Kiss ROBERT—TOROK TAMAS

Modell és eljaras komplex rendszerek vizsgalatara
miiszaki-gazdasagi kritériumok alapjan

Tanulményunkban komplex rendszerek osszemérésére alkalmas modellt és
eljarast ismertetiink. A modell a hazai szakirodalomban ismert egyéh, hasonld
céli modellektGl [10] abban tér el, hogy a bizonytalansigot explicit médon
kezelni képes. Alkalmas egyidejiileg tobb, kvantitativ és kvalitativ értékelési
tényezé alapjan a komplex rendszerek (objektumok) probabilisztikus rangso-
rdnak meghatérozasira, a felhasznilt adatokéndl nem nagyobb hizonytalan-
sdggal.

Az eljardasban az aranyskdlin mérheté kvantitativ informdcidkon kiviil
nwszubjektiv’’ szakértéi beesléseket is felhaszndlunk. A bizonytalansag forrasai
nyilt dontési helyzetekben a szimszeri adatok esetleges pontatlansigai, a
kiilonhozé értékeldk véleményeinek eltérése, az eljarsi szabalyok nem egységes
¢rtelmezése. Az eljaris heurisztikus elemeket tartalmaz, ezért jelentdsek a
szakértGi becslésekkel, a szdmszer(i és nem szdmszer( informacick sszegzésével
‘s egységes szdmszeri megfogalmazasival kapesolatos problémak. Az eljards-
ban az objektumok josigit a szakértok harmaspont beecsléssel jellemzik,
megadva a becslési intervallum alsé és felsd hatérat, valamint a legvaldszi-
niibh értéket. A legvalésziniibh érték elhelyezkedése a beeslési intervallumon
beliil hefolyésolja az objektumok egymadshoz valé viszonyét, a dontési helyze-
tet jellemzG bizonytalansig megitélését, ezért tényleges dontési helyzetben
kapott szakértéi hecslések statisztikai elemzésével vizsgdltuk a valdszin(iségi
Valtozonak tekintett legvalésziniibb érték eloszlasat a becslési intervallumon
belii].

Szamitégépes programot dolgoztunk ki az objektumok sorrendjének megha-
tarozasara és a legvaloszintibh érték eloszlasanak vizsgalatara. A bizonytalan-
sdg explicit kezelésére vonatkozé megfontolisok [8] miatt, tobh jelentds eltérés
ellenére is Kanve-féle szimulécios dontéselékészit modellnek nevezziik.

A vezetsi gyakorlathan a dontéselGkészités igen gyakran komplex rendszerek
(izemek, technologidk, fejlesztési elképzelések, sthb.) Osszemérését jelenti, a
fendszereket jellemz$ miiszaki-gazdaségi kritériumok valamilyen halmaza sze-
rint,

. Az bsszemérés alapjaul szolgalo jellemzik altaldban sszetett tulajdonsagok,
18y a kiilonhozs rendszerek Gsszemérdse egy-egy értékelési tényezd szerint is
Onyolult feladat, amelyben szimszer(i és nem- szamszer(sithet informéaciokat
98yarint figyelembe kell venni. Az adatok is rendszerint hidnyosak, és nem
teljesen pontosak. Az elézéekhdl kivetkezik, hogy az értékels itéletei bizony-
talanok,
. A bizonytalansdg az emlitett objektiv tényezdkon kiviil az értékelSk szub-
Jektumiahél is fakadhat. Egyéni sajitossagaik szerint kiilonhoz6 mértékben
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képesek és hajlandok hatarozott szamszeri itéletet alkotni bonyolult értéke-
1ési helyzetben.

A dontéselkészitési modellek az értékelGk bizonytalansagat hosszi idén
keresztiil figyelmen kiviil hagytak, vagy egy utdlagos lépés beiktatdsival a
modellek altal szolgaltatott eredmények értelmezésénél vették figyelembe
intuitiv modon. Az utébbi években rohamosan terjedd szimulaciés modellek
lehet6vé tették, hogy a bizonytalansigot a modellekbe beépitve — az értéke-
lési tényezGk sulyozasanal és az értékelésre keriil objektumok megitélésében
egvarant — figyelembe vehessiik.

Az értékelési helyzet sajatossigait és az értékelck pszichikumat figyelembe
vev( eljardsokban igen kevés gyakorlati tapasztalattal rendelkeziink. A szimu-
lacios dontéselGkészitési modellek még szélesebb korii alkalmazisit ez a tény
gatolja, s egyben indokolja az értékel6k viselkedésének tanulmanyozasit
komplex rendszerek megitélésében.

A modell leirasa
Az ismertetendd szimulicios dontéselGkészitG modell hat részbol all:

1. A cél meghatérozisa

11. Az értékelési tényezék kivalasztasa

I1I. Az értékelési tényezok sulyozasa

IV. Az Osszehasonlitdas targyat képezo objektumok meghatirozisa
V. Az objektumok értékelése

VI. A sorrend meghatirozisa
Vizsgaljuk meg az egyes lépéseket részletesebben.

1. Az elsG lépésben azt kell tisztazni, hogy a dontéshozé a kérdéses fejlesztés-
sel mit kivan elérni. Ilyen cél lehet pl. az életszinvonal novelése, termékszerke-
zet-felujitas, vagy még tobbezer mas cél kiillonbozé dontési szinteken. Tételez-
ziik fel, hogy a modszer alkalmazasinak célja mar meghatarozott. Az értékels
személyek szama legyen m.

1I. A dontéseknek valamilyen kritériumokon kell alapulnia, melyek kielégi-
tése fontos a cél sikeres elérése szempontjabol.

Ezeket a kritériumokat értékelési tényezoknek nevezziik és Ki(j =1, ..., n)-
vel jeloljiik.

A kiilonbozé cselekvési valtozatokat aszerint biraljuk el, hogy mennyire
elégitik ki az egyes kritériumokat, amelyek lehetnek kvalitativ és kvantitativ
jellegiiek. :

II1. Az értékelési tényezGk azonban nem egyforma fontossigiaak. Sulyoza-
suk kétféleképpen torténhet:

1. kozvetett
2. kozvetlen (direkt) mddon

1. Az értékelési tényezGk relativ fontossagihoz eljuthatunk pl. a pdros dssze-
hasonlitds moédszere segitségével. A maodszer alapja, hogy két-két értékelési
tényezit parbadllitva a szakértok a kettd koziil az egyiket fontosabbnak itélik,
mint a masikat. Az elemi itéletek Osszegzésével az értékelési tényezik egymés-
hoz viszonyitott fontossiga (silya) meghatirozhato.

Preferencia-relicié: olyan megelzési relicio, ahol a megeldzés megallapi-
tésa az un. elényben részesités, azaz preferalds alapjan torténik.

Jele: <; a < b, ha az értékels elényben részesiti a-t b-vel szemben.
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Tulajdonsdgai :
a)a £ a (irreflexiv)
bya <b=>b<a (antiszimmetria)

c)a <bésb<c=a<c (tranzitiv) :
d) @ « b (nem indifferens) = ¢ < b vagy b < a

A paros dsszehasonlitds soran az értékels hibat kovet el, ha a fenti kiovetel-
mények valamelyikét nem teljesiti. Mivel esetiinkben csak kiillonbozé értéke-
lési tényezik keriilhetnek egy parba, és a sorrendtdl eltekintiink, ezért ac) és d)
szabalynak kell eleget tennie az értékeléseknek.

A péarok elrendezésében kivanatos, hogy egyrészt elkeriiljiikk a szabalyszer(
Ismétlodéseket, masrészt pedig, hogy a leheté legnagyobb tavolsigra helyezziik
el egymdstol az azonos tagokat tartalmazé parokat. '

Az ilyen kovetelményeknek eleget tevs parelrendezés torténhet egyenletes
eloszlasa véletlenszam-generator alkalmazésival. Ebben az esetben iigvelniink
kell arra, hogy minden elem azonos gvakorisdggal szerepeljen.

Pl = 10 értékelési tényezd esetén = 45 par lehetséges, igy az 1 —10-ig
9

terjeds egész szamok mindegyikének 9-szer kell szerepelnie. A pdrok optimélis
elrendezése legalkalmasabb az tn. Ross-féle eljards. A Ross-tablazatban az
azonos elemet tartalmazé barmelyik part paratlan  elemszim esetén

o m—1 .. om—3 7 - - .
max —— és min ——— par vilaszt el egymadstol, mig paros elemszam
2 2 :
m— 2 m — 4

¢s min e
9 9

A parok valamely modszer szerinti elrendezése utin megkezdédhet az érté-
kelés,

Az egvedi kérddivek feldolgozasihoz igen hasznos az aldbbi preferencia-
matrixnak nevezett tablazat.

esetén max —

Eqy| «.- |[Enfa @ f|n |u

E,% 1100

O M3

En % L

Kzt a tablizatot oly médon toltjiik ki, hogy a preferdlt értékelési tényezsk
feloljenek meg a preferencia-matrix sorainak, az adott parban hatranyvban ré-
Szesitett tényezok pedig az oszlopoknak.

,A'/, a oszlopban taldlhat6 szamok mutatjik, hogy egy adott sornak megfelels
tényeys hanyszor volt preferdlva a tobbihez viszonyitva.

A preferencia-mitrix segédtablazata a szamitdsok megkonnyitését szolgalod
adatokat tartalmazza: n az értékelési tényezdok szama, u a korharmasok, azaz
& tranzitivitas szabdlyinak eleget nem tevd hirmasok tényleges szimdnak
meghatarozasihoz szitkséges kiiszobszam: d, a korhdrmasok maximalis szdma

és

n .
-2] a parok szama.
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A paros osszehasonlitdst az alabbi graffal {1. abra) is jellemezhetjiik ahol
E,' - E’] Ei < Ej-t je]enti.

w—2a® Lt . N ;
Ad—=———— képlet segitségével meghatdrozzuk a korharmasok tényleges
D}

szamat, majd d viszonyat a maximalis korharmasok szamaval — . Ennek segit-

ségével az értékels kovetkezetességi mutatoja %-ban kifejezve:

' d . E
K = |1 — —|-100. Valamely értékels személy kovetkezetességi mutatéjanak

esetleges kisértéke arra utal, hogy:

— a dontéshozé valéjadban nem érdekelt a szoban forgdé problémdban,

— a dontéshozé kovetkezetességi képessége fogyatékos,

— nines kialakult értékrendje a szoban forgé értékelési tényezékkel kapeso-
latban. ' '

S~
VIR g

n
1. dabra

A péros osszehasonlitds sordn egy adott értékelési tényezo salyat preferen-
cia-gyakorisaga reprezentilja.
Az értékelési tényezdk silyméatrixa az m értékels személy alapjan:

Sy e d
S 7:[ 11 ln]’
Sm1 -+« Smn
ahol s;; a j. értékelési tényezi silyértéke (preferencia gyakorisiga) az . értékelo
szerint.
Tgy értékelési tényezénként rendelkezésiinkre dll egy m elemii minta azok
sulyaira vonatkozéan. Képezziik ezen mintak virhato értékét ill. szordsit:
Ve
2 8ij

171 — — —-
m/ e 1“[(3}) petyntinls BY : dl = I)(AS'/) = V’I)I: (2[,‘ (31 — I‘I(SJ))Z) *

n

Adjunk meg a virhaté értékek koziil egy-egy szimmetrikus intervallumot a
kovetkezé modon:

Wi = (m; — 3d;, m;+3d) (¢ =1,...,n).

Igy az értékelési tényezék W = (W, . .., W,) silyintervallum vektorahoz
jutunk.

2/a Kozvetlen modon sulyozhatjuk az értékelési tényezOket ugy, hogy a
kioszthato osszes preferencia-gyakorisagot egyidejiileg osztjuk szét az értéke-
lési tényezok kozott. Az Osszes preferencia-gyakorisag n értékelési tényezd

n(n — 1)

esetén: ———.
2
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-3
~3

A W vektorhoz a fentiekhez hasonléan juthatunk.

2/b Altalanos silyozasnal megadunk egy [a, b] értékels intervallumot, mely
hosszisdginak (b—a) és beosztisanak megvalasztasakor figyelembe kell ven-
niink a konkrét értékelési helyzet sajatossagait.

Minden értékelési tényezéhoz egy adatharmast rendeliink az [a, b]-n beliil.

Ez a hirom adat: a becslési intervallum két végpontja és azon beliil a legvalé-
szintibb érték. Valasszunk ki most egy értékelési tényezst és vizsgiljuk meg a
hozzé, tartozé értékels adatharmas elhelyezkedését [a, b]-ben

A becslési intervallum bal végpontjan & -el, jobb végpontjat &,-vel; a legvals-
szinlibb értéket n-val jeloljiik. A statisztikal vizsgalathoz tehdt rendelkezé-
siinkre 4ll mindharom valdszin{iségi valtozéra egy m elem(i minta:

£ £
511: e ey SIm
£ £

gl 5 Som
Mo = o0 N

Osszesen 3 m szami adat a kivalasztott értékelési tényezdre.

Jogos az az elvaris, hogy az értékel6k betartsik az ), €[&y;, &y kovetel-
ményt, vagyis a legval6szin(ibb értéket minden esetben a hozzé tartozo becslési
Intervallumon beliil helyezzék el:

L

=l
-

— e
2

|
|
a 7 b

A vizsgalat sordn a helyteleniil megadott adathdrmasokat figyelmen kiviil
hagyjuk. o

A bizonytalansig mértékére jellemzs, a becslési intervallumok [&;;, &,]
hossziséga a lehetséges értékek [a, b] intervalluméhoz viszonyitva.

e
A £y =22 2L valészintiségi valtozot hatdrozotisdgi tényezdnel: nevezziik.

- a

Ha &, — 1, akkor &, — & = b — a, vagyis a becslési intervallum az Osszes
lehetséges érték intervallumaval azonos; ha &, = 0, akkor &, — &, és az
NE (&, &,] kovetelmény figyelembevételével n = & = &,

Mig a &y — 1 a teljes bizonytalansigot ez utébbi pedig az értékels teljes
hatdrozottsagat jelenti az adott értékelési tényezd fontossdgénak megitélésé-

en.

Az értelmezéshil kovetkezik, hogy az értékelé hatérozottsiga anndl na-
gyobb minél kisebb &, értéke.

Az eddigiek nem adnak felvilagositast a legvaldsziniibb érték elhelyezkedé-
sére a hecslési intervallumon beliil. Vegyiink egy altaldnos értékelést:

£
N— s
| | ]
\ [BIRE ITRITR, JPnEeT RO Bl 4 ]
gl gl TR W T b

Bevezetjiik, és eltolodasi hanyadosnak nevezziik a £, valdszintiségi valtozot,
mely azt mutatja, hogy az értékels a becslési intervallum valamely végpontja-
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hoz mennyire ,.érzi’” kizel a legvalészintibb értéket.

fmin(n— &, 5 — 7

:4 2L ) ( } ‘-1‘ 2 /) X h'd: El L &2
max(n — &, £, — n)

1 o othangy =&

- Ez az érték anndl nagyobb, minél kozelebb van a legvaldsziniibb érték a
becslési intervallum kozepéhez. Ha
&

2

-, vagy

Sre

I

&,=1, nakkor 9=

_I. e
o |

A dontéselckészités szempontjabol azon értékelési tényezok megitélése ne-
vezhet6 megbizhatéonak, ahol az értékeldk a tényleges értékek és a bizonytalan-
sdg megitélésében egyarint nagy egyetértést mutatnak. Ez statisztikailag ugy
interpretalhaté, hogy a legvalosziniibb értékek normailis eloszlist kovetnek,
viszonylag kis szorassal, a hozzajuk tartozé hatirozottsagi tényez6k varhaté
értéke kiesi, eloszlas-fiiggvényiik pedig lognormalis (2. dbra).

1
&

2. dbra

Az 4dbra mutatja, hogy a hatdrozottsagi tényezék gyakorisdga a véarhatod
értéktdl balra nagyobb, ez azért kedvezs, mert a hatdrozottsigi tényez6 akkor
kiesi, ha az értékelSk biztosak az értékelési tényezs megl’téléséhexﬂ Ezen tipusi
sulyozdsi médszer (harmas pontbecslés) esetén az értékelési tényezé6k W sily-
intervallum vektoranak meghatarozisihoz a becslési intervallumokat hasznal-
juk, vagy csak a legvaldsziniibb értékeket a 3b szabaly segitségével.

IV—V. Adott dontési helyzethen az Osszemérends objektumokat adottnak
tekintjiik.

Az objektumok értékelésére egy [a, b] intervallum-skalan torténik hérmas
pontbecsléssel az alabbiak szerint:

1. Az értékelési tényezs szempontjabol atlagos tulajdonsdgi rendszereket az
értékhalmaz kozépss, vagy ahhoz kozel es értékeivel jellemezzék.

2. Az atlagosnal kedvezibb tulajdonsdgi rendszereket az atlagosnal na-
gyobb, a gyengéhbeket az dtlagosnal alacsonyabb szimdértékekkel jellemezzék.

3. A teljes értékhalmaz olyan részhalmazit rendeljék egy rendszer adott
tulajdonsigdhoz, hogy a rendelkezésre 4ll6 informéciok alapjin az értékelck
pszichikailag biztosak legyenck abban, hogy a kérdéses tulajdonsig tényleges
értéke eleme az altaluk megadott részhalmaznak.

4. Vilasszak ki a tulajdonsighoz rendelt részhalmaz azon elemét, melynek
tényleges értékként val6 hekovetkezését a legnagyobb valészin(iséggel varjak.

5. A tulajdonsighoz rendelt értékhalmazok kiillonbségei — az elsG és a méso-
dik szabdly egyidejii betartisaval — tiikrozzék a kérdéses tulajdonsig szem-
pontjabol a rendszerek kozotti kiillonbségeket.
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E hozzérendelési szabdlyok lehetévé teszik, hogy az értékeldk a kiilonbozs
okbol fakadé bizonytalansagukat egységes elvek alapjan szdmszerd formaban
megfogalmazhassak. A bizonytalansig mértékei a kivalasztott részhalmaz vi-
szonya az Osszes lehetséges értékek halmazahoz. Hatdrozottsdg (meggy6z6dés)
esetén a kérdéses tulajdonsigot adott rendszer esetében az értékels egvetlen
szamértékkel jellemzi, teljes bizonytalanség esetén pedig az Gsszes lehetséges
érték halmazat rendeli a tulajdonsighoz.

Az értékelés ezen mddjaval az objektumok sily-intervallum métrixdhoz
jutunk:

R:

Pig = 55 rm]

Trr oo Tgp

B elemeinek (intervallumainak) szdrmaztatdsa hasonlé az értékelési tényezok
direkt silyozasanal elmondottakkal. Tehat it == 1y ot 0. F 2= Dy 5.0 3 1)
az 0; objektum £ értékelési tényezd szerinti csoportvéleményt tikrozé inter-
vallum.

VI. 4 sorrend meghatdrozdisa

Az objektumok helyezési sorrendjének meghatérozasahoz most mér rendel-
kezésiinkre 4ll: )
1. Az értékelési tényezik suly-intervallum vektora:

W= (W 5 ad s WER)
2. Az objektumok sily-intervallum méatrixa:

R = (r,,)
(kxn) &

A sorrend meghatirozasahoz a [0,1]-n egyenletes eloszlasi véletlenszam
generitort haszndlunk. [8]. Nagyitsunk ki egyetlen szimulacios lépést |
_Egymds utén generalunk véletlen szdémokat, majd ezeket rendre a W vektor
illetve az R matrix elemeire (intervallumaira) transzformaljuk.

Ilyen médon kapunk egy véletlenszdm vektort: s = (s, ..., s,), ahol
SeEW, (i=1,...,n),és egy (i( = (x;;) véletlenszam métrixot, ahol % €1

xn

’ i
adott 1épéshen, még k;; az O; objektum K, értékelési tényez6hoz tartozé aktu-
alis gulyértéke.

A ¢
Szemléletesen:

(i=1,...,k;=1, ... n) s; az Ki-hez rendelt stlyértéket reprezentélja az
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Az értékelési tényezbk szazalékban kifejezett relativ fontossdgat az

i 4 ! Sy S

]41)_ = L 100((}/0)- EZ i 100(%)' ) E” = Wn 100(%)
2's 25 %
y J J

hozzarendelések hordozzak.
Az O; objektum £ tényezs szerinti relativ josdgit az
xi—a s U
b_”m— hanyadosok fejezik ki (j =1, ..., n).
—a

Egy adott szimulacids lépésben minden objektumot egyetlen szamadattal sze-
retnénk jellemezni. Az
0, »p=—2.10020—2% 1 % 10052
'S b—a 28 b—a
J

- =]
J

hozzarendeléssel szazalékban kapjuk meg az O; objektum jésiagat minden érté-
kelési tényezit figyelembe véve. A megfelels tsszevondsokat és kiemeléseket

elvégezve:
%'ijij —_— azj‘:‘ii
pi=-"2— . 100 (%)
(b — a) % 8;
salyértékhez jutunk.

pi=(38xij— k) ks, ahol ky=a3s;, ky=—"———.
J J ,

Ez a hozzarendelési szabaly skalafiiggetlen, hiszen az adott objektum relativ
josdga nem valtozik. Ez a tulajdonsag lehetévé teszi, hogy az [a, b] értékels
skalat szabadon megvalaszthassuk.

Ha O; minden értékelési tényez szempontjabol a legmagasabb értékelést
kapja (az intervallum b végpontjit), akkor a hozzirendelt silyérték: p; —
= 100%, p; = 09%-0s josag akkor és csak akkor johet ki, ha a véletlenszam-
generator minden tényezd szempontjabol az a végpontot vilasztja.

Az alapcikkben [8] KAnNE az O; — p;= X sx;; hozzérendeléssel él, és a

j
[0,10] értékels skalat javasolja. Kz a hozzarendelési szabaly azonban nem
skélafiiggetlen, de a [0,10] értékels skéilaval redlis képet ad.
Esetiinkben a javasolt formula a kivetkez6képpen alakul:
A n T~ ;
i>Ppi=c+ ¥z, ahol ¢=-——; mivel a=0,b=10.
= 28
J
Igy az objektumok kozotti kiilonbségek ardnyai ugyanazok mindkét esetben.
Ha az adott lépésben minden objektum esetében megtessziik a fenti hozzé-

rendelést: O, —~p,, ..., O, p,, akkor egy lépésben minden ohjektumot
egyetlen szamértékkel jellemeztiink.
Haap = (py, ..., p,) vektort sorba rendezziik, akkor megkapjuk az objek-

tumok sorrendjét az adott lépésben. Legyen a sorba rendezett vektor
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Ps = (Pirs - -+ Pin)» ahol az i; index arra utal, hogy az ¢ objektum a j-edik
a rangsorban az adott 1épésben. Azonban nem egyetlen lépés alapjin akarjuk
eldonteni az objektumok tényleges rangsorat, hiszen eleve m szamu értékelés-
b6l indultunk ki.
A fentiekben kinagyitott egyetlen szimulacids lépést a bizonytalansagok
mértékétdl fiiggden tobb szazszor (akdrhanyszor) megismételjik.
"ételezziik fel, hogy M szamu szimuldcids lépés utan megallunk. Az objektu-
mok tényleges sorrendjének megallapitdsahoz Gsszegezni kell az egyes 1épések-
ben meghatarozott p) vektorokat (a felsd j index a szimuldcids 1épésre vonat-

kozik).

M
Legyen z= (21,23, ..., %), ahol z;= 3 p{
=1
z-t (szigoruan) csokkend sorrendbe rendezve:
Zs:(z[lw S} sz); zilzzigz - 2zik
Tehat a sorrend:
: !
Helyezés ] 1| 2 ‘ e | Kk
= . Sl T
Objektum l i | dy ||

Az objektumok helyezéseinek gyakorisig matrixa:
I — Ry, = 0s blk] ,
By oo Py

ahol h;; jelenti az M szamu értékelés utin az O; objektum j- -edik helyezésének

g,yak()rlsaga.t
Ehhez a méitrixhoz Ggy jutunk, hogy a lépésenként nyert rangsorhoz helye-
zéseket rendeliink; a pg = (p;,, . . ., i) Vektor alapjan p;, —1., ..., Py —
he]ye/(‘st
Gyakorisdg | h;, h, his iy hix
l l 1 1 l
Helyezés 1 2 3 n-1 k
3. abra. Hisztogram (0;)
k
Nyilvén 2/1 =M (=1, ..., k), hiszen minden objektum, minden szimula-

W Jo=l : .
Clos leCbl)en kap valamilyen helyezést.
H&sonloa,nZ‘h =M =1, , k), hiszen minden lépésben létezik elsG,

mdsodik, bUJ helyueb
l(/elszu {i objektumonként hisztogramot késziteni a helyezések gyakorisdgai-
ré (3. abra)

6 Szigma
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Ezek a hisztogramok jol szemléltetik, hogy az egyes objektumoknal hanyadik
helyezés dominalt a t6bbi helyezéshez viszonyitva.

A sorrend megéllapitdsanak egy masik lehetséges médja, hogy az egyes helye-
zésekhez pontértékeket rendeliink

Helyezés ! 1 \ 2 " cou | Kk
Pontérték ‘ i | PG SR 1 £
tl
Ha a H métrixot jobbrol szorozzuk a ¢ = | : | pontozévektorral:
tn
01 hay by t
Gk - e fi
akkor a ¢ = (¢, . . . q,) vektor sorba rendezésével juthatunk el az objektumok

sorrendjéhez.

Ez utébbi sorrendmegéllapitdsnal problémat okoz a pontozé vektor megha-
tarozésa. Tovabba nem veszi figyelembe, hogy a lépésenkénti sorrendmegalla-
pitdasnal mennyire voltak élesek a kiilonbségek.

Fenti eljarassal az objektumok probabilisztikus rangsorat kapjuk, amely a
vezetGi dontésekhez kozvetleniil felhasznalhato.

Az utilitis mérésének néhany problémaja

Az elézGekben vazolt eljirds sordan a paros osszehasonlitds médszere mellett
(helyett) az értékelési tényezdk salyainak meghatdrozasara direkt modszereket
is ajanl a szakirodalom. A direkt mddszereket a gyakorlathan széles korben
alkalmazzdk, az utilitas (hasznossig, pszichologial érték) mérésére. KAHNE az
egyes értékelési tényezdk utilitdasinak mérésére, és az egyes objektumok josagé-
nak megitélésére egyarint a [0,10] intervallum szinti skalat javasolja [8].
Az utilitds meghatiarozésira szolgilé modszerekrdl j6 attekintést ad KINDLER
[9].

A direkt moédszerek elméleti alapjai a pszichofizikdabol szarmaznak. TORGER-
SoN [13] sok kiaddst megért standard miinek szamité skalaelméleti konyvének
4. fejezetében részletesen targyalja a direkt moédszerek pszicholégiai és mate-
matikai kérdéseit. A direkt modszerek intervallumskalan mérik az utilitdst, de
nem felelnek meg a Neumann— Morgenstern-féle axiéméknak. KNEPPRETH é8
tarsainak beszdmol6ja [12] szerint szoros korrelaciot talaltak a direkt modsze-
rek és az axiomatikus szerencsejaték (gamble) moédszerek kozott. Az opera-
cidkutatdasban gyakran alkalmazzik CHURCHMAN—ACKOFF—ARNOFF moéd-
szerét [2; 3]

A direkt moédszereknek két osztalya van: az egyikben két vonatkoztatéasi
pontot hasznalnak, a méasikban egyet. A két vonatkoztatasi pontu direkt mod-
szerekben a két szélsGértéket, a 0 pontot és egy masikat rogzitenek (pl. °C
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hémérsékleti skdla), az egy vonatkoztatdsi pontiban csak egyet. Az el6bhirsl
j0 4ttekintést ad EcKENRODE [5], valamint alkalmazasi esettanulménnyal
egyiitt HUBER—SAHNEY—FORD [7], az utébbirél Erman [6], valamint
Coomss és Komorira [4], alkalmazdsairél KLaar [11].

A felsoroltakon kiviil még igen sok publikdcié talalhato a direkt médszerek
elméleti és gyakorlati kérdéseirél, de az emlitettek alkalmasak arra, hogy e
gyakorlatilag széles korben hasznéalt mddszercsoport elméletérsl és alkalmaza-
sair6l attekintést kapjunk. A fentiek alapjan az eljardsban altalunk hasznalt
skdla az értékelési szabdlyok alapjan egy vonatkoztatdsi pontd, és ez a pont
az atlag (5 skalaérték).

A skalaszint megvalasztasan és a vonatkoztatdsi pont(ok) kijelolésén kiviil
tovdbbi probléma az utilitds meghatdrozdsanal a bizonytalansig kezelése.
Kahne a bizonytalansig szdmszeri megfogalmazésira javasolja, hogy bizony-
talansig esetén a kérdéses objektumot a szakértSk ne egyetlen értékkel, hanem
intervallummal jellemezzék, az intervallum nagysiga legyen aranyos a bizony-
talansag mértékével (fix érték biztos, teljes intervallum teljesen bizonytalan
itéletet jelent). Hasonlé eljarast talilunk a Perr halétervezési moédszerben,
ahol optimista, legval6szintibb és pesszimista idSbecslést alkalmaznak. A gaz-
dasigi kockézattal kapesolatban tn. |, hiromszogeloszlasokkal” dolgoznak
BAcskAT és szerzGtarsai [1]. Az eljardsban az utilitds meghatdrozésdra harmas-
pont hecslést alkalmaztunk, (alsé hatér, legvalészintibb érték, felsé hatar),
nem tételeztiik fel azonban a haromszogeloszlast.

Az ismertetett szimuliciés modell szerkezetébdl kovetkezik, hogy a véletlen-
szim generator eloszldsanak jellege befolydsolja az eredményt, az objektumok
egymashoz valé viszonyat és a bizonytalansag megitélését. Kanne [8] egven-
letes eloszldst véletlenszam generatort javasol, béar megjegyzi, hogy az eloszlas
figg a konkrét adatok jellegétél.

Az irodalombdl ismert feltételezések alkalmazdsa mellett vizsgaltuk, hogy
tényleges értékelési helyzetben kapott harmaspont becslések esetén a legvals-
8ziniihb értékek milyen eloszlast kovetnek a beeslési intervallumon beliil.

Harmaspont beeslések statisztikai vizsgalata

Vizsgilatunkban az osszemérendd objektumok a Borsodi Szénbanydk iizemei
Voltak. Az Osszemérés célja az iizemek preferencia sorrendjének meghatéro-
zéisa, az altalanos dontési szempont az iizemek fejleszthetdségének megitélése.
Az objektumok értékelését a NIM Tovabbképzs Kozpont egyik tanfolyama-
nak hallgato6i végezték tiz értékelési tényezs alapjan.

Az értékelési helyzet valésdgosnak tekinthetd: a hallgatok hényédszati szak-
€mberek, a kiilonboz6 iizemekhez tényleges miiszaki-gazdasigi informaciokat
adtunk meg és megfelelG idé allt a hallgaték rendelkezésére becsléseik kialaki-
tdsdhoz, '

Az értékel skala [0,10] zart intervallum, a tulajdonsigok jellemzésére fel-
hagzndlhato osszes lehetséges érték halmaza. A skdla beosztdsa egyenld kord,
4z osztéspontok tavolsiga egytized. Az el6z8ekben megadott hozzarendelési
Szabdlyok alapjin egy-egy értékelési tényezs szerint azok az objektumok

aptak a magasabb értékeket, melyek az adott tulajdonsig alapjan fejlesztési
8zemponthol kedvezdbbek. A becslési intervallumok az Gsszes lehetséges érték
almazanak részhalmazai.

6
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Minden értékels, minden objektumot minden értékelési tényezs alapjan jel-
lemzett. Az értékelGk szama m = 26, az objektumok szima n = 8, az értékelési
tényezOk szama £ = 10. Ennek alapjan a feldolgozott adatok szama 6240.

Az objektumok megitéléséhez az adatokat az értékelGk tablazatos formaban
kaptak tizemenként, esetenként aknak szerinti bontasban is. Valamennyi tizem-
re egy értékelési tényez6hoz minden értékels azonos informécioval rendelke-
zett. Az értékels adatharmasok statisztikai vizsgalatat ezért az objektumok
megkiilonboztetése nélkiil (azokat egy objektumnak tekintve) értékelési té-
nyezénként végezziik el. Az értékelés soran az értékeldk személye nem véalto-
zott, ezért a hatarozottsigot befolyasold szubjektiv hatisok valtozasatol az
eredmények értelmezésénél eltekinthetiink. A szamitdasok eredményeit tabla-
zatban foglaltuk ossze.

Eloszlis

Viarhato érték Szoras
]:‘Al‘béke~ !'—[* - P T T [ S — e T g ————— T 7“1_1
lési té- | ¢ 0Z- Jarh, o Vdrh. s7dvhe
uyezo & ‘ ] & & n & nr)’xlm nlo)r?m L"l'(-ljl‘( | 2aoms ‘ :*;:e;( sm:'h
& & | © |
E, } 4,16 | 5,12 | 5,92 | 2,21 | 2,16 | 2,21 | 98 | 99 | 0,18 | 0,10 [ 0,61 | 0,35
E, l 4,05 | 4,82 | 5,73 | 2,21 | 2,20 | 2,15 | 90 99 | 0,17 | 0,10 | 0,54 | 0,37
E, | 448 5,45 | 6,24 | 1,76 | 1,68 | 1,69 | 99 99 | 0,18 | 0,10 | 0,63 | 0,37
E, | 438 5,36 | 6,20 | 2,06 | 2,10 | 2,14 | 98 = 99 | 0,18 | 0,11 | 0,62 | 0,38
E, 443 | 5,27 | 5,92 | 2,16 | 2,04 [ 208 | 90 | nem | 0,15 | 0,10 | 0,565 | 0,40
Eg | 431 | 5,31 | 6,21 | 2,40 | 2,32 | 2,35 | 95 nem | 0,19 | 0,19 | 0,55 | 0,38
E, | 421 | 5,20 | 6,14 | 2,74 | 2,62 | 2,61 | 95 | nem | 0,19 [ 0,20 | 0,53 | 0,40
B, 3,78 | 4,75 | 5,73 | 1,97 | 1,83 | 2,02 | 99 | nem | 0,19 | 0,18 | 0,67 | 0,39
E, | 402 5,15 | 6,33 | 1,98 | 1,62 | 1,78 | 95 99 | 0,23 | 0,22 | 0,60 | 0,36
E, | 341 436 5,49 | 1,92 | 1,84 | 2,09 | 99 ‘ nem | 0,21 | 0,20 | 0,58 | 0,39
|

Az eredmények értelmezése

Az a tény, hogy vizsgilatunkhoz egyetlen értékelés eredményei dllnak rendel-
kezésiinkre, a kovetkeztetések levonasiaban 6vatossigra int. Az elmondottak
alapjin a tovabbiakban megkiséreljiik a n varhato értékének, a 7 és & eloszli-
sanak, a &, és &, varhat6 értékeinek értelmezését az értékelési helyzettel ossze-
fiiggésben.

1. A legvaldszindibh értékek (n) varhatd értéke

A tablazat adataibol lathato, hogy a # varhato értéke valamennyi értékelési
tényezs esetén a lehetséges értékek intervallumanak kozépsG vagy ahhoz igen
kozelesi értékeit tartalmazza. A beeslési intervallumok transzformécidja alap-
jan ez azt jelenti, hogy az értékeldk az elss és méasodik szabalyt betartottak. Ha
az 1 varhaté értéke a lehetséges értékek intervalluméanak kozepétsl lényeges
mértékben eltér, akkor az értékelések felvételtechnikai okok miatt nem meg-
bizhaték, ezért az értékelést az értékelési szabdlyok ujboli értelmezése utan
meg kell ismételni.

2.4 nésa k&, eloszldsa

Az értékelés sordn azt tapasztaltuk, hogy az értékelSk zome nem volt haj-
landé az objektumokat egyetlen értékkel jellemezni, ha azonban a becslési
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intervallum meghatdrozasaval bizonytalansigat kifejezhette, hajlandé és
képes volt megadni a beeslési intervallum legnagyobb gyakorisdggal vart ele-
mét, ami kozvetve azt jelenti, hogy az objektumot egyetlen értékkel jellemexzte.

A legvalészintibb értékek eloszldsa valamennyi értékelési tényezdre nagy
val6szinfiséggel normalis. Ez azt jelenti, hogy az értékeldk az altaluk megadott
beeslési intervallumon beliil kiilonbséget tudnak tenni, az egyes értékek beko-
vetkezését nem azonos valészinliséggel varjak. Az el6z6ekben emlitettiik, hogy
a szimulacids dontéselGkészitési modellek a kiillonboz6 értékek bekovetkezését
egyenletes eloszlastinak tekintik. Eredményeink alapjan ez a feltételezés nem
minden esetben felel meg az értékelGk ,,valosziniiség érzetének™.

A hatéarozottsagi tényez6 az értékelési tényez6k felénél igen nagy valdszint-
séggel logaritmikus normalis, masodik felénél nem. A hatarozottsigi tényezs
nagysagat és eloszlasat nagyszamu objektiv és szubjektiv tényezs befolyasolja,
ezért a meglevs empirikus anyag alapjan elemzésére nem vallalkozunk. Meg-
jegyezziik azonban, hogy az értékelék viselkedésének tanulminyozésiban a
hatdrozottsdgi tényezs vizsgdlatdnak kiemelked§ szerepe lehet.

3. A &, és &, vdrhatd értékei
A hatdrozottsigi tényez6 varhaté értékeinek részletes elemzésére az el6zé
pontban el6adott okok miatt nem vallalkozunk, az értékeléshez rendelkezésre

all6 adatokkal osszefiiggésben két megjegyzést tesziink:

— a hatarozottsdgi tényezdk varhaté értékei kozti killonbségek kisebbek, mint
azt a kilonbozd értékelési tényezGkhoz tartozé adatok mennyiségének és
mindségének kiilonbozdsége indokolja

— a legkisebh varhato érték az F (a termelt szén mindésége) értékelési ténye-
zGhoz tartozik, mely az adatok alapjén a legegyértelmiibb, a legnagyobb az
E, (szocidlis koriilmények) melynek megitélése a legosszetettebb.

Az eltoléddsi hianyados értékei azt mutatjak, hogy az értékel6k nem a becs-
Iési intervallum kozépsG értékét varjak a legnagyobb valészintliséggel, vagyis
nem minden esetben adnak szimmetrikus kornyezetet a legvaldszin(ibb érték

oril.

N

(Beérkezelt: 1978. szept. 7-én).
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MODEL AND PROCEDURE FOR THE STUDY OF COMPLEX SYSTEMS ON THE
BASIS OF ENGINEERING-ECONOMIC CRITERTA

We present a model for the preparation of multifactor decisions. The model can manage
uncertainty in an explicit form by means of evaluation rules and simulation techniques
and gives a probabilistic order of projects to be compared.

For the weighting of evaluation factors the method of pairwise comparisons and the
triple point estimation on a[0,10]interval scale is proposed. For the evaluation of projects
by factors also the [0,10] interval scale is used as a utility -measuring scale with one refe-
rence point. The model is independent of scale, qualitative and quantitative factors
can be managed equally well.

The location of the most probable value within the interval as well as the character of
the distribution were examined by a statistical analysis of triple point estimations obtained
in evaluation situation. It has been found that the most probable value follows normal
distribution with great probability and does not always fall on the middle of the estimation
interval.

MOJEJIb M1 METOI MCCJIEJOBAHUST KOMIJIEKCHbBIX CUCTEM HA OCHOBE
TEXHHWUKO-9HOHOMHWYECKHUX KPUTEPHUEB

B 1anHoii paboTe u3araercst MojieJib I0ArOTOBKH IIPHHSTHS PElleHHH, IPHroHas JUIst 0/-
FOTOBKH MHOTO(AKTOPHLIX peteHnii. JTanHas mosieJib B COCTOSIHHM 00pabaThiBaTh Heope/e e -
HOCTb B $IBHOH (opme MOCPEACTBOM IMPABHJI 110 OUEHKE H CHMYJISIIHOHHOM TeXHHKH H JaeT
BEPOSITHOCTHLIH HOPSIIOK CPaBHUBAEMbIX 00bEKTOB.

Jlst onpesiesiennsi Beca (pakTOPOB OLEHKH PEKOMEHAYETCSl METO/L MapHOro COMOCTaBJIeHHS H
METO/ TPOHCTBEHHOM OLleHKH B HHTepBaJie quana3ony [0,10]; wis oueHkH 06bEKTOB 110 paKTopam
OLEHKH Taroke HcnoJib3yercst uurepBai [0,10] KaK Kaja H3MEPEHHST YTHIMTAPHOCTH OTHOCH=
TeJIbHO Kakoil-sm00 Touky. Mojesib B COCTOSTHHA 00padaThiBaTh KaYeCTBEHHbLIE H KOJIHYECTBEH=
Hble (PAKTOPBI, HE3ABHCHMBbIE OT LIKaJIbI.

IMocpecTBOM CTATHCTHYECKOT0 aHAJIH3A OLEHKH TPOHCTBEHHON TOYIKH, M0JIyUYeHHOI B pesyJib-
TaTe OLEHKH IOJIOXKEHHsT M3y4asloch HauOoJiee BEPOSITHOE pa3MelleHHe JNAHHOrO 3HauYeHHs B
Tpejiesiax HHTEpBaJa, a TakKe M XapawTep paclpejeseHust. MoycHo ObUI0 TIPHATH K TaKoMy
BBIBOJLY, YTO HauOoJiee BeposiTHoe 3HauyeHHe ¢ 00JIbILOH BEpOSITHOCTLIO HMEIOT HOPMabHOE
pacrpe/esieHie H He BCerja pacroJiaraercst B EHTPe OLLEHOYHOr0 HHTepBaJa.



