes legyen.

Ha végignézziik az alternativakat, akkor az

A, alternativa a (' és O sziikséges feltételeket nem teljesiti;
A, alternativa a Oy sziikséges feltételt nem teljesiti;

Aj alternativa a (4 sziikséges feltételt nem teljesiti;

A, alternativa minden feltételt teljesit;

A alternativa a (3 és (5 sziikséges feltételeket nem teljesiti.

Igy a ,,jo” alternativak csoportjaba csak az A, tartozik, a masikba pedig az Ay, Ay As
és az As.

II. valtozat:

Vannak olyan dontési problémak, amelyek megoldasa soran nem azokat az alterna-
tivakat tekintjiikk jonak, amik ,megbizhatoak” minden szempont szerint, azaz minden
szempont szerint jobb értékelést kapnak, mint egy adott kiiszobérték, hanem meghata-

rozoan fontos szempontok szerint az egyedi kivalosagot keressiik. A valamilyen szempont
szerint kiemelkedGket jutalmazé sziirés az aldbbi moédon végezhet6 el.
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Kivalasztott értékelési szempontokhoz vagy minden értékelési szemponthoz mega-
dunk elegendé feltételeket, majd azokat az alternativakat fogadjuk el jonak, amelyek
legalabb egy szempont esetén teljesitik az elégséges feltételt. Igy az alternativakat két
csoportba osztjuk, a ,,jo” és a ,rossz” alternativakra.

Az elégséges feltételek:

C,: szinhtiség: kivalo legyen;
Cy:  teletext: beépitett legyen;
C;: ar 30.000 Ft alatt legyen;
C,: megbizhatosag: megbizhato legyen;
Cs: alkatrészpotlas: - (ezt most nem tekintjiik sziirési szempontnak);
Ce: esztétika: kivalo legyen.
Végignézve az alternativakat azt kapjuk, hogy az
A alternativa egyetlen elégséges feltételt sem teljesit;
A, alternativa egyetlen elégséges feltételt sem teljesit;
Aj alternativa a Cy elégséges feltételt teljesiti;
A, alternativa a Cy és Cy elégséges feltételeket teljesiti;
Aj; alternativa a Cp,Cy és Cy elégséges feltételeket teljesiti.

Igy a ,,jo” alternativak csoportjaba Aj, A4 és Ay tartozik, a masikba pedig
A1 és Ag.

ITI. valtozat:

Minden értékelési szemponthoz megadunk egy feltételt, majd Gsszeszamoljuk, hogy
az egyes alternativik hany szempont esetén felelnek meg a feltételeknek. Igy az alterna-
tivakat legfeljebb (m + 1) osztalyba soroljuk, ahol m az értékelési szempontok széma.

A feltételek a kovetkezsk:
C1 .

C,:
Cs:
Cy:
Cs:
Cs :

Ezeknek a feltételeknek a teljesiilését, illetve nem teljesiilését mutatja a 1.1.6. Téabla-
zat. A C;, 1 =1,...,m, sorok és az A;, j = 1,...n, oszlopok metszéspontjaban 1 all, ha az
A; alternativa teljesiti a C; értékelési szempontnal adott feltételt, egyébként 0. Példaul
az As alternativa értékelése a (s szempontnal beépitett, tehat teljesiti a feltételt, ezért

szinhtiség:
teletext:

ar:
megbizhatosag:
alkatrészpotlas:

esztétikas

legalédbb jo legyen;

beépithets vagy beépitett legyen;
legfeljebb 40.000 F't legyen;

legaldbb kozepesen megbizhat6 legyen;
biztositott legyen;

legalédbb jo legyen.
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a 2. sor 3. eleme 1. Az utols6 sorban az oszlopelemek Osszege &ll, azaz az alternativa
Uj, j =1,...,n, ,josagi” mutatdja. Az Az bizonyult a legkevésbé jonak, mert Us = 2, a
tobbi esetben pedig U; =4, j =1, 2, 4, 5.

Erdekesség, hogy az Az a II. valtozat szerint megelézi Aj-et és Ao-t, a III. valtozat
szerint pedig nem.

A sztrés I11. valtozat tablazata

Ar | Ay | Az | Ay | A;
Ci|O0|1]0]|O0]1
Co| 0|01 |1]1
Cy;| 1| 1]0]0]0
C,| 1|1 ]0|1]1
Cs| 1 | 1] 1]1]0
Co| 1 | O[]0 |11
U |4 |42 4|4

[.1.7. Tablazat

A modszer elényei:

1. mindharom valtozat egyszert, gyorsan attekinthetd, konnyen kezelhets és szami-
togépes hattér nem sziikséges;

2. tetszéleges skalan értelmezett adatokra alkalmazhato;

3. az eljardasokkal nagyszamu alternativa is kiértékelhetd, ezért felhasznalhatok olyan
dontési modszerekben, amelyek csak kevés alternativa esetén hatékonyak;

4. az eljarasok gyorsak, és az 1. és a II. valtozat esetén még tovabb egyszertisithe-
t6k, mert nem kell minden alternativat az Osszes szempont szerint értékelni. (Az
I. valtozatban pl., ha taldlunk olyan értékelési szempontot, amelyet a vizsgalt al-
ternativa nem teljesit, akkor azt az alternativat a tovabbiakban nem kell vizsgalni.)

A modszer hatranyai:

1. a szempontokat nem kezeli egyiitt, ezért nem veszi figyelembe, hogy az egyes szem-
pontok szerinti hatranyokat mas szempontok szerinti elényok kiegyenlithetik;

2. nem adja meg az alternativak sorrendjét;

3. a rendelkezésre all6 informéaciok nagyobb részét nem hasznélja fel, mert minden
értékelési szempontnal csak az adott feltétel teljesiilését vizsgélja, a teljesités mi-
néségét és mértékét nem;

4. a szubjektiv feltételeknek tilsagosan nagy jelentGsége lehet.
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I1.1.6. A szempontok stlyozasa

Mind a fagylaltbolt helyének a meghatarozasakor, mind pedig a szines televizio ki-
véalasztasakor lathato, hogy a szempontok fontossaga kozott nagy kiilonbség lehet, pl. a
helybérleti dij nagysaga lényegesen fontosabbnak ttinik, mint az iizlet lathatosaga, vagy a
televizios példaban az ar sokkal fontosabb szempont, mint a teletext. Ezért a tobbszem-
ponti dontési feladatok megoldasakor az egyik lényeges elem az értékelési szempontok
fontossag szerinti sorbarendezése vagy fontossag szerinti silyozasa. A szem-
pontok silyainak konzisztens meghatarozasa az egyik legnehezebb feladat. A silyozés
egyik elénye, hogy hasznélata esetén nem csak a legjobb alternativa hatarozhaté meg,
hanem az alternativak rangsora is. Kevésbé hatékony modszerek nyerheték akkor, ha
csak a szempontok fontosségi sorrendjét adjuk meg.

I.1.7. Lexikografikus rendezés

A most kovetkezs részben egyszert modszert mutatunk be, amiben szerepel a szem-
pontok fontossag szerinti sorrendje is, és az alternativakat sorba rendezi. Az itt targyaltak
koziil ez az egyetlen eljaras, aminél nem sziikséges a dontési tablazat teljes kitoltése. A
modszer barmilyen skalan értelmezett adatokat képes kezelni.

A lexikografikus rendezés soran el6szor meghatérozzuk az Osszes értékelési szempon-
tot, majd fontossag szerint sorba rendezziik Sket, és a legfontosabbnak tartott szempont
szerint sorba rendezziik az alternativikat is. Ha a legfontosabbnak tartott szempont sze-
rint két vagy tobb alternativa ugyanazt az értékelést kapta, akkor a fontossagi sorrendben
kovetkezs értékelési szempont szerinti értékelést kell figyelembe venni. Ha ez sem dont,
akkor annak a szempontnak a figyelembevételéig kell folytatni az eljarast, ahol mar a
yholtverseny” elddl.

Szines televizi6 valasztasa

A mobdszert ismét a szines televizié kivalasztasanak példajan mutatjuk be. A legfon-
tosabb szempont a szinhtiség, ezért ennek alapjan kell sorba rendezni az alternativakat.
Azt kapjuk, hogy As a legjobb, A, a masodik, Az és A, mindsitése egyenls, és A; az
otodik. Most a masodik legfontosabb értékelési szempont alapjan kell donteni az Aj és
Ay sorrendjérsl. Mivel a Cs, Cy, C3 fontosségi sorrendet fogadjuk el, és a C5 szempont
nem dont, mert mindkét tipus alkatrészpotlasa biztositott, Ay viszont Cy szempontjabol
jobb Asz-nél, ez megadja az alternativak teljes sorrendjét:

A57 A2a A47 A37 Al-

A modszerek kiilonbozdségét mutatja, hogy ebben a sorrendben A, csak a harmadik
helyet foglalja el.

A modszer elényei:

1. az eljaras egyszeri, attekinthets, konnyen kezelhets és szamitogépes hatteret nem
igényel,
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2. tetszdleges skilan értelmezett adatok esetén is alkalmazhato;
3. az eljarés alkalmas nagyszamu alternativa kiértékelésére;

4. nem kell a teljes dontési tabldzatot meghatérozni és a szempontokat silyozni, csak
a fontossaguk szerint sorba rendezni;

5. egyszertisége ellenére is sorba rendezi az alternativikat.

A moédszer hatranyai:

1. a szempontokat kiilon kezeli és ezért nem veszi figyelembe, hogy a hatranyok mas
szempontoknal jelentkezd elényokkel kiegyenlithetdk;

2. az informaciok nagy részét nem hasznalja fel;
3. a modszer nem alkalmas annak feltarasara, hogy a dontés mennyire érzékeny az

egyes szempontok vagy értékelések megvaltoztatasara.

I1.1.8. A dontési modellezés 1épései

Az eddigiek alapjan megéllapithato, hogy a tébbszempontu dontési feladatok megol-
dasahoz az aldbbi lépések sziikségesek.

1. A dontési feladat felépitése:

a.) a cél megfogalmazasa;
b.) az alternativak kivalasztésa;

c.) a szempontok meghatéarozasa.
2. A dontési feladat megoldasa:

a.) minden alternativa kiértékelése minden szempont szerint;
b.) a szempontok stlyainak meghatarozésa;
c.) az értékelések és a stlyozas Osszegzése.
A tobbszemponti dontési eljarasok kivalasztasara egyértelmii szabaly nem adhato

meg (ez is egy tobbszempontt dontési probléma), csak a konkrét dontési probléma isme-
retében lehet a legmegfelel6bb eljarast meghatarozni.
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[.2. Analytic Hierarchy Process (AHP)

Az AHP tobbszempontu dontési probléméak megoldasara alkalmas eljaras, ami
lehetévé teszi a dontési feladatok logikus rendszerbe foglalasat. Az elézd részben lattuk,
hogy a dontési feladatok megoldasanak elsé 1épése a dontési feladat felépitése, ami a cél
megfogalmazasabol, az alternativak kivalasztasabol és a szempontok meghatarozésabol
all.

Az AHP-ben a dontési probléma az attekinthetGség érdekében egy tobbszintd fa-
strukturaként van abrazolva, amelynek legfelsé szintjén a cél, az alatta levs szinteken a
szempontok, az alszempontok stb., a legalsé szinten pedig az alternativak helyezkednek
el. A legalacsonyabb szinten levé szempontokat levélszempontoknak nevezziik. Az AHP
dontési modellek szerkezetét mutatja az [.2.1. abra.

cél

Szempontok

Alszempontok

Alternativak

[.2.1. abra

A legelterjedtebb, AHP moédszertanra épiil6 dontéstamogatod szoftver az Expert
Choice (a tovabbiakban EC). Az 1.2.1. abrabol lathato, hogy az EC modellekben a gra-
fikus abrazoldsban az alternativik nincsenek megkiilonboztetve a szempontoktol. Az
egyediili kiilonbség az, hogy az alternativak helyezkednek el a szempontfa legals6 szint-
jén.

Az EC altal kezelt fak legfeljebb 5 szint mélységiiek, és egy szempontnak legfel-
jebb 9 alszempontja lehet, igy - mivel az utols6 szinten az alternativak vannak - elvileg
7380 = (9 + 9 +9° + 91) szempont kezelhets; ezekbdl 6561 levélszempont.

Az AHP dontési modellekben a cél mindig az adott alternativak rangsorédnak a meg-
hatarozasa. Mivel az értékelési szempontok fastrukaraba vannak rendezve, ezért a szem-
pontok kozotti Osszefiiggéseket is figyelembe lehet venni. Az alternativak szempontok
szerinti értékelése alapulhat
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névleges,
rangsor,
intervallum
és aranyossagi (hanyados)

skaldan megadott értékeken.

A dontési feladat megoldéasa a kiilonb6z6 AHP modellekben a kovetkezd 1épésekbdl
all:

1. a szempontok sulyainak a meghatarozasa;
2. az alternativak kiértékelése a megadott szempontok szerint;

3. a sulyozas és az értékelések Osszegzése.

1.2.1. Paros 0sszehasonlitas

Az AHP dontési problémék megoldéasanak az egyik alapeszkoze a paros (paronkénti)
Osszehasonlitas, amit a szempontok siilyozasara és az alternativak egyes szempontok
szerinti értékelésére egyarant alkalmaznak.

1.2.1.1. Paros 0sszehasonlitis matrixok

A paros Osszehasonlitds matrix altaldnos esetben a kovetkezs, ahol w;, i = 1,...,n,
tetszéleges, pozitiv valos szamok.

Péros Osszehasonlitds métrix

A, A, . ) . A,
A, wy Jwy w1 /ws . . . wy Jwy,
A2 wg/wl U)Q/QUQ . . : wg/wn
A, Wy, /w1 Wy, /W2 . . . Wy, /Wy

1.2.1. Tablazat
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A péaros Osszehasonlitds matrixok jellemzGje tehat, hogy a méatrixok elemei n darab
pozitiv valés szam koziil valasztott két szdm hanyadosaként addédnak. Be lehet latni,
hogy a péros Osszehasonlitas matrixokra teljesiil a kdvetkezs Osszefiiggeés:

Aw =nw, weR", (I.2.1.1)

ahol A jelenti a paros Osszehasonlitas matrixot, R" az n-dimenziés Euklideszi tér, a w
vektor elemeibdl képezziik az A matrix elemeit, és n az A sorainak a széama. Mivel
minden péaros 0sszehasonlitas méatrix rangja 1, ezért az A méatrixnak csak egy nem nulla
sajatértéke van, ami a fenti egyenlet miatt n.

A pozitiv elemt matrixok két érdekes j méatrixosztalya a

reciprok matrixok: (a;j) = (1/aj), ai; >0, i,j=1,..,n;
és a
konzisztens matrixok: (ai) = (aij - ajx), i, k=1,..,n.

A konzisztencia azt jelenti, hogy a paros Osszehasonlitdsok eredményei 6sszhangban
vannak minden indexpéar esetén. A konzisztenciabol kévetkezik, hogy barmely, az alabbi
formaban adott, 3 elembdl all6 ciklusra teljesiil, hogy

aijajkakizl, i,j,k:zl,...,n.
1.2.1.1. Tétel. Egy pozitiv reciprok mdtrixz akkor és csak akkor konzisztens, ha Apax = n.

1.2.1.2. Tétel. Ha egy pozitiv mdtrix konzisztens, akkor barmely sora eqy tetszdleges
mdsik sordnak pozitiv konstansszorosa.

Ennek a tételnek a forditottja nem igaz. Tetszéleges 1 rangt matrix nem feltétleniil
konzisztens. Tekintsiik példaul az alabbi matrixot
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Belathato, hogy ha az A matrix pozitiv és konzisztens, akkor

ahol Q19 * A9 — 8 7é 2= ai9.

a; =1, i=1,...,n, é a;;=1/aj, i,j=1,...,n,

azaz A paros 0sszehasonlitds matrix.

1.2.1.3. Tétel. Eqy pozitiv madtriz akkor és csak akkor konzisztens, ha a rangja 1 és a
fadtloban dllo elemek mindegyike 1.

A péaros Osszehasonlitas matrixbol az egyes alternativak ,fontossagat” tugy kapjuk,
hogy meghatérozzuk a legnagyobb sajatértékhez tartozo sajatvektort.

Ha mért értékek vannak, akkor a paros Osszehasonlitas métrix és a legnagyobb sa-
jatértékhez tartozo sajatvektor természetesen adodik. Ennek illusztralédsara tegyiik fel,
hogy 5 eziist tombiink van, amibél
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Az 6sszsuly 33 kg, ami az egyes darabok kozott a kovetkezSképpen oszlik el:

az elso,

a méasodik,

a harmadik,

a negyedik,

az 6todik,

Ay
A,
As:
Ay
As:

A, silya wy; = 5 kg,
A, silya wy = 1 kg,
Aj silya ws = 10 kg,

A, stulya wy = 2 kg és

Aj sulya ws = 15 kg.

5/33 = 0.15:
1/33 = 0.03;

10/33 = 0.30;

2/33 = 0.06;

15/33 = 0.46.

A vizsgalt példaban a paros Gsszehasonlitas méatrix a kovetkezs:

Eziist tombok paros 6sszehasonlitas matrixa

A | Ay | A, A, A;
A, 1 5 12 | 5/2 | 1/3
A, | 15 | 1 | 1/10 | 1/2 | 1/15
A | 2 10 1 5 2/3
A, | 25 | 2 1/5 1 2/15
As | 3 15 | 3/2 | 15/2 1

1.2.2. Tablazat
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Esetiinkben a legnagyobb sajatértékhez tartozo sajatvektor komponensei
(0.15, 0.03, 0.30, 0.06, 0.46),
amik pontosan a stlyaranyokat adjak. A konkrét silyok esete (1.2.2. Tablazat) egy példa

konzisztens matrixra.

I.2.1.2. Sajatvektor modszer (EM)

Ebben a részben Saaty (1980) sajatvektor modszerét ismertetjiik.

A dontéshozatal soran a dontéshozo a dontési feladat szempont stulyainak meghatéa-
rozasara és az alternativak minden egyes levélszempont szerinti kiértékelésére megadja a
paros Osszehasonlitds matrixokat. A péaros Osszehasonlitas intervallum-skalaja az AHP
modszertanban a kévetkezd:

—_

. egyforméan fontos / elényos;

3. mérsékelten fontosabb / elénydsebb;
5. sokkal fontosabb / elényosebb;

7. nagyon sokkal fontosabb / elény6sebb;

9. rendkiviili mértékben fontosabb / elényosebb.

A paros sszehasonlitasnél felhasznalhatjuk a 2, 4, 6, 8 kézbensd értékeket is.

A dontési feladatok megoldasa soran keletkezé tapasztalati paros 6sszehasonlitds mat-
rixok sok esetben nem konzisztensek, ezért erre a méatrix osztalyra is ki kell terjeszteni a
paros Osszehasonlitds modszert. A péaros Osszehasonlitas méatrixok elemei pozitivak, igy
ez a matrixosztaly részosztalya a pozitiv elemt méatrixoknak. Perron 1907-ben az alabbi
alapvet@ allitast bizonyitotta.

Perron tétel. Minden pozitiv elemd mdtriznak van olyan eqyszeres pozitiv sajdtértéke,
amely nagyobb bdarmely mdsik sajatérték abszolut értékénél, a hozzdtartozo sajdtvektor
elemei pozitiv szamok és eqy konstanssal valo szorzds erejéig egyértelmien meg vannak
hatdrozva.

A péaros 6sszehasonlitas matrixokbol a szempontok fontossagat, illetve az alternativak
egyes levélszempontokra vonatkoztatott pontértékét tgy kapjuk, hogy meghatarozzuk
a paros Osszehasonlitds matrixok legnagyobb sajatértékeihez tartozo sajatvektorokat,
azokat 1-re normaljuk, és az igy kapott sajatvektorok komponensei adjak a prioritasokat
(a w; értékeket). Ez azt jelenti, hogy az

Aw = )\maxw7

n
Zwi = ]_, W € RC’L_,
1=1
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feltételek mellett meghatarozhatjuk a w vektort, ahol A\, a tapasztalati paros ¢sszeha-
sonlitas méatrix legnagyobb sajatértéke.

A modszer hasznossaga azon alapul, hogy a gyakorlatban éppen a w; értékek isme-
retlenek, és a w; /w; hanyadosokrol rendelkeziink informécioval a paros dsszehasonlitasok
elvégzése utan. A dontéshozd ugyanis azt mérlegeli, hogy barmely két szempont vagy
alternativa esetén az egyik hanyszor fontosabb vagy kevésbé fontos, mint a mésik, pl. A;
sokkal elénydsebb A;-nél, tehat a skéla szerint w;/w; = 5.

A dontési feladatok megoldésakor keletkezd tapasztalati paros Gsszehasonlitas mat-
rixok sok esetben nem konzisztensek, ezért az inkonzisztenciajuk mérésére bevezetjiik
a kovetkezetlenségi hanyadost, valamint a C'I kovetkezetlenségi indexet, ami az AHP
modszertanban az alabbi formula alapjan szédmithato:

n

A _
C[: max
n—1

Y

ahol \ .« a tapasztalati paros 6sszehasonlitas matrix legnagyobb sajatértéke és n a paros
Osszehasonlitas matrix sorainak a szama. A kovetkezetlenségi indexek atlagos értékeit
véletlenszertien generalt paros 6sszehasonlitas matrixok segitségével hatarozzuk meg min-
den n esetére, és ezeket RI-vel jeloljik. A kovetkezetlenségi hanyadost, amit C'R jeldl,
a két index hanyadosaként kapjuk meg, azaz

e
- RI'
Bizonyithato, hogy pozitiv reciprok matrixokra Ay.x > n, ezért a kovetkezetlenségi ha-
nyados értéke nemnegativ szam. A kovetkezetlenségi hanyados értékeit az EC szoftver

készit6i akkor tartjak jonak, ha az értéke kisebb, mint 0.1.
Az a; =1, 1 = 1,...,n, feltételeket teljesité paros Osszehasonlitds matrixok esetén

ismert az az allitas, hogy
n
Sh-n
i=1

ahol a \;, i = 1,...,n, értékek jelentik az A méatrix sajatértékeit (A < Ay < ... < \,).
Ez alapjan a kovetkezetlenségi index az alabbi formaba irhato:

n—1 n—1
i=1 i=1

n—1 n—1 T h—1

CR

)\max —-n

A bal oldali szamlalo a péaros Osszehasonlitas matrix legnagyobb sajatértékének és a hozza
legkozelebb allo konzisztens métrix legnagyobb sajatértékének a kiilonbsége, a jobboldali
formula pedig mutatja a nevezében levé n — 1 érték atlagold szerepét.

A paronkénti 6sszehasonlitason alapulé modszerekben héatranyt jelent, hogy csak bi-
zonyos, az Osszehasonlitandé objektumok szamara vonatkozé méretkorlat alatt alkalmaz-
hatok, és az alternativakra csak rangsort (relativ értékeket) adnak; elény viszont, hogy
szubjektiv szempontok értékelésénél jol hasznélhatoak.
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Neéhany hasznos allitas Saaty (1990) konyvébdl:

1.2.1.4. Tétel. Pozitiv matrizok esetében
a.) a maximdlis sajatérték Amax felsd korldtja a mazimum sor dsszeg;

b.) a mazimdlis sajatérték A\max also korldtja a minimum sor dsszeg.

1.2.1.5. Tétel. (Wielandt) Pozitiv mdtrizok esetében a Amax €rtéke nd, ha a mdtriz
barmely komponensének az értéke nd.

1.2.2. Tavolsagminimalizilé6 médszerek

A sajatvektor modszer mellett mas modszercsaladok is kialakultak a paros Gssze-
hasonlitds matrixok altal meghatarozott prioritasi értékek meghatarozasara. A deter-
minisztikus modszereknél az a hallgatolagos feltételezés, hogy a paros Osszehasonlités
méatrixokbol meghatarozhatok a dontéshozok prioritéasi értékei, csak az inkonzisztencia
szintje kérdéses. A sajatvektor modszer is determinisztikus.

A téavolsdgminimalizald6 modszerek kozé tartoznak a legkisebb négyzetek modszere
(LSM) és a silyozott legkisebb négyzetek modszere (WLSM), amiket Chu és szerzétar-
sai vezettek be 1979-ben, a logaritmikus legkisebb négyzetek modszere, amit De Jong
(1984), valamint Crawford és Williams (1985) javasoltak és Jensen x-négyzetek mod-
szere (1984). A modszerek legfontosabb jellemzdi a 1.2.3. Tablazatban taldlhatok. A
paros Osszehasonlitas métrixokban kifejezett dontéshozoi prioritasok meghatéarozasara a
numerikusan stabil, tgynevezett szingularis érték dekompoziciot és egy 1j kdvetkezet-
lenségi hanyados bevezetését javasolta Gass és Rapcsak (1996, 2004), ahol tapasztalati
paros Osszehasonlitds méatrixok konzisztens métrixoktol vett téavolsiga is definialt.

Konzisztens matrixok esetén minden modszer ugyanazt a megoldast szolgaltatja. El-
méleti szempontbol a legkisebb négyzetek modszere altal szolgaltatott megoldas tiinik
a legjobbnak, azonban a megoldand6é nemlinéris optimalizélasi probléma nehezen ke-
zelhetd, tObb megoldésa is lehetséges, ezért a numerikus megoldasa nehéz feladat. A
3 x 3-as matrixok esetében Bozoki (2003) adott algoritmust az 6sszes minimumhely meg-
hatérozasara. A legkisebb négyzetek modszere hatranyainak kikiiszobolésére sziiletettek
a tovabbi modszerek. Osszehasonlité vizsgalatok eredményei talalhatok a szakirodalom-
ban, azonban az eredmények t6bb esetben ellentmondoak (lasd pl. Gass és Rapcsak,
2004).
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Moédszer | Minimalizalandé6 fiiggvény Feltételek
n n - 2 n
sM |3 ( - 4) Swi=1, weRL
i=1 j=1 Wi i=1
WLSM ZZ (aijwj — wi)Q ZU}Z = 1, AVAS R:L_
i=1 j=1 i=1
LLSM ZZ (log a;; — logw; + log w;)” Hwi =1, weR}.
i=1 j=1 i=1
n n 2 n
w; w;
CSM Z"——Z — Z‘Zl, ERn.
22 (wn) () B wem
App = aquv? a legjobb l-rangt
SVD kozelitése az A matrixnak

Frobenius norméban;

WSVD — u; + 1/v;
> (u;+1/v))
j=1

1=1,2.....n

[.2.3. Tablazat

1.2.3. Disztributiv AHP modell

Szempontok silyainak meghatarozasa

A dontési feladatok megoldasanak elsé 1épése a szempontok silyainak meghatarozasa.
Az AHP modellekben a szempontok stlyait vagy kozvetleniil adjuk meg, vagy a sajat-
vektor modszerrel hatarozzuk meg. Ez utobbi esetben felépitjiik az azonos szinteken 1évé
szempontok egymashoz viszonyitott fontossagat tartalmazo paros 6sszehasonlitas matri-
xokat, és ezek legnagyobb sajatértékeihez tartozo sajatvektorai szolgaltatjak az azonos
szinteken levé szempontok silyait, amelyek 0sszege minden szinten 1.

Az alternativak értékelése az egyes szempontok szerint
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Az alternativikat csak a levélszempontok szerint kell értékelni, a tobbi szempontnél
a levélszempontokra adott pontszamokbol és a sulyokbol szamithato ki a pontérték.




Az alternativikat minden levélszemponton a sajatvektor modszerrel értékeljiik (az
adott szempont szerint az egyik alternativa ,hanyszor olyan j6”, mint a mésik). Az alter-
nativik pontszamainak 6sszege ebben az esetben is egyenls 1-gyel a levélszempontokon,
igy a pontszamok csak azt jelzik, hogy az adott szempont szerint melyik alternativat
mennyire tartjuk fontosnak.

Az értékelések és a sulyozas Osszegzése dontési tabla esetén

Nézziik meg, hogy a disztributiv modellben az egyes szinteken hogyan torténik az
alternativak értékelése dontési téabla esetén! Tekintsiink n alternativat és m szem-
pontot. Jelolje Ay, Ao, ..., A,, az alternativikat és Cy, Cj,..., C,,, a szempontokat.
Tételezziik fel, hogy az alternativak értékelése az egyes szempontok szerint ismert, és
a szempontok fontossaguk szerint stlyozva vannak. Jeldlje a;; > 0, i = 1,...,m,
j=1,...,n, a j-edik alternativa i-edik szempont szerinti értékét, w; > 0, ¢ = 1,...,m,
az i-edik szempont salyat, z;, j = 1,...,n, pedig a keresett végss rangsort ad6 értékeket.
Ezeket az adatokat tablazatos formaban a kovetkezSképpen irhatjuk fel:

Il . . . xn
Al Co. . An
wq C, a1x - - - Qip
Wiy, Cm Am1 : : : Amn

[.2.4. Tablazat

A dontési probléma az alternativak sorbarendezése, azaz olyan x € R"™ vektor meg-
hatarozésa a szempontok szerinti értékelések és a hozzajuk tartozo sulyok figyelembevé-
telével, ami ,,jol illeszkedik” a 1.2.4. Tablazat soraihoz.

Disztributiv médban végezve a kiértékelést azt kapjuk, hogy

1]
w w

i=1 i=1 § :
E Qi Ak
k=1

ahol w = Zwi. A képletbdl lathato, hogy ez additiv modell, amelyben a
i=1

Qij, ] == 1,...,77,, (1231)

(szempont stulya x alternativa pontszama) /
(az adott szempont szerinti értékelések Osszege)

alakt kifejezéseket Osszegezziik. Ennek a modelltipusnak az elnevezése is ebbdl a tu-
lajdonsaghol szarmaztathato, hiszen lényegében az 1 értéket osztottuk szét a levélszem-
pontok és az alternativak kozott a fontossaguknak megfelelGen. Megjegyezziik, hogy a
disztributiv AHP modell az alternativak rangsoranak a megéllapitdsara, eréforras szét-
osztasra és a legtobb szempont szerint névleges értékkel bir6 alternativak kozil valo va-
lasztaskor javasolt. Az 1j fagylaltbolt optimalis helyének kivalasztéasa példa megoldasa
lathato disztributiv. modban az 1.2.2. &dbran.
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1.2.4. Idealis AHP modell

Az idealis kiértékelési modot alkalmazva, dontési tablak esetén hasonloan jarunk el,
mint a disztributiv AHP modell esetén, csak

a (szempont stlya x alternativa pontszama) /
(az adott szempont szerinti maximalis pontszamu alternativa pontszama)

alakt kifejezéseket Osszegezziik, amibdl kovetkezik, hogy minden szempont esetén az
ott maximalis értéket kapott alternativa vagy alternativak megkapjak a szempont teljes
sulyat.

Ennek képlete:

m

I .
T = 2 - max Zl w maxa a;, j=1,...,n. (I1.2.4.1)
Ez a modszer leginkabb akkor hasznos, ha a cél a legjobb alternativa kivalasztasa, és
a sejthetden legjobb alternativak pontszama tobb szempont szerint kozel azonos. A ta-
pasztalatok szerint a disztributiv és az idealis AHP modellek az esetek nagy szazalékdban
ugyanazt a rangsort adjak az alternativakra.

Az EC programban a disztributiv és az idealis modell esetén legfeljebb 9 alternativa
kezelhets. Az 4j fagylaltbolt optimalis helyének kivéilasztéasa példa megoldasa lathatod
idealis modban a [.2.3. abran.

1.2.5. Min6sité6 AHP modell

A mindsité AHP modellek esetében a szempontok sulyozasa ugyanigy torténik, mint
a disztributiv és az idealis AHP modelleknél. A lényeges kiilonbség az alternativak egyes
szempontok szerinti értékelésében van, ugyanis a mindsité modell esetében minden al-
ternativat kiilon-kiilon mingsitiink a szempontokhoz megadott mingsitéslistak alapjan.
Ennek a modellnek hatranya, hogy az egyes szempontok szerinti értékeléskor nem adha-
tunk meg tetszGleges értéket, hanem egy, legfeljebb 9 elemti, listarol kell valasztani.

A minésitd AHP modellben az aggregalasra hasznalt képlet a kovetkezd:

m

Z —aiy, j=1...n, (1.2.5.1)

=1
ahol a} az i-edik szempont szerint adhaté pontszamok koziil a maximalis. A képlet
hasonlé az idealis modellben alkalmazotthoz, de az a}, ¢+ = 1,...,m, értékek a feladat-
tol (a konkrét alternativaktol) fliggetlenek, és az értékeléskor elére megadott skaldhoz
tartoznak.

Az EC szoftverben a mindsit6 AHP modell esetén a levélszempontok ala egy-egy
mindsitéslista elemeit (pl. jo, kozepes, rossz) kell besztrnunk, majd az egyes listaelemek
értékeit kell meghataroznunk a kozvetlen pontozashoz hasonlé moédon, konkrét szamok
megadésaval vagy paronkénti dsszehasonlitassal. Ezutan a program automatikusan 1-re
normél, és a tablazatban értékelhetjiik az egyes alternativakat a levélszempontok alapjéan,
a megfeleld listarol kivalasztva a jonak gondolt mindsitést.
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Uj fagyliaitbolt optimalis helyének kivalasztisa

Synthesis of Leaf Hodes with respect to GOAL

Dristributive Mode

OWERALL INCONSISTENCY INDEX = 0.07

LEWEL1

LEVEL 2

LEVEL 3 LEVEL 4 LEYEL 4

helypenz=.509

kilvchtr=.226

killvsét =160

belfilt=123

lathatsg=.243

killvsét =168

kivcntr=.053

belfilt=.022

veviikap=.155

killvsét =087

belfdlt=.050

kilvchtr=.019

konkurnc=.094

kiventr=.051

behfiit=028

kilvsét=.015

kibeget 42
e
bekfint 22 I

Abbreviation Definition
GOAL
helvat a belvaros fiotia
helypénz a teriletert fizetendd hérleti dij némzetiabanként
konkurn a kirnyeken 1&wd konkurens fadyiboltok szama
kilkventr killvarosi hevasaridcentrum
killvsét eqy setaldutca a tavoli Kilvaroshan, soktinivel és nyuadijassal
lathatsg atelephely lathatdsaga - an intangible criterium
veydikap megfeleld fargalom az arra jarak szamaban megadva

[.2.2. abra Az EC eredmény ,,Distributive” modban
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Uj fagyialtbolt optimélis helyének kivilaszidsa

Synthesis of Leaf Hodes with respect to GOAL
Ideal hiode
OWERALL INCOMSISTENCY INDEX = 0.07

LEWEL 1 LEWEL 2 LEWEL 3 LE%EL 4 LEYEL &
helypénz=.509
killventr= 509
kllvsét =350
helyflt=278
I&thats=.243
kllvadt = 243
kllvcntr=076

belvfdlt= 032

veydikap=.155

kiihvset =155

belviaot= 039

kilvcntr=034

konkurnc=.094

kilvcntr=094

belvfdit= 051

kiihvset =028

-ty |
e |
peteftct 231 N

Abbreviation Definition
GOAL
bl fot a belvaros foltja
helypénz aterdletért fizetendd bérleti dij négyzetiabankent
konkurnc a kirnyéken [Evd konkurens fagyiboltok szama
kOt killvarozi bevasarldcentrum
kiilvaét eqy setaldutca a tawali kilvaroshan, sok tinivel és nyuodijazsal
l&thatsn atelephely lAthatdsana - an intanaible criterium
vevdikap megfeleld forgalom az arra jardk szamaban megadva

[.2.3. abra Az EC eredmény , Ideal” mdédban
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I.2.6. Rangsorfordulas

A disztributiv és az idealis AHP modellekben megvaltozhat a korabban bevitt alter-
nativik rangsora, ha egy vagy tobb 1j alternativiaval béviil a dontési feladat, vagy ha
egy vagy tobb alternativat hagyunk el a dontési feladatbol. Ez az 6sszegz6 képletekbdl
azonnal leolvashaté. Az idealis modellben ez nem fordul el§, ha az Gjonnan figyelembe
vett alternativa egyik szempont szerint sem jobb a tobbinél.

A minésité modellben a rangsorfordulas jelensége nem 1ép fel, ha az af, i =1, ..., m,
értékek nem véltoznak, mivel ezek az értékek fiiggetlenek az alternativaktol.

Példa a rangsorfordulasra

Ertékeljiik ki a

A | A,
1
- | C 1 2
2 1
1
- | C 3 2
2 2

dontési tablat az idealis modell alapjan! Eredményként azt kapjuk, hogy
1 1 1 3 9
— X + —

N=5%5 T 717 12

1+1><2 5 10
To = — — —_ = - = —
2T 997376 12

tehét A, jobb valasztis, mint Aj.

Tekintslink egy tjabb alternativat és az alabbi dontési tablazatot!

Ay | Ay | Ag

C, 3 2 1

N~ DN —

Ebben az esetben a dontési tablazatot az ideélis modell alapjan kiértékelve azt kapjuk,
hogy

L1114 5 15
M=%y 97878 8

11,12 12
TNy Ty N3 T T T



tehat A; jobb valasztas, mint A,. Lathatod, hogy egy djabb alternativa hozzavételével a
dontési feladatban a rangsorfordulas jelensége 1épett fel.

Ekart és Németh (2001) disztributiv és ideélis AHP modellek alternativa sorrendjének
stabilitasat vizsgaltdk 1j alternativa hozzdadéasa esetén és kidolgoztak egy j modszert
annak a maximalis téglatestnek a meghatarozasara, melyben az 4j alternativa értékelési
vektora mozoghat anélkiil, hogy az eredeti alternativak sorrendje megvéltozna.

1.2.7. Példa hibas Osszegzésre

A példa szerint, ami ,Fleming, P. J. and Wallace, I.I., How not to lie with statistics:
the correct way to summarize benchmark results” cimi cikkébél valo, ha szamtani ko-
zepet hasznalunk normalizalt szamok 6sszegzésére, akkor rangsor képzésnél értelmetlen
eredményre juthatunk.

Tekintslink harom gépet, X, Y, Z és két futasi eredményt, amik az alabbi tablazatban
vannak megadva.

Szamitogépek
Futasi eredmények X Y Z
1 20 (1.0) 10 (0.5) 40 (2.0)
2 40 (1.0) 80 (2.0) 20 (0.5)
Szamtani kozép 1 1.25 1.25

1.2.5. Tablazat

Ebben a példaban a futasi eredményeket az X gép teljesitményéhez viszonyitottuk.
Nézziik meg, mit torténik, ha az eredményeket az Y gép teljesitményéhez viszonyitjuk.

Futasi eredmények X Y /
1 20 (2.0) | 10 (1.0) | 40 (4.0)
2 40 (0.5) | 80 (1.0) | 20 (0.25)
Szamtani kozép 1.25 1.0 2.13

1.2.6. Tablazat

A két tablazatban az eredmények egymasnak ellentmondoak, igy valoban megéllapit-
hato, hogy normalizalt szamok 0sszegébdl képzett rangsor értelmetlen lehet.

Nézziik meg, milyen eredményt kapunk, ha a geometriai kozepet hasznaljuk.

Futasi eredmények X Y 7Z
1 20 (1.0) | 10 (0.5) | 40 (2.0)
2 40 (1.0) | 80 (2.0) | 20 (0.5)
Meértani kozép 1.0 1.0 1.0
[.2.7. Tablazat
Futasi eredmények X Y Z
1 20 (2.0) | 10 (1.0) | 40 (4.0)
2 40 (0.5) | 80 (1.0) | 20 (0.25)
Meértani koézép 1.0 1.0 1.0

[.2.8. Téablazat
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A 1.2.7. és 1.2.8. Téablazatok mutatjék, hogy geometriai kdzepet hasznalva, normalizalt
szamok 0Osszegzésére helyes eredményt kapunk.

Ez a példa mutatja, hogy additiv dontési modell valasztasakor mindig ellendrizni kell
a szamtani kozép hasznélhatosagat.

1.2.8. A stlyozas és az értékelések Osszegzése fa struktiira esetén

Az AHP modellekben a szempontok fa struktiraba rendezettek. A szempontok stlyo-
zasa gy torténik, hogy a dontéshozo elGszor a cél alatti elsd szinten levd szempontokat
silyozza a paros Osszehasonlitds modszerével, majd feliilrél lefelé haladva minden szinten
az ott taldlhatd szempontok alatti alszempontokat addig, amig a tovabb mar nem osztott
szempontok, a levélszempontok is stulyozasra keriilnek. Elképzelhets, hogy a levélszem-
pontok nincsenek azonos szinten, s6t barmely szinten lehetnek levélszempontok. Az AHP
modellekben a dontéshozo csak a levélszempontok szerint értékeli az alternativékat.

A sulyozas és az értékelés Osszegzése ugy torténik, hogy elGszor a levélszempontok
feletti szintrdél indulod, minden egyszerd részfa esetén megalkotjuk a dontési tablat és
kiértékeljiik az alternativikat a valasztott modell tipus szerint. Ezt az eljarast folytatjuk
addig, amig a cél szintig elériink és megkapjuk az alternativak végs6 rangsorat.

Cél

Szempontok

Levélszempontok

1.2.9. Erzékenységvizsgalat

A dontéselGkészités és dontéstamogatas egyik fontos feladata a dontésért felelGs sze-
mély(ek) meggydzése arrdl, hogy a doéntési probléma megoldasa jo alapot szolgaltat a
dontéshozatalhoz. Ennek fontos eszkozei az érzékenységvizsgalat és az eredmények vizu-
alizalasa.

Az EC haromféle érzékenységvizsgalatra ad lehet&séget, amikkel vizsgalhatok egy
adott alternativa sorrendnek a szempont sulyoktol valo fliggése. Mindig csak egy szem-
pont sulya valtoztathatd, ami maga utdn vonja a tobbi szempont sily értékének a val-
tozasat is ugy, hogy az egymas kozotti stlyardnyok ne valtozzanak és a stilyok Gsszege 1
legyen. Ezek az érzékenységvizsgalati modulok egyben a szempontok és az alternativak
egy-egy tijabb megjelenitési modjat is szolgaltatjak. Megjegyezziik, hogy az érzékenység-
vizsgalati képerny6ket nem lehet elmenteni, csak kinyomtatni. Tovabbi 4j informaciokat
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szolgaltatnak a dontési feladatrol a ,2D Plot” modban és a ,,Difference” modban vég-
zett vizsgalatok.

A Performance” modban végzett érzékenységvizsgalatok soran a szempont silyok
a baloldali fligg6leges tengely segitségével, az egyes szempontok szerint az alternativakra
adott pontszamok és az Osszegzett alternativa pontszamok pedig a jobboldali fiigg6leges
tengely segitségével olvashatok le. A képerny6 jobb szélén lathato az aktualis alternativa
sorrend.

A ,Dynamic” modban a szempontokat képvisel§ sordiagramok megvaltozta-
tasaval valik lehetévé a szempont sulyok megvaltoztatasa, s ezen keresztiill az
alternativa sorrend egyes szempont stlyoktol vald érzékenységének bemutatésa.
A Dynamic Components’” moédban lathatd az egyes szempontoknak az alternativak
pontszamainak kialakitdsaban betoltott szerepe is.

A | Gradient” m6dban minden szemponthoz tartozik énallo képernySkép. A szem-
pont sulya a vizszintes koordinata tengely és a fiiggSleges tengely metszéspontjaként
adodik, az alternativak pontértékei pedig a fliggbleges tengely és az egyes alternativak-
hoz tartozo egyenesek metszéspontjaként. A szempont stulyt megado fliggéleges tengely
valtoztatasaval nyomon kovethets az alternativa pontszamok valtozéasa, valamint az egyes
alternativa parok metszéspontjai, melyeknél az alternativak sorrendje megvaltozik.

A 2D Plot” moéd bemutatja, hogy az alternativak mennyire felelnek meg két, tet-
sz6legesen kivalasztott szempontnak. E modban az alternativak stilyozott pontértékei
az adott, két szempontra vonatkozoan az Sket képvisel§ pontok koordinatéiként jelennek
meg, és a megfelels tengelyeken olvashatok le. Ertelemszerten, a jobb fels6 negyedbe esé
pontok a ,,jobb”, a bal als6 negyedbe es6 pontok a ,rosszabb” alternativakat jelentik a két
szempontot illetGen, a masik két negyedbe es§ pontok pedig azt jelzik, hogy a szempon-
tok ellentmondodak. Az alternativa pontok vetiiletei az adott egyenesen mutatjak, hogy
mi lenne az alternativik sorrendje, ha a szempontok silya egyenlS lenne.

A | Difference” mod egy kitiintetett alternativanak a tobbi alternativaval, az Gsszes
szempont szerinti Osszehasonlitédsat szolgédlja. Stulyozatlan esetben a képernyén az al-
ternativa pontszamok kiilonbségei jelennek meg szempontonként, mig silyozott esetben
ugyanezen kiilonbségek a szempontok sulyai altal aranyositva.

Osszefoglalasként megallapithato, hogy az érzékenységvizsgalati eljarasok segitségé-
vel az alternativak adott szempontok alszempontjaira vonatkozo érzékenységét elemez-
hetjik. Barmely modban, egy szempont suly megvéltoztatasa a tobbi szempont stly
egymas kozotti aranyanak valtozatlanul hagyasaval torténik ugy, hogy a stlyok Osszege
ismét 1 legyen. A | Performance” és ,Dynamic” moédban végzett érzékenységvizsga-
latok azt mutatjak, hogy egy szempontsily megvaltoztatdsa hogyan hat az alternativak
végs6 rangsorara. A, Dynamic” moédban, ezen kiviil, az egyes szempontoknak az egyes
alternativak végs6 pontszamainak kialakuldsaban betoltott szerepét is vizsgalhatjuk. A
,Gradient” moédban egy - egy szempontnak az Osszes alternativa pontszamra gyakorolt
hatasa lathato. A ,,2D Plot” mod pedig azt mutatja, hogy az alternativik mennyire
felelnek meg két, tetszdlegesen kivélasztott szempontnak, de az alternativa pontszamok
helyének a valtozasat nem tudjuk vizsgalni. A | Difference” mod két alternativa pont-
szamainak Osszevetését teszi lehetévé. Az eljarasok jellemzs képernyd képei az 1.2.4.,
[.2.5., 1.2.6., [.2.7., [.2.8. és 1.2.9. abran lathatok.
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Performance Sensitivity w.r.L GOAL for nodes beilow GOAL
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Abbreviation Definition
lathatsg atelephely 13thaté=saga - an intangible ariterium
kankurnc a kérnyaken lévd kankurens fagyiboltok szama
wewdikap meagtalald forgalom az arajarik szamaban megadva

helvpénz a teriletér fizetendd bérleti dij néguzetlabanként
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[.2.4. abra Az érzékenységvizsgalati képernyé ,, Performance” modban
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Dynamic Sensitivity w.r.L GOAL for nodes helow GOAL
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Abbreviation Definition
lathatsg atelephely 1athatdsaga - an intangible criterium
kankurne a kirnyeken [&vd konkurens fagyiboltok szama
wewdikap megteleld forgalom az arrajarik szamaban megadva
helypénz 3 teriletér fizetendd bérleti dij négyzetlabanként
kiihisét z&talautca a kiilvarosban

ki hwzntr centrum a kilvarosban

belhvfa it a 140t a belvarosban

[.2.5. abra Az érzékenységvizsgélati képerny6 ,, Dynamic” modban
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Dynamic Sensitivity w.r.L GOAL for nodes bhelow GOAL
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[.2.6. abra Az érzékenységvizsgalati képernys ,,Dynamic Components” modban
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Gradient Sensitivity w.r.t. GOAL for nodes below GOAL
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[.2.7. abra Az érzékenységvizsgalati képerny6 ,,Gradient” modban
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Two-D Sensitivity w.r.t. GOAL for nodes below GOAL
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[.2.8. abra A képernyé ,,.2D Plot” modban
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Differences Sensitivity w.r.L. GOAL for nodes below GOAL
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[.2.9. abra A képernyé ,,Difference” modban
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1.2.10. Csoportos dontések

Ha az AHP modelleket csoportos dontési feladatok megoldaséra szeretnénk alkal-
mazni, akkor sziikség van az egyéni dontéshozok paros Osszehasonlitds matrixainak az
aggregalasara. Aczél és Saaty (1983) megmutatta, hogy ha az egyéni dontéshozok ta-
pasztalati paros 6sszehasonlitas matrixainak ugyanolyan indext elemeit aggregaljuk az

l
1
f(yla'”ayl) = (I)il (EZCI)(?/I)> ’ (yla"'ayl) S Il - Rl+7 (12101)
k=1

kvaziaritmetikai kozép segitségével (I dontéshozo van), ahol I pozitiv szamokbol allo
nyilt intervallum, I' = I x I x ... x I direkt szorzat, Rﬂ_ az | - dimenziés Euklideszi
tér pozitiv ortansa, ® : I — R tetszdleges folytonos és szigortian monoton fliggvény, és
feltételezziik, hogy a reciprocitasi tulajdonsag teljesiil, azaz

1 1 1 1 1
(=)= (yyeewt), (—, .., =) €T, 1.2.10.2
(yl yz> fy, ) (o % (yl yz> ( )

valamint a pozitiv homogenitas teljesiil, azaz

f(syr,.ooysy) =sf(y, - ), (Wi, u), (sy1,...,sy) € I' s >0, (1.2.10.3)

akkor az f Osszegzéfiiggvényre az egyediili megoldés a geometriai kozép, azaz

|
o =1Iv, 122 (... el (1.2.10.4)
k=1

Megjegyezziik, hogy a reciprocitasi tulajdonsaghol kovetkezik, hogy az aggregalt matrix
is reciprok matrix lesz. Ha a valtozok valamilyen mértéket jelentenek (pl. stly, hosszi-
sag), akkor a pozitiv homogenitas azt jelenti, hogy az aggregalas eredménye valtozatlan,
ha a mértékegység megvaltozik. Ha az Osszegezends értékek hanyados skaldhoz tartoz-
nak (pl. paros dsszehasonlitas matrixok esetén), akkor a homogenitas jelentése az, hogy
ha mindegyik értékelés s-szeresére novekedik, akkor a végeredmény is s-szeres lesz.

Basak ¢és Saaty (1993) a dontéshozok kozotti kiilonbséget a (1.2.10.1) kvéaziaritmetikai
kozép képzésénél vették figyelembe azt feltételezve, hogy nem minden valtozora ugyanazt
a ¢ fiiggvényt alkalmazzuk. Gass és Rapcsak (1996) 1j elven alapuld csoportos dontési
technikat javasolt az AHP modellek esetére, amelyben a doéntéshozokhoz szavazoersk
vannak rendelve, és az aggregéilas utan nyert dontési matrix nem péros Gsszehasonlitas
matrix.

1.2.11. Dontési problémak reprezentacioi

A dontési problémak megoldasakor lathatd, hogy nagyon fontosak a kiilénb6zé repre-
zentaciok, ugy mint:

a dontési problémak verbalis megfogalmazasa;
a dontési modell matematikai megfogalmazasa;
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a dontési modell grafikus megjelenitése;

a megoldé modszer matematikai lefrasa;

a megoldé modszer szoftveres megvalositasa;

a dontési probléma megoldésédnak vizualizalésa;

a dontéstamogatas folyamatarol dokumentum szerkesztése.

Az EC esetén is lathatd, mennyire fontosak a kiillonbozd reprezentaciok, hiszen na-
gyon nagy eltérés van a dontési modell matematikai megfogalmazasa és a megoldd mod-
szer matematikai lefrasa, valamint a dontési modell grafikus megjelenitése és a megoldo
modszer szoftveres megvalositiasa kozott. Ez utobbinal megfigyelhetd, hogy a kiilonb6zé
kulturalis hagyomanyokkal rendelkez6 orszagokban mas és méas technikak keriilnek meg-
valositasra (pl. jellemzGen amerikai technika az 6sszehasonlitas, mig Europaban inkabb
az osztalyozas az elfogadott - ennek pszichologiai hattere is van).

[.2.12. Expert Choice szoftvertechnologia

Az EC a vilag sok orszagaban ismert dontéstamogato szoftver, amely tébbszempontt
dontési problémak megoldasara szolgal. A szoftvernek egyéni (egy dontéshozd) és csopor-
tos (tobb dontéshozo) valtozata is van. Az EC djabb valtozatai Windows alatt futo,
konnyen kezelhetd, felhasznalo-baréat interaktiv rendszerek.

A jelenlegi EC rendszerek eléggé zartak, igy a kapcsolattartas kiilsé adatbazisok-
kal nehézkes, kiils6 programok beépitését nem teszik lehetévé, ezért pl. a szempontok
pontozasakor az adatok csak kozvetleniil, billentytizetrsl viheték be. A rendszer altal
létesitett adatbéazisok nem kompatibilisek az elterjedt adatbaziskezelkkel (pl. dBase,
Oracle, Excel). Az EC 2000-ben mar van EXCEL kapcsolat.

1.2.13. Eré6forras szétosztasa

Dontési problémék esetén gyakran van sziikség tobbszemponttu dontési feladatok és op-
timalizalési feladatok kombinélasara. Az egyik ilyen problémakor az eréforrés-szétosztas.

Tegyiik fel, hogy a dontési probléma a legjobb kutatasfejlesztési pélyazatok kivalasz-
tasa adott pénziigyi korlat esetén. A feladatot két részre bontjuk. ElGszor megoldjuk a
tobbszempontu feladatot, azaz a palyazatok rangsorolasat, amibél (pl. az AHP disztri-
butiv modell segitségével) megkapjuk az egyes palyazatok suly- vagy prioritésértékeit.

Ezutan a kovetkezd egészértékd optimalizalasi feladatot oldjuk meg:

max Zmizi (I.2.13.1)
i=1

n
ZCiZz' <K,
i=1
c,z,xeR", 2z €{0,1}, i=1,2,....n,

ahol az z;,7 = 1,...,n, prioritasértékeket a dontési feladat megoldasabol kaptuk az
Ay, ... A, alternativakra vonatkozoan, c¢;, i = 1,...,n, az egyes kutatasfejlesztési mun-
kék tervezett koltsége, K a rendelkezésre allo pénzosszeg, és ha z; = 1, akkor az i-edik
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projekt kivalasztasra kertilt, ha pedig z; = 0, akkor nem. Léathato, hogy igy a rendel-
kezésre allo K 0Osszeget probaljuk a leghatékonyabban felhasznalni a kutatasfejlesztési
projektek kozott.

1.2.14. Példa optimalizalasi problémabdl szarmazé dontési feladatra

A kovetkez6 példa olyan esetet mutat be, amikor linearis optimalizalasi feladatbol
szarmaztathatd tobbszemponttu dontési feladat.

Egy televizio késziilekeket gyarto vallalat kétfajta terméket gyart (A1, As). A két faj-
tat kiillonboz6 gyartoszalagon allitjak ossze. Az Ay késziiléket gyarto szalag kapacitasa 70
késziilék /nap, az Ay késziiléket gyarto szalag kapacitasa pedig 50 késziilék /nap. Mind a
két késziilék képcesoveit ugyanabban az lizemrészben allitjak els, az A; képcsé elGallitasa
1 orat, mig az A képess elGéllitasa 2 6rat igényel, és ebben az lizemrészben naponta
120 orat foglalkoznak képces6 gyartassal. Egy maésik tizemrészben a televizio késziilékek
dobozait gyartjak, és mindkét fajta késziilék dobozanak a gyartasdhoz 1-1 ora sziikséges.
Ebben az iizemrészben naponta 90 6rat tudnak televizio késziilékek dobozainak gyarta-
sara forditani. Az A; tipusu késziilékeken a tiszta nyereség 2000 Ft, mig az Ay tipust
késziilekeken 1000 Ft. Mi az optimalis gyartasi terv?

A kérdés megvalaszolasa a kovetkez linearis programozasi feladatra vezet:

max 2000z+ 1000y (nyereség)
T+ 2y <120, (technologiai felt. az 1. iizemrészben)
r+ y < 90, (technologiai felt. a 2. fizemrészben)
x < 70, (A; gyartosor kapacitasa)
y < 50, (Ay gyartosor kapacitasa)
x> 0, y=> 0,

(I.2.14.1)
ahol x az A; késziilékekbdl gyartott darabok széma és y az A, késziilékekbdl gyartott
darabok szama.

A lineéris optimalizalési feladat optimélis megoldasa = = 70, y = 20, az optimalis
célfiiggvény érték pedig 160000. A példa grafikus megoldasa a mellékelt abran lathato.

Tegyiik fel, hogy az lizemnek vesztesége szarmazik abboél, ha nem hasznélja ki a
képcsovek elGallitasahoz sziikséges teljes kapacitasat. Ezért az elgbbi feladat helyett a
kovetkezot tekinthetjiik:

max 2000z+ 1000y
max T+ 2y
T+ 2y <120,
T+ y < 90, (I.2.14.2)
T < 70,
y < 50,
xz, >0 y > 0.

Ennek a feladatnak a megoldasait csak a poliéder csiicspontjain kell keresni, amelyek
a kovetkezok:
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(0,0), (0,50), (20, 50), (60, 30), (70, 20), (70, 0).

A masodik célfiiggvény a (20, 50), és a (60, 30) csticspontokon veszi fel a maximumaét,
ahol a masodik célfiiggvény optimalis értéke 120. A mésodik célfiiggvény értéke a (70, 20)
pontban 110.

Lathato tehat, hogy nincs olyan cstcspont, amelyben mind a két célfiiggvény szerint
optimélis értéket kapunk. Természetesen, egy tjabb cél lehet a rezsikoltségek minima-
lizalasa, vagy a vasarlok igényeinek kielégitése magas szinten, stb., ami mutatja, hogy
nagyon sok gyakorlati feladatban egyszerre tobb szempont szerint kell értékelni a déntési
alternativakat.
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1.3. A PROMETHEE moddszerek

Az AHP modellek megoldasakor lattuk, hogy az alaptechnika a pszichologiai hat-
térrel is rendelkezd paros Osszehasonlitds, ami bizonyos esetekben, pl. nem tul nagy
szamu szubjektiv szempont esetén, nagyon jé eszkdznek tiinik. A paros Osszehasonlités
a dontéshozo egyéni preferencidira épiil. A preferencia modellekben a preferencia mér-
tékének a meghatéarozasa az egyik legnehezebb feladat, ezért a kiilonb6z6 modszerekben
kilénbo6z6 technikakat dolgoztak ki. A preferencia mértékének a mérésére hasznossagi
fiiggvényeket lehet bevezetni, amely technika a mikrookonémia megalapozasaban is nagy
szerepet jatszik. T'obbszempontti dontési probléméak megoldasakor gondot jelenthet a kii-
16nb6z§ alternativak kiilonbo6z6 szempontok szerinti ¢sszehasonlithatosaga is. Ezekre a
kérdésekre a PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) modszerek eltérg valaszokat adnak, mint amiket az AHP modellekben meg-
ismertiink. A PROMETHEE modszereket Brans vezette be 1982-ben.

1.3.1. A PROMETHEE doéntési modell

Az el6z6 részben lattuk, hogy a tobbszemponti dontési problémakban az alaplépések
a kovetkezdk:

1. A dontési feladat felépitése
a.) a cél megfogalmazasa;
b.) az alternativak kivilasztasa,
c.) a szempontok meghatarozasa.

2. A dontési feladat megoldésa
a.) a szempontok silyainak a meghatarozésa;
b.) minden alternativa kiértékelése minden szempont szerint;
c.) az értékelések és a stlyozés Osszegzése.

Ebben a részben - a fenti felépitést kovetve - a PROMETHEE modszerekkel ismer-
kediink meg, a Roy és Brans altal alapitott, tobb mint 30 éve sikeresen miikodé eurdpai
iskola egyik széles korben elterjedt eredményével.

A PROMETHEE modszerek elsé valtozatait tobbszempontit dontési feladatok, egy
dontéshozd kozremtikddésével torténs, megoldasara dolgozték ki. A PROMETHEE
modszertan egy dontéshozo kozremiikodésére épiils dontéstamogato szoftverrendszere a
PROMCALC & GAIA. A PROMETHEE médszerek hasznalatat mintapéldan keresztiil
mutatjuk be.

Tekintsiik azt a beruhazési problémét, ahol a kiilonb6z6 orszagokban talalhato vizi-
er6mivek koziil kell kivalasztanunk a legmegfelel6bbet hatékonyséagi és biztonségi szem-
pontok figyelembevétele mellett. Az orszégok legyenek Olaszorszag, Belgium, Német-
orszag, Svédorszag, Ausztria és Franciaorszag, a szempontok pedig az alkalmazottak
szama, az erému kapacitésa, az épitési koltség, a karbantartasi koltség, a baleset esetén
kiliritend6 falvak szama és a biztonsag.

A dontési feladat verbalis megfogalmazéasa nem kiilonbozik a korabban megismertek-
t6l. Rendezziik a dontési probléma adatait dontési tablazatba, igy az [.3.1. Téblazatot
kapjuk, amibdl lathato, hogy
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- a PROMETHEE modszerek itt ismertetett valtozata, illetve
- a modszereket megvalosito PROMCALC & GAIA szoftver, egy dontéshozo

kozremiikodését feltételezik;

- a dontési tablazat elemeit konkrét értékek esetén nem skalazzuk
(nem homogenizaljuk),

pl. épitési koltség: 1000 vagy 600;

karbantartasi koltség: 7.5 vagy 2;

- a dontési probléma adatai kozott intervallum értékek nem szerepelhetnek;
- a szempontokat két csoportba osztjuk:

a.) a kisebb érték a jobb, pl. épitési koltség;

b.) a nagyobb érték a jobb, pl. erémii kapacitésa.

Megallapithaté tehat, hogy a dontési feladat felépitése ugy torténik, mint az AHP
modszertan alkalmazasakor.
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1.3.2. A szempontok stlyozasa

A szempontok fontossaga kozott eltérés van. A szempontok fontossagat tiikrozs ér-
tékeket, a silyokat a dontéshozo adja meg a szubjektiv véleménye alapjan, amikben a
dontéshozo szakértelme tiikkrozédik. A sulyok kozvetlen megadasa tetszéleges értékekkel
torténhet, amiket a program 1-re normaél, azaz feltételezhetjiik, hogy a sulyok a kovetkezd
formaban adottak: .

w; = Wi , 1=1,...,m.

m
> w;
k=1

A PROMETHEE modszertanban a dontéshozo a szubjektiv itéleteit a stulyozason
keresztiil viszi be a dontési folyamatba. A PROMETHEE & GAIA modszertanban a
dontéshozé interaktivan részt vehet a dontéshozatalban. A silyokat oszlopdiagram for-
méaban is modjaban all megtekinteni, és azokat interaktivan valtoztatni tudja. A sulyok
vizuélis megjelenitésérsl, vizsgalatarol és a silystabilitast vizsgalo szoftvermodulokrol a
késGbbiekben lesz sz6.

1.3.3. Preferencia relacidok

A kozgazdasdgtanban a keresletelméletnek eléggé természetes kiindulasa az, hogy
az egyén piaci vasarlasait a szubjektiv itélete szabja meg. Emiatt a targyalas az egyén
izlésének, preferencidjanak a tanulméanyozasaval kezdédik. A tébbszempontt dontési fel-
adatoknal a dontéshozod szubjektiv itéleteit kell beilleszteni a dontési folyamatba, ezért
a preferencidk tanulményozésa itt is természetes. A preferencia modelleknél azt fel-
tételezziik, hogy a dontéshozd barmely két alternativat ossze tud hasonlitani az adott
szempontok szerint, és minden szempont esetén ki tudja valasztani a jobbat, azaz, a
dontéseit rendezett alternativa parokkal adja meg.

Kiindulasként vegyiink egy értékelésre vagy Osszehasonlitasra vard elemekbdl allo A
halmazt. Ez a halmaz lehet véges (tartalmazhat személyeket, allashelyeket, autokat)
vagy végtelen szamossagu (tartalmazhat fogyasztasi szinteket, vagy tokéletesen oszthato
javakat). Az A halmaz esetiinkben az alternativdk halmaza. Tekintsiik ezen halmaz
tetszoleges (Aj, Ay) rendezett elemparjat, és vezessiik be azt a fogalmat, hogy

,az Ap elem legalabb olyan jo, mint Ay”,

amit az A; = Ay szimbdlummal jeloliink. Ha minden lehetséges (Ag, 4;) € A x A,
(k, 1) € I x I, elempart tekintiink, ahol I tetsz6leges indexhalmaz, akkor az A halmazon
binéris relaciot értelmeziink. Egy tetsz6leges = relaciobol két tijabb binaris relaciot
szarmaztathatunk az aldbbi definici6 szerint.

Definici6 1.3.3.1. Jel6ljon a = szimbolum egy binaris relaciot az A halmazon. Az

A=Ay = A= Ay és Ay b Ay
modon definialt > relaciot a > relacié aszimmetrikus magjanak, az
A~ Ay < A = Ay és Ay = A
modon definialt ~ relaciot pedig a > relacié szimmetrikus magjanak nevezziik.
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Az A halmazon értelmezett binaris relacio

reflexiv, ha
A= A, VA € A,

tranzitiv, ha
Al t AQ, A2 t Ag, ké')vetkezménye Al t Ag, VAl, AQ, A3 € .A;

és teljes, ha
Ay = Ay vagy Ay = Ay, VAL, Ay € A

Ha a binaris relacié reflexiv, tranzitiv és teljes, akkor gyenge preferenciarél beszéliink.
Azt mondjuk, hogy az A halmazon értelmezett gyenge preferenciat akkor reprezentalja
az u: A — R fiiggvény, ha

A=Ay <— u (Al >
Al =~ AQ < U (Al)
VA, Ay € A

u(Asg),
u (Ag),

A kovetkezd allitasok pl. Dancs (1996) kéziratdban megtalalhatok a bizonyitasokkal
egylitt. Az elsd allitas az, hogy folytonos fliggvény folytonos preferenciat reprezentéal.

Lemma 1.3.3.1. Legyen A topologikus tér. Ha u : A — R folytonos fiigguény és a =
reldcio definicioja

Al ~ A2 <~ U(Al) > ’LL(AQ) ,

akkor a > reldcio reflexiv, tranzitiv, teljes és folytonos.

Debreu tétel. Legyen A megszdmldlhato bazisi topologikus tér. Ekkor az A téren vett
tetszdleges folytonos preferencidknak van folytonos reprezentdcidja.

Eilenberg-Debreu tétel. Legyen A szepardbilis és dsszefiiggd topologikus tér. Ekkor az
A téren vett tetszdleges folytonos preferencidknak van folytonos reprezentdcioja.

Az u fliggvény elnevezése hasznossagi fliggvény, vagy a dontéselméletben értékels
fiiggvény (lasd Temesi, 2002). Megjegyezziik, hogy ha ® : R — R egy szigortian monoton
névekedd fiiggvény, akkor a ® o u kozvetett fiiggvény is hasznossagi fliggvény.

A kozgazdasigtanban azt a dontéshozot tekintik racionalisnak, akinek a preferencia
strukturaja egy értékeld (hasznosségi) fiiggvénnyel leirhato. A racionalis dontéshozora
vonatkozoan tehat megallapithatjuk, hogy preferencia strukturaja teljes és tranzitiv,
valamint rendelkezik a helyettesitési tulajdonsaggal:

ha A; = Ay és Ay~ As, akkor Az = A,.
Ezeknek a feltételeknek egyenes kovetkezménye az, hogy az indifferencia gérbék nem

metszik egymast, az egymast metszé gorbék ugyanis a racionalitas megsértését jelentik.
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1.3.4. Altalanositott szempontok

Jelolje A az alternativak halmazat, P és I a dontéshozo ,,jobb” és ,ekvivalens’ pre-
ferencia relacioit, u : A — R egy hasznossagi fiiggvényt, ami minden alternativahoz egy
valés szamot rendel és ¢ legyen tetszéleges nem negativ szam. Azt mondjuk, hogy az
A alternativa halmazon a (P, I) parral megadott preferencia modellt az u hasznossagi
fiiggvény reprezentélja, ha barmely Ay, A; € A alternativa par esetén

APA;, <— U(Al) > U(AQ) + ¢,
A TAy <= u(Ay) =u(Ay) vagy |u(A4;) —u(Ay) | <cg,
V(Ai,Aj)) e Ax A, i, j=1,...,n

Debreu hires tétele szerint, folytonos preferencia relacié esetén, &ltalanos feltéte-
lek mellett létezik azt reprezentald folytonos hasznossagi fiiggvény. A probléma abbél
adodik, hogy a preferencia modelleket reprezentalé hasznossagi fliggvényt, vagy fiigg-
vényeket nem ismerjiik, azonban ha egyet ismertink, akkor ebbdl végtelen sok hasznos-
sagi fliggvényt lehet szarmaztatni.

A PROMETHEE modszerek lényege, hogy tn. altalanositott szempontok (gene-
ralized criteria) bevezetésével lehetGséget biztositanak arra, hogy az alternativa péarok
kiilénbo6z6 szempontok szerinti értékelése abszolut skdlan torténjen, és igy preferencia
mértékeket hatarozzunk meg.

Mivel a péros Osszehasonlitas modszeréhez hasonléan itt is az alternativa parokat
értékeljiik, ezért bevezetiink egy P : A x A — |0, 1] altalanositott szempont fliggvényt,
aminek az értelmezési tartomanya az alternativik halmazanak direkt szorzata, értékkész-
lete pedig a valos szamok 0 és 1 kozotti tartomanya. Legyen A; és Ay két tetszbleges
alternativa, u : A — R egy hasznossagi vagy értékels fiiggvény, és tegyiik fel, hogy a na-
gyobb érték a jobb, valamint az altalanositott szempont fiiggvény csak a két tetszGleges
alternativa értékelésének a kiilonbségétsl fiige. Bevezetve a

d(Aj, Ak) = U(AJ) — U(Ak), i (Aj, Ak) € Ax A,
jelolést, az altalanos szempont fiiggvény a kévetkezGképpen jellemezhets:
P(A;, Ay) = P(d(Aj, Ak)) =0, ha d(4;, 4) <g, vagyis A; nem jobb
Ak—nél,

P(A;, Ay) = P(d(A;, Ay) ) =0, ha d(A;, A) >q, vagyis A; csak kevés-

sel jobb Ag-nal,

P(Aj, Ay) = P(d(Aj, Ak)) ~1, ha d(4;, A;) >>q, vagyis A; elénye
jelentés mértéki,

=1, ha d(4;, Ay) >>>¢q, vagyis A; egyértelmten
jobb véalasztés Aj-nal,

ahol ¢ pozitiv konstans. A jellemzésbdl kovetkezik, hogy az ismeretlen P fliggvény mo-
noton nem csokkend és altalanos alakja hasonl6 az alabbi abrahoz:

54



0

Preferencia fliggvény a paros tsszehasonlitashoz

Ezt a fiiggvényt a tovabbiakban P(d), d € R, jeldli.

A PROMETHEE modszer szerint, minden egyes szemponthoz konkrétan megadunk
egy altalanos szempont-fiiggvényt, majd minden (A;, A;) alternativa parhoz kiszamitunk
egy, az el6bb definialt P;(d(A;, Ax)), i =1,...,m, altalanos szempont értéket. Hat, ti-
pikusnak nevezhetd, altalanos szempont-fliggvény koziil lehet valasztani a PROMETHEE
modszerekben, az alternativak szempontok szerinti értékelésekor. Ezek a kovetkezdk:

1. egyszerid szempont fliggvény, amiben nincs paraméter:

0, d <0;
P(d):{l d>0

2. U-alakt szempont fiiggvény, ami a ¢ kozombosségi kiiszobtdl fiigg:

0, d <g;
1, d>q,

3. V-alakt szempont fiiggvény, ami a p preferencia meredekségtdl fiigg:

0, d <0;
P(d) =4 d/p, 0<d <p;
1, d > p,

4. lépcsss szempont fiiggvény, ami két kozombosségi kiiszobtdl fiigg:

07 d S q1;
P(d) =14 1/2, G < d < g
]_, d > g2,
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5. trapéz alaka szempont fliggvény, ami a ¢ k6zombdsségi kiiszobtdl és a p preferencia
meredekségtol fiigg:

0, d <g
d—
P(d) = 1 g<d <p;
P—q
1 d >p,

6. Gauss szempont fiiggvény, ami a o paramétertdl fiigg:

0, d <0;
P(d) = { 1— e /2" d > 0.

Mivel figyelembe akarjuk venni azt is, ha a kisebb érték a jobb, ezért vezessiik be a
H : R — R fiiggvényt a kovetkezSképpen:

P(d(A;, A})) . d(A;, Ay) > 0;
Hid) = { PA(ALAY).  d(AnA) <0,

A preferencia mértékének meghatarozasara szolgald fiiggvényekbdl képzett, szimmetri-
kus, H tipusu altalanositott szempont fliggvények lathatok az 1.3.1. abran. Gyakorlati
problémak megoldasakor kiilon hangstulyt kell fektetni a megfelel6 gorbék kivalasztésara
és a legfeljebb két paraméter megadasara. Az el6bbiekben tekintett beruhazasi problé-
manal az 1.3.1. Tablazat a kovetkez6képpen modosul (lasd 1.3.2. Tablazat):

az 1.3.2. Téblazat els6 kiegészit6 oszlopaba a szempont sulyok keriilnek;

a méasodik kiegészits oszlopba azt irjuk, hogy ,,min” vagy , max” attol fiiggden, hogy
az adott szempont szerint a kisebb vagy nagyobb érték a jobb;

a harmadik kiegészitG oszlopba az adott szempont szerinti értékeléshez valasztott
preferenciamérték fliggvény szama keriil;

a negyedik kiegészits oszlopba pedig a hozza tartozé paraméter érték(ek).
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1.3.5. Dontési folyamok

A PROMETHEE modszerekben minden szemponthoz hozzarendeliink egy altalano-
sitott szempont fliggvényt, majd kiszamitjuk az értékeket az Osszes alternativa parra,
kivéve az (A;, A;), j = 1,...,n, parokat, amikre az értékek nyilvanvaléan 0-nak adod-
nak. Definidljuk az alternativa parok 6sszes szempont szerint vett preferenciait a silyozés
figyelembevételével a kovetkezSképpen:

m

P(Ap, A) = wiPi(Ap A)), V(AR A)eAxA Y wi=1.

i=1 i=1

Igy megkapjuk az alternativak aggregalt paros Osszehasonlitas matrixanak az elemeit.
Ezt a dontési eljarast az alabbi abra szemlélteti:

A, A,
Pi(AL A
w, Gy a1 Q1n 1( o l)
ﬁ
H
(U O Amn P (Ag, Ay)
1
P(Ax A))
1.3.2. abra
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Ha az Gsszes szempont azonos stulyt, akkor
P(A A)—lzm:P(A A), Y(AnA)eAx A
ky<4) — m i ks <1l) ks 411 )

=1
tovabba igaz, hogy
P(AI,AZ):O és OSP(Ak,Al)Sl, V(Ak,Al)GAXA.

Mivel P(Ag, A;) csak az A, alternativa A; alternativaval szembeni preferenciajarol szol-
galtat informaciot és az Ay alternativa A; alternativaval szembeni hatranyarol nem ad
tajékoztatast, azaz a P (Ay, A;) matrix nem szimmetrikus, ezért sziikséges minden alter-
nativa par esetén P (A;, Ax) kiszamitasa is. Nyilvan e két adat kiilonbsége ad informaciot
az Aj és A; alternativa parok egymashoz viszonyitott preferenciairol és a kiilonbség mér-
tékérsl. Ez az un. outranking relacid, amit a kovetkezd abra szemléltet:

P(4,. 4)

Outranking relaciod

Igy paronként ssze tudjuk hasonlitani az alternativakat az Gsszes szempont és azok
silyainak a figyelembevételével. A paronkénti Osszehasonlitds azonban mar harom al-
ternativa esetén is zsakutcaba vezethet mind a teljes rangsor, mind az elsé helyezett
megallapitésakor.

A PROMETHEE modszerekben azért, hogy teljes rangsort lehessen feléllitani - ami
a gyakorlati esetekben nagymértékben fiigg a stulyozas megvaltoztatasatol - bevezetik a
dontési (outranking) folyam fogalmat. Definicié szerint, n szamu alternativa esetén a

pozitiv dontési folyam
1
Ot (A) = .
()= =3 P(4, X)
XeA

A pozitiv dontési folyam értéke azt mutatja meg, hogy egy adott, A alternativa mennyivel
jobb az 0sszes tobbinél, vagy mennyire erds a tobbihez képest. Ezt szemlélteti a kdvetkezd
abra:
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0,0
O

¢"(4)
Pozitiv dontési folyam

Definici6 szerint, n szamu alternativa esetén a negativ dontési folyam

B (A) = nilzp(x, ).
XeA

A negativ dontési folyam értéke azt mutatja meg, hogy egy adott, A alternativanal
mennyivel jobb a tébbi alternativa, vagy mennyire gyenge A a tobbihez képest.

Negativ dontési folyam
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A pozitiv és negativ dontési folyamok szarmaztatasat az 1.3.3. abran szemléltetjiik.

‘I’T(“h)

P(4,,4;)
4 A, .
w € |ap Ay | —> O (An)
ot} o (s

Wiy Cry | Fral Tn | —> o (4,)
Pm(A?cfAJ)

0} (4,)

AL

\

0 P(Apﬂz) P(A1>An) ‘F(Al)
P(Azaf‘ll) 0 P(APA??) " (Az)
PlAy, A;)
Aa,.4,) Pla,4) 0 D*(4,)
o (4) @ (ay) @ (4,)
1.3.3. 4bra
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A mintapéldaban a P(Ay, A,;) paros osszehasonlitas matrix a kovetkezd:

O )
0.365 | - 0.146
0.379 0.017
0.336 | - 0.089
0.349 | -0.02
0.162 0.29
0.355 | -0.055

Ay Ay As Ay As Ag ot

Ay 0 0.296 | 0.250 | 0.268 | 0.100 | 0.185 || 0.219
As 0.462 0 0.389 | 0.333 | 0.296 | 0.500 || 0.396
As 0.236 0.180 0 0.333 | 0.056 | 0.429 || 0.247
Ay 0.399 0.505 | 0.305 0 0.223 | 0.212 || 0.329
As 0.444 0.515 | 0.487 | 0.380 0 0.448 || 0.455
Ag 0.286 0.399 | 0.250 | 0.432 | 0.133 0 0.300
P~ 0.365 0.379 | 0.336 | 0.349 | 0.162 | 0.355

I1.3.6. PROMETHEE I részleges rangsor

A porzitiv és negativ dontési folyambol adédnak a kdvetkezs preferencia relaciok:

A1 ST A,
AT A
A1S™ A,
A I~ A

—

—
—
—

barmely A;, Ay € A alternativa par esetén.
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A PROMETHEE T részleges rangsor a kivetkezéképpen szarmaztathato:

( A15+A2 és AlS_Ag )
A15+A2 és Al_[_AQ

A PTA, «—
A1]+A2 és Als_AQ

A1]IA2 e A1[+A2 és AII_AQ
AR A, eqyébként

\ /

ahol P! a preferenciat, I’ az indifferenciat (ekvivalenciat) és B! a nem dsszehasonlithato-
sagot jelenti a PROMETHEE I részleges rangsorban. Tehat, ez a preferencia relacié nem
teljes. Az A;RT A, esetben az tiinik a leghelyesebbnek, ha nem allapitunk meg rangsort.
Tovéabbi lehetdség a GATA analizis segitségével a vizualizalas.

1.3.7. PROMETHEE II teljes rangsor

A teljes rangsor felallitasahoz sziikség van egy 1j fogalom, a nettd dontési folyam
bevezetésére:

P(A)=dT(A)—d (4), VAeA
Ennek segitségével a PROMETHEE II teljes rangsor definicidja:
A1PIIA2 <~ q)(Al) > (I)(A2>a

A1[I]A2 <~ (I)<A1) = (I)(AZ)7
Y(A;, A) €A x A

A PROMETHEE médszerek esetén az alternativak rangsora fiigg az 6sszes tobbitdl, ezért
a rangsorfordulés esete felléphet. Erre példat lathatunk Salminen et al. (1998) cikkében,
ahol pont a két leggyengébb alternativa elhagyasa utan kévetkezik be ez a jelenség.
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PROMETHEE | részleges rangsor

PROMETHEE Il teljes rangsor

Ausztria Svédorszag Mémetorszay

AVAYAN

Belgium Franciaorszag Olaszorszag
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1.3.8. PROMETHEE V: dontés kényszerfeltételek mellett

A PROMETHEE V program modul olyan segédeszkéz, amivel megadhatunk kény-
szerfeltételeket, majd az igy kapott dontési feladatokat megoldhatjuk. Ehhez el6szor a
kényszerfeltételek tipusat kell megadni. A PROMCALC szoftverben ez olyan relaciok
megadasaval lehetséges, amelyek alakja a kovetkezd:

C121 + Cozg + C323 + ... +Cpzpn ~ K

ahol a z;, j = 1,...,n, valtozok értéke 0 vagy 1 aszerint, hogy a j-edik alternativat
kivalasztjuk-e vagy nem, c¢;, j = 1,...,n, a korlatozo feltételt leiro egyiitthatok és K
egy adott konstans. Természetesen, a ~ szimbolum helyén =, > vagy < is allhat.

A dontési feladat 1ényegében nem més, mint egy, az alternativakhoz rendelt hasznos-
sagi fliggvény segitségével minden egyes lehetséges ,csomaghoz” (alternativak egy cso-
portja) a ra jellemzd ,,josagot” megadd modell megadasa, aminek az optimélis megoldasa
szolgéaltatja a legjobb alternativa csomagot.

A PROMETHEE V programban a fenti dontési feladat felépitése és megoldasa a
kovetkezd két 1épésben torténik:

1. a megkotések figyelembevétele nélkiil kiszamitja a nettd dontési folyamot az alter-
nativikra és meghatarozza a PROMETHEE II rangsort;

2. ezutan a kovetkez6 0 — 1 linearis optimalizélasi feladatot oldja meg:
max Z(I) (A]) Zj
j=1

Zcrjzj ~ B, r=1,...,m,
j=1
sz{O, 1}, jzl,...,n,

ahol m tetszéleges pozitiv egész szém és a cél az alternativa csomag ,,josagi” értékének
maximalizalasa az adott kényszerfeltételek mellett.
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I.4. A GAIA vizualizidlasi modszer

A PROMETHEE modszertanon beliil a GAIA (Geometrical Analysis for Interactive
Assistance) vizualizalasi modszer (Mareschal és Brans, 1988), vagy mas szoval a GAIA
analizis hasznalataval az els6dleges cél az, hogy a mar rendelkezésre allo adatokbol tjabb
informéciokat nyerjlink matematikai és informatikai eszkozok felhasznaldsaval. A GATA
modszertan a statisztikdban korabban megjelent mint vizualizalasi eszkoz, aminek ma-
tematikai hatterérsl részletesebben lehet olvasni pl. Rapesak (2004) cikkében.

I.4.1. A nett6é dontési folyam dekompozicidja

ElGszor az alternativakat és a szempontokat szeretnénk szemléletesebbé tenni a si-
lyozas figyelembevétele nélkiil. Ez hasznos lehet, mivel a szempontok silyai a dontéshozo
szubjektiv értékitéletét tiikrozik.

Helyettesitsiik be a nett6 dontési folyam képletébe a pozitiv és a negativ dontési
folyamok képletét, igy a kovetkezs kifejezéshez jutunk:

n

_ 1
D(Ay) = ¢ (A;) — D7 (4;) = p— 1; (P(Aj,Al) — P(Al,Aj)) _
: i (iw (H(A- A) = Pi(A A-))) =
n—1 =1 =1 g ' Y
1 m n
n— 1;%; (Pi(AJ"Al) - Pi(Az,Aj)> =

iwi ((I)j(Aj) - (I);<Aj>> = iwiq)i(Aj)7 7=1,...,n.

Ebbdl kovetkezik, hogy a netté dontési folyamok felbonthatok szempontonkénti, silyo-

zott nett6 dontési folyamok Osszegére. Vezessikk be az a;; = ©;(4;), i=1,...,m,
j = 1,....n, jeloléseket. Igy a kovetkezs dontési tablazathoz jutunk:
A, - A,
C, | ar - Qun cf
Co | apy -y | Cm
al ... an
ahol az ay,...,a,, m-dimenziés vektorok jelentik az alternativik reprezentacioit, a
Cy,...,Cyp pedig a szempontokhoz tartozd értékels vektorokat. A cél a dontési tabla-

zat informéacidinak grafikus megjelenitése, ezért bevezetjiik az

ai;y ... Qip
A= : : =(ay,...,a,), a;€R" j=1,...,n

Am1 -+ Amn

dontési matrixot.
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1.4.2. Az alternativak dbrazolasa

Az alternativak grafikus megjelenitése 2 vagy 3 dimenzidban lehetséges, ezért az alter-
nativékat reprezentalé m-dimenzios a;, j = 1,...,n, vektorokat az m-dimenzios térben
egy 2-dimenzids altérre, azaz sikra kell vetiteni gy, hogy minél kevesebb informaciot
veszitsiink.

Legyen a keresett két vektor u és v, a dontési matrixban szerepld tetszéleges a; vektor

vetiilete o, és legyen az a; ésa; vektorok kiilonbségvektora 6;, amint az a mellékelt
abran is lathato.

A cél tehat olyan u, v .€ R™, ||ul| =1, ||v]|| = 1, ulv = 0, vektorok meghatarozésa,
hogy az A dontési matrix a;, j = 1,...,n, vektorai segitségével képzett

>
j=1

figgvény értéke minimélis legyen, azaz az «;, j = 1,...,n, vetiiletek a lehets legkisebb
mértékben térjenek el az eredeti a;, j = 1,...,n, vektoroktol.

Bevezetve a B = AAT jelolést, ahol A az m x n—es dontési matrix, és felhasznalva az
o; = pjut+n;v, j=1,...,n,

vektorok u és v vektorok segitségével torténd elGallitasat, azt kapjuk, hogy

2.0 => (aj—)’ =) (aa;—2a]a; +afa;) =
j=1 j=1 j=1
tr(ATA) =) <2Mj (aju) +2; (ajv) — pf = 77?) -
j=1
tr (ATA) =) (12 +n2).,

=1

ahol a tr szimbolum a mogotte all6 matrix diagonalis elemeinek az 6sszegét jelenti. Mivel

_ T _ oIy i
pi=a;un =a;v,j=1...,n,

Z (/LJQ + 17]2) =ulAATu +vTAAT v,

j=1

68



ezzel belattuk, hogy

min 263 =trB" — max (u'Bu+v'Bv)=trB" — (A + Xy,

u,veR™
=1

ahol \; és Ay az (m x m)-es B métrix két legnagyobb sajatértéke, u és v az ezekhez
tartozo, egységnyi hosszusagu sajatvektorok. Az utolsé egyenlGséget alatdmasztjak a
kovetkezd sajatérték egyenletek:

Bu=\u, Bv=M\v.

Az eredménybdl kovetkezik, hogy az alternativakat reprezentéld kétdimenzios vektorok
koordinatéi a kovetkezdk:
o = (a]Tu, a]TV) , J=1,...n.
Az igy kapott 2-dimenzids reprezentaciokrol elmondhatd, hogy amikor kicsi a tavolsag
két alternativa vetiilete kozott, akkor az esetek nagy szézalékaban az A matrix megfeleld

oszlopai, az alternativak m-dimenzios reprezentacioi is kozel vannak egymashoz, tehat a
dontéshozd szempontjabol a két alternativa hasonlé.

I.4.3. A szempontok adbrazolasa

Az m-dimenzios Euklideszi tér, az R™ egységvektorainak a GAIA sikra valo vetité-
sével kapjuk meg a GAIA sikon a szempont tengelyeket, amiknek a koordinatai:

v = (u,v;), i=1,...,m.

A szempontok GAIA sikon torténé abrézolasanak értelmezéséhez, az alternativak abra-
zolésakor alapvets fontossdgiunak bizonyult, optimalisan kivalasztott u és v vektorokra
vonatkozo6 alabbi Gsszefiiggést hasznéljuk fel:

max {u’Bu+ v'Bv|u,veR"} = ZZ (cfe)) wiuy + ZZ (cFej) viv; =
'V i=1 j=1

i=1 j=1

Sele w2+ 233 ele (Vi)
=1

k=11=1

k£

Vizsgéljuk meg a 2-dimenzioés ~,, ¢« = 1,...,m, vektorokat, amiknek az iranya és a
hossza kiilonbo6zs. A fenti 6sszefiiggésbdl kiindulva vildgosan latszik a kapcsolat a szem-
pontok jellemz6i, illetve az Sket reprezentalod tengelyek geometriai sajatossagai kozott,
és igy a dontési feladatra vonatkozo 1ényeges informaciokat sztirhetiink le.

A dontési feladatban a meghatérozo szempontok azokhoz az ¢ indexekhez tartoznak,
I

amelyeknél a cl'c; és a ||v,||? skalar szorzatok értékei nagyok.
Hasonl6 szempontokrol beszéliink akkor, ha a szempont-tengelyek iranya nem tér el

jelent@sen, azaz ha a v}, v, skalar szorzat értéke pozitiv valamilyen (k, [) indexpér esetén.
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Fiiggetlen szempontokrol beszéliink akkor, ha a ¢ ¢; és 47 ~, skalar szorzatok értéke

kozel van a nullahoz valamilyen (k, [) indexpar esetén. Ez azt jelenti, hogy a GAIA sikon
a k és az | szempont-tengelyek kozel merdslegesek.

Ellentmond6 szempontokrol beszéliink akkor, ha a ci ¢; és 7] -, skalar szorzatok nagy
negativ értékeket vesznek fel. Ebben az esetben a k és az | szempont-tengelyek kozel
ellentétes iranytak a GAIA sikon.

Az elébbiekbdl latszik, hogy a vizualizélas a GAIA sikon hatékony eszkoz a dontési
probléma elemzésében. Azonban hangstlyozni kell, hogy az elemzések elsGsorban valos
adatokon elvégzett kisérletek eredményein alapulnak, nem pedig elméletileg igazolhato
allitasokon.

A GAIA sik része az alternativak lefrasara szolgalé m-dimenziés Euklideszi térnek,
ezért az alternativa vektorok GAIA sikra val6 vetitésével informaciot veszitiink. A GAIA
sikon rendelkezésre allo és az Osszes informéaci6é aranya

0= ()\1 + )\2) / Z)\w
i=1

ahol \; és Ay a B matrix két legnagyobb sajatértéke, \;, ¢ = 1,...,m, pedig a B matrix
sajatértékei. Erdemes megjegyezni, hogy a gyakorlati alkalmazasokban a & értéke mindig
meghaladta a 60%-t, és a legtobb esetben a 80%-t (Brans és Mareschal, 1994).

I.4.4. A stilyrendszer abrazolasa

A PROMETHEE modszerekben a szempontok silyozésanak, ami a dontéshozo szub-
jektiv itéletétdl fiigg, kozponti szerepe van. Mivel minden szemponthoz tartozik egy
salyérték, ezért a stulyvektor is eleme az m-dimenzids Euklideszi térnek, amibdl kévetke-
zik, hogy hasonloan az alternativikhoz, a stulyvektor is levetithetd a GAIA sikra.

Ha a w sulyvektor vetiilete a GAIA sikon rovid, azaz w kozel mer6leges a GATA
sikra, akkor a dontéshozonak nincs erds befolyasa a dontési feladat megoldésara és jo
kompromisszumként a megoldast az orig6 kozelében kell keresni. Ha a w sulyvektor
vetiilete hosszti a GAIA sikon, akkor a legjobb alternativat a stlyvektor vetiiletének az
iranyaban kell keresni.

A dontéshozoéi sulyrendszer megvaltoztatasaval vizsgalhato a GAIA sikon, hogyan
valtozik a stulyrendszer fiiggvényében a dontési feladat megoldasa.

1.4.5. Az alternativak és szempontok reprezentacidéinak kapcsolata

Azzal kezdtiik a 2-dimenzios abrazolas ismertetését, hogy mindegyik m-dimenzios a;
vektornak tekintettiik az a; vetiiletét a GAIA sikon, aminek GAIA sikbeli koordinatai
(aJTu, aJTV) . Lassuk be, hogy egy alternativa oa; vetiilete, annak a szempont-tengelynek
vagy azoknak a szempont-tengelyeknek az irdnyaba esik, amelyikben vagy amelyekben

az alternativa értéke nagy! Ehhez az alabbi Osszefiiggést hasznaljuk fel.

m m
T T T T T
a:7Y;))=au-eu+ a;v-e v = E aiuy | u; + E a;v | vy =
(] l) J R J N ( ) —

=1

Uj Vs
m m m m
awu; + Y aguv; =Y aj (wu; + o) =Y an (v ;)
YA VIR 3l LUy 1Y G\Y1 Vi) -
I=1 =1 I=1 I=1
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A levezetés végén allo Osszeget novelik azok a tagok, amelyekben a~«y,-vel nagyjabol
parhuzamos -,-ben mutat jo értéket az A; alternativa, vagyis mind a skalarszorzat, mind
pedig a;; nagy pozitiv értékd, vagy amelyekben ~y;-vel ellenkezé iranyt «,-ben mutat rossz
értéket az A; alternativara, vagyis mind a skalarszorzat, mind pedig a;; nagy negativ
értéki.

Az Osszeget csokkentik azok a tagok, amelyekben -,-vel nagyjabol parhuzamos
~,-ben mutat rossz értéket A;, vagy amelyekben a «;-vel ellenkez6 irdnyt -y,-ben mutat
jo értéket A;, azaz a skaldrszorzat és a;; ellenkez6 elGjeld. Latszik, hogy a fiiggetlen
szempontokat reprezentald tengelyek vizsgalata nem nagyon befolyasolja az eredményt,
mivel ilyenkor a skalarszorzat 0 koriili értéket vesz fel.

Ezek utan nézziink meg egy példat!

Y
Ulg
g
13
ao
®
.a8 u
°
a7
a12®
a11®

Példa a GAIA sikban vald abréazolasra

A hasonlé értékeléssel rendelkezé alternativak két csoportja be van karikazva. Jol
latszik, hogy az 1-4 alternativak csoportja inkadbb a 2,5 és a 7 szempontok szerint, mig
a 7-10 alternativak az 1,4 és a 6 szempontok szerint jok. Jol lathato az is, hogy példaul
az elsd szempont kizarolagos figyelembevétele mellett a 9. vagy a 10. alternativa lenne a
legjobb, és a 12. a legrosszabb valasztas.

Az abrabol az is kideriil, hogy tobb ellentmondé szempont van, valamint a
PROMETHEE stulytengely rovid, igy a megoldast az origd koriil kell keresni. A fenti
abrén a 6. alternativa tiinik a legjobb valasztasnak. A PROMETHEE II szerinti megol-
dast a sulytengely irdnyaban a legmesszebb es6 alternativa adja. Az eredményt a stulyozés
megvaltozdsa nagymértékben befolyasolhatja, ami a dontéshozo szerepét is megvilagitja.

Roviden Osszefoglalva:

A GAIA sik elemei:

pontok, amik az alternativakat jelolik;
tengelyek, amik a szempontok abrazolasat jelentik;

stalytengely, ami a dontéshozo szubjektiv itéletét fejezi ki.
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A GAITA sikrol és elemeirdl a kovetkezs informaciokat olvashatjuk le:

azon szempontokat, amik egyitittesen kielégithet&ek az adott alternativakban,
megkozelitSleg azonos iranyu tengelyek reprezentaljak;

azon szempontokat, amik fiiggetlennek bizonyultak az adott alternativakban,
hozzavetSleg egymasra merdleges tengelyek reprezentaljék;

azon szempontokat, amik az adott lehetdségek kozott egyiittesen kielégithe-
tetlennek bizonyultak, egymaéssal ellentétes iranyu tengelyek abrazoljak;

minél hosszabb egy szempont-tengely, annél nagyobb a szempont alternati-
vakat megkiilonboztets ereje;

adott szempont-tengellyel nagyjabol egy irdnyba esé alternativa-pontok az
adott szempontbodl bizonyulnak a legjobb valasztasnak, mig az ellenkezd
iranyba es6 pontok az adott szempont szerint legrosszabb déntést mutatjak.

1.4.6. GAIA érzékenységvizsgalat

A GAITA érzékenységvizsgalat a dontéshozoi stulyozas elemzését jelenti, ugyanis a don-
téshozonak lehetdsége van megtekinteni és modositani a szédzalékos alakban megadott és
oszlopdiagrammal abrazolt sulyokat a ,Mozgo silyok” (The walking weights) meniipont-
ban.

Az 1.4.1. abran lathato, hogy két oszlopdiagramon vizsgélhato a stlyozas, illetve an-
nak a feladat megoldasara gyakorolt hatasa. A felsé ablakban az alternativikhoz rendelt
PROMETHEE II. rangsort megadé értékeket lathatjuk diagram formajaban, csokkend
sorrendben. Az alsé ablakban talalhatok az egyes szempontok silyai szazalékos alakban,
természetesen gy, hogy az Osszes szempont sulyok dsszege 100% legyen. Megjegyezziik,
hogy a mozg6 silyok meniipontban csak egy szempont stilyat valtoztathatjuk meg.
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| Mozgo salyok |

PROMETHEE II rangsor

A..5 A..2 A..4 -
Aust Belg Swed Fran

Szempont silyels

vE c..z c..3 C..4a

14 Alternativik ¢ Srempontek C+,-3, (%, /) Enzékenység

1.4.1. 4bra

A fol-le kurzorgombokkal véltoztathatjuk, hogy az alternativak vagy a szempontok
ablaka legyen aktiv. A jobbra-balra kurzorgombokkal lépkedhetiink a szempontok ko-
zOtt, vagy gorgethetjiik az alternativak ablakat, attol fiiggGen, hogy éppen melyik ablak
aktiv. A + és - gombok segitségével tudjuk novelni vagy csokkenteni a kivalasztott
szempont silyat egy szézalékkal. Az érzékenységvizsgalat dinamikus, ezért a valtoz-
tatas a tobbi szempont stlyara, valamint az alternativik PROMETHEE II rangsorara
gyakorolt hatasa azonnal lathato.

A GAIA érzékenységvizsgalat soran meghatarozhatok a stabilitasi intervallumok,
amiken beliil valtoztatva az egyes szempontokhoz rendelt sulyokat, az alternativak sor-
rendje nem valtozik, azaz a sorrend stabil. A mintapéldahoz tartozo eredmények a 1.4.1.
Tablazatban lathatok. A tablazat els6 oszlopa a szempontokat, a mésodik a dontéshozoi
siulyokat, valamint az ezekhez tartozo stabilitési intervallumokat tartalmazza, a harma-
dik pedig ugyanezeket az informaciokat szézalékos alakban. Ebben az esetben is csak
egy suly valtozasanak a fiiggvényében vizsgaljuk a rangsort.
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Suly stahilitasi intervallum

Szempont Saly Intervallum % % Intervallum
C..1: Alk. szama 1.00 (0.90, 1.28] 16.67 [(15.19, 20.37]
C..2: Kapacitas 1.00 [0.84, 1.27] 16.67 (14.40, 20.31]
C..3: Epitési kalt. 1.00 (0.86, 1.33) 16.67 (14.68, 21.06)
C..4: Karbantart, kilt. | 1.00 [0.65, 1.35] 16.67 [11.56. 21.24]
C..5: Falvak szama 1.00 [0.86, 1.52) 16.67 (14.68, 23.31]
C..6: Biztonsag 1.00 [0.37. 1.26) 16.67 [ 6.94, 20.10]

[.4.1. Téablazat

Az érzékenységvizsgalat soran két szempont sily egyiittes valtoztatdsanak a hatasa
a stabilitasi sulytartomanyok kialakitéasakor jelentkezik. A stabilitasi vizsgalatok soran
a stabilitasi szint, ami azt mutatja meg, hogy hany alternativa sorrendje maradjon val-
tozatlan, kivalaszthato. Az 1.4.2. 4bran az alkalmazottak szama és az er6mi kapacitasa
szempontokhoz tartozo, a legjobb alternativat valtozatlanul hagyo stabilitési tartomany,
az 1.4.3. abran pedig az els6 hdrom alternativat valtozatlanul hagyo stabilitasi tartomény
lathato.
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| Sily stahilitasi tartomany |

* = Szempont silyok
C..1 Alk szama 16.67%
C..2 Erimilkapacitiz 16.67%

.1 Allcalmazottale széama
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I.5. Egyszerid és abszolit tobbségi szavazas

2 jelolt (alternativa) és [ vdlaszto esetén a kovetkezd dontések lehetségesek:

Ay jobb, mint Aj: +1;
As jobb, mint Aj: —1;
A; ugyanolyan jo, mint As: 0.

Csak ezeket a lehetGségeket vizsgéljuk, nem lehet azt mondani pl., hogy az A; jelolt
kétszer jobb, mint Ay; vagy As helyett legyen As.

Mivel az informéciok egyszertiek, konnyen leirhatok.

Példa. Legyen [ = 5 és nézziik egy szavazas lehetséges eredményét!

AlRAQ
D1 +1
D2 —1
D3 +1
D4 0
D5 —1

A szavazas eredménye egy szamotos, ami 0, 1 vagy —1 értékekbdl all. Esetiinkben
a = (a1, as,as,a4,as) = (+1,—1,4+1,0,—1), igy lathato, hogy dsszesen 3° = 243 értéke-
lési lehetGség all rendelkezésre.

Tarsadalmi valasztasi szabaly

Egy f fliggvényt kiértékels fiiggvénynek, vagy tarsadalmi valasztési szabalynak ne-
veziink, ha adott eredménylistdhoz hozzarendeli azt, hogy A; nyert, vagy A, nyert, vagy
se Ap, se Ay nem nyert.

A tarsadalmi valasztasi szabaly képlete 2 jelolt és [ valaszto esetén:
+1, ha A nyert;
fla)=4 —1, ha A, nyert; ae{l,-1,0}". (15.1)
0  ha nincs dontés,

Néhany példa ilyen tipusi fiiggvényre:

Egyszeri tobbségi szavazas

( l 3

+1, ha Zai>0;

=1

I
fla)=4¢ —1, ha Zai <0; p=sgn (Zai) , ae{l, —1,0}1. (1.5.2)
i=1

0, ha Zai:O.
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Abszolut tobbségi szavazas
l

+1, ha (Zai> > 1/2;
=1 +

f(a) = - (zl:a> e ae{l,—-1,0}. (1.5.3)

=1

.

(0, kiilénben,

Példa.

eqyszerd tobbségi szavazds:
a=(+1,+1,+1,0,0,—-1,—1) — f(a) = 3 — 2 =1, tehat A; nyert;
abszolit tobbségi szavazds:

a=(+1,+1,+1,0,0,—-1,—1) — f(a) =0, (3 < 3,5 és 2 < 3,5), tehat nincs dontés.

Az egyszert és az abszolut tobbségi szavazasnél az indifferens esetek értékelése meg-
egyezik, ellentétes értékelésre pedig nincs példa.

1.5.1. Az egyszerii és abszolut tobbségi szavazas jellemzése

Az alabbiakban elsének téargyalt karakterizal6o tulajdonsagok sziikséges és elegendd

feltételek arra nézve, hogy egy tarsadalmi vélasztas egyszert tobbségi szavazas legyen.
Ez Kenneth O. May (1952) eredménye.

Legyen adott egy f tarsadalmi valasztéasi szabaly az (1.5.1.) képlettel, ahol a egy I
elemi lista. Az értelmezési tartomany mindazon [ elemi listak halmaza, amikhez az f
egyértelmien hozzarendel +1, —1 vagy 0 értéket.

1. Univerzalis értelmezési tartomany (universal domain)

Az univerzalis értelmezési tartomany tulajdonsag teljesiil, ha az értelmezési tar-
tomany minden a +1, —1 vagy 0 szamokbdl &llo, [ hosszusagu listaja egyforman
lehetséges.

Az egyszertd és a tobbségi szavazas is teljesiti ezt a tulajdonsagot.

Ez a feltétel azt biztositja, hogy a jeloltek kozott ne tehessiink kiilonbséget.

2. Névtelenség (anonimity)

Egy f tarsadalmi valasztasi szabaly akkor teljesiti a névtelenség tulajdonségot, ha
a kiértékelés nem valtozik meg a lehetséges listdkban bekovetkezs, de a +1, —1 és
0 értékek szamat nem érints, valtozasok esetén.

Példa. Tekintsik a kovetkezd két listdt:

(+17 +17 +17 07 07 _17 _1)7
(—=1,0,+1,+1,0,—1,+1),
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ahol a +1,—1 és 0 értékek szama mindkét listaban (3,2,2), ami azt jelenti, hogy az eqyik
lista a mdsiknak eqyszeri dtrendezése.

A névtelenség tehat azt jelenti, hogy az f(a) tarsadalmi valasztési szabaly az a vektor
komponenseinek permutacidira nézve invarians. Az egyszerd és az abszolut tobbségi
szavazas is teljesiti ezt a tulajdonsagot.

Ez a feltétel azt biztositja, hogy a valasztok kézott nem tesziink kiilonbséget.

3. Semlegesség (neutrality)

Egy f tarsadalmi valasztasi szabalyt semlegesnek neveziink, ha abbdl, hogy az
a = (ay,.,q) és —a = (—ay,..,—aq;) listdk benne vannak az értelmezési tarto-
méanyban kovetkezik, hogy

f(=a) = f(—ay,....—a) = —flay,...,a) = —f(a), ae{l,—1,0}, (1L5.4)

azaz, ha minden dontéshozo megvéltoztatja a preferenciajat A; és Ay kozott, akkor
az eredmény az ellenkezGjére valtozik.

Ez a harom feltétel altalanos, és a tarsadalmi valasztasi szabéalyokra természetesen

adodik.

4. Pozitiv fogékonysag (positive responsiveness)

Legyen a = (ay,...,q) és &' = (a},...,a;) két lista. Akkor mondjuk, hogy a és

a’ i-varialhato, ha Vj # i, a; = a}. Tehat, két i-varidlhato lista legfeljebb az i-edik
elemben kiilonbozik.
Példaul:

(+1,+1,+1,0,0,—1,—1) és (+1,+1,+1,0,0,0,—1)

6-varialhato, mivel a listak a 6-ik elemben kiilonboznek.

Tegyiik fel, hogy az a és a’ listak i-varialhatoak és a; > a;. Ennek a tulajdonsagnak
a megléte biztos, hogy nem ront a helyzeten, de nem is biztos, hogy javit.

1.5.1.1. Definici6. Egy f tdrsadalmi vdlasztdsi szabdly pozitivan fogékony, ha Vi esetén,

amikor az a = (a1, as, ...,a,) és a' = (a},dl, ...,al,) listdk i-varidlhatdak és a; > a;, akkor

coy Wy

az f(a) > 0 egyenldtlenségbdl kovetkezik, hogy f(a’) = +1.

A porzitiv fogékonysag az egyszerii tobbségi szavazasra teljesiil, de az abszolut tébbségi
szavazasra nem.

Ezt a feltételt szukcessziven lehet alkalmazni, t6bbszor egymas utan. A feltétel aszim-
metrikus, mivel csak az egyik iranyban vizsgalja a novekedést. Ha azonban kombinaljuk
a semlegességgel, akkor szimmetricitast kapunk.

1.5.1.1. Példa. Legyen

a=(0,+1,—-1,0,0,+1,—1), ahol f(a)=0 és
a' =(0,0,—1,0,0,+1,—1), ami 2-varidlhatd lista.

79



Szeretnénk megmutatni, hogy az ij listaban f(a') = —1, igy Ay nyer. Mivel
—a=(0,—-1,+1,0,0,—1,+1),

a semlegesség miatt

fl-a) = —f(a) = 0.
Tekintsiik az a* = (0,0,41,0,0,—1,+1) listdt. A pozitiv fogékonysdg miatt f(a*) = +1.
Mivel a* = —a’, a semlegesség ujabb alkalmazdsdval

ami az dllitast bizonyitja.

Allitas. Ha egy f tdrsadalmi vdlasztdsi szabdly teljesiti az dltaldnos értelmezési tarto-
mdny, pozitiv fogékonysdg €s semlegesség tulajdonsdgokat, akkor

f+H1, 41, ., +1) =+1 és f(—1,—1,..,—1) = —1.

Az egyszerd tObbségi szavazas mind a négy feltételt teljesiti.

May tétel (1952). Ha egy f tdrsadalmi vdlasztdsi szabdly teljesiti az

a

b

) dltaldnos értelmezési tartomdny (a jeloltek kozott nem tesz kilonbséget),
) névtelenség (a vdlasztok kézott nem tesz kilonbséget),
c) semlegesséy,
d) pozitiv fogékonysdg
tulajdonsdgokat, akkor f eqyszerd tobbségi szavazds.
A May tétel feltételei fliggetlenek (Fishburn, 1973).

1.5.1.2. Definicié. Eqgy f tarsadalmi vdlasztasi szabdly akkor teljesiti a szigori vissza-
fordithatatlansdg (strong nonreversibility) tulajdonsdgot, ha

kivéve eqy 1 indexet, amire
esetén az

egyenldtlenségbdl kovetkezik, hogy

1.5.1.1. Tétel. Eqy tarsadalms vdlasztdsi szabdly abszolit tobbségi szavazds, ha az dlta-
ldnos értelmezési tartomdny, névtelenség, semlegesség €s szigoru visszafordithatatlansdg
tulagdonsdgok teljesiilnek.

Be lehet bizonyitani, hogy az abszolit tobbségi szavazéas teljesiti a kovetkezd két
monotonitasi feltételt:
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1. Ha a’ egy i-varialhato listaja a-nak és a; > a;, akkor f(a’) > f(a).

2. Ha a-ban nincs 0 komponens és a’ az a listabol nyerheté ugy, hogy valamilyen
a; = —1 helyett a; = +1-et tekintiink, akkor az f(a) > 0 egyenl6tlenségbdl kovet-
kezik, hogy f(a}) = +1.

May bizonyitasa

l
1.) f(a) csak az N.i(a) = (Zai) és az N_i(a) = (Zai) értekektdl fligg a
=1 /4 =1 /)
névtelenség miatt;

2.) fla)=0, ha Nyy(a) = N_4(a), és fla)=f(—a)=d—d=0;
3) fla) = +1,ha Noy(a) > Ny(a),  (Noala) = N_y(a) + 1),

1.5.2. Szavazasi paradoxon

Az egyszerii tobbségi szavazés jellemzése 2 jelolt esetére tortént meg. Nagyon sokszor
azonban nemcsak 2 alternativa van, hanem tébb A;, A, ... A, lehetséges. Fzekben az
esetekben nincs kizarolagos ut az egyszerd tobbségi szavazas kiterjesztésére.

Tobb valtozat 1étezik, amikbdl egyet vizsgalunk, mégpedig azt, amikor minden le-
hetséges part Osszehasonlitunk az alternativak kozil. Ha n = 3, akkor az A;, Ay, As
alternativakbol képzett péarok

{Al, AQ} s {Al, Ag} s {A27 Ag} .

Ezutan az egyszerid tobbségi szavazési szabalyt alkalmazzuk.

1.5.2.1. Definicié. Eqgy alternativa Condorcet gydztes, ha minden pdros dsszehasonlitds-
ban nyer, vagy nem eldonthetd eredmény sziiletik.

Példaul: ha {A;, Ay} nem eldonthetd és Ay nyer As, Ay nyer As ellen, akkor Ay és Ay
Condorcet gydztesek.

Egy modszer lehet Condorcet gyoztes kivalasztasa. (Marquis de Condorcet irta
az els6 jelentds munkat a tarsadalmi valasztésokrol 1785-ben Parizsban.)

Egy masik lehet6ség: nem kell minden lehetséges paros Osszehasonlitast elvégezni.
Valasztunk egy tetszGleges alternativa sorrendet, majd elGszor az els6 két altenativat
vizsgaljuk, ezutan a gy6ztest a harmadikkal, majd a gy&ztest a negyedikkel hasonlitjuk
Ossze, és igy tovabb, amig minden altenativa sorra keriil. Akkor van értelme az eljaras-
nak, ha minden paros Gsszehasonlitasban van gyé6ztes, egyenlGség esetében pl. a kisebb
sorszamd.

A Condorcet gy6ztest kivalaszté modszer a tébbi modszertsl eltérs eredményt adhat.
A legnagyobb probléma a Condorcet gyéztes valasztasi szaballyal az, hogy nem mindig
alkalmazhat6, mivel nem mindig létezik Condorcet gydztes jelolt.
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Példaul: {A;, Ay} esetén Ay nyer; {Ag, As} esetén Ay nyer; {As, A1} esetén As nyer.

Ebben az esetben nincs Condorcet gydztes, ami szavazdsi paradoron.

Nézziik meg most azt az esetet, amikor a szavazok egyénileg mar rangsoroltak a
jelolteket, és ezekbdl a sorrendekbdl kell csoportsorrendet képezni. Condorcet kortéarsa
volt Borda, akinek az eljarasaban a legutolsé helyezett mindenkitsl 0 pontot kap, az
utolso el6tti 1-et és igy tovabb: az elsé helyezett n — 1 pontot kap, majd a helyezési
pontokat Gsszeadva kapjuk meg a végss sorrendet (Borda, 1781; Temesi, 2002).

Felvet6dik a kérdés, hogy tobb dontéshozd esetén lehet-e az egyéni preferencidkat
csoport preferencidkké aggregalni. Arrow hires lehetetlenségi tétele azt mutatja meg,
hogy legalabb harom alternativa esetén, természetes feltételek mellett, nem létezik ilyen
aggregalasi szabaly (Arrow, 1951; Temesi, 2002).

1.5.3. Szavazasi modszerek

Tegyiik fel, hogy minden szavaz6é méar rangsorolta a jelolteket és a kérdés az, hogyan
lehet az egyéni rangsorokbol csoport rangsort késziteni.

Condorcet hires példajaban (lasd pl. Temesi, 2002) egy 60 {6s dontéshozoi testiilet a
harom jelolt koziil akarja kivalasztani a legalkalmasabbat valamilyen posztra. Az A, B
és C jeloltekre vonatkozo preferencia sorrendek a kovetkezsk:

APCPB 23 dontéshozo;
BPCPA 19  dontéshozo;
CPBPA 16  dontéshozo;
CPAPB 2 dontéshozo.

Az elsG szavazéasi modszert, az egyszeri tobbségi szavazast alkalmazva minden dontés-
hozonak egy szavazata van, amit az altala legjobbnak tartott jeloltre ad le. A szavazatok
Osszeszamlalasa utan a kovetkezd sorrend alakul ki:

A: 23 pont;
B: 19 pont;
C: 18 pont.

Igy, az egyszerd tobbségi szavazas szerint az A jelélt nyeri el a poziciot.

Ha az abszolut tobbségi szavazés alapjan szeretnénk donteni, akkor tobb lépésre
van sziikség, példaul ugy, hogy mindig kiejtjiik az utolsé helyezettet. Példankban, a
harmadik helyezett, C kiejtése utan, a B jelolt nyer 35 szavazattal az A ellenében, aki
csak 25 szavazatot kapott.

Mondhatjuk azt, hogy ezek a mdédszerek nem hasznaltak ki eléggé a rendelkezésre allo
informéaciokat és ezért olyan szavazéasi modszert valasztunk, ahol minden jelolt megkiizd
minden jelolttel, azaz a dontéshozok péaros osszehasonlitasokat végeznek a jeloltek kozott.

A paros Gsszehasonlitasok végeredménye:

APB: 25 APC: 23 BPC: 19
BPA: 35 CPA: 37 CPB: 41
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azaz CPBPA, igy a C jelolt nyeri el a poziciot.

Melyik a helyes végeredmény? Jelenlegi ismereteink szerint barmelyik szavazasi eljarast
valaszthatjuk.

Péros 6sszehasonlitast alkalmazva az alabbi problémaba iitkozhetiink. Valtoztassuk
meg kissé a preferenciaprofilokat az elébbi példaban!

Ha
APBPC 23 dontéshozo;

BPCPA 17 dontéshozo;
BPAPC 2 dontéshozo;
CPAPB 10  dontéshozo;
CPBPA 8 dontéshozo,

akkor a paros Osszehasonlitdsok végeredménye:

APB:33 | APC:25 | BPC: 42
BPA:27 | CPA:35 | CPB: 18|’

azaz APB, BPC, CPA és nem tudunk a jeloltek koziil valasztani, mivel a végeredmény
nem tranzitiv.

Condorcet a maximin elvet alkalmazta. Tekintsiik azt a tablédzatot, ahol a jeloltek a
paros Osszehasonlitasokbol szarmazo eredményiikkel szerepelnek:

A B C min
A - 33 25 25
B 27 - 42 27
C 35 18 - 18

A maximin elv szerint azt tekintjiik gy6ztesnek, akinek a legrosszabb eredménye a
legjobb, igy a B jelolt nyeri el a poziciot.

Condorcet kortarsa volt Borda, akinek a modszerében a legutolsé helyezett minden-
kitsl 0 pontot kap, az utolso el6tti 1-et és igy tovabb: az els6 helyezett n — 1 pontot kap.
A helyezési pontokat Gsszeadva kapjuk meg a végsé sorrendet.

Condorcet példajaban:

A: 48 pont;
B: 54 pont;
C: 78 pont,

tehat a sorrend CPBPA.

A Borda modszert eliminalassal elvégezve, azaz a legutolsé helyezettet tordlve, és
Ujra elvégezve az eljarast, azt kapjuk, hogy C a legjobb jelolt.
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I.6. Egyéni dontési modellek

A tobbszempontu dontési feladat egy dontéshozo esetén a kovetkezs: véges szamu
alternativat véges szamu szempont figyelembevételével rangsorba kell rendezni. A
tobbszempontt dontési feladat felépitésének lépései: a szempontok meghatérozésa, az
alternativak megadésa, és a dontéshozo kivalasztasa. A tobbszempontid dontési feladat
megoldasanak {6 lépései: a szempontok silyozasa, az alternativik szempontok szerinti
értékelése és a silyok, valamint az értékelések Osszegzése.

Az egyéni dontési modellek felépitésének kérdéseivel itt nem foglalkozunk. A
szempontok sulyozasara elfogadott modszertan a kozvetlen sulyozas és a péros
Osszehasonlités. Az alternativak szempontok szerinti értékelésére hasznalatos moédszerek
a paros Osszehasonlitas (pl. AHP modszertan), altalanositott szempont fiiggvények (pl.
PROMETHEE modszertan) és a dontési feladathoz illeszkedd értékels, vagy mas szoval,
hasznossagi fiiggvények. A sulyok és az értékelések 6sszegzésére széleskortien alkalmazzak
a sulyozott szamtani kozepet.

Ebben a részben el6szor megismerkediink azzal, hogyan lehet egy adott dontési
tablazat esetén dontési elveket valasztani tébbszempontt dontési feladatok megoldéasara.
Erre a feladattipusra hatékony érzékenységvizsgalati modszert dolgoztunk Kki.

1.6.1. DoOntési elv valasztasa adott dontési tablazat esetén

Nézziik meg, hogyan torténik a dontési elv valasztasa egy, az 1.6.1. Tablazatban
megadott dontési probléma esetén:

Al An
w; Gy 11 - . Qip
D : ,
Wm Cm Qm1 Qmn

I.6.1. Tablazat

ahola;; >0,i=1,...m; j=1,..,n.

A megoldand6 dontési probléma az alternativak kiértékelése a megadott szempontok
szerint és olyan n-dimenziés vektor meghatarozasa, ami ,,jol illeszkedik” a szempontok
szerinti értékelésekhez, valamint a szempontokhoz tartozé stulyokhoz.

Disztributiv AHP modell esetén az aggregal6 képlet a kovetkezs:

.CL'?: g E n Qij, ] :1,...,TL, (1611)
i=1 > a
k=1

— 1=1,...,m, stilyok-

w Y
D ik
k=1
kal. Ez a modell jol alkalmazhaté rangsor megéllapitasara, eréforras szétosztasara és

névleges értékeket tartalmazoé dontési probléméak esetén.

m -
ahol w = Y w;. Igy sulyozott szamtani kézepet kapunk
i=1
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Az ideédlis AHP modellek esetén az 6sszegzd képlet a kovetkezd:

m

.1 .
x§ = Z Wi aij, j=1,...,n, (1.6.1.2)

w Mmax a;
=1 k ik

ami szintén sulyozott szamtani kozép. FEz a modelltipus alkalmazhaté a legjobb
alternativa kivalasztasara nagyon hasonlé értékelések mellett.

A mindésitd AHP modellek esetén

=1

ahol af = 1,...,m, a feladattol fiiggetleniil megadott optimalis értékek. Nagyszamu
alternativa esetén javasolt ez a modelltipus.

Megjegyezziik, hogy az AHP modszertanban a stilyok és az értékelések is péros
Osszehasonlitas matrixokbol lettek elGallitva. Ez az alabbi abran szemléltethetd:

A .. A,
. . Ty A,
A, . . A, P,
w; Cy ayy . . Qin - A,
ALA,
w, C,, Ami - - Qmn - A,
Py,
A,
C ---C,
G
P. —» W1, y Wm
Cn
1.6.1. abra

A dontési probléma az alternativak kiértékelése a megadott szempontok szerint és
olyan pozitiv ortansbeli vektor meghatérozasa a szempontok és a hozzajuk tartozo stulyok
figyelembevételével, amely ,,jol illeszkedik” az 1.6.1. Tablazat soraihoz. A dontési elvek
meghatarozasahoz tekintsiik tehat az alabbi dontési tablazatot:

T R
A, . . A,
w; Gy aix - . QGip
)
W, Cm Qm1 - - Gmn

1.6.2. Tablazat

m
ahol a;; >0, i=1,..m; j=1,..,n;x €R} é > w; = w.
i=1
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Egy dontési elvet a Kullback-Leibler I-divergenciak stlyozott Osszegével képzett
entropia optimalizalasi feladatbol nyerhetiink:

min ;%D (x|la,)
S = (L6.1.4)
=1

)
l’j>0, jzl,...,n,

ahol ¢ tetszsleges,

(x| a;) Zx] log ( ) Zx] + Za,], x € R, (1.6.1.5)

és R jeloli az n-dimenzios Euklideszi tér, az R" pozitiv ortdnsat. Az entrépia
optimalizalési feladatok széleskortien alkalmazhatok mind a tudoményos diszciplinakban,
mind pedig a mérnoktudomanyokban (Kapur, 1989).

Az (1.6.1.4) entropia optimalizéalési feladat egyik elénye, hogy az optimélis megoldas
explicit formaban megadhato:

j=1,...,n. (1.6.1.6)

Az altalanositott D(x || a;) I-divergencia nem szimmetrikus az x és az a;
vektorokban, igy egy 1j dontési elvet kapunk, ha megcseréljiik az a;, i = 1,...,m, és
az x vektorokat a célfiiggvényben. Ebben az esetben a modell optimalis megoldasa a

kovetkezs:
m

wy
w 4

ji=1,....n. (1.6.1.7)

A legnépszertibb dontési elveket, a geometriai és a szamtani kozepet ilyen modon
is meg lehet kapni, azaz mint az explicit megoldasait az ugyanolyan tipusii entrépia
optimalizaléasi feladatoknak. Mivel barmely, a pozitiv ortansban értelmezett tavolsagot,
amit a statisztikiban és a mérnoktudoméanyokban széleskoriien alkalmaznak (pl.
Pearson és Hellinger), célfiiggvényként lehet tekinteni az (I1.6.1.4) entropia optimalizalasi
feladatban, igy tjabb dontési elveket lehet nyerni. Néhany példa:

Pearson tavolsag:

D (x||a) = S (2 — aiy)’ (1.6.1.8)
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Hellinger tavolsag:

n n 9
D" (x||a,) =1-Y aa; =2 (VI; — ay) ; (1.6.1.9)
7j=1 7j=1
Fisher-Teil tavolsag:
DT (x||a)) Z% log (am) N+ ai (1.6.1.10)
j=1 j=1

Tekintsiink egy altalanosabb tavolsagcsaladot, a Holder-Young egy paraméteres
tavolsdgokat, amik a kovetkezd formaban adottak:

H, (x| a,) = Zax] a)a; —rta; %, a€R, xeR. (16.1.11)

J

A Holder-Young téavolsdgok nagyon jo tulajdonsagokkal rendelkeznek (Klafszky, 1992):

1. Hy(x]|a;) = Hio (x][a;);
2. H, (x]|a;) konvex x-ben, a-ban és a-ban ;
3. H,(x||a,) pozitiv homogén, azaz, H, (A\x||a,) = AH, (x||a,), A€ R,.

Tekintsiik a kovetkez6 entropia optimalizalasi feladatot tetszélegesen rogzitett v ésc € R
értékek esetén: .
. Wy
min ZIEHQ (x||a,),
1=

n
E xr; =¢C,
j=1

ZL‘]‘>0, j=1...,,n

(1.6.1.12)

Ebbdl az entrépia optimalizalasi feladatbol a Kullback-Leibler, Fisher-Teil, Pearson és
Hellinger tavolsagokat a kovetkezs paramétervalasztasokkal nyerhetjiik:

I
N | ’_‘}\3 O —

Kullback-Leibler tavolsag: «
Fisher-Teil tavolsag: «
Pearson tavolsag: Q@

Hellinger tavolsag: a =

Ezen kiviil barmely o € R paraméter érték esetén elvileg be lehet vezetni egy
tjabb dontési elvet, ha meg lehet indokolni az adott dontési folyamatban a dontési elv
hasznalatat. Beldthato, hogy ez a dontési elv osztaly végtelen sok elemet tartalmaz, pl.
az a € R paramétertdl fiiggs altalanositott szamtani és geometriai kozepeket:

m 1/c
Ty = <ZZ’LG0¢> , j:l,.,_,n, (1.6.1.13)

=1
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Kiilon vizsgélat targyat képezheti az, hogy mely dontési elvek adnak kiiléb6zd, illetve
megegyezG rangsorokat az adott dontési probléméakban.

A kovetkezd példa azt szemlélteti, hogyan lehet dontési feladatokhoz jol illeszkedd
értékels fliggvényeket maghatarozni.

[.6.1.1 Példa

Oldjuk meg a kovetkezo feladatot a disztributiv és az idealis modell aggregald képleté-
nek a felhasznalasaval!

Valasszuk ki a szamunkra legkedvez6bb nyugdijpénztart!

Alternativak: Brave New World (BNW);
Pennywise (PW);
Sunk Cost (SC);
Golden Decline (GD).
Szempontok:

1. a befizetések hany szézaléka keriil a fedezeti alapba (Felosztas);
2. az el6z6 években elért atlaghozam (Hozam);

3. szubjektiv vélemény az tigynokokkel folytatott beszélgetés alapjan (Vélemény).

A rendelkezésre allo informacidkat az alabbi dontési tablazat tartalmazza:

Alternativak
Fontosss — BNW PW SC GD
Ontossag Szempontok
!
nagy Felosztas 96 96 92 97, 35
kiemelt Hozam 30 28 30 32
. ) , Nerp tudott Korrekt, El6zékeny Ellen/tmon—
kozepes Vélemény mindenre . , déasba
, . meghizhatod volt
valaszolni keveredett

Az els6 1épés a szempontok stulyanak a meghatarozasa. Ez a kovetkezs értékelés alapjan
torténik:

Felosztdés < Hozam kozepesen;
Felosztas > Vélemény erdsen;
Hozam > Vélemény nagyon erdsen.
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Ebbdl az értékeléshdl a stulyokra az

F H V
Lo
F 2
H] 2 1 6
v 11
S 2
36

paros Osszehasonlitds matrixbol a

)
)

3
10
S
H — 107
1
10

sulyokat kapjuk.

A mésodik 1épés az alternativik szempontok szerinti értékelése.

A felosztéas szerinti értékelésnél a fedezeti alapba nem keriils 6sszeg szerint pontozunk
(ezek rendre: 4; 4; 8;2,66), de mivel itt a legkisebb érték a legjobb, ezért ezen értékek
inverzével dolgozunk. Igy azt kapjuk, hogy

1
BNW}:%,
PWp = %7
SCr = §>
GDp = 3

Mivel az értékelések Osszege 1, ezért ezeket az értékeket nem kell 1-re normalni.

A hozam szerinti értékelésnél a redlhozam szerint pontozunk. Tegyiik fel, hogy az
atlagos inflacio 20% volt, igy kozelitéleg szamolva a

redlhozam = hozam — inflacids rata.

Ebbdl azt kapjuk, hogy a hozam szerinti értékelések a kovetkezdok:

BNWy = 10,
PWy =8,
SCy = 10,
GDy = 12.
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Ezeket az értékeket 1-re norméalva azt kapjuk, hogy

1

BNW, = %,
PWy = ?
SCy = 137
GDy = 0

A véleményeket 1 és 5 kozott pontozva, majd az értékeléseket 1-re normalva kapjuk,
hogy

2
BNW, = ?,
PWy = ?,
SCy = 1—107
GDy = 10

A dontési feladathoz tartozo dontési tabla tehat a kovetkezd:

Sulyok BNW PW SC GD
i Felosztés 1 1 1 §
10 4 4 8 8
E Hozam 1 1 1 i
10 4 5 4 10
i Vélemény 3 i i i
10 10 10 10 10
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A disztributiv modell aggregalo képletét alkalmazva azt kapjuk, hogy

o3 L 6 1. 1.2 49
BNW ™10 4 10 4 10 10 200’
o o3 1,6 1 1 4 47
PW™"10 4 10 5 10 10 200
b 3 6 1 1 3 435
Tse =108 10 210 10 T

10 410 10 200
3

1
8

b 3 3.6 1 1 60,5
8§10 10 10 10 200"

Az ideélis modell aggregalo képletét alkalmazva azt kapjuk, hogy

, 3 1 8+6 1 1o+1 2 10 15
€T _ . — . — —_— e e . — —
BNW™"10 4 3 10 4 3 10 10 4 20’
3 1 8+6 1 10 1 4 10 14
€x —_ — . — . — _ e ] — e s — —
PW™"10 4 3710 5 3 10 10 4 20
; 3 1 8+6 1 10+1 3 10 13,5
€T = — e — . — _ — e — 4 e — . — _ -
SCTT10 8 3710 4 3 10 10 4 20
338 6 3 10 1 1 10 185

S

Q

5]
—_
=}
0]
w
—_
)

Lathato tehéat, hogy mindkét esetben ugyanazt a rangsort kaptuk:
1. Golden Decline;
2. Brave New World;
3. Pennywise;
4. Sunk Cost.
A példa azt is megmutatja, hogy a dontési problémakban az alternativak szempontok

szerinti értékeléséhez problémahoz ill6 hasznossagi fiiggvényt érdemes vélasztani.

1.6.2. Erzékenységvizsgalat adott dontési tablazat esetén

A tobbszempontu dontési feladatok megoldasanak az egyik legfontosabb lépése az
érzékenységvizsgalat, amelyben a dontési folyamat soran kialakult rangsor stabilitasét
vizsgaljuk a dontési paraméterek fliggvényében. FErre a lépésre mind az amerikai,
mind pedig az eurdpai iskola nagy hangsilyt fektet. Az itt ismertetésre kerils
érzékenységvizsgalat (Mészaros és Rapcesék, 1996) elénye a tobbi modszerrel szemben
az, hogy nem csak egy vagy két dontési paraméter egylittes hatasat vizsgalja, hanem a
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rangsor valtozasat és a stabilitasat is megadja az Osszes dontési paraméter (a silyok és

//////

Tekintsiik a kovetkez6 dontési elv osztalyt:

v, =0 (Z%@ (a,-j)) . j=1,....n, (1.6.2.1)

=1

ahol & : R, — R, szigortan monoton valoés fliiggvény. Ez az osztaly végtelen sok
elemet tartalmaz, mivel a ®(z) = z% z > 0, a € R, visszaadja az el6bbiekben definialt
(1.6.1.13) altalanositott szamtani és geometriai kozepeket.

Tételezziik fel, hogy az adatainkban bizonytalansig van, amit gy kezeliink, hogy a

,,,,,,

w; € [wy,wf], i=1,...,m,
- . . (1.6.2.2)
aije[aij,aij}, 1=1,....m; j=1,...,n.

Esetilinkben a sulyok Gsszege kiilonbozhet 1-t6l. Az elsé érzékenységvizsgélati probléma
a végso értékeléseket tartalmazo also és felsé korlatok meghatarozasa az x;, j =1,...,n,
értékekre vonatkozoan, azaz az

[z;.2f], j=1,....n, (1.6.2.3)
intervallumok meghatéarozasa az A;, j = 1, ..., n, alternativakra. Vezessiik be a kévetkezd
jeloléseket:

cij = Vay), ¢ =®(af), ¢z =(aj;), i=1,....m; j=1,...,n (1.6.2.4)

j ij

Az intervallum aritmetikat alkalmazva kénnyd belatni, hogy

™ w;c
- =1 . 1G4
T; = ) min —

w =1 Z wk
k=1

, wi € lwi,wf], i=1,...,m; j=1,....n, (1.6.2.5)

i

™ w;c
zf =&~ max L, wiewwf], i=1.m j=1,...,n, (1.6.2.6)
w =1 Zwk
k=1

ahol a minimalizalas és a maximalizalés is a sulytartomanyban torténik. Igy ez az érzé-
kenységvizsgalati probléma a kivetkezd specialis hiperbolikus optimalizalasi feladatokba?

2Martos Béla visszaemlékezése szerint a hiperbolikus optimalizalas létrejottének a kovetkezd a
héttere:

1958 tajan a Nehézipari Minisztérium megbizta az MTA Kibernetikai Kutatocsoportjat (az MTA
SZTAKI &sét) a magyar bauxit-aluminiumipar négy vertikuma (bauxitbanyaszat, timfoldgyéartas,
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megy at:

. Cw cC'w
min eTW €S max eT_W
W1 S w S Wo, eT = (17 17 71) ) <I627)

Wi, Wy, W, Cc,e € R".

Szamitastechnikai szempontbol ez azt jelenti, hogy minden alternativa esetén két,
linearis hiperbolikus optimalizalasi feladatot kell megoldani egy magasabb dimenzios
téglatesten, amelyre nagyon gyors és hatékony polinomiélis algoritmust dolgoztunk ki
O(nlogn) korlattal.

A kovetkezd példa megmutatja, hogyan lehet az érzékenységvizsgalatot elvégezni
adott dontési matrix esetén.

[.6.2.1. Példa

Legyen adott 4 kocsitipus (Autol, Aut62, Aut63, Autod), amelyek koziil a szamunkra
legmegfelelbbet kell kivalasztani a kovetkezd 5 szempont figyelembevételével:

1. Ar;

Sebesség;
Fogyasztas;
Megbizhatosag;

A

Kényelem.

aluminiumkohéaszat, félkész termék) aranyainak és kiilgazdasagi Osszefliggéseinek a vizsgalataval. Abban
az idében méar mikodott a szovjet kooperacid, aminek keretében a hazai timfoldet a Szovjetunidoban
kohositottak, és az aluminiumtombot visszaszallitottak.

A kutatocsoportot Martos Béla vezette, kozgazdaszok (Kornai Janos, Nagy Andras), matematikusok
(Kreko Béla, Mentes Imre) és aluminiumgyartashoz érts szakemberek voltak a tagjai. A kisszamu termék
és technologiai-kereskedelmi varidns lehetévé tette olyan kisméretii optimalizélasi modell kidolgozasat,
amelyet az akkori technikai feltételek mellett (elektroncsoves szovjet szamitogép) kezelni lehetett.

A miszaki és gazdasagi (linearis) korlatozo feltételek felallitasaval nem is volt nagyobb gond, de a
célfiiggvény meghatarozasa nehézséget okozott. A probléma gyokere az volt, hogy amig a raforditasokat
forintban lehetett szamitasba venni, a hozamokat vilagpiaci (dollar) aron kellett értékelni. Ma
nevetségesnek tiinhet, hogy ez akkor gondot okozott, hiszen erre valdé a devizaarfolyam. Csakhogy
akkoriban a hivatalos dollar-arfolyam, szovjet mintara, annyira alacsony volt, hogy alkalmazasi
lehetSsége fel sem meriilt. Mas, realis (fekete) arfolyamot viszont csak bizonytalanul lehetett volna
becsiilni, és emiatt barmilyen eredményt nehéz lett volna elfogadtatni.

Végiil, a kutatocsoport a feladatot paraméteres optimalizélassal oldotta meg, minthogy azonban nem
volt olyan paraméter érték, devizaarfolyam, ami mellett a megrendelSknek tetszé eredmény adodott
volna, a zarojelentést titkositottak és elsiillyesztették.

A munka soran 6tlott fel Martos Béla szamara, hogy ha kiilonb6z6 dimenzioji mennyiségeket
Osszeadni-kivonni nem lehet is, de elosztani egymassal igen, és ily modon el6 lehet allitani az
aluminiumipar bels§ devizaarfolyamét, azaz, hogy optimalisan mennyiért lehetne egy dollart kitermelni.
Ez viszont a hiperbolikus optimalizalasi feladat megfogalmazasat jelentette, amire abban az id6ben nem
létezett megoldo algoritmus. Ez volt az a kihivas, amire koriilbeliil egyidében, kiilonb6z6 és egyméstol
fliggetlentl kifejlesztett modszerekre alapozva, harom megoldas sziiletett. Errsl részletesebben lehet
olvasni Martos Béla (1975) konyvében.
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A szempontok silyai a kovetkezdk:

wy = 60,
wy = 30,
ws = 70,
wy = 80,
ws = 50.

A kovetkezd dontési tabla tartalmazza az alternativak értékeléseit a szempon-

tok szerint:

T )

Stlyok Autol  Auto?
60 Ar 80 50
30 Sebesség 30 75
70 Fogyasztds 70 20
80 Megbizhatosag 50 60
50 Kényelem 40 60

Zs3

Auté3

40
25
40
35
95

T4

Autod

20
90
10
80
80

A kapott dontési feladatot megoldva a (1.6.2.1) dontési elv osztalybol nyert szamtani

kozéppel azt kapjuk, hogy

71 = 57.241,
o = 49.827,
s = 42.750,
x4 = 51.724,

a geometriai kozéppel megoldva pedig azt, hogy

71 = 54.553,
7o = 45.355,
75 = 42.093,
x4 = 36.799.

Tegyiik fel, hogy az érzékenységvizsgéalat folyaméan a sulyok 10%-kal valtozhatnak.
A kérdés az, hogy az alternativak értékelései hogyan valtoznak. A feltétel miatt a

salyintervallumok a kdvetkezdk:
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[wi; wi] = [54; 66],

[wy; w3] = [27; 33],

[w3; wi] = [63; 77],

[wi; wi] = [72; 88],

[ws; w3] = [45; 55].
Az érzékenységvizsgalati probléma megoldasakor 4 hiperbolikus optimalizalasi feladat
megoldasai adjak a végs6é értékelések alsod korlatjait, és 4 hiperbolikus optimalizélasi

feladat megoldasai pedig a fels§ korlatokat. Az ,Aut6l” alternativa esetén a két
hiperbolikus optimalizalési feladat a kévetkezo:

80t; + 30ty + 703 + 504 + 4015
b+t +13+1ts+ 15

min

54 < t; < 66,
27 < t, < 33,
63 < t3 < 77,
72 < t, < 88,
45 < t5 < 55,

aminek a megoldasa az Autél alternativara vonatkozé alsd korlatot adja, és a

80t; + 30ty + 70¢5 + 504 + 4015
b1 +1o+ 13+ 14+ 15

max

54 < t, < 66,
27 <ty < 33,
63 <ty <177,
72 <ty < 88,
45 < t5 < 55,

aminek a megoldasa az Autol alternativara vonatkozo fels6 korlatot adja.

A hiperbolikus optimalizalési problémékat megoldva azt kapjuk, hogy

el 22] = [55.670; 58.815]
[xd; x2] = [48.309; 51.245]
lel; 22] = [42.113; 43.456] |
2l 22] = [48.362; 55.017] .
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Az eredményekbdl kovetkezik, hogy a silyra legkevéshé érzékeny alternativa az Auto3,
és a sulyra legérzékenyebb alternativa pedig az Auté4. Ez a két dontési elv alkalmazasaval
kapott eredményekbdl is latszik.

1.6.3. Inverz érzékenységvizsgalat

Az inverz érzékenységvizsgalat arra a kérdésre keresi a vélaszt, hogy melyek azok a
salyintervallumok, amelyekbdl tetszGlegesen valasztva a silyokat, az alternativak végsé
sorrendje nem valtozik. Tegyiik fel, hogy az alternativik cstkkend sorrendben vannak
megadva. Tekintsiik a kdvetkezd parametrikusan megadott halmazt:

Wy = [wl —A\wy ,wy + )\wﬂ X ... X [wm — AW, Wy, + )\wrﬂ CR™ Xe€Rs, (1.6.3.1)

ahol R> jelenti a nem negativ ortanst. A megoldandé feladat meghatarozni a maximalis
A értéket ugy, hogy az alternativak rangsora ne valtozzon tetszéleges w € W, suly
valasztasa esetén. Ez a kovetkezd optimalizalasi probléméara vezet:

m

Zcijwi 2 Ci, j+1W;
max { min | = - =l >0, j=1,....,n—1. (1.6.3.2)

m m
A weWy Zwk Zwk
k=1 k=1

Ha az (1.6.3.2) feladat megoldéasa soran az optimélis w vektorokat meghatarozzuk
aj = 1,...,n — 1, indexekre, akkor megkapjuk a keresett silyintervallumokat. Ez
geometriai szempontbol azt jelenti, hogy egy téglatestet kell ,megnévelni” tgy, hogy a
paramétereket ebbdl a testbdl valasztva az adott rangsor ne valtozzon.

Ujabb érzékenységvizsgalat tipusra ad lehetéséget, ha azon alternativékat tiintetjiik
ki, amelyek sorrendjét véaltozatlanul akarjuk hagyni, igy ezen alternativak végsd
értékelései egy—egy adott intervallumba eshetnek. A kérdés tehat az, hogy milyen
intervallumokba eshetnek a stilyok, hogyan lehet ezeket az intervallumokat meghatérozni,
és hogyan lehet elérni vagy elkeriilni két szomszédos alternativanal a rangsorfordulast.

A kovetkezd példaban az inverz érzékenységvizsgalatot szemléltetjiik.
[.6.3.1. Példa

Az el6z6 példaban targyalt dontési probléma esetén arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy a silyok értéke hany szézalékkal valtozhat meg, ha kikotjiik, hogy az
alternativak végs6 rangsora ugyanaz maradjon. Ebben az esetben az (1.6.3.2) inverz
érzékenységvizsgalati problémék az alabbi formaban irhatok.

Mivel feltételezésiink szerint xy > x4 , ezért az els6 probléma a kévetkezs:

min (8071)1 + 3071)2 + 7OZU3 + 5011)4 + 40w5 2011}1 + 9011)2 + 10w3 + 8011)4 + 80w5) -0

W1 + Wo + W3 + Wy + w; W1 + Wo + W3 + Wy + w;
60 — 0.6 < w; <60+ 0.6,
30 — 0.3\ < wy <304 0.3X,
70 —0.7TA < w3 <704+ 0.7A,
80 — 0.8\ < wy < 80+ 0.8,
50 — 0.5\ < wy < 50+ 0.5
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A célfiiggvény helyett a
80wy + 30ws 4+ 70ws + 50wy + 40ws — (20w + 90wy + 10wz + 80w, + 80ws)

fiiggvényt tekintve ekvivalens problémét kapunk. Mivel a célfiiggvény nem fligg a keresett
A paramétertsl, ezért a feladat konnyen megoldhaté. Esetiinkben a célfiiggvény

60w, — 60wy + 60ws — 30w, — 40ws,

aminek a minimum értéke

60 (60 — 0.6A) — 60 (30 + 0.3X) 4 60 (70 — 0.7A) — 30 (80 + 0.8))
—40 (50 4+ 0.50) = 1600 — 140,

tehéat
A < 11.428.

Hasonl6an szamolva az x4 > x5 esetben azt kapjuk, hogy
A < 9.910,
és az w9 > w3 esetben pedig azt, hogy

A < 42.568.

Ez azt jelenti, hogy az inverz érzékenységvizsgélati feladat megoldasa A = 9.91, tehat
a sulyok értéke 9.91%-kal valtozhat meg anélkiil, hogy az alternativak végsd rangsora
valtozna. Az eredménybdl az is kovetkezik, hogy a sulyvéltoztatasra legérzékenyebb
alternativa az Autod.
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I.7. Csoportos dontési modellek

A csoportos, tébbszempontu déntési probléma megfogalmazasa utéan foglalkozunk a
csoportos dontéshozatallal paros Osszehasonlitds métrixok esetén, majd megmutatjuk,
hogy a csoportos dontési feladatok megoldasat hogyan lehet visszavezetni egyéni déntési
feladatok megoldéséara.

1.7.1. Tobbszempontt, csoportos dontési probléma megfogalmazasa

Az eddigiekben megismerkedtiink az amerikai iskola AHP-n alapul6 Expert Choice
(EC) nevi szoftverével, a francia iskola ELECTRE tipusu és a belga iskola,
PROMETHEE modszeren alapuld6 PROMCALC & GAITA szoftvereivel. Ezek mindegyike
nagyon hasznosnak és hatékonynak tiinik bizonyos feladatosztalyokba tartozo feladatok
megoldasara. A modszerek kozos jellemzdje, hogy a tobbszempontu dontési problémakat
egy dontéshozo esetén oldja meg, ami az alapfeladatnak tekinthets. Az utébbi idében
mar természetesen a csoportos dontési feladatok megoldésara is tovabbfejlesztették a
széleskoriien hasznalt szoftverek legtobbjét, pl. az EC-t és a PROMCALC & GATA-t.

A Kkovetkezd részben tobbszemponti, csoportos dontési problémakrol lesz  sz0,
amik lényegesen nehezebb feladatosztélyt reprezentalnak, mint a korabbiak. A
tobbszemponti, csoportos dontési problémak megoldasara a Windows kornyezetben
miikods WINGDSS moédszertant és szoftvert fejlesztette ki az MTA Szamitéstechnikai
és Automatizalasi Kutatd Intézet Operaciokutatas és Dontési Rendszerek Osztalya.
Miel6tt ismertetnénk ez utobbi rendszerhez tartoz6é dontési modellt és dontési eljarast,
a tobbszemponti, csoportos dontési problémat definialjuk.

Olyan dontési problémékat vizsgalunk, amelyekben adott n alternativa, m szempont,
és [ dontéshozo, akiknek az n alternativat az m szempont szerint kell rangsorolnia.

Jelolje:

Ay, Ag, ..., Ay, az alternativakat,

C41,Cs, ..., C,,, aszempontokat és

Dy, D, ...,D;, a dontéshozokat.

Ebbdl kovetkezik, hogy a dontési probléma matematikai alapstruktiraja, a dontési
tablazat esetiinkben 3 dimenzids és a kovetkezd formaban adhaté meg:
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wi C, L3S B )
D;: : N

R I P

A, ... A,

wll Cl alll o alln
D;: : N

S A

1.7.1. Tablazat

ahol wF, i=1,..,m; k=1,.. 1 jelenti a k-adik dontéshozé altal az i-edik szempontra
adott sulyt, és afj,i =1,..m; 7=1,...,n; k=1,... [; pedig a j-edik alternativa k-adik
dontéshozo altal torténd értékelését a j-edik szempont szerint.

Hasonl6an, mint egy dontéshozd esetén, a dontéshozatal folyamén ki kell tolteni a
dontési tablazatokat, azaz az egyes dontéshozoknak értékelni kell az alternativakat a
szempontok szerint, meg kell hatarozni a szempontok stlyait, majd az egyéni dontéseket
aggregalni kell. ElGszor tegyiik fel, hogy a dontési tablazatok értékei ismertek, és az

egyéni dontések aggregalasa, azaz a dontési elv meghatarozasa a kérdés.

1.7.2. Csoportos dontéshozatal paros Osszehasonlitas matrixok esetén

A kérdést ugy fogalmazhatjuk meg, hogy adott [ szamu paros Osszehasonlitds matrix
esetén (I dontéshozo van), hogyan aggregaljuk ezeket az egyéni dontéseket reprezentalo
maétrixokat.

Az AHP modszertanban ez a kovetkezSképpen torténik (Aczél és Saaty, 1983):

1. feltételezziik, hogy a paros Osszehasonlitas métrixokbol az aggregalas utén is
paros Osszehasonlitas méatrixot nyeriink, azaz a paros Osszehasonlitas matrixok
ugyanolyan indext elemeit az f : Rl+ — R, fiiggvénnyel aggregalva, az aggregalt
matrixban a reciprocitasi tulajdonsag teljesiil, ami azt jelenti hogy,

1 1 1
fl=,....— | = . yuseRY, i j=1,...,n, (1.7.2.1)
yilj yéj f (yz'lja"'ayéj) ’ "

2. és a pozitiv homogenités teljesiil, azaz,

f(sygj,...,syf-j) = sf(yz-lj,...,yﬁj) , Yij € Rl+, s>0, 45=1,...,n.
(1.7.2.2)
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A tétel allitasa az, hogy az f Osszegzd fiiggvényre nézve az egyediili megoldés a geometriai
kozép, azaz,

l
F b)) =TI, k=2 yyeR,  ij=1...n (1.7.2.3)
k=1

Egy maésik elképzelés szerint a paros 6sszehasonlitas matrixokat gy lehet aggregalni,
hogy a paros 6sszehasonlitas matrixokbol kiszamitjuk az alternativak szempontok szerinti
értékelését, a dontéshozok kompetencidjanak a mérlegelésével a végss dontésért felelGs
személy vagy szervezet megadja a dontéshozok szavazoerejét (ezek lesznek az 1j dontési
feladat stlyai), majd az igy kapott dontési feladatot oldjuk meg, pl. valamilyen Holder-
Young eltérést valasztva dontési elvnek (Gass és Rapcesak, 1998). Ennek a modszernek
az elénye — a szavazoerdk figyelembe vételén kiviil - az, hogy az el6z6ekben ismertetett
érzékenységvizsgalat alkalmazhatd a végs6é rangsor megadésakor.

Az alabbi dbran ezt az elképzelést szemléltetjiik:

A, - A, \
A,y
. Ty o Ty
1 Py — A, -+ A,
An w1 D1 ap
— -
Al . An . . . ’
A1 wy Dl a
Pl —
A, )
l AHP
A - A,
Ay
: P
A,
1.7.1. abra
ahol a wy, k =1,...,1, jelenti a dontéshozok szavazoerejét, az x;, j = 1,...,n, értékek

pedig az alternativak rangsorat.
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1.7.3. Csoportos dontési feladat megoldasa

Jelolje a csoportos dontési feladatban az alternativakat Ay, ..., A,, a szempontokat
Ci,...,C,,, és a dontéshozokat Dy, ..., D;. A dontési feladat megoldasa azt jelenti, hogy
minden dontéshozo6, minden alternativat kiértékel minden szempont szerint, minden
dontéshozd minden szempontot sulyoz, a dontésért felel6s személy vagy intézmény
képviselGje meghatirozza a dontéshozok szavazoerejét a szempontok sulyozasara
és a minGsitésére vonatkozoan, és végill az egyéni dontésekbdl a szavazdersk
figyelembevételével megtorténik a csoportos dontés kiszamitasa.

Az egyéni dontések meghozatala utan a dontési tablazatok a kovetkezdk:

Ay oo Ay Szavazéer 6k
1 1 1 1 1
wy Gy ayp 0 A, V1w Vig
D1: )
1 1 1 1 1
Wy, Cm A1 Ann Uinw Umq
A, - A,
l l l l l
wy Gy ayp o Ay, Viw  Vig
Dll
l l l l l
Wy, Cm Ay 0 gy Unmw Umq

1.7.2. Tablazat

Az egyéni dontéshozatal befejez6dése utan a feladat a csoportos értékelés megadasa
a fenti dontési tablazatok alapjan. A csoportos értékelést visszavezetjiikk dontési
alapfeladatok sorozatanak megoldasara, amivel mar korabban foglalkoztunk.

Az els6 1épés a csoportos sulyok meghatarozasa.

Epitsiik fel az egyéni dontési feladatot a kovetkezs megfeleltetések figyelembevételével:

a csoportos dontési feladat szempontjai — az alternativak,
dontéshozok — a szempontok,

a dontéshozok sulyozasra vonatkozo szavazoer6i ——  a stlyrendszerek.

Ez a dontési feladat az alabbi dontési tablaval reprezentalhato:

Wit g
C, - C,,
1 1 1 1
Vi Umw Dl wy W,
l l l
Vi Unmw Dl wy Wy,

1.7.3. Tablazat
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A fenti dontési feladat megoldasa megadja a szempontok csoportos sulyait, a
megfelel§ silyrendszerek valasztédsa mellett. Az 1.7.3. Tablazatban szereplé dontési
feladat szarmaztatasat szemlélteti a 1.7.2. dbra, a 3-dimenziés dontési tablazat strukturat
felhasznalva.

A . A
C] 1 n
. 1
C, i |
A
D, :
|
i
[}
|
R
4/ //
D] ,/l //
1.7.2. abra

A mésodik 1épés az alternativak szempontok szerinti csoportos mindsitési értékei-
nek a meghatéarozasa.

Epitsiik fel az egyéni dontési feladatot a kovetkezs megfeleltetések figyelembevételével:

az alternativak — az alternativak,
a dontéshozok — a szempontok,

a dontéshozok mindsitésére vonatkozo szavazder6i —  a sulyrendszerek.

Ez a dontési feladat az aldbbi dontési tablakkal reprezentalhato:

cs cs
i1 Qin
A, - A,
1 1 1
Uiq Dl 2351 Aip,
: E : ) 1= ]‘7 * 7m
l l l
Uiq Dl ;1 Ain

1.7.4. Tablazat

A tablazatokban szerepld afj, 1 =1,....m; 7 =1,....,n; k =1,...,1, értékek
a k-adik dontéshozo értékelését jelentik a j-edik alternativara vonatkozdan az i-edik
szempont szerint. Lathato, hogy ebben a lépésben m szamu alapfeladatot kell megoldani,
azaz minden szemponthoz tartozik egy alapfeladat.

A kiértékelések eredményei, az (aff,...,a$3), @ = 1,...,m, vektorok adjak az
alternativik csoportos mindsitését az adott szempontok szerint. A 1.7.4. Tablazatban
szerepld dontési feladatok szarmaztatésat szemlélteti a 1.7.2. abra.
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Y
Cm. il
!
.
Dy i : :
| ! 1
Ly
L
AR 17
Dy /:,_’ ___________ vV
1.7.3. abra

A harmadik lépés a csoportos értékelések Osszegzése.

Epitsiik fel az egyéni dontési feladatot a kovetkezs megfeleltetések figyelembevételével:

az alternativak — az alternativak,
a szempontok —  a szempontok,

a csoportos sulyok — a stlyok.

Ez a dontési feladat az alabbi dontési tablaval reprezentalhato:

X1 e Ty
A, - A,
CcS CcS CcS
wi® Gy yp -0 gy
CcSs CcS CcS
Wy, Cm Am1 0 Ay
1.7.5. Tablazat
A tablazatban szerepld aff, i = 1,...,m; j = 1,...,n, értékek az el6z8 lépésben

nyert csoportos mingsitési értékeket jelentik. Ennek a feladatnak a megoldasa adja az
alternativak végsd rangsorat.

1.7.4. Dontési modellek szempontfaval

Legyenek Ay, ..., A,, alternativak és (1, ..., C,,, szempontok. Tegyiik fel, hogy egy
dontéshozo stlyozta a szempontokat (w;, i =1,...,m) és értékelte az alternativikat
a szempontok szerint (a;;, i =1,...,m; j=1,...,n). A dontéshozo stlyozésra vo-
natkoz6 szavazoereje p és a szempontok szerinti minésitésre vonatkozd szavazodersi
¢ >0, 1=1,...,m.
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1.7.4.1. Definici6. A tébbszemponti, eqyéni dontési modellek alapfeladata a

T, - Zn
A, - A,
w; Gy aip o Gip q P
: : : (1.7.4.1.)
w, C,, Ami  *** Omn Gm

déntési probléma megolddsa, azaz az alternativdk rangsordt megado x € R wektor
meghatdrozdsa.

1.7.4.2. Definicié. Egy dontési elvet akkor neveziink dltaldnositott kozép dontési elvnek,
ha létezik olyan szigorian monoton ® : R, — R, fiigguény, amelyre

[t .
.Tjj:(b 1 (ZE @(Cbﬁ)), jzl,...,n,

i=1

ahol w = zm:wi.
i=1

1.7.4.1. Egyéni dontési modellek szempontfaval

A tobbszemponti dontési feladatok egy jelentGs részénél a szempontok hierarchikus
rendben, szempontfaként modellezheték. A legmagasabb hierarchikus szinten levd cstics
neve gyokér (jelolje vg) és a legalacsonyabb szinten levd csicsok neve levélszempontok.
A szempontfa tetszGleges csticsahoz tartozo szempontokat alszempontoknak nevezziik.

A dontési feladat megoldésa soran a dontéshozo — a gyokér alatti szintrél indulva
— stlyozza a szempontokat, kivéve a gyokérszempontot. Igy egy sulyozott szempontfat
kapunk. Legyen v egy tetszéleges csiics a szempontfaban, amihez tartozé alszempontok
a v,...,vs, csicsok. Igy a v cstcshoz tartozo sily, a w(v) egyenls az alszempontok
silyainak Osszegével, azaz

w(v) = Zw(vvi) ) (1.7.4.1.1)

ahol a w(vy;), 1 = 1,...,s, értékek jelentik az alszempontok relativ stlyait a v
szemponthoz viszonyitva.

Tekintslink egy siilyozott szempontfat. Legyen v tetszéleges, a gyokérszemponttol
kiilénbo6z6 cstics a szempontfaban. A szempontfa egyik fontos tulajdonsaga az, hogy a
gyokér és barmely cstics kozott 1étezik egyértelmi ut. Ez esetiinkben legyen vy, vy, ..., vy,
ahol a t index jelzi a v csics szintjét a szempontfaban. Vezessiik be az

w(?)i,ﬂ)i)
w(vi,l)

lokalis silyokat. A globalis stlyokat a lokalis silyok segitségével definidljuk a kévetkezd
modon:

L(v;) = . 1<i<t, (1.7.4.1.2)

w(vi_l)

P) = [[Ltw) = HL—”’) (1.7.4.1.3)



Egy dontéshozo és az értékelési szempontok szempontfaba torténd rendezése esetén
a megoldand6 dontési probléma a kovetkezs: a szempontfa stlyozasa és az adott
Ai, ..., A,, alternativak levélszempontok szerinti értékelése utan olyan x € R™ vektort
kell meghatarozni, amely megadja az alternativak rangsoréat.

Az alternativak értékelése a szempontfan rekurzioval torténik. Jelolje a;(v) a
j-edik alternativa értékelését egy tetszbleges, a vy gyokértsl kiilonbozd, szempont
szerint. Tegylk fel, hogy az Ai,...,A,, alternativik mar ki vannak értékelve a v
szempont vy, Us,...,Us, alszempontjai szerint. Igy a rekurziv értékelés a tetszéleges
v szempont esetén a kovetkezd dontési probléma megoldasat jelenti:

a; (v) - ay(v)
A, - A,
w(vvy) vy |ap(vy) ... a,(vy)
: : (1.7.4.1.4)
w(vvs) vs |ag(vs) ... ay(vs)

A tobbszemponti dontési feladat megoldasat valamilyen dontési elv valasztasa mellett
az
x = (a1 (vo),...,a, (vg)) € R"

vektor adja.

1.7.4.1.1. Tétel. [6] Tekintsink egy olyan tobbszemponti dontési feladatot, ahol egy
dontéshozo van és a szempontok fastruktirdba rendezhetdk. Akkor a feladat megolddsa
barmely dltalanositott kézép dontési elvet vdlasztva megegyezik az alabbi dontési feladat
megolddsdval:

T - @,
A, - A,
P(v)) vi |ai(v1) ... ap(vy)
: : : : , (1.7.4.1.5)
P(vy) v a1 (vn) o ay(vn)
ahol vy, ..., U, jelentik a levélszempontokat.

1.7.4.2. Csoportos dontési modellek szempontfaval

Legyen adott n alternativa, A, As,..., A,, [ dontéshozo, Dq, D, ..., D;, és egy
szempontfa, amit minden dontéshozo sulyoz, majd a levélszempontok szerint kiértékeli
az alternativakat. A dontéshozokhoz hozza vannak rendelve a stlyozasra és a mindGsitésre
vonatkoz6 szavazoerdsk. A dontési probléma olyan n-dimenzids értékels vektor
meghatarozasa, amelynek komponensei kifejezik a csoportos doéntés végeredményét,
az alternativak rangsorat. Legyen v egy tetszéleges cstics a szempontfiaban, ami
nem levélszempont, és amihez tartozo alszempontok a vy, ...,vs, csicsok; p'(v) >

!
0,...,p'(v) > 0, Zpk(v) = 1, a dontéshozok silyozéasi szavazoersi az adott
k=i
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v cstcsban, akkor a w9(vvy), ..., w9(vvs), csoportos sulyokat a kovetkezd feladat
megoldésabol kapjuk:

wI(vvy) - wI(vvg)
p'(v) Dy [LYwv1) --- L'(vy)
A : C (1.7.4.2.1)
pv) Dy [L(v1) -+ Li(vs)

Tegyiik fel tovabba, hogy a dontéshozok mindsitésre vonatkozd szavazdersi minden
levélszempontra teljesitik a

l
dDdb=1¢>0 i=1....m k=11, (1.7.4.2.2)
k=i

feltételeket. Megjegyezziik, hogy a silyozéasi és mindsitési szavazoderdkre vonatkozo
feltételezések az altalanossagot nem korlatozzak.

1.7.4.2.1. Tétel. [6] Tekintsiink egy olyan tobbszemponti, csoportos diontési
feladatot, ahol a szempontok fastruktirdba rendezhetdk. Akkor a feladat megolddsa
barmely dltalanositott kézép dontési elvet vdlasztva megegyezik az alabbi dontést feladat
magolddsdval:

A, - A,
Pi(v)) g'(v1)  vi Jaj(v) -+ ap(v)]
Poo) o) vi lal(or) o abw)
: Lo SRR (1.7.4.2.3)
Pg(vm)q1<vm) Vm a%(vm) a}z(vm)
Po(0,) ¢ (0m) Vi La(vm) - a(m),

t;
ahol P9(v;) = H L), i=1,...,m, a csoportos silyok és q(v;), i =1,...,m;
s=1

k=1,...,1, a dontéshozok szempontok szerinti mindsitésre vonatkozo szavazderdi €s
V1, ..., Um Jelentik a levélszempontokat.
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