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A KULLBACK-LEIBLER RELATIV ENTROPIA
FUGGVENY ALKALMAZASA PAROS
OSSZEHASONLITAS MATRIX EGY
PRIORITASVEKTORA MEGHATAROZASARA!

KOMAROMI EVA
Budapesti Corvinus Egyetem

A dolgozatban a dontéselméletben fontos szerepet jatszd paros 6sszehasonlitds
matrix prioritasvektoranak meghatarozasira j megkozelitést alkalmazunk.
Az A péaros 6sszehasonlitds matrix és a prioritasvektor altal definidlt B kon-
zisztens matrix kozotti eltérést a Kullback-Leibler relativ entrépia-fiiggvény
segitségével mérjiilk. Ezen eltérés minimalizalasa teljesen kitoltott matrix
esetében konvex programozasi feladathoz vezet, nem teljesen kitoltott matrix
esetében pedig egy fixpont problémédhoz. Az eltérésfiiggvényt minimalizald
prioritasvektor egyben azzal a tulajdonsdggal is rendelkezik, hogy az A métrix
elemeinek Osszege és a B matrix elemeinek Osszege kozotti kiilonbség éppen
az eltérésfiggvény minimumanak az n-szerese, ahol n a feladat mérete. fgy
az eltérésfiiggvény minimumanak értéke két szempontbdl is lehet alkalmas az
A maétrix inkonzisztencidjanak a mérésére.

Kulcsszavak: AHP, péaros 6sszehasonlitds métrix, tébbszemponti déntések,
Kullback-Leibler relativ entropia, eltérésfiiggvények, konvex program.

1 Bevezetés

Az AHP (Analytic Hierarchy Process) a tébbszemponti déntési probléméak
kezelésére alkalmas eljards. Kulcseleme a paronkénti Osszehasonlitasok —
maéasként: péros Osszehasonlitdsok — hasznélata. A péaros Osszehasonlitds a
dontéshozd véleményének numerikus reprezentacidja az egyes dontési alter-
nativak fontossagarol minden egyes masik dontési alternativahoz viszonyitva
egy adott kritérium szempontjabdl: a;; azt mutatja meg, hdnyszor fontosabb
az i-edik alternativa a j-ediknél. Nyilvanvald, hogy

aij >0, ai=1, aj=—; 4,j=1,...,n,

ahol n a dontési alternativik szama. Az AHP alkalmazdsa sordn az egyes al-
ternativdkhoz prioritdsokat hatdrozunk meg — ezeket az irodalomban gyakran
preferencia értékeknek, vagy sulyoknak is nevezik. Ha a dontéshozé a fontos-
sdgok megitélésében konzisztens lenne, vagyis ha a;; = a;rax; lenne minden
1,7,k indexhdrmas esetén, akkor az m alternativdhoz tartozé prioritasokat
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(preferencia értékeket, silyokat) kénnyen megkaphatndnk. De a dontéshozdk
megitélése rendszerint csokkenGen konzisztens az alternativak szamanak no-
vekedésével. A kérdés ez: hogyan rendeljiink az egyes alternativikhoz pri-
oritdsokat — az n alternativdhoz prioritdsvektort — ha a megadott A = {a;;} €
R™ ™ paros sszehasonlitds matrix nem konzisztens? Az alapelképzelés az,
hogy olyan p = (p1,...,pn) vektor alkalmas a déntéshozé prioritdsainak a
kifejezésére, amely esetében az A métrix a B = {p;/p, } konzisztens métrixtdl
lehetdleg kevéssé tér el.

Az AHP-vel jelzett kutatési teriilet és médszertan Thomas L. Saaty nevé-
hez fiiz6dik [1980], aki szdmos cikket, konyvet szentelt a sajatérték mddszer
(EM) kifejlesztésére és vizsgdlatara — koziilikk egyet emeliink itt ki, amely-
ben a szerzé a mddszer legfontosabb tulajdonsdgait foglalja Gssze [2003].
E mddszer lényege az, hogy a prioritdsvektort igy kapjuk: p = arg{Ap =
AmaxP}, ahol Apax a4z A méatrix legnagyobb sajatértéke. Mivel Ay ax értéke n,
ha a matrix konzisztens, és nagyobb n-nél egyébként, ezért az inkonzisztencia
mérészamaul Saaty a (Amax —n)/(n—1) értéket, illetve ennek egy tapasztalati
konstanssal vett szorzatat vélasztotta. A mddszer tanulményozasara iskola
alakult, amelynek szamos jeles képvisel6je kozul itt hivatkozunk P. T. Harker-
re és két dolgozatara [1987 és 1987a]. A mésodikban Harker a nem teljesen
kitoltott paros Osszehasonlitdas matrix esetével foglalkozik. Megjegyezziik,
hogy a hidnyzo elemek kitoltése érdekében a célprogramozas illetve a fuzzy
preferencia reldciok alkalmazésara is vannak torekvések, 1d. M. Fedrizzi és
S. Giove dolgozatat [2007].

Hidnyos matrixok meglétekor tobb féle kérdés vetddik fel. Az egyik az,
hogy sziikséges-e a dontéshozot tovabb kérdezgetni nézetérdl az alternativak
fontossagat illetéen — pl. ha a dontéshozo csak a matrix elsé sorat toltotte
ki, akkor ezzel megadta a prioritasait, amelyekkel a hianyzé elemeket mar
gy tudjuk kitolteni, hogy konzisztens matrixot kapjunk. Ez azonban nincs
Osszhangban azzal a tapasztalattal, hogy a dontéshozok dontései altalaban
nem konzisztensek, ezért néhany tovabbi elemre is sziikség van, hogy mélyebb
betekintést kapjunk a dontéshozénak az alternativak fontossdgat illeté véle-
ményébe. Ha a matrix lényegesen tobb elemét tolti ki a dontéshozd, akkor
szembesiil a véleményeibol fakadd inkonzisztencidaval, igy hajlik korabbi vé-
leményei feliilvizsgalatara. Ezek azonban olyan ,,puha” kérdések, amelyekkel
e dolgozat nem foglalkozik.

A médszerek méasik csoportjat olyan ,,tavolsdgminimalizaldsi” eljarasok
alkotjak, amelyekben a p = (p1,...,pn) prioritdsvektorra kikotjiik, hogy az
A matrix a B = {p;/p;} konzisztens matrixhoz a ,legktzelebbi” legyen.
A | legkdzelebbi” sz6 jelentésétdl fiigg az alkalmazott mddszer, kiillonbozé
modszerek rendszerint kiilonb6zo p vektorokhoz vezetnek. E médszerek koziil
a legismertebbek:

ep€ argmin ;> .(ay — pi/p;)* — legkisebb négyzetek mddszere
Zi pi=1,p>0
(LSM);
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ep € argmin >, > (ayp; — pi)? — stlyozott legkisebb négyzetek

Zi pi=1,p>0

mébdszere;

e pe argmin ), > (aj— pi/p;)> p—J — chi-négyzet mdédszer;
>, pi=1,p>0 pi

epe€ argmin >, > .(lna; —Inp; + Inp;)? — logaritmikus legkisebb
Zi pi=1,p>0
négyzetek médszere (LLSM).

S. 1. Gass és T. Rapcsdk [2004] a fenti két irdnyzatot Gsszekapcsolta, J.
Krovék [1987] numerikusan Gsszehasonlitotta az EM, az LSM és LLSM méd-
szereket. E. U. Choo és W. C. Wedley e mddszerekrol szolé Osszefoglald
cikkére [2004], illetve A. Ishizaka és A. Labibnak az AHP 1j fejleményeit
bemutaté cikkére [2011] hivjuk fel itt a figyelmet, az utébbit ajanlva azon
érdekl6d6 olvasonak, aki az AHP hatalmas irodalmérdl attekintést akar sze-
rezni. Megemlitjiik, hogy miikédik az AHP iskola magyar kutatdi csoportja
is, mindenekel6tt a SZTAKI Operécidkutatds Laboratériuméban és a Corvi-
nus Egyetem Operacidkutatas Tanszékén, Rapcsdk Tamas és Temesi Jozsef
kezdeményezésére alakult. Tagjai jelentos publikacidkkal jarultak hozza az
AHP médszertandnak a fejlesztéséhez, k6zottitk Bozoki S., Fiilop J. és Rényai
L. [2010], Csaté L. [2012], Bozdki S., Fiilop J., Poesz A. [2011] cikkei az EM és
LLSM médszerek alkalmazésaval a nem teljesen kitoltott paros Gsszehason-
litdas matrixok optimélis kiegészitésérdl kozol eredményeket, Temesi J. cikke
[2010] és Farkas A., P. Lancaster, Rézsa P. dolgozata [2003] a péros Gssze-
hasonlitds matrixok konzisztencidjat tanulméanyozta, Kéri Gerzson munkaja
[2005] a paros Gsszehasonlitds matrixokra fogalmaz meg kritériumokat.

A jelen dolgozat a paros Osszehasonlitds matrix egy prioritdsvektoranak
meghatarozasara olyan médszert alkalmaz, amely a ,,tdvolsigminimalizalasi”
eljarasok csoportjaba tartozik. Tavolsag helyett azonban eltérést kell mon-
danunk, mert az alkalmazott fliggvény nem teljesiti a tavolsagfliiggvények
minden tulajdonsdgat. A kdvetkezd részben bemutatunk két eltérésfiiggvény-
csalddot, amelyek tagjai alkalmasak lehetnek arra, hogy ezekkel mérjiik az
A péros Osszehasonlitds matrix és a prioritdsvektorbdl képzett B = {p;/p,}
konzisztens métrix eltérését, kozelségét. A harmadik részben az A és B
matrixok eltérését a p; és a;;p; értékeknek az informéciéelméletben, statisz-
tikdban és szamos mas teriileten alkalmazott Kullback-Leibler relativ entro-
pia-fliggvény alkalmazdsival kapott eltéréseinek Gsszegeként fogjuk fel (erre
a tovdbbiakban A és B Kullback-Leibler eltéréseként hivatkozunk), bemu-
tatjuk az igy szdrmaztatott (K-L) minimalizdldsi modellt, amelynek a tu-
lajdonsagait tanulmanyozzuk: bizonyitjuk a célfliggvény konvexitasat, és
hogy a modellnek van egyetlen pozitiv megolddsa. A negyedik részben a
célfiiggvénynek a modell paramétereitol vald fliggését vizsgaljuk és egyben a
konzisztencia novelésének maédjéara tesziink javaslatot. Az 6t6dik részben al-
goritmust javaslunk a feladat megoldasara, felhasznalva a feladathoz tartozo
Kuhn-Tucker staciondrius pont problémat alkoté egyenletrendszert; bemu-
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tatjuk, hogy a feladat egyetlen p optimalis megoldasahoz tartozoé célfiiggvény-
érték, amely az A métrix és az optimdlis p vektor dltal meghatarozott B
matrix Kullback-Leibler eltérése, egyenlé a két matrix elemeinek Osszegei
kozotti kilonbség n-ed részével is (n a feladat mérete). A hatodik részben
vizsgaljuk a nem teljesen kitoltott paros osszehasonlitas matrix esetén kapott
feladatot, amelyet egy fixpont-problémaval azonositunk. Végiil a numerikus
szamitasokat illusztraljuk két klasszikus példén. Az dsszefoglalds és az iro-
dalom zarjak a dolgozatot.

2 Entroépiaszeru eltérésfiiggvények

Az x € R"™ vektornak az y € R" vektortdl vald eltérését méré fiiggvénynek
a kovetkez6 két tulajdonsiggal kell rendelkeznie: a) nemnegativ legyen, és
b) értéke akkor és csak akkor legyen 0, ha z = y. Nem koveteljik meg a
tavolsagfiiggvény tovabbi tulajdonsigait: nem irjuk el a szimmetricitast és
a haromszog-egyenlotlenséget.

A két legismertebb eltérésfiiggvény-csalad: a Bregman-divergencia és a
Csiszar-féle p-divergencia.

A Bregman-divergencia (1d. Bregman [1967]) arra az észrevételre épiil,
hogy egy Xo C R" nyilt halmazon értelmezett tetszéleges n-valtozds szigo-
ruan konvex, differencialhaté f fiiggvényre fennall, hogy

f@) = fly) >V lz—y); VryeXo,z#y.

Igy d(z,y) = f(x)— f(y) — Vf(y)(z —y) eltéréstiiggvény, mert d(x,y) > 0 és
d(x,y) = 0 akkor és csak akkor, ha x = y.

Ha példaul f(x) = >_1 | 22, akkor d(z,y) = > i, (z;—y;)* — az euklideszi
tavolsdg négyzetét kapjuk. Ha f(x) = >0 jz;lnz;, 2, >0 (i =1,...,n),
akkor d(z,y) =", (x;1n iﬁ +v; —x;), y > 0 — ez a Kullback-Leibler relativ
entrépia-fiiggvény. Ha f(z) = =Y./ Inz;, 2, > 0 (¢ = 1,...,n), akkor
d(z,y) = 3_ (= In gt + $£ — 1) — ez a Burg entrépia.

Tovabbi példékat és gazdag irodalomjegyzéket talalhat az érdekl6dé olvaséd
pl. Kiwiel dolgozatédban [1997].

A Bregman-divergencia nem korlatozddik a szepardbilis fiiggvényekre, a
Csiszdr-féle o-divergencia (1d. Csiszér Imre [1967]) azonban igen. A széban
forgd o(t) a pozitiv félegyenesen értelmezett kétszer differencidlhaté szigori-
an konvex valés fliggvény az aldbbi tulajdonsagokkal:

p(1)=0; ¢(1)=0; ¢"(1)>0; lim(t)=—-o0,

Az v € R, vektornak az y € Rl vektortdl valé p-divergencia eltérését
ekkor {gy kapjuk:

n n sz
d(z,y) =D di(wi, i) = ZZ/M(;) :
i=1 i=1 ¢
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Konnyt belatni, hogy ekkor d;(x;, y;) folytonosan differencidlhaté és szigorian
konvex az els§ valtozdjaban, lim;, o d'(t,a) = +o0, lim;— d'(t,a) = —o0,
d'(a,a) = 0, ha a > 0. Ha példaul ¢(t) = tlnt — ¢t 4+ 1, akkor a Kullback-
Leibler relativ entrépia-fiiggvényt kapjuk. Ha ¢(t) = —Int + ¢ — 1, akkor

d(x“yt)—ytln +xt Yi -

Ha o(t \/_ 1)2, akkor d;(x;, ;) = (VT — \/_ — ez a Hellinger tavolsag
negyzetenek egy konstans -SZ0rosa.

Tovabbi példakat talalhat az érdeklédo olvasé pl. Tusem, Svaiter, Teboulle
dolgozatdban [1994].

3 Az A és B matrixok eltérésének mérése a
Kullback-Leibler relativ entrépia-fliiggvény
segitségével

Minthogy a B = {p;/p;} matrix elemei valtozatlanok, ha a p vektort egy po-
zitiv szdmmal megszorozzuk, a p vektor normalizdlasa érdekében bevezetjiik
a Yy i, p; =1 feltételt. Ebben és a kovetkezd részekben feltessziik, hogy az
A maétrix teljesen kitoltott.

Mind a sulyozott legkisebb négyzetek médszere, mind a legkisebb négy-
zetek modszere a Bregman fiiggvények csalddjaba tartozo eltérésfliiggvényt
alkalmaz: a p; és az a;;p;, illetve az a;; ésap;/p; (i=1,...,n;5=1,...,n)
értékek kiilonbségeinek négyzetosszegének minimalizdlasa formajaban keresi
a prioritasvektort. E moddszerek elonyeirdl és hatranyairdl az olvasé a hi-
vatkozott dolgozatokbdl is tdjékozddhat.

A jelen dolgozatban egy mas megkozelitést ajanlunk: A és B eltérését a
p; és az a;;p; értékeknek a Kullback-Leibler relativ entrépidval mért eltérése
Osszegeként hatdrozzuk meg. Ez azt jelenti, hogy a prioritasvektort olyan
P’ = (p},...,p") vektor formdjdban keressiik, amely minimalizdlja az eltéré-
sek Osszegét, amelyre

p’ € argmin ZZptln —l—aUpJ Di) -
Z pi=Lp>0 4 4

Miért jo ez a modszer?
e mert a minimumpont egyértelmi;

e mert a minimumpont pozitiv és a p® vektor formajaban kinyilvanitott
sorrendek nem véltoznak, ha a vektort megszorozzuk egy pozitiv kon-
stanssal;

e mert B prioritdsvektora szintén p® akkor, ha elemeit p° elemei segitsé-
gével hatarozzuk meg;
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e mert nem kell az alkalmazashoz a paros osszehasonlitas matrixnak tel-
jesen kitoltottnek lennie (csak Osszefliggének);

e mert p° azzal a tulajdonsdggal rendelkezik, hogy az optimalis célfiigg-
vény-érték legnagyobb csokkenését az A matrix a,; elemének és recipro-
kanak valtoztatasaval, a tobbi elem valtozatlanul hagyasa mellett akkor
érjiik el, ha ezt az elemet az optimalis p?/ p? értékkel helyettesitjiik.

Ezeket az észrevételeket igazoljuk a kovetkezo részben, amelyben elészor az
aldbbi matematikai programozasi feladat tulajdonsagait vizsgaljuk:

n n

C(A,p) = ZZ(M m L aijpj — p;) — min

i—1 i— aijPj
(K-L) s
pEPz{pERQL_:ijzl} p>0,
j=1

ahol A az adott paros Osszehasonlitds matrix, R’l a nemnegativ térnegyed.

A C(A,p) figgvényt a tovdbbiakban az A péros Gsszehasonlitds matrix és
a p elemei segitségével meghatarozott konzisztens B matrix Kullback-Leibler
eltérésének nevezziik és az A és B kozelségeként fogjuk fel. A (K-L) feladat
egy optimalis p megoldasabdl szarmaztatott B matrix pedig e felfogasnak
megfeleléen a ,,legkbzelebbi” az A paros 6sszehasonlitds méatrixhoz. Felhivjuk
a figyelmet arra, hogy ez a definici6 tetszoleges két matrix, vagy akar a B
és A matrixok — a sorrend fontos! — eltérésének, kozelségének mérésére nem
alkalmas.

Vizsgaljuk a (K-L) feladatot. El6szor vegyiik észre, hogy a célfiiggvény
értelmezési tartomdnya a pozitiv p vektorok R nyilt halmaza, ezért vizs-
gélnunk kell majd azt a kérdést, felveszi-e a minimumdat C(A,p) a korldtos,
zért, konvex P halmaz és R, metszetén. Az els6 allitasokban C(A,p) tu-
lajdonsagait p € Ry, vektorokra vizsgaljuk.

Vegyiik észre, hogy C(A, p) differencidlhaté a P halmaz relativ belsé pont-
jainak halmazén: a

relint P={pe R}, : Y pj=1}=PNR},
j=1

halmazon, hiszen a fliggvényt alkotd Gsszeg minden tagja differencidlhaté a
rel int P halmazon.

1. Allitds. Hap € R% ., akkor a C(A,p) figguény nemnegativ és értcke
0 akkor és csak akkor, ha p; = a;;p; minden i,j indexpdr (i = 1,...,n;
j=1,...,n) esetén.

BizoNYITAS. Emeljiik ki a célfiiggvényben p;-t rogzitett ¢ és j indexek esetén
(megtehetjiik, mert p; a feltevés szerint pozitiv):

’ aiiP; a;iiDj
b + aijp; —pi = pi(—In =L 4 2L 1)
ai;D;j pi 2

piln
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Mint ismeretes, Ina < a —1 Va € Ry esetén és egyenloség teljesiil akkor
és csak akkor, ha a = 1. Az 4llitds fenndll tehat a C(A, p)-t alkotd Gsszeg
minden tagjara, igy magara az Osszegre is. |

2. Allitas. C(A,p) szigorian konvex és differencidlhatd arelint P halmazon.

Bi1zoNY{TAS. Irjuk fel a C(A, p) fiiggvény tagjait az alabbi médon:

n

C(A,p) = Z(npz‘ Inp; — p; Zln Qij — Pi Zlnpj + Zaz‘jpj —np;) .

i=1 j=1 j=1 j=1

Az x1nx szigorian konvex fliggvény értelmezési tartoméanya az R, pozitiv
nyilt félegyenes, a fiiggvényt azonban a szokasoknak megfelel6en lezarhatjuk
a limy_oxzlnz = 0ln0 = 0 fiiggvényérték-addssal. Igy a C(A, p)-t alkoté
fenti szumméban az elsé tag, és a masodik, negyedik és 6todik tag, amelyek
lineérisak, Osszege:

n

Ci(Ap) = Z(npz‘ Inp; —p; Y Ina;+ Y aip;— npi)
j=1 j=1

i=1

szeparabilis zart szigorian konvex fiiggvényt alkot R’ - n. C(A,p) fenn-
maradé tagja

Ca2(4,p) = —ipiilnpj = (—ipj) (ilnpj) :
i=1  j=1 j=1 j=1

s Cy(A,p) = —>77_ Inp; arelint P tartomanyon, vagyis szigorian konvex.
Ezzel az allitast belattuk. |

A kovetkezd &llitas itt leirt bizonyitasa Fiilop Jénostdl szarmazik, aki
ezt az eredeti kéziratban szereplo eléggé koriilményes gondolatmenet helyett
ajanlotta.

3. Allitas. C(A,p) felveszi a minimumdt o relint P halmazon, a minimum-
pont egyértelmi.

BizoNYITAS. Az egyértelmiiség C(A, p) szigortan konvex voltabdl kovetkezik.
A 1étezést kell bizonyitanunk. Vegyiik észre, hogy az eléz6 bizonyitdsban sze-
repl§ Cy (A, p) fiiggvény a minimumat a korldtos és zart P halmazon felveszi,
jelolje a minimumértéket L. Viélasszunk egy tetszéleges p € P, p > 0 pon-
tot és legyen K = C'(A,p). Az optimélis megoldds szempontjabdl P azon p
pontjai érdekesek, amelyekre K > C(A,p). Barmely p € P, p > 0 esetén
—Ilnp; >0, mivel p; < 1,i=1,...,n,igy

L—lnpiSL—ZlnijC(A,p), Vp>0,peP i=1,...,n.
=1

Viélasszunk tetszélegesen egy p € P pontot, amelyre p > 0 és K > C(A,p).
Ekkor L —Inp; < K, azaz

- L—K .
p; > e , 1=1,...,n.
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A P halmaznak a K > C(A,p) feltételt kielégité pontjai tehdt kompakt hal-
mazt alkotnak, amelyen a folytonos C'(A, p) fliggvény szlikségképpen felveszi
a minimumét. A minimumpont egyben C(A,p) minimumpontja a P halma-
zon. Ezzel az éllitast belattuk. a

4 Konzisztencia

A kozelség fenti definicidéja alapjan az A paros Gsszehasonlitds métrixhoz
létezik pontosan egy ,,legkozelebbi” B konzisztens matrix: a (K-L) feladat
egyetlen optimalis megoldasat alkoté p prioritasvektor elemeibdl alkotott ha-
nyadosok métrixa. Mivel az eltérés nemnegativ és zér6 akkor és csak akkor,
ha a két matrix egyenld, ezért a két matrix eltérése egyben az A métrix inkon-
zisztencidjanak méréséiil is szolgdlhat. Ebben a megéllapitdsban Saaty (1987)
gondolatmenetét kovettik, aki az inkonzisztencia mérésére azért alkalmazta
a C.I. = (Amax — n)/(n — 1) relativ eltérést (ill. ennek egy konstanssal valé
szorzatdt), mert Apmax > n. Hasonléan ehhez a gondolatmenethez, javasoljuk
a relativ eltérés és egyben az inkonzisztencia mérésére a min C(A, p) értéket,
amely javaslatot a kovetkezo részben leirt 1. Kovetkezmény szandékunk sze-
rint meggy6zoen aldtamasztja.

A kovetkezd kérdés az, hogyan kellene megvéltoztatnunk az A métrix
1p-adik sordban és jo-adik oszlopaban 1év6 a;,j;, elemet, illetve ennek a re-
ciprokat a jp-adik sorban és ip-adik oszlopban, hogy az A tobbi elemének
valtozatlanul hagyasa mellett a legnagyobb csckkenést érjiik el a célfiiggvény-
értékben.

4. Allitas.  Adott ig, jo indexpdr és adott p prioritdsvektor esetén az A és
B mdtrizok Kullback-Leibler eltérése akkor csokken a legnagyobb mértékben,
ha az a;yj, értékét a p;,/pj, hdnyadossal helyettesitjik; C(A,p), mint a;,j,
flggvénye pi, /pj, egy kdrnyezetében konve.

Bi1zoNYITAS. Minimalizdlni akarjuk adott p mellett a

C(A,p) =) (piln ﬁ + aip; — pi)
ig ¢

ij g

fiiggvényt, mint a pozitiv a;,;,-ban egyvéltozds fiiggvényt. frjuk fel a de-
rivaltjat:

D) (D by 1 :
— — (p; In S Qi io Do — Pig + Dj, 1IN —22— + Dip — Pj )
da j, Pio 0 Ggopse | odoPdo T Pio T B T=Pio  Tiojo e

Pio '
= (_pio In Qigjo T PjoUigjo + Pio In Aigjo T - )
Qigjo
=P gy B B = (14— (- ).
Qigjo Qigjo Qi 4o Qigjo Qigjo

Mivel a;,;, negativ nem lehet, ezért a derivalt értéke 0, amint ezt vartuk
is, ha: @iy, = Dio/Pj,- Nézziik meg, hogy e pontban konvex-e. Irjuk fel a
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C(A,p) fiiggvény a;,;, szerinti mésodik derivaltjat:

d’C(A, ’ ; 20, 1 2p;
d(z D) Do Do P (pio —pia + ) .
@iy g0 @iy jo @iy g0 @iy g0 @iy g0 @igjo

Ha p;, > pj,, akkor d°C(A, p)/daZ ; > 0. Hap;, < pj,, akkor d*C(A, p)/da? ;.
> 0, ha 0 < @iy, < 2piy/(Pjo — Piy)- Adott tetszleges prioritdsvektor
esetén tehat C(A,p) mint a;,;, fliggvénye konvex a pozitiv szdmegyenesen,

ha p;, > pj, és konvex a (0, pLL) tartomanyban, ha p;, < pj,. A pi,/Dj,

DPi

érték eleme mindkét tartomanynak

bi 2p;
ﬁ = Pjo _mpzo < Pio ~ Pio < 2pj0 = ~Pio < Pjqy -
Ezért C(A,p) konvex e pont egy kornyezetében. Ezt akartuk beldtni. |

Vegytik észre, hogy az a;,j, = Dio/Dj, helyettesitéssel az A és B matrixok
Kullback-Leibler eltérése csokkenésének nagysaga maga az eltérés:
iy

Qigj0Pjo

1
+ ——Diy — Pjo -

Pip In
pm igjo

+ igjoPjo — Pio + Pjo In

“10J0

Ha tehdt abbdl a szempontbdl vizsgdljuk meg az A métrixot, hogy a konzisz-
tencia novelése érdekében melyik Gsszehasonlitas esetében ajanljuk a dontés-
hozoénak, hogy vizsgalja felil a dontését, akkor A azon elemét kell kivélasz-
tanunk, amelyre e csokkenés a legnagyobb. Mivel ez egyben a legnagyobb
eltérés kivilasztdsdt is jelenti, a vilasztds dsszhangban van Saaty (2003) két
javasolt mddszerével is: az egyik a legnagyobb eltérés, a masik a legnagyobb
csOkkenés (Harker, 1987) kivélasztdsdnak felel meg.

5. Allit4s. Legyen p° az A pdros dsszehasonlitds mdtriz prioritdsvektora —
a (K-L) feladat optimdlis megolddsa —, és a B mdtriz elemeit a p° elemeinek
hdnyadosai alkossdk. Akkor a B mdtrixz prioritdsvektora is p°

Az allitas kovetkezik abbdl, hogy a B matrixnak onmagétdl valé eltérése
0, mik6zben minden més pozitiv matrixtdl vald eltérése pozitiv az 1. Allitds
szerint.

5 A Kullback-Leibler relativ entrépia mini-
malizalasa: a feladat megoldasa

Irjuk fel C(A,p) gradiensét:

fL

5’p Zaﬂ—l-zmaﬂ—l—nlnpt Zlan 2 lllpJ, i=1,...,n.

Kihasznéltuk, hogy a;; = 1/aj;;, ¢ = 1,...,n, j = 1,...,n. frjuk fel a
(K-L) feladathoz tartozé staciondrius pont problémdt. A problémat és az
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itt kovetkezo allitdsokat 1d. Mangasarian kényvében [1969]. Olyan p =
(D1, -y Pnyw, V1, . .., Uy ) értékeket keresiink, amelyek kielégitik az alabbi fel-
tételeket:

n
> opi=1, p=(p1,-.-.pn) € R,
j=1

J
A
(K-T) CAD) =0, 530, i=1.....n.

Ip;
n
> up=0.
i=1

Legyen p° = (19, ...,p°) a (K-L) feladat optimélis megoldésa — ez a 3. Allités
értelmében létezik és pozitiv. Az optimalités sziikségességére vonatkozé Kuhn-
Tucker tétel azt mondja ki, hogy a) mivel R}, nyilt és a (K-L) feladat
célfiiggvénye és feltételi fiiggvényei differencidlhatdk a p° € R, pontban;
b) mivel a (K-L) feltételrendszere reguldris: linedris; ezért léteznek olyan
), 00 > 0, WO dudlis véltozd értékek, hogy (pY,...,p0,w’ v, ... 02)

»¥n e n

egylittesen megolddsdt alkotjék a (K-T) feladatnak. Minthogy p € R,

ezért a Z:;L:I Ujo»pg = 0 komplementaritasi feltétel csak akkor teljestil, ha
W =0,...,2=0.
Az &llitas forditva is fenndll. Az optimalitds elégségességére vonatkozd

Kuhn-Tucker tétel azt mondja ki, hogy ha (p{,...,p2, w% v?,... v?) megol-

désa a (K-T) feladatnak, akkor a) mivel R | nyilt és konvex; b) mivel a (K-
L) feladat célfiiggvénye és feltételi fiiggvényei differencidlhatok a p® € Ry,
pontban és konvexek az I’} | konvex halmazon, ezért p° optim4lis megoldasa
a (K-L) feladatnak.

A (K-L) feladat egyetlen pozitiv optimdlis megolddsa, és csak az, tehat
kielégiti a kovetkez6 problémat:

n
> pi=1, peRy,
=1

Z(lni—&+aji)=w, i=1,...,n.

- Q;5Pj Di

(K-T)

A (K-T) feladatbdl kitlinik az w valtozd jelentése. Szorozzuk meg az i-edik
feltételt p;-vel, és adjuk Ossze az egyenleteket. Azt kapjuk, hogy

n n

ipiZ(ln% — & —l—aj,-) szp,- < C(A)p) =w.
i=1  j=1 i

w tehat az adott p vektorhoz tartozd, egyben optimdlis, célfiiggvény-értéke
a (K-L) feladatnak, w nemnegativ és 0 akkor és csak akkor, ha a;; = p;/p;
minden ¢, j indexpéarra. Méri az A métrix és a p vektor dltal meghatarozott B
métrix Kullback-Leibler eltérését. De vegyiik észre azt is, hogy az A métrix
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reciprok volta miatt

n n n n

ZZOH& —%—l—aﬂ-) :ZZ(%"'_%) =nw,

i=1 j=1 =1 =1 i

vagyis w az dtlaga az A matrix illetve a B métrix elemei 6sszegeinek kiilonb-
ségének, ilyen értelemben is méri az A métrix B-t6l vald eltérését. Foglaljuk
ezt Ossze:

1. Kévetkezmény. A (K-T) feladat egyetlen (p°,w®) megolddsdra fenndll,
hogy

’ 0
0 : 0 0 p;
= C(A,p) = C(A,p"), S (i»——‘).
W= A, O4p)=04r"), v nzz =
A staciondrius pont probléma aldbbi vizsgalatdval és atalakitdsaval az a
célunk, hogy a (K-L) feladat megolddsira médszert mutassunk be a (K-T)

feladat megoldésa révén. Az egyenletrendszert alakitsuk &t. Eldszor irjuk fel
mindkét oldalt logaritmusfliggvény forméajaban:

n
Y pi=1. peRL,
j=1

n

n
1n(p,? : Haﬂ-e““ : H—e_"ﬂ/‘”) =lneY, i=1,...,n.
Jj=1

=1Pi

(K-T)

Figyelembe véve, hogy a logaritmus szigorian noévekvé fliggvény, ezért az
i-edik egyenletben a két oldal egyenls, ha az argumentumok egyenlok:

n n 1

aji __ W 1/p; <
Ilaﬂ-e“—e -Ilpj-Te/"’, 1=1,...,n.
j=1 P

j=1
Osszuk el az els6 egyenlet két oldalat a mésodik, .. ., n-edik egyenlet megfeleld
oldalaival! Az osztas elvégezhetd, mert a szorzatok minden tényezdje pozitiv.
Az alédbbi ekvivalens feladathoz jutunk:

> pi=1, peRy,,

(K-T) ’
Lope  A@e™ 1
2 [I; ajie®r p} 7 Y

Az i =1 eset azonossdg. Konnyen lathatd, hogy

o f(z) = l% 1= o pozitiv félegyenesen értelmezett pozitiv, szigordan
csokkend, differencidlhat6 konvex fiiggvény, limo f(z) = o0, lir_~r_1 f(x)
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o f~(y) a porzitiv félegyenesen értelmezett pozitiv, szigorian csokkend,
differencialhaté konvex fiiggvény, lir% f(y) = +o0, 1121 ft(y) =0;
y— y—+o0

o p;, = f7YC;f(p1)), ahol C; = (H;‘L:1 ajie“ii)/(Hz;l aj16aj1), i =

2,...,m;

o f~YC;f(p1)) a pozitiv félegyenesen értelmezett pozitiv, szigorian no-
vekvé, differencidlhaté fiiggvény, limy, o f~1(Cif(p1)) = 0, limy, — 4 oo
J7HCif(p1)) = +oo, (f71) (Cif(p1)) > 0 (p1 > 0).

A (K-T) feladat igy a

9(p) = Zf’l(@f(p =1

egyenlet formdjdban frhaté fel, ahol Cy = 1. A fentiek szerint g(p1) a po-
zitiv félegyenesen értelmezett pozitiv, szigorian novekvd, differencidlhatéd
figgvény, lim,, o g(p1) =0, lim,, 4o g(p1) = 400, ¢'(p1) > 0, (p1 > 0).

A g fliggvény jé tulajdonsdgai miatt az egyenlet megolddsara alkalmaz-
hatdk ismert numerikus mddszerek: a biztosan konvergens intervallumfelezo
modszer és a hirmddszer, valamint a jé kezdOpontok valasztisa esetén haté-
konyabb szel6 médszer, akdr egyszerti Excel programként is. A szel6 mdd-
szerrel valé megoldas menetét bemutatjuk:

a. Kiinduldsként vdlasszunk két pozitiv pi, p? értéket, amelyekre g(pl) <
1, g(p?) > 1 . Ha valamelyikre egyenl8ség teljesiil, akkor az eljaras
véget ér. Kiilonben: legyen k = 3, folytassuk az eljarast a b. 1épéssel.

b. Hatarozzuk meg p¥-t a kovetkezé modon:

k—1
k k—1 !J(p1 )—1 k—1 k—2
pi=p  — —— —-(Pi —pi )
g™ —g(pi?)

c. Ha g(p¥) = 1, akkor az eljaras véget ér. Kiilonben: legyen k = k + 1,
folytassuk az eljarast a b. lépéssel.

(A széban forgd egyenletek kielégitését a szokasoknak megfeleld ,,elég nagy
pontossaggal” koveteljik meg. Hogy alkalmanként milyen pontossagot cél-
szeril elérni, erre itt nem tériink ki. Az egyenlet megoldaséra az Excel solvere
is hasznalhaté természetesen, de eléfordul, hogy egy egyszerti solver nem
talal megoldast, mert a kiszamitandé prioritasok 0-hoz kozeli értékek és ez
kilenditheti a kozelitd eljardst a menetébol.)

6 A (K-L) feladat nem teljesen kit6ltott paros
osszehasonlitas matrix esetén

A Kullback-Leibler relativ entrépia eltérésfiiggvény ez esetben kevesebb tagot
tartalmaz. Legyenek az A matrix megadott (kitoltott) elemeihez tartozd
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index-halmazok soronként a kovetkezék: T'; = {j : ai; > 0, (i, 7) kitoltott }.
Nyilvanvald, a paros Osszehasonlitds matrix pozitiv reciprok volta miatt,
hogy j € I'; akkor és csak akkor, ha ¢ € I';. Ekkor a (K-L) feladat, az
eltérésfiiggvény gradiense és a feladathoz tartozé Kuhn-Tucker stacionarius
feladat az aldbbi lesz:

n

C(A,p) = Z Z (pt hl ap;) —|— a,-jpj — pt) — min

P21 ier, ijPj

(K-L-1) el

peP={peR}:) pj=1}, peRy, .
j=1

0C(A,p) _ Z(mi_&_‘_aﬁ)’ i=1,...,n,

Opi jeTy aijPj  Di
n
(K-T-1) > pi=1, peRL,
i=1
Z(ln&—&—l—aﬂ-) =w, 1=1,...,n.
aijpj  Pi

JET:

(A fenti szummadkban a megfeleld tag 0 értékii, ha T'; iires.) A nem teljesen
kitoltott A méatrixot dsszefiiggének nevezziik, ha barhogyan is vélasztjuk az
{1,2,...,n} indexhalmaz egy I valédi részhalmazit, az | J;,.,{j : j € [';} hal-
maz bévebb, mint az I halmaz: 3k € (J;c;{j : j € '}, hogy k nem eleme az
I halmaznak. Ez masként azt jelenti, hogy A nem Osszefiiggd, ha a sorokat és
oszlopokat (az alternativékat) dsszehangolt médon dtrendezhetjiik igy, hogy
az eredményiil kapott matrix dekomponalt: a kitoltott elemek els6 csoportja
a matrix bal fels6 ki soraban és oszlopaban helyezkedik el, a maradék pedig
a ki + 1-edik, . .., n-edik sorban és oszlopban, k; < n. A kitoltott és nem tel-
jesen kitoltott paros Osszehasonlitas matrix graf reprezentécidja segitségével
az Osszefliggdséget is jOl lehet szemléltetni, errdl 1d. példaul Bozdki-Fulop-
Roényai cikkét [2010].

Nem teljesen kitoltott A matrix esetében a (K-L-1) feladat konvexitdsara
nem tamaszkodhatunk. Tamaszkodhatunk azonban arra az észrevételre,
hogy C(A,p) értéke nem véltozik, ha adott p > 0 prioritdsvektor mellett a
matrix hidnyzo6 elemeit kitoltjiik a % értékekkel. Jelolje A(p) azt a —teljesen
kitoltott— matrixot, amelynek elemei a kévetkezok:

Qjj, ha jely
aij(p) = Z—’ kiilonben.
J

Vildgos, hogy C(A,p) = C(A(p),p). A (K-L) problémét tehat nem teljesen
kitoltott A paros Osszehasonlitds matrix esetén a kévetkezdképpen irjuk fel:

- Di .
C(A,p) =C(A(p),p) = p;In + a;;p; — p; ) — min
(K-L-1) ZZ( o, 1)

pelP, peR}, .
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Vizsgéljuk a célfiiggvény értékét. Legyen adott a p! € R, és legyen p? =
argmin,. p C(A(p'),p). A 3. Allitas értelmében p? létezik és pozitiv. Nyil-
vanvald, hogy C(A(p'),p) > C(A(p'), p?) minden p3-t8l kiilénbozd p > 0 vek-
tor esetén, p'-t is beleértve, ha p' # p?, vagyis C(A(p'),p') > C(A(p"),p?).
Vegyiik észre masfelél, hogy C(A(p'), p') = minyep C(A(p),p'), a 4. Allitds
szerint. Ha tehat a (K-L-1) feladatnak van p > 0 optimdlis megoldasa, azaz

C(A(p),p) = {Irgg ggg C(A(p), q)

akkor a p pontra fennall, hogy

C(A(p),p) = C(A(p),p) ¢ C(A(D),q) > C(A(p),p)
minden p € P,q € P,q # p esetén .

(%)
A (*) tulajdonsédg tehdt maga utén vonja, hogy p fixpontja az aldbbi leképe-
zésnek:

fp): P— P, f(p) = argrginC(A(p),q) .

“IS]

Azt, hogy ha p a (*) tulajdonsdggal rendelkezik, akkor optimdlis megolddsa
lenne a (K-L-1) feladatnak, vagyis hogy p nem csak lokélis, hanem globélis
minimumpont lenne, csak akkor &llithatnank, ha a feladat konvexitdsat is
belatnank — erre ebben a dolgozatban nem keriil sor.

A tovabbiakban nem teljesen kitoltott paros osszehasonlitds matrix ese-
tén olyan prioritasvektor keresiink — és ennek birtokaban a feladatunkat
megoldottnak tekintjiik —, amely a (*) tulajdonsdggal rendelkezik. Ilyen pri-
oritasvektor 1étezésére az alabbiakban konstruktiv bizonyitast adunk.

6. Allitas. Tegyiik fel, hogy az A nem teljesen kitoltétt pdros dsszehasonlitds
mdtriz osszefiiggd. Ekkor a (K-L-1) feladatnak van olyan pozitiv megolddsa,
amelyre a (*) tulajdonsdy teljesiil.

BizoNvyiTAS. Induljunk ki tetszdleges pozitiv p® € P vektorbdl. Hozzuk létre
a p¥ sorozatot, ennek a k = 1,2, ... elemét az alabbi médon:

Vizsgaljuk meg elészor, hogy p*~! rendelkezik-e a (*) tulajdonsdggal.
Ha igen, készen vagyunk, az eljards befejez6dott. Ha nem, legyen p* =
argmin,c p C(A(pF—1),p). A 3. Allités értelmében pF létezik és pozitiv.
Az eljarast folytatjuk. Ha az eljards véges 1épésben befejezédik, akkor az
allitasban szerepl6 pontot létrehoztuk, a bizonyitds befejezédott. Ha nem,
akkor egy végtelen sorozatot kapunk. Mivel a sorozat minden tagja a P
korldtos zart halmazbdl szdrmazik, ezért kivélaszthatd a {p*},—o 1, végtelen
sorozatbol egy konvergens {p"'i }j=0,1,.. részsorozat. Jeldlje e sorozat hatér-
értékét p:

p=lim pk, peP.
j—o00

A sorozat tagjaira fennéllnak az aldbbi egyenl6tlenségek:

wiy—1 = C(APY~1),p") > C(APY),p*) > C(AWP™), p ) = w; -

J



A Kullback-Leibler relativ entrépia fiiggvény alkalmazdsa . . . 15

Mivel {wy, } alulrdl korldtos pozitiv csékkend sorozat, ezért létezik a limesze:

lim wy, = lim C(A(pkf),pkj) =
j—o00 j—o00

= lim C(A(pk~1),ph) = lim C(A(p*),ptit Yy =w>0.

j—oo J—0o0
Ha p > 0, akkor
lim C(A(p*),p") = min C(A(p),p) =

j—o0 peP

= min C(A(p). p) = C(A(p),p) =w 2 0,
ekkor tehdt p rendelkezik a (*) tulajdonsdggal és az &llitdst bizonyitottuk.
Beldtjuk még, hogy p > 0. FEz kovetkezik. Vegyiik észre, hogy minden
§ > 0 szamhoz létezik olyan r index, hogy C(A(p*i),p%) < w + 8, ha
j > r, mivel C(A(p),p) folytonos fiiggvénye p-nek és C(A(p*s), p*i) csokkend
sorozat, amely w > 0 értékhez tart. Valasszunk 6-t.

Vegyiik észre, hogy p; > 0 legaldbb egy indexre, mivel Y77, p; = 1.
Tegyiik fel az &llitassal ellentétben, hogy legalabb egy ¢ indexre p;, = 0.
Vegyiik észre, hogy e feltevés mellett van olyan g, jo indexpar — és ezt itt
kivalasztjuk —, hogy p;, = 0, pj, > 0 és az A métrix (o, jo)-adik helye ki
van toltve. Ha ugyanis minden 7 indexre, amelyre p; = 0 fenndllna, hogy
p; =0,haje{j:jel;}, akkor az I = {i : p; = 0} indexhalmazra azt
kapnank, hogy I = (J;c;{j : j € I'i}, ellentmondésban azzal a feltevéssel,
hogy A Gsszefiiggs. Irjuk fel C(A(pFr), phr) értékét:

kr
. ) — Ky D; Ky ko
CA@). P = Y (p,- In ——— 4 a;;p;" — p; )—
i€{l,...,n},j€r; @ijPj
kr
D;
= X gt e ai) ¢
i€{1,...,n},j€T; a’ijpj
(4.3),(3.0)#(i0.40)
k. k.
k. b; [ . D kK
+p’i0 In = k- +ai0j0pjo — Dy +pj0 In - ko +aj0i0pi0 - Dy, -

QigjoPj, Qjoio Py,
A szumma minden tagja nemnegativ, Osszegiik és igy tagjaik értéke is kisebb,
mint w + 6. Irjuk fel az Osszeg utolsé tagjara vonatkozd egyenltlenséget
részletesebben:
R S Ko 1 ko ke ke
Pjy hlpjo ~ Pj, In ajgi, ~ Pjo hlp’io T @joioPiy —Pjg < wté.

De a bal oldalon 1év6 tagok koziil —pfor In pfor — 400, ha j — 400, mikézben
a tobbi tag véges értékhez tart. Ellentmondésra jutottunk tehat azzal a
feltevéssel, hogy a p prioritasvektornak lehet 0 értékid eleme. Ezzel az allitast
bizonyitottuk. |

A 6. Allitasbol és bizonyitdsa gondolatmenetébdl kovetkezik, hogy a (K-
T-1) feladatnak van megolddsa, azt azonban nem zértuk ki, hogy egynél t6bb
megoldésa is lenne. Barmely megoldasara azonban fennall a kévetkez6



16 Komaromi Eva

2. Kovetkezmény. A (K-T-1) feladat egy (p°,w°) megolddsdra fenndll,
hogy

WO — min C’(A(po),p) _ C’(A(po),po) , = % Z Z (aij - %) .

P P, Rn
PELPERLY i=1 jel;

7 Numerikus vizsgalatok

Két klasszikus példat vélasztottunk abbdl a célbdl, hogy az eredményeket
més szerzok eredményeivel Osszevethessiik. A teljesen kitoltott paros Ossze-
hasonlitas matrix-szal kapcsolatos szamitasokat a ,, Tavolsag Philadelphiatol”
példaval, a nem teljesen kitoltott esetben pedig a ,,A csaldd hazat vasarol”
példédval is illusztréljuk, mindkettd Saaty hires konyvébdl [1980] szérmazik.

7.1 ,,Tavolsag Philadelphiatsl”

Ebben a példaban a dontéshozé hat varost hasonlitott 6ssze azoknak Philadel-
phiatdl valé relativ tavolsdguk tekintetében. E vérosok (alternativdk) sorra:
Kairé, Tokié, Chicago, San Francisco, London, Montreal. A matrixnak elég
lenne csak a jobb fels6 haromszogét feltiintetni, a bal alsé haromszog sziik-
ségképpen a reciprok értékeket tartalmazza:

1 1/3 8 3 3
3 1 9 3 3
1/8 1/9 1 1/6 1/5
1/3 1/3 6 1 1/3
1/3 1/3 5 3 1
17 1/9 1/2 1/6 1/6

= O O N O

Alébb az elsé sorban a jelen dolgozatban leirt mdédszerrel kapott prioritéas-
vektort, a masodik sorban pedig Saaty sajatérték mddszerével kapott ered-
ményt tlintettiik fel. A harmadik sorban pedig az alternativdk sorrendjét,
amely a két prioritasvektor esetében ugyanaz lett:

0,24368 0,42483 0,03444 0,10662 0,14868 0,03176
0,26185 0,39749 0,03343 0,11639 0,16424 0,02660
2 1 5 4 3 6

Ugyanezt a métrixot nem teljesen kitoltotté alakitottuk Harker [1987b] pél-
dédja nyomén. Kitoltttek maradtak az (1,2), (1,3), (2,5), (3,6), (4,5) és (5,6)
elemek, pérjaik és a fédiagonalis. Az igy kapott prioritasvektort alabb a
dolgozatban leirt médszerrel az elsd, illetve Harker mddszerével a masodik
sorban tlntettiik fel, a harmadikban pedig ismét az alternativak sorrendjét,
amely a két vektor esetében ismét ugyanaz lett:

0,1859 0,5371 0,0261 0,0570 0,1704 0,0235
0,2339 0,4612 0,0382 0,0659 0,1734 0,0273
2 1 5 4 3 6
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Megjegyezziik, hogy C(A,p) optimélis értéke 0,442755 a teljesen kitoltott
métrix esetében, és C(A(p),p) értéke 0,015089, amikor p = (0,1859; 0,5371;
0,0261; 0,0570; 0,1704; 0,0235). Ezeket az értékeket az inkonzisztencia mér-
tékének tekintjik, és amint vartuk, lényegesen kisebb a hidnyos elemeket
tartalmazo6 matrix esetében.

7.2 ,,A csalad hazat vasarol”

Az eredeti méatrix Saaty konyvében teljesen kitéltott, itt arra a nem teljesen
kitoltott valtozatara vonatkozo szamitasi eredményeket mutatjuk be, ame-
lyet Bozdki, Fiilop és Rényai hasznalt [2010]. Ezt a nem teljesen kitoltott
matrixot az aldbbi tdblazat tartalmazza, ha a kivastagitott elemeket elhagy-
juk. A métrix sorai és oszlopai dltal képviselt szempontok sorra a kovetkezdk
voltak: méret, kozlekedés, szomszédsag, kor, a kert, korszertiiség, allapot, ar.
A tabldzatot kitoltottiik a szdmitdsunk eredményeként kapott p =(0,1439;
0,0695; 0,1063; 0,0318; 0,0242; 0,0525; 0,0657; 0,5061) prioritdsvektor segit-
ségével, a hidnyzo elemeket pétoltuk tehat a kivastagitott értékekkel.

1 5 3 7 6 6 0,3333 0,25
0,2 1 06539 5 2,8754 31,0588 0,1429
0,3333 1,5293 1 3,3451 3 2,0264 6 02101
0,1420 0,2  0,2989 1 1,3146 025 04841 0,125
0,1667 0,3478 0,3333 0,7607 1 0,4608 0,2  0,0478
0,1667 0,3333 0,4935 4 2,1701 10,7991 0,1667
30,9445 0,1667 2,0658 5 1,2514 1 0,1297
4 74,7602 8 20,9332 6  7,7081 1

Az emlitett szerzék két moédszer segitségével hataroztdak meg a hidnyzd
elemek értékét. Az elsd a sajatérték modszer, a masodik az LLSM — a loga-
ritmikus legkisebb négyzetek maddszere — kiterjesztése nem teljesen kitoltott
paros Osszehasonlitds matrixok esetére. A két eredmény — mind a priori-
tasvektor, mind a hidnyzé elemek értékei tekintetében lényegesen eltér. Az
altalunk kapott eredmény az LLSM segitségével kapott eredményhez kozelebb
all, a kapott prioritdsvektorok nem azonosak természetesen, de az egyes al-
ternativak altaluk meghatarozott sorrendjei is inkabb csak a kis prioritasu
alternativak esetében cserélédnek fel. A tanulsig, ha egyaltaldn van, taldn
az lehet, hogy érdemes tobb mddszert alkalmazni és a konkrét alkalmazas il-
letve a konkrét paros Osszehasonlitas matrix ismeretében tovabbi elemzéseket
végezni az egyes alternativak fontossagat illetGen.

8 Osszefoglalas

A dolgozatban a dontéselméletben fontos szerepet jatszd paros 6sszehasonlitds
matrix prioritdsvektoranak meghatarozasara 1j megkozelitést alkalmaztunk:
az A péros Osszehasonlitds matrix és a prioritasvektor altal definidlt B kon-
zisztens matrix kozotti eltérést a Kullback-Leibler relativ entrépia-fiiggvény
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segitségével mértik. Ezen eltérés minimalizdlasa teljesen kitoltott matrix ese-
tében konvex programozasi feladathoz vezetett, nem teljesen kitoltott matrix
esetében pedig egy fixpont problém&hoz. A Kullback-Leibler eltérésfiiggvényt
minimalizalé prioritasvektor egyben azzal a tulajdonsaggal is rendelkezik,
hogy az A métrix elemeinek Gsszege és a B matrix elemeinek 6sszege kozotti
kiillonbség éppen az eltérésfliggvény minimumanak az n-szerese, ahol n a fel-
adat mérete. fgy az eltérésfiiggvény minimumanak értéke két szempontbol
is lehet alkalmas az A métrix inkonzisztencidjanak a mérésére. A feladat
vizsgalata soran alkalmazott bizonyitasok egy része konstruktiv volt, egyben
eljarast adott a prioritasvektor kiszamitdsara. Nyitva maradt j6 néhany kér-
dés, amelyek tovabbi elemzést igényelnek, pl. a nem teljesen kitoltott paros
osszehasonlitds métrix esetében a 6. Allitds bizonyitdsdban szerepld sorozat
— és nem csak a részsorozat — konvergencidjanak a vizsgalata. Erdekesnek
latszik egy kisérlet a Burg entropia mint eltérésfiiggvény alkalmazaséara is.
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APPLYING THE KULLBACK-LEIBLER RELATIVE ENTROPY FUNCTION
FOR DETERMINING PRIORITIES FOR THE PAIRWISE COMPARISON

MATRIX

In this paper we apply a new approach for determining a priority vector for the
pairwise comparison matrix which plays an important role in Decision Theory. The
divergence between the pairwise comparison matrix A and the consistent matrix
B defined by the priority vector is measured with the help of the Kullback-Leibler
relative entropy function. The minimization of this divergence leads to a convex
program in case of a complete matrix, leads to a fixed-point problem in case of
an incomplete matrix. The priority vector minimizing the divergence also has the
property that the difference of the sums of elements of the matrix A and the matrix
Bis n times the minimum of the divergence function where n is the dimension of the
problem. Thus we developed two reasons for considering the value of the minimum
of the divergence as a measure of inconsistency of the matrix A.
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MARTINGALMERTEKEK ES A VARHATO
DISZKONTALT JELENERTEK SZABALY!

MEDVEGYEV PETER
Budapesti Corvinus Egyetem

A dolgozatban a legegyszeriibb kérdést feszegetjiik: Hogyan kell az arakat
meghatarozni véletlen jovébeli kifizetések esetén. A térgyalds némiképpen
absztrakt, de a funkciondlanalizis néhany kozismert tételén kiviil semmilyen
méas mélyebb matematikai teriiletre nem kell hivatkozni. A dolgozat kérdése,
hogy miként indokolhaté a varhaté jelenérték szabalya, vagyis hogy minden
jovébeli kifizetés jelen id6pontban érvényes ara a jovobeli kifizetés diszkontalt
varhaté értéke. A dologban az egyetlen csavar az, hogy a varhaté értékhez
tartozd valdszinlségi mértékrdl nem tudunk semmit. Csak annyit tudunk,
hogy 1étezik a matematikai pénziigyek legtobbet hivatkozott fogalma, a misz-
tikus Q mérték. A dolgozat megirdsanak legfontosabb indoka az volt, hogy
megprobéltam kiiktatni a megengedett portfolio fogalméat a szarmaztatott
termékek drazasanak elméletébdl. Miként kozismert, a szarmaztatott termé-
kek arazasanak elmélete a fedezés fogalmara épiil. De milyen médon lehet
fedezni? Diszkrét és véges idéhorizonton a fedezd portfélionak egyediil 6n-
finanszirozénak kell lenni. Az Onfinanszirozés ilyenkor megadott definicidja
igen egyszeri és meggyéz6 [7]. Jéval nagyobb problémdt jelent azonban a
folytonos id6horizont esete. Ha eltekintiink is attol, hogy lehetetlen a fedezo
portfélioban a silyokat folytonosan valtoztatni két tovabbi probléma marad:
Egyrészt az onfinaszirozas definicidjdban szerepld késleltetés, nevezetesen a
t és a t+ 1 idopontok szerepeltetése folytonos idéhorizonton matematikailag
nem értelmezhetd, masrészt, és ez a fontosabb, a duplazasi stratégia altal
definidlt mindig 1étez6 arbitrazs lehetOség kiiktatdsa miatt be kell vezetni
a megengedett portfolidkat, amely fogalomra a véges idopontot tartalmazé
modellek esetén, miként emlitettem, nincsen sziikség. Az elsé probléma meg-
kertilését avval szokds indokolni, vagy inkabb szOnyeg ald s6porni, hogy az
Ito-kalkulus integralfogalma valamiképpen tartalmazza az 6nfinanszirozasban
szerepl6 idépontkésleltetést. Hogy ez mennyire helyes, vagy helytelen, nem
érdemes feszegetni, ugyanis jéval nagyobb gondot jelent a megengedett port-
f6lidk bevezetése. Az irodalomban két megkozelités 1étezik: Az els6ben fel-
tessziik, hogy a megengedett portfélié alulrdl korldtos [1,2,3,6,16]. Ennek
kétségtelen elonye, hogy viszonylag egyszertien interpretalhatd, illetve em-
lékeztet a tényleges pénziigyi gyakorlatra: Adott valamilyen kezd6dsszeg,
amibdl gazdéalkodni kell, és amikor ez a kezdolimit elfogy, akkor a portféliot
le kell zarni. Ugyanakkor evvel azt érjik el, hogy az eladas, illetve a vétel
nem lesz azonosan megengedett, vagyis a fedez6 portfélidk halmaza nem lesz
linedris tér, hanem kup lesz, igy a szarmaztatott termékek arazasaban kulcs

!Beérkezett: 2013. majus 26. E-mail: medvegyev@uni-corvinus.hu.



22 Medvegyev Péter

szerepet jatszé gondolat, miszerint a vevok és az eladok egyszerre vannak
jelen, elvész, és a vételi és az eladasi oldalon més és mas gondolatmene-
tet kell az ar indokldsakor alkalmazni. A maésik megoldés szerint pedig a
megengedett porfoliék azok a portféliok, amelyekre a porfolié értéke a koc-
kézatsemleges drrendszer esetén martingdl lesz [7,14]. A kérdés jogos: Miért
is? Nem éppen a martingdlmértéket akarjuk bevezetni? Mi van akkor, ha
t6bb martingdlmérték van? Akkor melyik szerint kell a fedez6 portfélionak
martingdlnak lenni? FErre mintha nem lenne valasz. Kétségtelen, hogy a
megengedett portfélié ezen definicidja helyredllitja a fedezo portfélidk azon
tulajdonsagat, hogy a vevok és az eladok szempontjabdl a helyzetet azonosan
kezeli, de a korrekcié durvan matematikai, technikai jellegii és véleményem
szerint nagyon kilog a nevezetes 16lab.

1 Bevezetés

A pénziigyi elmélet legfontosabb, s6t taldn egyediili eszkbze a véarhaté je-
lenérték szabdly [4,5,9,13,17,18]. E rendkiviil praktikus és latszélag igen
egyszer szabaly szerint egy jovOben esedékes kifizetéskor két tényezot kell fi-
gyelembe venni: Az id6tévot, illetve a kifizetés bizonytalansédgat. Az id6hori-
zonttol valé fliggést a diszkonttényezbvel szokas figyelembe venni. A jéovében
biztosan kifizetett Osszeg értéke a jelenben kevesebb, vagy legaldbbis nem
tobb, mint a jovOoben kapott érték. Hogy mennyivel kevesebb, az a piaci
szereplék id6ével kapcsolatos preferencidinak a fliggvénye. A jelen és a jové
kozotti transzformaciot megadd szorzoszam kozonséges arként viselkedik, és
elvileg semmiben nem kiilonbozik két egyszerre megvasarolhaté termék csere-
aranyatol. A kifizetés bizonytalansiga hasonléan miikddik. A mdédosité érték
a bizonytalansaggal kapcsolatos preferenciak dltal meghatarozott kereslet és
kindlat ered6je. Talan az egyetlen eltérés az, hogy a bizonytalansdg fogalma
nehezebben ragadhaté meg.

A dolgozatban vizsgilt kérdés a kovetkezd: Ha (&) jeloli a & jovbeli
véletlen kifizetés jelen idopontban érvényes arat, akkor milyen tulajdonséa-
gokkal, illetve reprezentdciéval rendelkezik a 7 fiiggvény? Az drazé fliggvény
alapveto tulajdonsaga a linearitas. Bar ez nem teljességgel nyilvanvald, mégis
a pénziigyi modellekben mindig evvel a hallgatdlagos feltétellel éliink. Tovabbi
kézenfekvo tulajdonsdgnak tiinik a m nem negativitasa, vagyis ha £ > 0, akkor
m(€) > 0. Azonban ez a két feltétel egyszerre minden tovabbi megkotés nélkiil
altalaban nem teljestilhet.

1. Példa. A valdszintiségi vdltozék L° terén dltaldban nincs a trividlistol
kiilonbozé nem negativ linedris funkciondl.

Jelolje LO a [0,1] szakaszon mérhetd fiiggvények Lebesgue-mérték szerinti
ekvivalenciaosztalyait. Az LY téren a topoldgiat a sztochasztikus konver-
genciaval szokas definialni, ugyanakkor vegyiik észre, hogy a linearis funk-
cionaloktol a folytonossagot nem koveteljikk meg. Megjegyezzilk, hogy a
K= {¢ > 0} fiiggvények olyan kupot alkotnak, amely zért a sztochasztikus
konvergencidban, de a kipnak a sztochasztikus konvergencia altal generalt
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topolégidban nincsen bels6 pontja, igy a végtelen dimenzids szeparacios tétel,
a Hahn—Banach-tétel, nem alkalmazhaté. Tegyiik fel, hogy egy alkalmas A
linedris funkciondlra A(§) > 0, ha £ > 0, és egy alkalmas & > 0 fliggvényre
a = A(&) > 0. Nyilvanvaléan a A monoton, vagyis ha ¢ < 7, akkor
A(€) < An), ugyanis A(n) — A(€) = A(y — €) > 0. Ekkor a &x[0,1/2] és a
Cox(1/2,1] fiiggvények Osszege &y, amibdl a kettd koziil az egyikre a A értéke
> /2. Jelolje & az igy kapott fiiggvény négyszeresét. Vildgos, hogy & > 0,
és A(&1) > 2a. Felezziik meg az intervallumot és ismételjiik meg az eljérdst
a & -re, stb. Az igy kapott (&,) sorozatra az 1 = sup,, &, € L° fiiggvény
véges, ugyanis legfeljebb egyetlen olyan pont van, ahol a (&,) sorozat tagjai
egy indext6l mar nem nulldk. Mivel &, < 7, ezért a A monotonitdsa miatt
2"a < A(&,) < A(n), amibdl A(n) = oo, ami lehetetlen, ugyanis a linedris
funkcionalok értéke definicio szerint véges. a

2. Példa. A valdszintségi vdltozok L° terén nincsen folytonos linedris funk-
ciondl.

Az el6z6 példa egyszerii médositasdval azonnal lathatd, hogy tetszdleges olyan
€o esetén, amelyre A(&) = a > 0, &0, és A(&,) — oo, amibdl a A
nem lehet folytonos a sztochasztikus konvergencidban, vagyis az L° téren
nem adhaté meg A # 0 a sztochasztikus konvergencidban folytonos linedris
funkcional. O

Az L9 tér a sztochasztikus konvergenciaval egy teljes metrizalhaté linedris
tér. A metrikét az [|€]|, = E (|¢| A 1) képlettel definidlhatjuk. Nyilvénvaléan
lE+nlly < llEllg + lInllg- A két példat a kiévetkezd egyszerti észrevétellel
kapcsolhatjuk Gssze:

3. Allitas. Legyen L C LY egy linedris tér, és tegyiik fel, hogy ha & € L,
akkor |¢| € L. Tegyiik fel, hogy az L-en adott egy ||&|| figgvény, amelyre

1. |I€ll = 0 és ||&|| = 0 pontosan akkor, ha & = 0.
2. [l = 1=l
3. &+ mll < liEll + linll -

Ha a d(&,m) = ||€ —n|| tdvolsdgra nézve az L teljes metrikus tér, akkor az L
téren értelmezett minden nem negativ linedris funkciondl folytonos.

Bizonyitas. Legyen A az L téren értelmezett nem negativ linedris funkcionl,
és legyen (&, ) egy nulldhoz konvergdlé sorozat. Ez definicié szerint azt jelenti,
hogy ||€.]] — 0. A linearitds és a nem negativitds miatt |A(£,)] < A(|€)])-
Elegendé tehat beldtni, hogy A(|¢,)|) — 0. Feltehetd tehat, hogy a &,
nem negativ. Elegendd belatni, hogy minden (&) sorozatnak van egy (&,,)
részsorozata, amelyre A(E,,) — 0. Ha [|§,, | < 27F, akkor a Y ey &y SOT
szeletei Cauchy-sorozatot alkotnak, ugyanis ha M > N, akkor

al al M M M
Do =] = X G < D lenll= 3 20,
k=1 k=1 k=N+1 E=N+1 k=N +1
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Az L feltételezett teljessége miatt a sor konvergens. Legyen a sor 6sszege & -
Mivel a A nem negativ és &,, > 0, ezért

k=1

Mivel ez minden N-re igaz, ezért a >~ ; A(&y, ) sor is konvergens, kovetke-
zésképpen A(E,, ) — 0. O

Az idaig tett megfontolasokbdl evidens, hogy ahhoz, hogy egy értelmes
pénziigyi elméletet tudjunk felépiteni, meg kell kévetelni, hogy a 7 értelmezési
tartomanya elég szlik legyen. Legegyszeriibben akkor jarunk el, ha feltessziik,
hogy a 7 arazé fiiggvény L értelmezési tartomanya egy alkalmas 1 < p < oo
kitevével egy LP(Q, A, P) tér?. Egy megjegyzés erejéig érdemes utalni azon-
ban arra, hogy bar a feltétel igen egyszerii, mégsem problémamentes, mert a
LP tér nem invaridns a matematikai pénziigyekben alapvetd szerepet jatszo
mértékeserére. Ugyanakkor a két kézenfekvé alternativa, az L° és az L™
terek, bar invaridnsak az ekvivalens mértékcserére, egyikiik sem megfeleld,
ugyanis miként lattuk az L° térben nincsenek folytonos linedris funkcionslok,
az L>° térben pedig bizonyos értelemben til sok is van beldliik, mivel miként
ismert az L terekben vannak olyan folytonos linearis funkcionalok is, ame-
lyek nem mértékkel reprezentdalhatéak. Tovabbi probléma forrasa, hogy az
L = LP feltétel hallgatélagosan megkoveteli egy P valészintiségi mérték 1étét.
Ennek szokasos interpretaciéja, hogy adott egy statisztikai valészintiségi me-
70, és feltételezziik, hogy az arfolyamok alakuldsa a klasszikus valdszinliség-
szamitasi modelleknek megfeleléen alakul, ami azonban csak részben tekint-
heto helyes feltételnek, ugyanis a pénziigyek elvileg, vagy inkdbb remélhetdleg
nem egy szerencsejiték?.

Az LP terekben minden folytonos linedris funkciondl integralként repre-
zentélhatd, igy az L = LP feltétel legfébb oka/kovetkezménye az aldbbi
egyszeriu észrevétel:

4. Lemma. Létezik, mégpedig egyetlen olyan, a P-mértékre abszolut folytonos
. mérték, amelyre w(§) = [, € dp.

Mivel a 7 nem negativ, ezért a p valédi mérték. Amikor a 7 értelmezési
tartomanyardl, az L-r6l megkoveteltiik, hogy linedris teret alkosson, akkor
hallgatolagosan megkoveteltiik, hogy az L elemei mar eleve diszkontalva van-
nak, ugyanis ellenkezo6 esetben nem lehetne 6ket pénziigyileg értelmes médon
Osszeadni. Egy tovébbi trividlis megkotés/feltétel, hogy elvarjuk, hogy az 1
konstans kifizetés eleme legyen a lehetséges kifizetések L alterének és

1=7r(1)=/01du,

2 Altaldban p =2, de idénként a p = 1 esettel is taldlkozhatunk.
3Evvel kizarjuk a bizonytalansigot a pénziigyi modellezésbdl és kockizat létezését
tessziitk hallgatdlagosan fel. [17]
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vagyis a j valésziniiségi mérték. A matematikai pénziigyek szokasos jelolését
hasznélva a p reprezentalé mértéket Q-val fogjuk jelSlni. Erdemes nyo-
matékosan hangsilyozni, hogy az LP(Q, AP) és az LP(Q,.A,Q) terek nem
azonosak. A 7 értelmezési tartoménya tovébbra is az LP(Q, A,P) tér. Hang-
sulyozni kell, hogy nem allitjuk, hogy a P és a Q ekvivalensek, vagyis hogy a
P és a Q alatti nullmértéki halmazok egybeesnek. Ennek megkoveteléséhez
sziikségunk lenne arra, hogy a 7 szigorian monoton novekedé legyen, vagyis
hogy minden P szerint nem nulla, nem negativ valtozé ara pozitiv legyen. Ezt
azonban nem koveteljik meg. Mivel a 7 arfliggvényt reprezentdlé mértékek a
P-re nézve abszolut folytonosak, ezt hallgatdlagosan, minden tovabbi emlités
nélkiil, mindig meg fogjuk kovetelni.

A megadott matematikai és kozgazdasagi megkdtések egytittesét a kovet-
kezo6 allitasban foglalhatjuk Gssze:

5. Tétel (Varhatoé jelenérték szabdly). A megadott feltételek esetén érvényes
a vdrhato jelenérték szabdlya, vagyis tetszoleges H jovdbeli kifizetés jelenbeli
w(H) drdra érvényes a

n(H) =E%(H)

reprezentdcid, ahol H a H diszkontdlt értéke és EQ a Q valdszintiségi mérték
szerint vett vdrhato érték operdtora.

Erdemes felhfvni a figyelmet arra, hogy a tétel meglehetésen semmit-
mondd, ugyanis nem tartalmaz semmilyen utmutatast arra, hogy hogyan
kell a Q mértéket egy modellben felirni, vagy a modell paraméterei alapjan
meghatarozni.

2 Martingalok és a varhaté jelenérték szabaly

A vérhato jelenérték szabdlynak van egy tavolrdl sem trivialis kovetkezménye.
Jelolje Q azt a mértéket, amelyet a varhato jelenérték szabdlyban hasznalni
kell. A vérhaté jelenérték szabdly pontosan azt allitja, hogy ilyen Q mérték
létezik. Legyen S valamilyen kereskedett termék* arfolyamat megadé szto-
chasztikus folyamat. Kézenfekvo kérdés, hogy az S milyen tipusu folyamatot
alkot a Q mérték alatt?

Természetesen kilonbozo ¢ idépontokban az S folyamat értéke kiilonb6z6
termék. Kézenfekvd megkovetelni, hogy nem csak fix idépontokban szdmol-
hatjuk ki az S értékét. Ha a 7 idépont véletlen, akkor jelolje S(7) azt a
véltozét, amely éppen az S értékét adja meg a 7 (véletlen) id6pontban. Ha
T egy véges értékeket felvevé megdlldsi idS, akkor az S(7) természetesen
szintén egy 6nallé pénziigyi termék. Az S termék kereskedett, ami definicié
szerint azt jelenti, hogy a t = 0 id6épontban barmely fix, vagy az aktualis
kimeneteltdl fiiggé 7 idépontban esedékes értéke eladhatd, vagy megvehetd.
Jelolje R a diszkontélasra hasznalt folyamatot és jelolje S = S /R a diszkontalt
folyamatot. Tekintsiink két id6pontot: legyenek ezek tq és to. Az S(t1) és

4Hogy mit tekintiink kereskedett terméknek, az a konkrét felépitéstél fiigg. Késébb a fo-
galom pontosabban definidlva lesz, ezen a ponton a fogalom még szandékosan definidlatlan.
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az S(t2) két kiilonbozd hataridés termék, amelyek 7 dra a vérhaté jelenérték
szabdly miatt a t = 0 id6pontban

T (S () =ER(S(t1)), 7(S(t2))=EX(S(t2)) ,

ahol a Q fels6 index a varhato érték soran hasznédlt mértékre utal. Mi a kap-
csolat a két ar kozott? Megmutatjuk, hogy w(S(t1)) = w(S(¢t2)) [9]. Ehhez
elegend6 megmutatni, hogy a kozos érték éppen a kereskedett termék Sy-lal
jelolt t = 0 id6pontban érvényes aktualis ara. Ennek oka nagyon egyszeri.
A pénziigyi termékek, szemben a hagyomanyos termékekkel, koltségmentesen
tarolhatoak, ugyanis az id6bdl szarmazé értékvesztést mar a diszkontalaskor
figyelembe vettiik. A t; idépontban esedékes hataridés kifizetéshez az ingye-
nes tarolds feltétele miatt két eltéré6 modon is hozzajuthatunk. Vagy at =0
idopontban Sy-ért megvessziik a terméket és kivarjuk a t; idépontot, vagy a
t = 0 idSpontban m(S(tx))-ért megvesszik a t;, id6pontban valé ,,hozzéférés”
jogat. Mivel mind a két esetben a t;, idépontban azonos értékiink lesz, ezért a
kifizetett vételaraknak a ¢t = 0 idépontban is meg kell egyeznitik. Példaul ha
So < 7(S(tx)), akkor a hataridés terméket eladva, majd a kapott dsszegbél a
terméket magat megvéve, majd koltségmentesen tartva a t; idopontig biztos
profithoz juthatunk, annak ellenére, hogy a portféli értéke a t; idopontban
nulla. Mivel ezt barmilyen nagysagrendben megtehetjiik, végtelen profitra
tehetiink szert, amit definicié szerint kizdrunk®. Némiképpen mésképpen
fogalmazva, ha feltessziik, hogy a barmely jovoben esedékes nulla kifizetés je-
lenbeli dra is nulla, valamint megkoveteljik, hogy a 7 drazo fiiggvény linearis
legyen, akkor a kiilonb6z6 idépontokra vonatkozd hataridés termékek jelen-
ben esedékes ara meg kell hogy egyezzen. Kovetkezésképpen,

EQ (g(tl)) = 7T(S (tl)) = SO = 7T(S (tg)) = EQ (?(tg)) .

Mivel a t1,t2 id6pontok lehetnek megallasi idok is, ezért a megéllasi opcidkrol
sz016 tétel alapjan igaz a kovetkezo allitas:

6. Tétel (Kereskedett termékek martingdlmértéke). Ha az S termék keres-
kedett, és a Q mérték esetén érvényes a vdrhatd jelenérték szabdly, akkor a
diszkontalt drfolyamokbol dllo S folyamat martingdl a Q mérték alatt.

Vegyiik észre, hogy a bizonyitashoz a varhaté jelenérték szabalyon kivil
csak azt haszndltuk, hogy egy kereskedett termék barmely jovébeli idépontra
vonatkozé hatéridds kifizetésének jelenlegi ara fiiggetlen attdl, hogy melyik
jovobeli id6pontrdl van sz6. Ennek oka az, hogy a modell feltételezése szerint
minden pénziigyi termék koltségmentesen tarolhato, illetve, ugyancsak defi-
nicié szerint, a biztos végtelen profitot kizarjuk. Erdemes felfigyelni azonban
arra is, hogy hallgatélagosan feltettiik, hogy a piac igen fejlett: Tetszoleges

5Vegyiik észre, hogy a gondolatmenet a matematikai pénziigyekben kozponti szerepet
jatszé nincsen arbitrdzs feltétel egy igen enyhe verzidja. Vegyiik azt is észre, hogy a
gondolatmenetben kulcs szerepe volt annak, hogy mind a két irdnyban alkalmazhattuk.
Ugyanakkor, mivel explicite nem hivatkoztunk sem a lehetséges portféliok halmazara, sem
az arbitrdzs lehetetlenségére, a korabban emlitett technikai nehézségeket kizartuk, mivel
az artitralds lehet&ségét csak a legegyszerlibb esetben koveteltiik meg.
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megallasi id0 esetén a megdllasi idében lehivhaté hataridés terméknek van
piaca, kovetkezésképpen van ara.

7. Definicié. A Q mértéket az S kereskedett termék martingdlmértékének
mondjuk, ha az S diszkontdlt folyamat martingdl a Q alatt.

A martingdlmértékekkel kapcsolatos legfontosabb kérdés tovabbra is a ko-
vetkezé: Ha adott az S folyamat, miként, és milyen ¢ diszkontalt kifizetésekre
hatarozhatjuk meg a 7 fliggvényt? Természetesen ha egyetlen olyan Q mér-
ték van, amely esetén az S martingal és a & kifizetésre érvényes a diszkontalt
jelenérték szabaly, akkor a 7 fiiggvény értelemszertien a 7(¢) = EQ(€) alakot
Olti. Ha azonban t6bb martingalmérték is van, akkor nyilvanvaléan csak az

inf_ EQE) <n(&) < sup E2(F)
QeM(3) QeM(S)

egyenlStlenség frhaté fel, ahol az M(S) az S diszkontalt arfolyam martin-
galmértékeinek halmaza, ahol értelemszertien martingalmértéken az olyan
mértékeket értjilk, amely alatt az S martingdl. Vagyis a diszkontalt je-
lenérték szaballyal kapcsolatos tovabbi fontos kérdés a kovetkezd: Mikor
létezik egyetlen martingalmérték? Az ezt biztosité feltételekre mint teljességi
feltétel szokas hivatkozni. Hangstlyozni kell, hogy a teljesség problémaja
abbdl ered, hogy a 7 értelmezési tartomanyat megadé L = LP térnek az
S(7) alakii megallitott valtozok altal generalt linedris tér esetlegesen csak
egy valédi altere, igy bar a 7 fliggvényt reprezentalé Q ezen az altéren adott,
de tobb olyan mérték is létezhet, amely lesziikitése erre az altérre a Q, igy
az altérre vald leszlikitésbol a m nem rekonstrualhatoé.

8. Példa. A Black—Scholes modell martingdalmértéke.

A matematikai pénziigyek kedvenc modellje az tigynevezett Black—Scholes
modell. Errdl elegend6 annyit megjegyezni, hogy a modellben két eszkoz van,
a diszkontéldsra haszndlt kotvény, amely arfolyamédnak alakuldsat a B(t) =
Boexp(rt) folyamat frja le, illetve az S(t) = Spexp((n — 02/2)t + ow(t))
arfolyammal rendelkezé részvény. A modellben az r, u, o, By és az Sy elére
adott konstansok és a részvény arfolyamat megadé folyamat képletében a w
egy Wiener-folyamatot jelol. A diszkontalt folyamat értelemszeriien

S(t) = % = g—ooexp((u—r - %Q)t—l—ow(t)) .

Mivel a képletben szerepel egy Wiener-folyamat, ezért létezik az S(t) alaku-
l4sat megadd valamilyen (Q, A, P) valdszintiségi mezé. Az S(t) eloszldsa log-
normalis, és a lognormalis valdszinliségi valtozok varhaté értékére vonatkozo
képlet alapjan
Pc P o’ So
E”(S(t) = 5E” (exp(N((n — 7 — )t 0V/1))) = B, P =1)t)

Ha p # r, akkor a diszkontélt részvényarfolyam vdrhaté értéke nem konstans,
igy az S nem martingdl, kovetkezésképpen a w Wiener-folyamat mogotti
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valdszintliségi mezéhoz tartozo P valdsziniiségi mérték a 7 ar funkciondl szem-
pontjabdl nem relevans.

A Black-Scholes modellel kapcsolatos legfontosabb matematikai kérdés
a kovetkezo: Létezik-e, mégpedig egyetlen olyan Q mérték, amely esetén
az S martingal? A létezéssel kapcsolatos kérdésre a valaszt az vigynevezett
Girszanov-formula [7,12] tartalmazza, de a legfontosabb gondolatok a Gir-
szanov-formula nélkil is megérthetoek: Egyrészt megmutathatd, hogy nincs
olyan Q mérték, amely alatt a diszkontélt drfolyam a teljes [0, c0) id6tarto-
manyon martingal lesz. Eppen ezért a Black—Scholes modellben fel kell tenni,
hogy az idShorizont egy véges [0, 7T idSintervallum. Vezessiik be a

N
g

jelolést és legyen

dQ o 1,
=2 oxp(— - ﬂ.
P exp( Ow (T) 26’
Ismételten a lognormalis eloszlas varhaté értékének képlete alapjan
dQ Loom 1o
AN p (-2 - T) =1
E(dP) exp( 26’ T+2t9 ,

vagyis a Q szintén valdszintiségi mérték. Mivel a w fiiggetlen névekményti,

ezért
o d
At) = <d_§ |~7:t> =

vagyis a )
A(t) = exp(—6Ow(t) — 56’215)

folyamat martingal. Ez masképpen a feltételes varhato érték definicigja alap-
jén azt jelenti, hogy az F; o-algebrén a dQ/dP Radon—Nikodym derivalt
éppen a A (t), ugyanis ha F' € F;, akkor

prlgngﬁpggmngﬁMmm.

Ha t < T, akkor minden F' € F; esetén
/?@qu/mnmmwz/EWQﬂMnu@wz
- [ EFEmA@) | Q.



Martingalmértékek és a varhato diszkontalt jelenérték szabaly 29

Ez a relacié éppen a Bayes-formula specialis esete. Ebbdl kovetkezGen
EQ(S(T) | 7) = B (S(I)A(T) | F)A™'(t) =
gy AW e (S(T) A(T) _
=50 3 B | ) =

0" 50 A0
=30 (3 50 1 7) =50

ugyanis az S és a A exponencialis alapjabél evidens, hogy a feltételes varhaté
érték mogotti kifejezések a w (T') — w (t) fliggvényei, és mivel a w fiiggetlen
novekményt, ezért a feltételes varhaté kiszamolasakor a feltétel elhagyhato,
és ha s =T —t, akkor

EP <exp((u—7‘— ”Q;HQ)H (0—0)w(s))> —

of(p-r- L5 Yoo -
024—62) 1

— — 2 —
5 s+2(0 0) s) 1.

—

Ebbél kévetkezben az S martingal a Q alatt. a

Miként megjegyeztiik, a Q martingdlmérték megtaldlasa csak fél siker,
mert nem tudjuk, hogy a martingalmérték egyértelmii-e vagy sem. Altaldban
a matematikai pénziigyek irodalmaban a martingalmérték létezése matema-
tikailag egyszeriibb és kézenfekvobb feltételnek tiinik. Sokkal kevesebbet tu-
dunk a teljességrol, vagyis arrdl, hogy mikor lesz a martingalmérték egyér-
telmti. Tegyiik fel, hogy sikeriilt taldlnunk egy martingalmértéket. Milyen
termékeket tudunk segitségével bedrazni? Tegyiik fel, hogy az Sy érték is-
mert. Ekkor a martingalmérték tulajdonsig miatt az S(7) valtozok értéke is
ismert és miként megjegyeztiik 7(S(7)) = 7(S(0)) = S(0). Mivel a 7 linedris
funkciondl, ezért az dsszes & = co + . ek (S(76) — S(73,—1)) alakii kifejezés
ara is ismert, nevezetesen a kifejezés dra éppen m(§) = ¢, ugyanis a masodik
Osszeg ara a 7 linearitdsa miatt nulla. Eppen a martingal tulajdonsig miatt,
ha 7, > 7,_1 és a ¢, nem konstans, hanem egy 0, F. _, mérhetd, korlatos
valészintiségi valtozo, akkor a martingal tulajdonsag miatt, tetszéleges mar-
tingalmérték esetén

(0 (S(me) = S(7-1))) = EQ(01(S(7) = S(7-1))) =
=EXEQ(0u(S(1) = S(1e-1)) | Fril)) =
=EQ(O.EX((S(h) = S(75-1)) | Fr,_y)) =EX(04-0) =0

A sztochasztikus analizis irodalmaban az ilyen alaku kifejezéseket egyszeril
integrandusoknak szokas mondani. Ebbdl kovetkezoen az egyszert integran-
dusként el6allé valdszintiségi valtozék mindegyikére a w arfliggvény értéke
nulla. Mivel a 7 folytonos az LP(Q, A, P) tér norméjdban, ezért az egyszerii
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integrandusok Gsszegeként eléallé valdsziniiségi véltozdk LP(Q, A, P) norma-
ban vett hatarértékeinek dra is nulla. Az egyszerii integrandusok 6sszegeként
el6alls valoszintiségi valtozok sztochasztikus konvergenciaban vett hatérérté-
keit szokas sztochasztikus integralnak mondani. Mivel a Csebisev-egyenlot-
lenség miatt az LP-konvergenciabol kovetkezik a sztochasztikus konvergencia,
ezért azt mondhatjuk, hogy az fOT 0(s) dS alaki sztochasztikus integralként
el64llé valészintiségi valtozok egy részhalmazénak m ara nulla. A sztochaszti-
kus analizisben [6,12] részletesen térgyaldsra keriil, hogy milyen alaku folya-
matok esetén biztosithaté a sztochasztikus integral 1étezése, ugyanakkor jéval
kevesebbet tudunk arrél, hogy milyen tovdbbi megkotésekkel biztosithato,
hogy ne csak a sztochasztikus konvergenciaban, hanem erdsebb értelemben
is, vagyis példdul az LP(Q, A, P) térben is konvergdljon az integral. Az ezt
biztosito alkalmas feltételek esetén érvényes a kovetkezd tétel:

9. Tétel (Derivativ drazas alaptétele). Ha valamely a T iddszakban esedékes
Hry kifizetés Hp diszkontdlt értéke elddll

FT=A+/OT6(s)d§ 0

alakban, ahol az integrdl a 7 folytonossdgat biztosits LP(Q, A, P) térben kon-
vergens, akkor

n(Hy) =m(X- 1)+7T(/0T6’(s)d§) =Ar(1)+0=A\.

A tételben szerepl6 (1) Osszefiiggés szokésos kozgazdasagi megfogalmazasa
az, hogy a Hr kifizetést sikeriilt 6nfinanszirozé médon lefedezni. A tétel sze-
rint az onfinanszirozé moédon fedezett pénziigyi tranzakcidk jelen pillanatban
érvényes ara éppen az indulé befektetés koltségével azonos. A matematikai
pénziigyek nem elhanyagolhaté technikai probléméi részben abbdl erednek,
hogy mikdzben a sztochasztikus integralas természetes matematikai élettere
az LP tér, addig a 7 4razé fiiggvények természetes élettere az LP tér. Az
ebbdl eredd konfliktus szamos nehéz érat okozott és valdsziniileg fog is még
okozni a teriileten tevékenykedd kutatoknak, és ugy tlnik, matematikailag
nem igen, vagy csak nagyon nehezen jarhaté [1,2,3].

Tovébbi kérdés lehet, hogy miként lehet a A értéket kifejezni a Hp és a
Q segitségével, ahol Q az S egy tetszbleges martingalmértéke. Ehhez ele-
gendd lenne azt biztositani, hogy a sztochasztikus integral egy tetszoleges Q
martingdlmérték szerinti varhaté értéke nulla legyen, vagyis hogy az integral
martingal legyen a Q alatt. Ez a sztochasztikus integralas masik nehéz tech-
nikai jellegli kérdésével fiigg Ossze, amely szerint egy martingdl szerint vett
sztochasztikus integral altaldban csak lokalis martingdl és nem valédi martin-
gal. Ha azonban a martingdlmérték egyértelmii, és a sztochasztikus integral
az LP(Q, A, P) térben is konvergens, akkor ez a probléma nem 1ép fel, ugyanis

ilyenkor
T

w(/OTe(s)dE) =EQ(/O 6(s)d§) -0,
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kovetkezésképpen a nevezetes m(Hy) = EQ(Hr) drazé képlet, vagyis a disz-
kontalt jelenérték szabdly, ilyenkor teljesiil. Ha azonban a martingalmérték
nem egyértelmi, akkor mivel nincsen semmilyen garancia arra, hogy a szto-
chasztikus integral a Q alatt nem valddi lokdlis martingal, az integral varhaté
értéke a Q alatt nem feltétleniil lesz nulla.

De ezzel nincsen vége a technikai jellegli probléméknak. Miként donthetd
el egy a T id6szakban esedékes Hp kifizetésrol hogy elallithaté-e megadott
(1) alakban? Elegendé-e ehhez az, hogy a Hr mérhetd legyen a S folyamat
altal generalt filtraciéra nézve? Az ezt garantald tételeket szokds integral-
reprezentécios tételnek mondani. Altaldban viszonylag enyhe feltételek mel-
lett biztosithat6, hogy valamely Hr rendelkezzen a kivant (1) eléallitdssal.
Ugyanakkor a sztochasztikus integralok konvergencidja csak sztochasztikus
konvergencidban teljesiil, és mikor biztosithaté az integrédlok LP normaban
valé konvergenciaja? Erre dltalaban nehéz bamit mondani.

10. Példa. FEurdpai call opcick drazisa a Black—Scholes modellben.

A matematikai pénziigyek felvirdgozasa nagyrészt a kévetkezd problémé-
bol szarmazik: Legyen adva egy S részvény. Mi lesz a T id6pontban esedékes
Hp = (S(T)— K)* kifizetés t = 0 idépontban érvényes dra. Tegyiik fel, hogy
az S alakulasat a Black—Scholes modell irja le, és tegyiik fel, hogy létezik a
7 arazé fliiggvény. Természetesen meg kell mondani, hogy mi lesz a w drazo
fliggvény L értelmezési tartomanya. A Black—Scholes modellben hallgatéla-
gosan azt tételezziik fel, hogy az (Q, A, P) mez6 éppen az S definicidjdban
szerepl6 w Wiener-folyamat altal generalt filtracié a 1" id6pontig bezardlag,
vagyis A = o{w (t) |t < T}, és példdul L = L2, vagyis az L a szérassal
rendelkez6 valtozokbol dll. A négyzetesen integralhatdsag feltételének nincs
jelentOsége, de a mérhetdség megkotése alapvetd. Megmutatjuk, hogy ezen
az elegendéen sziik (Q,.A) mérhet§ téren a martingdlmérték egyértelmii.
Ebbdl kovetkezoleg, mivel a Hr mérhetd, és tobbek kozott van szérasa, ezért
7n(Hy) = EQ(Hr). A martingdlmérték egyértelmiiségét a mar emlitett in-
tegralreprezentdacios tétellel lehet megmutatni. E szerint a tétel szerint, ha
¢ négyzetesen integrélhatd, és mérhetd a o{w(t) | t < T} o-algebrara nézve,
akkor eléallithaté sztochasztikus integralként.

. T
HTZ)\—F/ de,
0

mégpedig oly médon, hogy a sztochasztikus integral martingal®. Ugyanakkor
ez sajnos nekiink nem elegendd, ugyanis nem a w, hanem az S szerint vett
integralként valé elééllitasra van sziikségiink. Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk
tenni, meg kell majd mutatni, hogy alkalmas (Q, .4, Q) martingdlmérték alatt
egy a masik w médon jelolt Q mérték alatti Wiener-folyamattal dS = o Sdw.
Erdemes hangsilyozni, hogy a w-ra valé attéréskor ugyancsak biztositani

ST6bb killonb6zé integralreprezentacids tétel is igazolhaté. A gondolatmenet lényege,
hogy az eldallitdsban szerepld sztochasztikus integral valédi martingdl, nem csak lokalis
martingal.
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kell, hogy a w &ltal generalt o-algebra azonos legyen a w altal generdlt o-
algebrdval. A sztochasztikus integrdlokra vonatkozé asszociativitasi szabaly
alapjan minden, a Q mérték szerint négyzetesen integralhatd & valtozoéra,
felhasznalva, hogy S > 0

T Ty _ Ty T
§=)\+/ Xd@z)d—/ —_oSdﬁz)H-/ —_dSé)d-/ 0ds ,
0 0 oS 0 oS 0
vagyis a £ reprezentalhaté onfinanszirozd portfolidval. Mivel a £ négyzetesen
integralhaté, az integralreprezentacios tétel biztositja, hogy a sztochasztikus
integral martingal legyen. Ha most a ¢ korldtos, akkor az EQ(¢ | ;) mar-
tingal korldtos, igy az fot 0dS = EQ( fOT 0dS | F,) folyamat szintén korlatos.
Ha most R egy masik martingalmérték, és y 4 egy tetszéleges A € A halmaz
karakterisztikus fuggvénye, akkor az integral elGallitasban szereplé integral
olyan lokalis martingdl az R alatt, amely korlatos, ezért az R szerint is mar-
tingdl. Az, hogy a sztochasztikus integral az R alatt lokalis martingal, abbdl
kovetkezik, hogy egyrészt a mértékcsere soran a sztochasztikus integralok
nem valtoznak, masrészt az S, a feltétel szerint, az R alatt is martingdl, és a
martingalok szerint vett sztochasztikus integralok lokalis martingalok. Ebb6l

T T
Q(A) = EQ()\+/ 6d§) — )= ER()\+/ 0d§) — R(A)
0 0
minden A € A esetén. Igy tehét a martingdlmérték az A o-algebran egyér-
telmi. Egyuttal azt is igazoltuk, hogy nincs a Q mértéken kivil olyan masik
mérték, amely alatt az S esetleg lokélis martingal lesz, vagyis a Black-Scholes
modellben az alapul vett Wiener-folyamat altal generalt o-algebran nem csak
a martingdlmérték, hanem a lokélis martingalmérték is egyértelmdi. O

11. Példa. Amerikai opciok drazdsa.

Emlékeztetiink, hogy amerikai opcién olyan terméket értiink, amely ki-
fizetésének idopontjat a termék birtokosa hatarozza meg. Példaul az amerikai
put opcidk esetén az opcié birtokosa altal megvalaszthaté 7 idépontban a
termék értéke (K —S(7))", igy az opcid birtokosa ezt az sszeget kapja meg.
Mivel a lehivas id6épontja utélag nem hatarozhaté meg, a 7 megallasi ido.
Amerikai opcidk esetén tehat nem egy valésziniiségi valtozé a kifizetés, igy
kozvetlenill a 7 fiiggvény nem alkalmazhaté. Amerikai opcidk ardnak meg-
hatérozasakor abbdl szokas kiindulni, hogy az elad6é a H(7) alaki véltozdk
kozotti valasztas lehetGségét adja el, ahol H egy folyamat. Mivel a vevo
a H(1) valtozdk kozil barmelyiket valaszthatja, igy kézenfekvd, ha arként
az eladé a w(H (7)) lehetséges drak szuprémumét jeloli meg. Ha van Q
egyértelm{i martingdl mérték, akkor az ar sup, w(H(7)) = sup, EQ(H(7)).
Ha van olyan 7* optimalis lehivasi idépont, amelyre

sup 7 (H (7)) = sup EQ(H(r)) = max EQ(H(r)) = E}(H(r")) ,

akkor a w(H (7*)) a vevé altal is elfogadhaté, ugyanis nem fog szisztematiku-
san vesziteni. O
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MARTINGALE MEASURES AND THE LAW OF THE DISCOUNTED

PRESENT VALUE

In the article the author discusses some problems of the existence of the martingale
measure. In continuous time models one should restrict the set of self financing
portfolios and introduce the concept of the admissible portfolios. But to define the
admissible portfolios one should either define them under the martingale measure
or to turn the set of admissible portfolios to a cone which makes the interpretation
of the pricing formula difficult.
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INTERNETES TERMEKKRITIKAK HASZNOSSAGANAK
MEGALLAPITASA FELUGYELT GEPI TANULASSAL!

KOVACS BALAZS — KRUZSLICZ FERENC — TORJAI LASZLO
PTE KTK — BDE Research Kift.

Az elmilt évek sordn az Internet a véllalati marketing funkcié szdmara is
az egyik legfontosabb informaciéforrassa nétte ki magat. Ennek megfeleléen
egyre tobb kutatas foglalkozik az internetes felhasznaldk altal generalt doku-
mentumok hasznositasi lehetdségével is. A termékkritikdkban (reviews, com-
ments) rejlé informécié kinyerését célzé kutatdsi irdnyok egyike, az tin. kon-
cepci6 kinyerés (concept extraction), ami tobbek kozt a termékekre vonatkozd
fogyasztéi itéleteket tarja fel és elemzi. A vizsgalat fékusza lehet a felhasz-
naléi hozzaszoélasok tartalma, de azok mindsége, hasznossidga is. Cikkiink-
ben attekintjik a termékkritika-hasznossag fogalmahoz kapcsolédo kiilonb6zo
értelmezési megkozelitéseket. Célunk, hogy a termékkritikak hasznossdganak
automatikus megallapitasdhoz dolgozzunk ki egy mesterséges neuralis halo-
zatot és egy Support Vector Machine-t alkalmazé felligyelt tanulasi eljarast,
melyben kiilonbozé szovegjellemzo halmazokat hasznalunk a tanitds soran.

1 Bevezetés

Az internetes technoldgigkra épiilé tizleti megolddsok terjedésével rohamosan
né az olyan tipusu weblapok szama, ahol egy termékrdl leirhatjuk tapaszta-
latainkat, véleménytinket vagy valamilyen skalan mindsithetjik azt. Lehet
ez egy webdruhéz, egy férum vagy akar egy elektronikus szaklap is. Az ilyen
tipusi, online felhasznéldk altal irt véleményeket digitélis szajrekldmnak /sz6-
beszédnek (word of mouth) tekinthetjiik (Dellarocas, 2003), amik jelentés be-
folyassal birnak a vasarlasi dontésekre, és igy az értékesitési eredményekre is
(Duan és Whinston, 2008). Zhu és Zhang (2010) azt talaltdk, hogy az inter-
nethaszndlok 24%-a tdjékozédik online termékkommentekbdl, miel6tt offline
vaséarol. Ugyanakkor neheziti az informaciégytijtést, hogy az emlitett termék-
vélemények szétszértan és rosszul strukturaltan jelennek meg a vildghalén,
rdadéasul egy atlagos felhasznalé nehézségekbe titkozhet, ha a dokumentumok-
ban taldlhaté informaciok hitelességét akarja megitélni.

A termékvélemény-keresék a fenti problémara kindlnak megoldést: a po-
tencidlis vasarlok informaciogyijtési tevékenységét hivatottak leegyszertisiteni
és hatékonyabbd tenni. Mindezt azzal érik el, hogy

1Jelen tanulminy a ,,TAMOP—4.2.2.C—11/1/KONV—2012—0005, J6l-1ét az informécids
tarsadalomban” péalydzati projekt tdmogatdsdval késziilt. Kovacs Baldzs kutatémunkajat
részben a Felkai Andrés 0sztondij tette lehetévé, melyet a Citibank kezdeményezésére az
Alapitvany a Pénziigyi Kultira Fejlesztéséért hozott létre. Beérkezett: 2012. november
23. E-mail: kovacsb@ktk.pte.hu, kruzslic@ktk.pte.hu, torjai.laszlo@bde.hu.
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e a termékvéleményekkel kapcsolatos informacidkat kinyerik a weblapokrol,
e feldolgozzak, rendszerezik, értékelik azokat, valamint

e megfelel felliletet biztositanak az eredmények lekérdezéséhez és meg-
jelenitéséhez.

Ezen megoldasok alkalmazhatésaga azonban tdlmutat a potencidlis va-
sérlék informéciééhségének kielégitésén. Uzleti szervezetek szaméra az egyik
legkézenfekvobb felhaszndalasi teriilet a vevoelégedettség-vizsgdlat, amit az
érzelmi tdjolds elemzés (sentiment orientation analysis) segitségével lehet
elvégezni (Li és Wu, 2010). Ehhez az egyes kritikdkban megfogalmazott vé-
leményeket valamilyen minéségi skaldn (példdul jé-semleges-rossz vélemény
a termékrél) kell abrézolni. Az adott termékre vonatkozé érzelmi tdjoldsok
megfelel§ Gsszegzésével az individudlis fogyaszték véleményét aggregalt va-
sérléi preferenciava alakithatjuk 4t (Decker és Trusov, 2010). Amennyiben
a felhaszndalok regisztralva kozolnek véleményeket, ugy az Osszegyujtott iigy-
féladatbazist felhasznalva személyre szabott reklamok készitheték és juttat-
haték el a cimzettekhez (Cheung és sztsai, 2003). Hasonlé megkdzelités al-
kalmazhaté az tigyfélszolgdlatokra beérkezd tizenetek (ligyfélpanaszok, elis-
merések sth.) elemzése kapcsan is (Burk, 2007; Coussement és Van den Poel,
2008).

A kutatdsok egy masik irdnya nem a hozzdszdlasokban taldlhaté véle-
mények érzelmi tdjolasat elemzi, hanem a bejegyzés minOségét, informa-
ciétartalmat, hitelességét. A tovdbbiakban oGsszefoglaléan a hozzdszélasok
hasznossagaként hivatkozunk e kategoridkra. Ezen elemzések elvégzését tobb
dolog is motivalhatja:

e Gyakorlatilag lehetetlen feladat egy potencialis vasarld szamaéra, hogy
az Osszes relevans hozzdszélast elolvassa, foként olyan népszerii termékek
esetén, melyekrol felhasznalok ezrei mondjak el sajat véleménytiket.
Csak a leghasznosabb hozzaszdélasokat kell megjeleniteni szaméra.

e A termékkommentek szerzéi vagy a megjelenité weblapok kiilénb6z6
,,hitelességi szinten” helyezkedhetnek el, sziiletnek hozzészolasok félre-
vezetési céllal és taldlkozhatunk spamekkel is (Duan és Zirn, 2012; Xie
és sztsai, 2012).

o Az aggregalt vésarl6i preferencia felmérésénél a kiilonbozé informécié-
tartalmi, minGségi vagy kord bejegyzéseket méas-mas sullyal érdemes
figyelembe venni.

e Stb.

A termékkritikdkat kozl6 weboldalak egy része lehetéséget ad arra, hogy
a felhaszndlék értékeljék az dltaluk olvasott hozzdszdldsok hasznossagit. Az
Amazon.com-on példdul arra az eldéntendd kérdésre kell vilaszt adniuk az
olvaséknak, hogy hasznosnak taldltdk-e a kritikdt (Was this review helpful
to you?). Az igy kapott eredményeket fel lehet hasznélni a fenti célokra,
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de szamos esetben félrevezetd lehet ezek alkalmazasa: a bejegyzések jelentSs
szazalékara példaul nem, vagy alig érkezik visszajelzés, ami — fliggetleniil a
hozzaszolas valédi hasznossagatol — csokkenti annak esélyét, hogy tjabb fel-
hasznaldk olvassék és értékeljék azt (Kim és sztsai, 2006; O’Mahony és Smyth,
2010) (ezen problémardl bovebb leirdst adunk a kévetkezd szakaszban). Ne-
hézséget okozhat az is, hogy kiilonb6z6 forrasbol szarmazé hozzéaszélasok
mas mobdszerrel és olvasdi bazis altal keriilnek értékelésre, igy a nyert mu-
taték nem Osszehasonlithatok. FEzen korldtok motivaltdk a hozzdszolasok
hasznossdgdnak automatikus (gépi) meghatarozdsira irdnyuld torekvéseket.

Az 1. dbra a szovegbénydszati, azon belill pedig a koncepcié kinyerési
kutatasok egy lehetséges kategorizalasat mutatja.

W iasaterezes 3
¥ Osztalyozas o
AR EWVEEEE D

® Informacio visszakeresés

pe Informacié kinyerés <

Ja Természetes nyelv feldolgozas =
Kollokacio keresés

Sz0 assFociacio elemzés

I Eletkor megallapitas

—_— _-‘/ Nemn meghatarozas

A Szerzd profilazas o —

f I

"\\ Apohetika elemzés

g o P - Mindsités, rangsorolas
Szdvegbanydszat —_—

wélarnény alapl témérités

—_—m—
|~ vélemernybanygszat | vélemény alapl keresés
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\
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| \_ Erzelem megallapitas
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Ny . - a| .'I.

"{_Relevancia elemzés [
.
\

\_ Kétes (Troll/Spam) tartalom riasztés

Hasznossag megallapitas

1. dbra. A ,hasznossig megdllapitas” helye a szbvegbanydszati kutatdsokban

Tanulményunk célja, hogy egy olyan gépi tanuldson alapuld eljarast dol-
gozzunk ki, melynek segitségével automatizalni lehet a termékekre vonatkozo
internetes hozzaszoldsok hasznossiganak megallapitasat. Az eljards kidol-
gozasdhoz magyar nyelvii, mobiltelefonokra adott kommentek 1000 elemi
korpuszat hasznaltuk fel.

Cikkiink masodik szakaszaban roviden osszefoglaljuk, hogy a nemzetkozi
irodalomban milyen megkozelitések és megoldasok sziilettek a kommentek
hasznossigénak értékelésére. A harmadik szakaszban sorra vessziik azon
szovegjellemzdket, melyek felhasznalhaték a hozzaszdlasok hasznossdganak
becsléséhez. A negyedik szakaszban sziikitjiik ezen jellemzdék korét, hogy
hasznalhaté méretii adathalmazzal hajthassuk végre a felligyelt tanitast. Az
otodik szakaszban bemutatjuk a felligyelt tanulasi eljarast, a hatodik sza-
kaszban pedig ismertetjiik a tanulds eredményeit. A tanulmény végén Gssze-
foglaljuk elemzéseinket, és tovabbi kutatasi lehet&ségeket vazolunk fel.
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2 Irodalmi attekintés

Jelen szakaszban attekintést adunk az irodalomban fellelhet6 azon eredmé-
nyekrdl, melyek a termékkritikdk hasznossidgat értékelik.

Pan és Zhang (2011) olyan jellemzOket kerestek kutatdsuk sordn, melyek
érdemben befolyasoljak a termékkritikdk olvasdk &ltal észlelt hasznossagat
(perceived review helpfulness/usefulness). Az Amazon.com oldalon fellelhetd
hozzaszolasokat elemezték hasznélati és élvezeti terméktipusok esetén, ahol
az észlelt hasznossag értékét a felhaszndldi visszajelzésekbdl szarmaztattak.
Kvantitativ elemzésiik soran kimutattak, hogy a pozitiv tartalmu és a hosz-
szabb termékvéleményeket hasznosabbnak tartjak a felhaszndldk, de a kap-
csolat erGssége eltér terméktipusonként. Felhivjak a figyelmet arra, hogy —
a racionalis magyarazatokon til — ennek oka lehet egyrészt, hogy egy olvasé
altaldban mar rendelkezik vasarlasi szandékkal a kritikak olvasasa kozben,
igy egy pozitiv tartalmid véleményt megerdsitésként él meg, masrészt — a
kognitiv disszonancia csokkentése érdekében — a hosszabb kritika elolvasdsa
miatti nagyobb er6feszitést magasabb észlelt hasznossagi szinttel ellensilyoz.
A szerzok kvalitativ elemzésiik soran a termékvélemény iréjanak innovécié-el-
fogadasi szintjét is szamszertsitették, majd kimutattak, hogy a magas szinten
allok (véleményvezérek) hozzaszdldsait hasznosabbnak vélik az olvasdk, de a
tulsdgosan innovativak mar olyan extrém véleménnyel birnak, ami csokkenti
kritikdjuk elfogadottsagat.

Az észlelt hasznossag (helpfulness) kornyezetfiiggé jellegét emeli ki Danes-
cu-Niculescu-Mizil és sztsai (2009) eredménye, akik azt taldltak, hogy az egyes
hozzaszolasok észlelt hasznossagat a termékrol elérhetd tobbi kritika szama és
mindsége is befolyasolja: kevés elérheté komment esetén felértékelédik azok
informéciétartalma és igy hasznossaga is.

Kim és sztsai (2006) az Amazon.com weboldalrdl gytijtott termékkritikak
hasznossagét (helpfulness) azok szévegjellemzéi segitségével modellezték. Ku-
tatasuk célja — a valtozok kozotti Gsszefliggések feltardasan tul — az volt, hogy
képessé valjanak ij hozzdszolasok hasznossaganak automatikus becslésére. A
szerzOk a termékkritikdkra adott olvaséi szavazatokbdl (hasznos vs. nem hasz-
nos) szamolt ardnnyal jellemezték a tanitéhalmaz hozzészdldsait. Elemzé-
stikben MP3 lejatszokra és digitdlis kamerakra koncentraltak, a hasznossagot
pedig a kovetkezo szovegjellemzokkel prébaltak lefrni:

o strukturdlis jellemz8k (a hozzdszdldsban szerepld tokenek, mondatok
szama, mondatok atlagos hossza, kérdo és felkialté mondatok aranya,
kiemelések és sortorések szdma stb.),

o lexikdlis jellemz6k (tokenek és bigramok tf-idf értéke stb.),
e szintaktikai jellemzdk (fénevek, igék és melléknevek ardnya stb.),

e szemantikai jellemz&k (termékjellemzokre vonatkozé objektiv adatok,
pozitiv és negativ értelmi szavak szdma stb.),

e metaadat jellemzdék (termékmindsit csillagok szdma, az dtlagértéktél
vald eltérés nagysaga stb.).
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Az SVM regresszié keretében linedris, polinomidlis, valamint radidlis b&-
zisfiiggvényt is kiprébaltak, melyek koziil az utébbi teljesitett legjobban. Az
elemzés eredménye azt mutatta, hogy leginkabb a strukturélis (hozzaszolas
hossza) és a metaadat jellemzék hatdroztak meg a hasznossagot.

Az a megoldas, hogy a hozzészdlasok hasznossagéra érkezo olvaséi szavaza-
tok keriiljenek felhaszndlasra a gépi tanulds soran tobb kritikat is kapott. Cao
és sztsai (2011) példaul azt vizsgdltdk, hogy milyen tényez6k hatdsara kap-
nak egyes termékkritikdk sok, mig mdsok kevés szavazatot (helpfulness és
unhelpfulness szavazatok Osszege) akdr olyan esetekben is, amikor ezen kri-
tikdk ,,objektiv” hasznossdga megegyezik. Adatforrdsként a CNET Down-
load.com oldalat hasznaltédk fel, ahol szoftvertermékekhez kapcsolodd beje-
gyzések taldlhatok.

Elemzésiik soran harom jellemz6csoportot vizsgaltak:

e alapjellemzok: kritika megjelenésének idopontja, a termék értékelése
stb.,

o stilisztikai jellemzOk: mondatok hossza, hasznalt szavak halmaza stb.,

e szemantikai jellemzdk: tObb szavazatot kaphat-e példaul a ,,bolcs be-
fektetés ez a szoftver” kifejezés, mint az ,,ez egy jé szoftver”.

Elemzésiik azt mutatja, hogy a kapott szavazatok szama jelentés szorassal
rendelkezik, és a szemantikai jellemzdok birnak a legnagyobb befolyassal erre,
ami eltér a kordbbi tanulmanyok altal ezen jellemzGknek tulajdonitott sze-
reptél. Emellett azt talaltdk, hogy az extrém vélemények tobb szavazatot
vonzanak, mint a vegyes vagy semleges hozzaszolasok.

Az Amazon.com oldalan talalhato6 szavazatok alkalmazasdnak elsé jelentés
kritikdjat Liu és sztsai (2007) fogalmaztdk meg. Kutatdsuk célja az alacsony
mindségii (low-quality) termékkritikdk megtaldldsa volt annak érdekében,
hogy az adott termékre vonatkozé véleményGsszegzés sordn figyelmen kiviil
hagyhassak azokat. Elséként azt dllapitottdk meg, hogy az Amazon.com
oldalon alkalmazott — olvaséi szavazatokra épité — értékel6 mddszer harom
tényez6 miatt is torzitott eredményt ad:

e Az olvasék jobban szeretnek pozitiv szavazatot (helpful) adni, igy bi-
zonyos hozzészdldsok 100%-ban hasznos cimkét kapnak, mikozben csak
egy rovid értékelést adnak a termékrdl. (,,imbalance vote” torzitds)

e Nagyszamu kordbbi szavazat tilzott mértékben kelti a felhasznalékban
azt a képzetet, hogy a termékkritika ,,hiteles”, fliggetleniil annak tény-
leges min6ségétdl. Ez tovabb noveli a szavazatok szaméat, és csokkenti
a szavazok objektivitdsat. (,,winner circle” torzités)

o A termék piacra dobdsianak idépontjahoz kézel megjelend hozzészdlasok
tobb szavazatot kapnak, mint a magasabb mindségii, de kés6bb megje-
lend kritikdk. (,,early bird” torzitds)
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A fenti torzitdsok miatt a termékkritikak hasznossagénak — a bindris SVM
tanitdsdhoz sziikséges — cimkézését manuélisan végezték el. Az automatikus
értékeléshez specifikéltak a hozzdszolds-minéség (quality) mérésének szten-
derd médjat, melynek sordn harom 6 faktort azonositottak. Az informativi-
tast (informativeness) a mondatokra, szavakra és termékjellemzékre vonatko-
z6 mutatokkal mérték, mint példaul azok hossza, szama, el6fordulasuk gyako-
risdga a szovegben és a cimben. Az olvashatésigot (readability) a bekezdések
szamaval, a bekezdések atlagos hosszaval, valamint a szovegelvalaszto jelek
szdmaval jellemezték. A szubjektivitdst (subjectiveness) a pozitiv, illetve
negativ mondatok ardnydval, valamint a szubjektiv (felhasznaléi véleményt
tartalmazd) mondatok szdmaval jellemezték. Eredményként azt kapték, hogy
leginkabb az informativitas jellemzok alapjan lehet kovetkeztetni a kritikdk
mindségére, és a szubjektivitas faktor csak minimalis mértékben jarul hozza
a becslés pontossaganak javulasahoz.

Chen és Tseng (2011) egy olyan mdédszert dolgoztak ki, mellyel a termék-
kritikdk informAaciémindségét (quality of information) értékelik. A hozza-
szolasok jellemzoinek strukturdlasira egy — mas teriileteken mar sikeresen
alkalmazott — informéciémindség (information quality — IQ) keretrendszert
hasznéaltak fel, majd két kiilonboz6, tobbosztalyos SVM-mel (linedris ker-
nel mellett) értékelték azokat. A tobb weboldalrdl szarmazé hozzaszdldsokat
manuélisan soroltak a kovetkezé csoportokba: magas mindségii (high-quality),
kozepes minéségii (medium-quality), alacsony minéségii (low-quality), maso-
lat (duplicate) és spam. Az IQ keretrendszer hierarchikus felépitésii, kilenc
dimenzié mentén 51 mutatét alkalmaz a termékkritikdk jellemzésére. A di-
menzidk az alabbiak:

e hihetéség (believability),

e véleménymentesség (objectivity — szubjektivitas ellentéte),

e elismertség (reputation — szerzé elismertsége),

e relevancia (relevancy),

o iddszerliség (timeliness),

o teljesség (completeness — termék teljes kori bemutatdsa),

e informéciémennyiség (appropriate amount of information),

e érthetdség (ease of understanding),

e t0morség (concise representation).

A 10-szeres keresztvalidicié sordan azt tapasztaltdk, hogy a vélemény-
mentesség és az informaciémennyiség jellemzok birnak a legnagyobb magya-
razé erovel a hozzaszolasok osztalyozasa soran.

Wu és sztsai (2010) olyan hozzaszolas-jellemzOket kerestek, melyek se-
gitségével kivalaszthatk a kétes termékkritikdk (suspicious reviews). Ezek
olyan bejegyzések, melyeket nem valds felhasznalék, hanem példaul forgal-

mazdk vagy azok versenytarsai irtak azzal a céllal, hogy a valésagosnal jobb
vagy éppen rosszabb fényben tiintessék fel a termékeket. A kutatds soran a
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szerzOk a TripAdvisor oldalan talalhaté, szallashelyekre vonatkozé kritikdkat
elemezték, és azt talaltak, hogy egy bejegyzés kétes jellegét az jelzi leginkabb,
ha az pozitiv és rogton egy negativ utan kovetkezik.

A fent bemutatott megoldasok alapvetéen a termékkritikdk szovegjellem-
z0it hasznalték fel arra, hogy feliigyelt tanulas segitségével modellezzék azok
hasznossagédt. Tsur és Rappoport (2009) egy mer6ben 1j technikdval probal-
tak meg értékelni az online értékesitett konyvekre vonatkozo hozzéaszélasok
hasznossagét (helpfulness), ahol akkor tekintettek egy bejegyzést hasznosnak,
ha az tdamogatta az olvasé vésarlassal kapcsolatos dontését. A probléma ke-
zelésére fejlesztették ki a RevRank algoritmust. Elséként a vizsgalt termékrol
irt kritikakban azonositottak a legfontosabb kifejezéseket, vagyis a nem tul
gyakori, de az adott termékre vonatkozéan magas informaciétartalommal bird
szavakat, szo0sszetételeket, majd ezek Gsszegzésébol 1étrehoztak egy virtualis
mag hozzédszdlast (virtual core review). A bejegyzések hasznossdgdnak ér-
tékelése az ,,optimalisnak” tekintheté mag hozzaszdélashoz mért hasonldsag
alapjan torténik. Az eljirds nagy elénye az irodalomban taldlhaté tobbi
megoldashoz képest, hogy teljes mértékben felligyelet, azaz manualis cimkézés
nélkil tud mikodni.

Lu és sztsai (2010) egy szdmottevéen 1 elemet vontak be a hasznossig
értékelésének moédszertanaba. A szovegjellemzék mellett a termékkritikdk
szerzOinek tarsas(dgi) halézatat (social network), mint kérnyezeti informéaciét
is figyelembe vették a hozzdszélasok minéségének (quality) becslésekor. A ko-
vetkezo két feltételezéssel éltek:

o A termékkritika mindsége fiigg a szerzé minéségétol.

e Egy szerz6 mindsége fligg a halézatban vele kapcsolatban all6 szerzok
minOségétol, ugyanis a haldzati kapcsolatok egyfajta bizalmat, barat-
sagot fejeznek ki.

Adatforrasként a Ciao UK1 oldal bejegyzéseit hasznaltdk fel, ahol az
olvaséknak lehetésége van a kritikak értékelésére, és arra is, hogy a szamukra
tetszd szerzOket hozzdadjdk sajat bizalmi koriikhéz (circle of trust). A csak
szovegjellemzdket tartalmazo regressziés fiiggvényt mint alapmodellt kiegé-
szitették a tarsasagi hdldzatot figyelembe vevd valtozokkal, melynek eredmé-
nyeként szignifikdns médon javult a modell becslési pontossaga.

Az irodalmi Osszefoglalé végén két olyan cikket emlitiink meg, melyek
nem termékkritikak, hanem més online dokumentumok kapcsan végeznek a
fentiekhez hasonl6 elemzéseket.

Siersdorfer és sztsai (2010) dolgoztak ki els6ként automatikus osztélyozé
eljdrdst YouTube hozzdszolasok kozosség altali elfogaddsdra vonatkozdan (ac-
cepted or not accepted by the community). 67 000 YouTube videéra adott
tobb mint hatmilli6 komment kapcsan vizsgaltak, hogy van-e Osszefiliggés
azok elfogadottsaga, a megjelené tokenek gyakorisaga, az olvasoéi szavazatok
szdma és a vided tartalméanak kategéridja (zene, politika stb.) kozott.

Pon és sztsai (2011) célja egy olyan rendszer (iScore) felépitése volt, ami
képes kiszlirni az olvasé szdmdra érdektelen (uninteresting) hireket az inter-
neten. Bar a termékekre vonatkozé kommentek és a hirek nem kezelheték
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azonos maédszerrel, de az érdekesség-érdektelenség (interesting-uninteresting)
koncepci6janak bevezetése felhasznalhaté a termékkritikdk értékelése esetén
is. A szerz6k harom relevancia kategériat azonositottak, melyek alapjan
érdekesnek (interesting) tekinthet6 egy cikk egy adott felhasznald szdmara. A
kognitiv relevancia (cognitive relevance) akkor teljesiil, ha a hir informativ,
Ujszerli és magas mindségii. A szitudcids relevancia (situational relevance)
feltétele, hogy tamogassa a dontéshozatalt és csokkentse a bizonytalansigot,
mig a motivécids relevancidhoz (motivational relevance) az sziikséges, hogy
illeszkedjen a felhasznalé céljaihoz, szandékdhoz. A fentiekbdl latszik, hogy
az érdekesség fogalma sokkal komplexebb, mint egyszertien a felhasznald
érdeklodési tertiletének valé megfelelés.

Ahogy az irodalmi példdkbdl is latszik, a ,,termékkritikdk hasznossiga”
er6sen szubjektiv kategéria. Filigg a felhaszndld céljatdl (példdul vasdrlési
dontés tdmogatédsa, dltaldnos informdciogyiijtés), és egyéb preferenciditol,
amik rdaddsul valtozhatnak az id6 mildsaval (példaul valtozik a felhasznald
tudésszintje a kritikdk olvasdsa sordn). Elemzésiink sordn ezért egyetlen
felhasznalot kértink meg arra, hogy értékelje a hozzaszolasokat otfokozatu
Likert-skalan (,,Mennyire taldltad hasznosnak a hozzdsz6last?”). Nem t6-
rekedtiink tehat a valaszadd céljainak, motivacidinak elGzetes feltarasara,
a hasznossagi értékek az aktudlis, egyéni preferencidkat tiikrozik. Megje-
gyezziik, hogy a valaszadé (és altaldban a hasonlé kérdésekre vialaszt add
személy) nem feltétleniil tudja szétvilasztani az egyéni hasznossigra vonat-
koz6 és a hozzdszolas informécidtartalméra (hasznossdgpotencial) vonatkozd
értékelését.

3 A kommentek el6feldolgozasa és reprezen-
tacios modelljei

Vizsgalataink soran 1000 darab, mobiltelefonokkal kapcsolatos magyar nyelvi
termékkritikat gyijtottiink ssze kiillonboz6 weboldalakrdl. A hozzészéldsokat
egy kisérleti alany manudlis iton cimkézte fel oly médon, hogy a kovetkezo
egyszerlil kérdésre kellett vélaszt adnia: ,,Mennyire taldltad hasznosnak a
hozzészolast?”. Az 6tfokozati Likert-skalan kapott valaszokat ezutdn bindris
mutatéva konvertaltuk: a 4-es és 5-0s értékkel bird hozzaszdlasokat ,,hasznos” -
nak, az 1 és 3 kozotti értékkel rendelkezdket pedig ,,nem hasznos”-nak tekin-
tettiik. Az aldbbiakban — illusztracidként — bemutatunk egy hasznosnak és
egy nem hasznos tekintett kommentet:

Egy hasznos hozzaszolas: ,,Igazi tzleti telefon. Hibdtlan. Nagy adat-
mennyiségnél (500 sms-nél picit belassul) 8 évet haszndltam gond nélkiil, most
fater haszndlja, 3 elé-és hdtlap csere volt, 1 akksi eddig, és birja. Jo akksi,
memdria kapacitds. Az drat még mindig tartja. (Nem az dgkori drhoz képest,
hanem amit kb. 3-4 éve ért el) eqyszer pancsizott, az dreg beesett a stégrél a
vizbe. Szétkaptuk, kiszdradt, azdta eltelt 2 év. Mikodik. Elényok: Ergondmia,
tudds, memoria. Hdtrdnyok: Uzleti telefonként ugyan nem volt, de taldn a
kamera picit gyenge, amit soha nem haszndltam.”
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Egy nem hasznos hozzaszolas: . En most fogok kapni ilyet narancsban.
Nagyon vdrom, szerintem nagyon jo. Semmi bajom wvele, csak egy picit tu-
cattelo”

A tanuldsi folyamat célja, hogy olyan — minden komment esetén szdm-
szerisithet6 — szovegjellemzoket taldljunk, melyek kombinacidja magyarazza
a manudlis cimkézéssel nyert hasznossagi értékeket. FEzen szovegjellemzok
aztan felhaszndlhatok az elére nem cimkézett kommentek hasznossaganak au-
tomatikus megallapitdsahoz. A fenti cél elérésére kidolgozott eljaras 1épéseit
mutatja be a 2. dbra.

Dokumentumok
Strukturdlatian
szovegfajlok

Adatbdnydszat tanulé
algoritmusokkal

SVM osztilyozas

Cimkézés Szovegstatisztikai

P»: attribitumokra Osszes

attriblGtumra

Szbveg elokészités
Szé-dokumentum

- Szegmentacié -
attribitumokra

- Formatum konverzio
- Tokenizalas

Hasznossagi és
szivegstatisztikai

DIimenzio csékkentés
Szdvegstatisztikal
attriblitumok korrelacio
elemzése

NN osztilyozas

informacioval 3w
egészitett 5z6-dokumentum matrix Szbvegstatisztikai
szoveg- informacia nyereség P attribltumokra Osszes

reprezentacié

Strukturdlt, tagolt
szovegfajlok

elemzése attribdtumra

5z6-dokumentum
attribdtumokra

U

Szévegbanyaszati
elokészités

Szévegreprezentaclos
modell készitése
- Dokumentum
statisztikdk szarmaztatasa
- 5zo-dokumentum matrix
kialakftdsa

Teljesitmény mérés

- Keresztvalidacio
- Osszehasonlftds
- Vizualizacié

- Szotdvezés
- Normalizalas
- Stopszavazas

2. abra. Kommentek hasznossidganak automatikus megdllapitdsiara kidolgozott eljaras

A folyamat elsé 1épéseként a rendelkezésre 4ll6 1000 hozzészolas szove-
gének elofeldolgozasat kellett elvégezni, hogy szamszertsitésre keriilhessenek
a potencidlis magyarazo mutatok. Mivel a termékkritikak gytijtése soran a
kiilénboz6 metaadatok (példaul szerzd, datum) csak részlegesen alltak ren-
delkezésre, valamint nem minden weblap ad lehetoség a kommentek forméza-
sara — és ha van is rd mdd, akkor a gyorsasdg miatt a felhasznaldk ritkan élnek
ezzel a lehetséggel —, ezért mind a metaadatokat, mind a formazasban rejlé
informécidkat figyelmen kiviil hagytuk. A hasznossdg manudlis megéllapi-
tasdhoz és gépi becsléséhez mindossze a hozzaszolasok formazatlan szbvegét
hasznaltuk fel. Ezen forrasbdl az aldbbi szovegvaltozatokat készitettik el,
ahol a feldolgozottsagi allapotok egymas utan kovetkeznek és egymasra épiil-
nek:

1. Nyers szoveg (az eredeti tartalom, véltozatlan HTML formatumban)

2. Foly6 szoveg (a HTML tartalom egyszerii széveges TXT formatumra
alakitésa)

3. Unikdd szoveg (a folyd szoveg dokumentumainak egységes karakterké-
dolésa)
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4. Tokenizélt szoveg (az unikdd szoveg sz6 és irasjel blokkokra tagoldsa)
5. Szbtovezett szoveg (a tokenizalt szoveg szétovezett valtozata)

6. Normalizélt szoveg (a szétovezett szoveg kisbetiisre alakitdsa és egyéb
egységesitése)

7. Stopszavazott szoveg (a normalizalt szoveg gyakori toltelék szavainak
torlésével eldallitott szoveg)

Ezen transzformécidk kozil a karakterkodolds, a szétovezés és a stop-
szavazdas csak nyelvfliiggé mddon és eszkozokkel valdsithaté meg. Az utébbi
ketto végeredményét raadasul erésen befolyasolja a tomoritési fok megvélasz-
tésa, azaz az alkalmazott szotékeresés mélysége és a stopszd lista nagysdga.
Ezek a modszerek kizardlag a nyelvtani szabalyok ismeretére épitve nem is
mindig egyértelmiiek, példaul az ,,almat” kifejezés szotove a szovegkornyezet-
t6l fiiggden ,,alma” de akar ,,alom” is lehet. Az el6feldolgozas eredményeként
eléfordult, hogy bizonyos kommentek tulzottan lerévidiiltek, kiiiriilltek. Az
igy keletkez6 ,,iires” hozzdszdldsok (az adathalmaz 10,29%-a) 4ltaldban sem-
miféle hasznossaggal nem rendelkeznek, igy azokat kizartuk a tovabbi vizs-
galatokbdl, hiszen csak ,,latszolag” javitandk az osztalyozé mddszerek pon-
tossagat.

A hozzaszdlasok jellemzéséhez alkalmazott mutaték értéke fiigg attdl,
hogy a szovegek mely feldolgozottsagi allapotat hasznalva szémszerisitjiik
azokat. Altalanos szabdlyként a mutatok értékét mindig abbdl a legma-
gasabb szinten feldolgozott szévegvaltozatbol kalkulaltuk, ahol az még éppen
értelmezheto volt. Példaul a kis és nagy betiik szamat a normalizalt véltozat
elotti szotovezett valtozat alapjan, mig az irasjelek szamat az Unikdd szoveg-
valtozatbdl dllapitottuk meg.

Az irodalomkutatds alapjan Gsszegyijtottiik, jeloléstechnikailag egysége-
sitettiik és csoportositottuk azon szovegjellemzoket, melyeket idegen nyelvi
szovegek esetében mar felhasznédltak a hasznossag gépi megallapitasdhoz.
A kvantitativ mérészamok jellegzetessége illetve forrdsa szerint az aldbbi
kategoriakat kiilonitettik el.

1. Strukturalis jellemzok: egy adott dokumentumhoz tartozd, annak ér-
telmezése nélkiil szarmaztathatd statisztikai mutaték (példdul NWRD
— a szavak szdma, DWRD - a kiilénbozé szavak szdma).

2. Lexikalis jellemz6k: a dokumentumokat egy egységes gyiijtemény (kor-
pusz) részének tekintve, a szovegelemek dokumentumok kézotti meg-
oszldsdnak mérészémai (példaul UTDF — a szdgyakorisdgokat tartal-
maz6 szé-dokumentum métrix).

3. Szintaktikai jellemzSk: a szovegek helyességének, a kiilonféle nyelvtani
szabdlyoknak val6 megfelelés és nyelvtani osztalyokba valé besorolasok
mutatdi (példaul NSMD — mosolykédok (smiley-k) szdma a dokumen-
tumban).
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4. Szemantikai jellemzdk: a szavak és mondatok értelmezését is felhasznald
mutatok. Jellegiiknél fogva ezek a mutatdk erdsen fliggnek az olvaso
szubjektumétdl is (példdul: LOPD — a dokumentum pozitiv, negativ
vagy semleges tjoldsa).

Hasznos Nem hasznos
komment komment

Strukturdlis jellemzék
Mondat jellemzdk

Mondatok szama a dokumentumban nsnd 3 2
Atlagos mondathossz szavakban mérve aslw 27,33 8
Atlagos mondathossz betiikben mérve aslc 168 50
Sz6 jellemzok
Szavak szdma a dokumentumban (irdsjel tokenek nélkiil) nwrd 82 16
Szavak szdménak negyedik gyoke (n4wrd:nwrdl/4) ndwrd 3,01 2
Kilonb6z8 szavak szdama a dokumentumban dwrd 63 16
A szoveg lexikalis stirtisége (dwrd/nwrd) Ixdn 0,77 1
Nagybetiivel kezddd§ szavak szdma a dokumentumban nfewd 9 1
A csupa nagybetlis szavak szdma a dokumentumban nacwd 5 0
Komplex (3 vagy t6bb szétagi) szavak szdma ncwd 35 5
Komplex szavak részardnya (ncwd/nwrd) rewd 0,43 0,31
Atlagos széhossz karakterekben mérve awlc 5,95 5,94
Atlagos széhossz szétagokban mérve (nsyd/nwrd) awly 2,32 2,19
Szétag jellemzOk
Szétagok szdma a dokumentumban nsyd 190 35
Betii jellemzdk
Karakterek szdma a dokumentumban nchd 504 100
Nagybetiik szdma a dokumentumban ncchd 21 1
Nagybetiik ardnya (ncchd/nchd) rcchd 0,04 0,01
Kisbetiik szdma a dokumentumban nlchd 462 93
Kisbetiik ardnya (nlchd/nchd) rlchd 0,96 0,99
Nagybetii-kisbetli ardny (ncchd/nlchd) rclchd 0,04 0,01

Lexikdlis jellemzdék
Unigram jellemz&k
Szégyakorisdgokat tartalmazé szé-dokumentum métrix utdf

Szintaktikai jellemzdk
Nyelvtani jellemz&k

Alfabetikus karakterek széma (ncchd-+nlchd) nachd 483 94
Felkiédltéjelek szama a dokumentumban nemd 0 0
Kérdéjelek szama a dokumentumban ngmd 0 0
Idézbjelek szdma a dokumentumban nqqd 0 0
frésjelek szdma a dokumentumban npchd 17 6
Szamjegyek szdma a dokumentumban nnchd 4 0
Mondatonkénti atlagos numerikus informéciétartalom rnchd 1,33 0
(rnchd=nnchd/nsnd)
Mosolykdédok (smiley-k) szdma a dokumentumban nsmd 3 0
Helyesirasilag elfogadhaté szavak szdama nspwd 91 16
Helyesirasilag elfogadhaté szavak ardnya (nspwd/nwrd) rspwd 1,11 1
Szemantikai jellemzdk
Tajolas
A dokumentum pozitiv, negativ vagy semleges tdjolasa lopd 1 4

1. tabldzat. A hasznossidg megdllapitasara felhasznalhaté attribﬁtumok2

2Fontos megemliteni, hogy az UTDF indikdtor — lévén egy métrix — valéjdban nem
egy, hanem az oszlopszdmnak (a dokumentumokban eléfordulé kiilonb6z6 szavak szdma)
megfeleld szamu mutatét jelol. Hasonlé matrix készitheté a szépérok (BTDF) illetve szd n-
esek (NTDF) dokumentumbeli eléforduldsardl is. A tovdbbiakban a szégyakorisagi UTDF
mutatékra a szakirodalomban jobban elterjedt szé-dokumentum mdtrix (TDM) jelolést
hasznaljuk. Mivel a TDM mérete és jellege alapjan is eltér a tobbi attribitumtdl, ezért a
késébbi elemzések soran szeparaltan vizsgdljuk annak osztdlyozé erejét.



46 Kovacs Balazs — Kruzslicz Ferenc — Torjai Laszlo

Bizonyos mutatdk eléallitasa torténhet egyszeru leszamlalassal, mig mésok
képzése komplexebb mddszereket kivan meg, melyek lehetnek példaul

o skilatorzitds: az alapértékeket valamilyen fiiggvény szerint transzfor-
maljuk azért, hogy az alkalmazand6 mddszerekben a nagységrendi el-
térések ne okozzanak problémakat,

e aggregalas: egy mutatéhoz tartozd részsokasag numerikus jellemzése
(példdul &tlag, szérés),

e relativizalds: a mutatd értékeit egy konstanshoz vagy mésik mutatohoz
viszonyitjuk.

A szovegjellemz6k mindegyike képezhetd bekezdésekre vagy mondatokra
is, de jo6l strukturalt dokumentumok esetén akar mas részegységek (példaul
cim, bevezetés, torzs, Osszefoglald) bontdsdban is. A lehetséges mutatdk szé-
les skalajabdl az 1. tabldazatban felsorolt indikatorok bizonyultak meghataroz-
haténak a rendelkezésre all6 dokumentumok jellemzésére.

A szamitdsok soran, ha egy relativizalt mutaté esetében a nevezd nulla
volt, igy a szarmaztatott érték nem keriilt definidldsra. A karakterek leszdm-
lalasakor a magyar nyelv kettGs betiiit (digréfok) két betiinek, de csak egy
hangnak tekintettiik. Amikor a szbéismétlések Gsszeszamlalasara keriilt sor,
akkor azok kis- és nagybetiis irdsmdédjait nem kiilonboztettiik meg egymaéstol.
Néhany specidlis iréasjel (példaul az aldhizas vagy kotdjel) esetén azokat a
nem szbdalkotd betiik kozé soroltuk.

A fent bemutatott és szamszertsitett indikdtorok korét tobb okbdl is
érdemes szikiteni. ElGszor is, a dokumentumminta elemszamanak jelentGsen
meg kell haladnia az indikatorok szamat, ellenkezé esetben ugyanis elkeriil-
hetetlen az adatsorok egyedi felismerését eredményezo6 tultanulas jelensége.
Masodszor, a kevesebb indikéator eldallitdsa jelentGsen csokkenti az osztalyozd
algoritmusok futasidejét. Harmadszor, az adatok mogott zajlé folyamatok
felismerése, a lényegi jellemz6k megragadasa csokkenti az egyéb forrasbol
szarmazoé zajok hatdsat. A fentiek értelmében egyrészt elfogadhaté méretiire
redukaltuk a TDM-et, mésrészt megvizsgaltuk a tobbi attribitum (ezekre a
késébbiekben statisztikai szovegjellemzékként (STAT) hivatkozunk) kozott
fennallé6 redundanciat, és meghataroztuk a tanulé algoritmusok futtatasa
soran felhaszndlando sziikitett mutatohalmazt. Elséként ez utébbi indikator-
sziikitési folyamatot mutatjuk be.

4 A statisztikai szovegjellemzok korének szii-
kitése

Guyon és Elisseeff (2003) munkéja alapjdn ismert, hogy tokéletesen kor-
reldlt attribitumok esetén azok barmelyike ugyanazzal az osztalyozd erével
bir, mint maga a teljesen korrelalt halmaz, igy a korrelaciés osztalyokbol
elegendo egyetlen tetszoleges attribitumot meghagyni a modellezés soran.
Nem tckéletes korrelacié esetén azonban létezhetnek olyan mutatdk, melyek
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onmagukban nem hordoznak informaciét, de mas attribitumokkal egyiitt je-
lentésen megné az osztalyozd képességiik. Ennek megfeleléen nagyon erds
(anti)korreldci6 esetén méar nem &llithaté biztonsiggal, hogy bérmelyik in-
dikator helyettesitheto lenne a tobbi segitségével, de a gyakorlatban ez mégis
elfogadott kompromisszum. A fentiek alapjdn a dokumentumonként szamsze-
risitett mutatdk értékeire kiszamitottuk a Pearson-féle korrelaciés matrixot
(8. abra), melynek segitségével meghatdroztuk az egyiittmozgé indikdtorok
halmazait (ld. kés6bb). A madtrix sorait és oszlopait gy rendeztiik, hogy
az egymédssal nagyon erds (anti)korreldciét mutaté indikdtorok egymds mellé
keriiljenek, a f64tl6 mentén pedig bekereteztiik az egy halmazba keriil6 mu-
tatok értékeit.

lopd nsnd npchd nwrd dwrd nsyd nchd nlchd nachd ncwd nspwd ndwrd Ixdn rowd awly aslw aslc rspwd
lopd 1 -013 -015 -014 -015 -014 014 -013 -014 014 -014 -016 01 -0.06 0 -0.05 -0,05 -0.M1
nsnd  -0,13 1 082 085 084 085 085 084 084 081 087 075 -05 011 011 -013 -01 033
npchd  -0,15| 0,82 1 088 088 087 089 086 087 084 09 078(-057 012 011 008 014 039
nwrd  -0,14| 085 0,88 1 099 099 099 098 099 09 099 091 -071 011 01 026 027 031
dwd  -015| 084 088 099 1 099 099 09 09 09 099 093] -0688 042 011 027 028 033
nsyd -0.14| 085 0687 099 099 1 1 099 1 0598 099 0489 -068 018 018 024 027 032
nchd -014| 085 089 099 099 1 1 099 1 087 09 0489 -068 016 017 023 029 032
nlchd  -013| 084 086 098 098 099 099 1 099 097 0098 083-068 017 017 024 029 031
nachd -014| 084 087 099 098 1 1 099 1 087 09 0489 -068 047 017 024 029 03H
ncwd -014| 081 084 095 095 098 097 057 097 1 095 085 -064 028 026 021 026 031
nspwd -0,14| 0,87 0.9 099 099 099 098 098 098 095 1 09 -07] 012 011 022 024 036
ndwd -016 075 079 091 093 089 0589 089 089 0,85 0.9 1) -0.77] 011 01 038 039 046
Ixdn 0.1 -0.56 -057 -0.71 -0.68 -0.68 -0.68 -0.68 -068 -0.64 0.7 -0.77 1] 0.02 002 033 031 -0.29
rcewd 006 011 012 011 012 018 016 017 017 028 012 011 -0,02 1 081 -0,08 009 019
awly 0 011 01 01 011 018 047 0417 017 026 0.M 0.1 0,02 0.81 1/ -0.06 01 019
aslw 0,05 013 009 026 027 024 023 024 024 021 022 038 -033 -0.05 -0,06 1 094 005
aslc 005 -01 014 027 028 027 029 029 029 026 024 039 -031 009 01 0.94 1] 0,08
rspwd 011 033 039 031 033 032 032 031 031 031 036 046 029 019 019 005 008 1

8. dbra. Attributumok Pearson-féle korreldciés matrixa

Az {gy nyert halmazokbdl mar csak egy-egy mutatét érdemes a tovabbi
elemzésekhez meghagyni. Ehhez tobbféle attributum-sorrendezé vagy attri-
bitum kivalaszté médszert hasznaltunk fel. Az elébbiek esetén a korreld-
ci6s halmazonként legmagasabb pontszammal rendelkezé mutaté nyert egy
szavazatot, mig az utébbiak soran a korreldciés halmazonként kivalasztott
legelsd elem. Az attribitum sziikit§ mddszerek (dontési bizottsdg tagjai)
altal leadott szavazatok Osszesitése utan a korrelaciés halmazonként legtobb
szavazatot nyert mutato keriilt kivélasztasra.

A kivélaszt6 bizottsag 11 tagjat a Weka® nyilt forrdst adatbanyészati
alkalmazds aldbbi médszerei alkottdk (az els6 médszer attribitum kivalasztd,
a tobbi attribitum sorrendezd):

3www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
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Médszer neve Weka elnevezés
Correlation-based Feature Subset Evaluation CfsSubset Eval
Consistency Attribute Subset Evaluation ConsistencySubsetEval
Latent Semantic Ananlysis LatentSemanticAnalysis*
Chi-squared Attribute Evaluation ChiSquared AttributeEval
Filteres Attribute Evaluation Filtered AttributeEval
Gain Ration Attribute Evaluation GainRatioAttributeEval
Information Gain Attribute Evaluation InfoGainAttributeEval
OneR Attribute Evaluation OneRAttributeEval
Relief f Attribute Evaluation ReliefFAttributeEval

Support Vector Machine Attribute Evaluation SVMAttributeEval
Symmetrical Uncertainty Attribute Evaluation = SymmetricalUncertAttributeEval

2. tdbldzat. Attribitum-sorrendezd és kivilaszté mdédszerek a dontési bizottsagban

A mutaténkénti szavazatok szamat tartalmazza a 3. tabldzat, ahol csillag-
gal jeloltiik a korrelaciés halmazonként legtobb szavazatot szerzett statisztikai
szovegjellemzdket.

Halmaz Indikdtor Szavazat Halmaz Indikdtor Szavazat
1 nsnd 1 4 rspwd* 11
1 npchd 1 5 nqqd* 10
1 nwrd 0 6 nfcwd* 7
1 ndwrd 2 6 nacwd 2
1 dwrd 1 6 ncchd 2
1 nsyd 0 7 nsmd* 10
1 nchd* 3 8 rnchd* 9
1 nlchd 0 9 rcchd 3
1 nachd 0 9 rlchd* 6
1 ncwd 2 10 rclchd* 9
1 nspwd 1 11 awlc* 9
1 Ixdn 0 12 nemd* 9
2 rcwd* 6 13 ngmd* 9
2 awly 5 14 nnchd* 10
3 aslw 2 15 lopd* 9
3 aslc* 9

3. tdbldzat. Az attributumok altal nyert szavazatok szdma

A szavazds kapcsan érdemes megjegyezni, hogy annak eredményei alé-
tamasztjak Yang és Pedersen (1997) eredményeit, miszerint dltaldban mar az
informéciényereség (IG) és a khi-négyzet (CHI) alapu attribitum sorrendezd
médszerek egyediili alkalmazdsa is elegendben helyes kivélasztést ad. Az is
biztatd, hogy a késébbiekben az osztalyozashoz hasznalandé SVM-re épiil6 ki-
valasztasi mddszer sem adott a kozos dontéstdl jelentdsen eltérd eredményt,
azaz az elhagyhatonak itélt indikatorok ezen moédszer szerint is kevés ad-
diciondlis informaciét hordoznak. A tovabbiakban a TDM redukélasdnak
folyamatat mutatjuk be.

5 TDM redukalasa a vektortér-modellhez

A TDM alkalmazdsanak hétterében az a feltevés hizddik meg, hogy a kom-
mentek hasznossagdnak megitélése soran jelentos szerep juthat bizonyos in-
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dikator értékii szavaknak, amelyek a mondatban az alany, a targy vagy az al-
litmany szerepét toltik be. (Megjegyezziik, hogy az elemzések sordn a szavak
mondatban betoltott szerepét nem vessziik figyelembe, mert e nélkiil is kello
informéciét kapunk a probléma hatékony megolddsdhoz.) A szavak attribu-
tumként val6 figyelembe vételével a vektortér-modellben hasznalt sz6-doku-
mentum métrixhoz jutunk (TDM), amely azonban a megfigyelésekhez képest
aranytalanul sok dimenziéval rendelkezik. Ez a tény énmagaban kedvezoen
hat a hasznos és haszontalan dokumentumok szeparalhatosigara, azonban
folosleges szamolési kapacitdsokat emészt fel, ezért kivanatos a matrix mére-
tének csokkentése. Ebben a szakaszban bemutatjuk, hogy milyen mdédszerrel
csokkentettiik a problématér dimenzidjanak szamat, és hogyan &llt el6 a végso
adatbazis, amelyen a szovegosztéalyozési algoritmusokat futtattuk.

A 4. tablazat mutatja be a TDM szerkezetét, melynek sorai képezik a
dokumentumok reprezentéciéit a vektortér-modellben. Az oszlopok — a do-
kumentumvektorok dimenziéi — pedig a korpuszban el6forduld szavak, ame-
lyeket nyelvtechnikai mddszerekkel elozetesen redukdltunk, igy az azonos
sz6t6vii szavakhoz azonos dimenzié tartozik (a szétével azonositjuk az oszlo-
pokat). A vektorok koordinatédi az 1. tabldzatban lathaté reprezentaciéban
megmutatjik, hogy hanyszor fordult el6 az adott szotének valamilyen valto-
zata az adott dokumentumban.

Dokumentum fog kép kér mer optika szerinte
Egy hasznos hozzaszdlas 0 3 1 1 3 1
Egy nem hasznos hozzdszdlas 1 0 1 0 0 1

4. tdbldzat. Minta TDM matrix a példa hozzdszoldsok alapjan

Az eredeti adatbazisban nyelvtechnikai dimenzidcsokkentés (szétovezés,
stopszavazas) utdn kb. 6500 kifejezés szerepelt. A szétar méretének tovabbi
redukalasat matematikai-statisztikai médszerekkel torténd dimenzidcsokkentés
révén értiikk el. JellemzOkinyerd mddszereket (példdul létens szemantikus
analizis — LSA) az elemzés sordn nem alkalmaztunk, mert a kinyert szintetikus
jellemzok értelmezéséhez jelentsen el kellett volna vonatkoztatni az eredeti
szavak jelentésétol. A jellemzékivélaszté médszerek koziil négyet vizsgaltunk
meg, melyek

e a gylijteménytdmogatottsig (collection frequency),

e a kolesonos informécié (MI/PMI, (pointwise) mutual information),

7

e az informdaciényereség (IG, information gain), és

e a khi-négyzet

mutaték. Ezen mutatok segitségével a szotar szavaihoz valds szamokat ren-
deliink, melyekkel a szavak korpuszon beliili fontossdgat mérjik. Az igy
becsiilt fontossag ismeretében hozhatunk dontést arrdél, hogy mely szavakat
tartsuk meg a tovabbi elemzésekhez. Az aldbbiakban a mutatdk jelentésérél
adunk részletesebb leirast.
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Alkalmazott jelolések

¢; j kategéria, ahol j € {h,n}, h a hasznos és n a nem hasznos kategdria
azonositdja

t;. a k-adik szo6 tartalmazdsa

1, a k-adik sz6 komplementere, azaz a k-adik sz6 nem tartalmazédsa

n(c;j) a j kategéridba tartozé dokumentumok szama

n(ty) a k-adik sz6t tartalmazé dokumentumok széma

n(ty, cj) a k-adik szt tartalmazé és a j kategdridba tartozé dokumentumok
szama

N a dokumentumok szama a korpuszon beliil

P(c;) egy dokumentum j kategdridba esésének valdszintisége

P(tx) a k-adik szé felbukkandsdnak valdsziniisége, a dokumentumgyako-
risdggal (dy = n(tx)/N) becsiilhetd

P(ty, cj) annak valészintisége, hogy egy dokumentum tartalmazza a k-adik
szot és j kategéridja

A gylijteménytdmogatottsag (collection frequency) lényegében a sz adott
korpuszon beliili el6forduldsainak szamat jelenti.

A kolestnés informécié ((pointwise) mutual information) azt méri, hogy
mennyi az adott szé adott kategdridban (,,hasznos” illetve ,,nem hasznos”)
valé el6forduldsanak tényleges és fiiggetlenség esetén varhaté informacidtar-
talmanak kiilénbsége:

P (tk , C}L)
P(t)P(ch)
Az informéciényereség (information gain) ezzel szemben nem csak ezt a kii-
lonbséget veszi figyelembe: a szonak, a sz hianyanak, a kategérianak, va-
lamint a kategéria komplementerének Descartes-szorzataként el6allé négy
halmazra szamolt kiilonbség varhaté értékét adja meg:

IGk-Z Z Z P(t,cj)log%

jE{}L77L} te{t;c,?k}

Mfk. = 10g

A khi-négyzet mutaté is hasonlé elven miikédik, hiszen ez is a szé-kategéria
halmazok Descartes-szorzatain beliili tényleges és fiiggetlenség esetén varhato
kozos elofordulasi valdszintiségekkel szamol.

N — (n(tk,ch)n(fk, cn) — n(ty, cn)n(ty, Ch))z
n(ch)n(c,b)n(tk)n(fk)

Eredményeink szerint, a szavakra kiszamolt IG és a khi-négyzet mutatok
a vizsgdlt korpuszon er6sen korreldltak. A linedris korreldcids egyiitthaté
a két adatsor kozott 98,65% volt, ezért a tovdbbiakban a khi-négyzet mu-
tatét nem vizsgaltuk kiilon. Az IG mutatéval pozitivan korrelélt tovabba a

Xi =
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gylijteménytdmogatottsdg, 36,79%-os linedris korrelacids egytitthatoval. Az
M1I mutatéd értékei nem mutattak erds korrelaciot sem az IG sem a gytj-
teménytamogatottsdg adatsordval (a linedris korreldcids egyiitthaték rendre
-6,12% és -14,2%). A fenti mutatdk koziili vélasztds sordn szakirodalmi for-
rasokra tamaszkodtunk.

Yang és Pedersen (1997) nyomén tudjuk, hogy a kélesonds informécion
alapulé dimenziéredukcié teljesitménye nem kozeliti meg a legeredményesebb
modszerek kozé tartozd informacionyereség mutatéét. Tekintve, hogy az IG
mutatd szamitasa soran az M1 értékét is figyelembe veszi, nem meglepd, hogy
a kifinomultabb mutaté jobb eredményre képes. A gytijteménytdamogatottsdg
a legjobb teljesitményli nem feliigyelt dimenziéredukcids modszerek kozé tar-
tozik (Garnes, 2009). Ez azt jelenti, hogy amennyiben nem &ll rendelkezésre
elozetesen felcimkézett adatbdazis — és igy nem hasznélhatok a feltigyelt mdd-
szerek, mint példaul az IG, akkor ezzel a mddszerrel hatékonyan lehet csok-
kenteni a szétdr méretét. Garnes (2009) vizsgdlata sordn azonban az mutat-
kozott, hogy a gylijteménytamogatottsag alulmarad az informaciényereség
mutatéval szemben osztdlyozasi feladatok pontossaganak javitasa szempont-
jabdl — Gsszhangban azzal, amit Yang és Pedersen (1997) is 4llitott, hogy
az IG mutato az egyik leghatékonyabb az osztélyozési problémak dimenzid-
szaméanak csokkentésére. A korabbi kutatdsi eredmények dttekintése alapjan
tehat az informacionyereség mutatd bizonyult a legalkalmasabbnak a redu-
kalandé dimenzidk kivalasztasara, ezért mi is ezt alkalmaztuk.

m akad alkalmaz amugy ellat
fliz6d6 kifejezések akar all dolog elére
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4. dbra. A tanitasi folyamatba bevont redukalt szdlista elemei
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Kutatasunkban az IG mutaté alapjan rangsorolt szélista legkisebb értéki
elemeit hagytuk el, 100 elemfire csokkentettiik a szGtar méretét (ezek egyfajta
kategorizéldsat mutatja a 4. dbra).

Prébafuttatasok soran nem kaptunk jelentosen jobb eredményt a tobb sz6-
bol all6 TDM-ek segitségével, az agresszivebb redukcié viszont mar jelentGsen
rontotta az eredményeket. Ennek oka nem csupan kozvetlentil a dimenzio-
szadm csokkentése volt, hanem — abbdl kovetkezdéen — a nemnulla koordina-
tdju dokumentumok szédménak a csokkenése is. A TDM ritka métrix, ezért
varhaté, hogy a dimenzidk szamanak csokkentése maga utdn vonja a null-
vektorral jellemezheté dokumentumok szamanak névekedését. Mivel mind
az ANN, mind az SVM szeparéldsikok révén osztdlyozza a dokumentumokat,
ezért az origd — a hataresettol eltekintve — csak az egyik osztalytérnek lehet
eleme. Ha az origéban elhelyezkedé dokumentumokban az osztalycimkék
koncentracidja alacsony — azaz a manudlis osztdlyozéassal sok hasznosnak, de
sok nem hasznosnak itélt dokumentum is talalhaté koztiik — akkor az origéban
1év6 elemeknek barmely osztalyhoz rendelése magas hibat eredményezhet.

A részletes elemzés el6tt, a fenti okok miatt megvizsgaltuk a mintdban
talalhat6 azon dokumentumokat, amelyeknek reprezenticidja nullvektor volt
a redukalt TDM-ben. Az eredetileg 991 dokumentumot tartalmazé gytijte-
ménybdl a jellemzo-kivalasztas utan 93 dokumentumvektornak minden ko-
ordinataja nulla volt. Ebben a 93 elemi részmintaban 4 hasznos és 89 nem
hasznos kommentet talaltunk, ebbdl kovetkezik, hogy nem vétiink nagy hibat,
ha nem hasznosnak {téljiik azokat a hozzaszolasokat, amelyek nem tartalmaz-
nak egyet sem a redukalt szétar szavai koziil. Ebbdl kifolyélag a nullvek-
torokat kizartuk a mintabdl, az osztalyozd algoritmusok josagat csak a tobbi
dokumentumvektoron elért teljesitményre dllapitottuk meg.

6 A feliigyelt tanulas folyamata

Az attribitum sziikitési és TDM redukalasi folyamat eredményeként egy 898
elemil dokumentumgyiijtemény allt el6. Ezt tiz, kozel egyenlé méretii rész-
halmazra osztottuk, hogy rajtuk tizszeres keresztvalidaciét hajtsunk végre.
A tizszeres keresztvalidacié soran tiz fliggetlen futtatdst végziink, ahol az
egyes futtatasok soran kilenc részhalmaz dokumentumai szolgalnak tanité-
mintaként, mig a maradék részhalmaz jatssza a tesztminta szerepét. Az
osztalyozo médszerek josdgat a tesztmintakon elért taldlati arannyal mérjiik.
Az angol kifejezéssel accuracy measure-nek nevezett mutatészam képlete a
kévetkezé (Powers 2011):

Zje{h,n} n(é.ﬁ cj)

N )
ahol ¢; a dokumentumok becsiilt kategdridjat jeloli (¢, a hasznos, &, a nem
hasznos becsiilt kategéria jele), n(¢;, ¢;) pedig a manudlisan j kategéridba (c;)
sorolt és j kategéridjunak is becsiilt (¢;) dokumentumok szdma. A szdmlald
tehat azon dokumentumok szamat adja meg, melyek manudlis és gépi cimkéje
(kategéridba soroldsa) megegyezik.

Accuracy =
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Az 5. dbrdn lathaté a — manudlis cimkézés szerint — hasznos és nem hasz-
nos dokumentumok megoszlidsa az egyes részhalmazokban, amelyeket 0-tol
9-ig szamoztunk. Mint lathatd, egyediil az 1. tesztmintdban haladta meg
a hasznos dokumentumok ardnya az 50%-ot (a redukélt korpuszon beliil a
hasznosnak {télt dokumentumok ardnya 28%).
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5. d@bra. A hasznos és nem hasznos dokumentumok megoszldsa az egyes részmintakban

A hasznossdg automatikus megéllapitasahoz két médszert alkalmaztunk:
mesterséges neurdlis hélézatot (Artificial Neural Network — ANN) és Support
Vector Machine-t (SVM). A feliigyelt tanitdst mindkét médszer esetén harom
verzioban hajtottuk végre:

e csak a TDM-en kiviili, sziikitett attributum halmaz, tehéat a statisztikai
szovegjellemz6k (STAT),

o csak a redukélt sz6-dokumentum métrix (TDM), valamint
e a két halmaz uniéjdnak (TDM+STAT) felhaszndldséval.

A neurélis hélézatok topolégidjardl elmondhatjuk, hogy kismértékben el-
térnek egymastdl a harom verzidban, viszont az Gsszehasonlithatosag érde-
kében csak a feltétleniil sziikséges médositasi lehetGségekkel éltiink. A mo-
dellezéshez a Weka 3.6 szoftver MultiLayer Perceptron (MLP) nevii eszk6zét
hasznéltuk.

Mindharom tobbrétegii perceptron topoldgia egy input réteghdl, egy re-
jtett réteghdl és egy output réteghdl all. Az input réteg a STAT inputhal-
maz esetében 15 neuronos, tehdt megegyezik a statisztikai szévegjellemzok
szaméaval. A TDM inputhalmazhoz tartozé topoldgia esetén — a magyarazd
attributumok szdmanak megfeleléen — 100, mig a TDM+STAT inputhal-
maz esetén 115 neuron széles az input réteg. Az input neuronok aktivacids
fliggvénye a szokdsos linedris jelzési fliggvény. A rejtett réteg mindharom
esetben két neuron széles, és szigmoid jelzési fiiggvényekkel rendelkezik. A
rejtett réteg szélességét nincs értelme MLP topoldgia esetén alacsonyabbra al-
litani, mivel 1 rejtett neuron esetén a Perceptron topolégiaval ekvivalens mo-
dellt kapunk. Két rejtett neuron viszont mar nem csak linedris szeparaciokra
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ad lehetéséget: az OR, AND és NOT miiveletek mellett az XOR kapcsolat
modellezésére is képessé teszi a hélézatot. A ketténél t&bb rejtett neuronnal
rendelkez6 halézatok pontossagat is megvizsgaltuk, de azok nem adtak jobb
becslést a kategoriak cimkéire. Ez alél nem volt kivétel az input- és output
neuronok szamén alapuld hiivelykujj szabaly altal javasolt neuronszam sem.
Hasonléképpen, a mélyebb topoldogidk sem eredményezték a pontossag je-
lentés javulasét, tehat nem alkalmaztunk egynél tobb rejtett réteget. Az out-
put réteg tulajdonsagai igazodnak a becsiilendd valtozo lehetséges értékeinek
szamahoz, tehat mindharom esetben két output neuronra van sziikség — egyik
a hasznos kategdridhoz, mésik a nem hasznos kategéridhoz. Az output jelzési
fliggvények szigmoid tipusiiak. A harom réteg kozott teljes el6recsatolést 1é-
tesitettiink, ahogy a Multilayer Perceptron topoldégiandl szokas. A hélézat
szinaptikus sulyait backpropagation algoritmussal allitottuk be, 500 epoch-
os tanulds sordn. A tanuldshoz 0,3-as tanuldsi ratdt és 0,2-es momentum
paramétert haszndltunk. Ezek az értékek alapbeallitisok a Weka 3.6-ban,
és a tovabbi, nem emlitett paramétereket is a szoftver altal ajanlott értéken
hagytuk. A harom topolégia sematikus illusztraciéi lathatok a 6. dbrdn.

STAT+TDM

6. dbra. A mesterséges neurdlis halézatok topolégidja

A Support Vector Machine alkalmazisdhoz a Weka 3.6 szoftver libSVM
moduljat hasznaltuk. Mindhdrom attribitumhalmaz esetén v-SVM (Chen és
sztsai (2005)) tanuldsi médszert és radidlis bézis kernel fliggvényt hasznaltunk.
A hérom verziéban récs-keresési (grid search) algoritmust alkalmazva haté-
roztuk meg v és v azon értékeit, melyek mellett a legjobb becslési eredménye-
ket nyertiik (5. tdbldzat). A tobbi paraméter értékét alapbedllitdson hagytuk.

Attributumok kore 04 v
TDM 0,04 0,028

STAT 0,0001 0,3

TDM + STAT 0,0001 0,3

5. tabldzat. v és v értékei az SVM killonbo6zé verzidiban
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7 A tanulas eredményességének elemzése

Ebben a szakaszban bemutatjuk, hogy milyen pontossaggal allapitjak meg a
hozzaszolasok hasznossagat a vizsgalt modszerek a kiilonbozo attributumhal-
mazok esetén. A mesterséges neuralis halézattal osztdlyozott korpusz esetén
kiszamitott pontossdg mutatdk (accuracy measure) értékei a 7. és 8. dbrdn
lathatok. A tizszeres keresztvalidédcié tiz tanuldsi futtatdasanak jelolése az
aktudlis tesztminta sorszamaval egyezik meg, azaz a diagram ,,0” jelzési
oszlopai azt az esetet mutatjak, amikor a tesztmintat a 0. sorszamu, mig a
tanitomintat az 1-9. sorszamu részhalmazok alkottdk.

A 7. dbrén a tanitomintén tortént tanulds jésdga lathaté. A tiz tanitémin-
tan hasonlé sorrendben kovették egymast a haromféle attributumhalmaz ese-
tén szamitott pontossagi mutaték. A legjobb eredményt a 3-as jelii futtatas
kivételével mindig a kombindlt attribitumhalmazhoz (TDM+STAT) tartozd
osztdlyozds adta, dltaldban 90% feletti értékekkel. Ezt kovette a csupdn a
TDM informaciéit hasznalé cimkézés, azonban ennek pontossiga mar nem
mindenhol érte el a 90%-ot. Az elébbiekbdl pedig az kovetkezik, hogy a
tanitomintakon a leggyengébb eredményt a tisztdn szovegstatisztikai attri-
bitumokon (STAT) alapulé klasszifikdcié szolgaltatta, melynek pontossiga
csupédn egy esetben érte el a 90%-ot. Az oszlopdiagramhoz tartozé szamada-
tokat a Fliggelék tartalmazza.

100%

90% -

.
-
.

1901 L L T T T T I

wad

N L e (L C LK

-

D Sy S e Sy 3 ey 3 ]

80% -
70% -
60% -
W Stat.
50% -
ETDM
40% -
[l TDM-stat.
30% -
20% -~

10% -

e R T S s 0]
00 Lee el et et et eedCeeed{Ctediiecd{ieed{TeeCCly]
AP DA DI NI TN I III A I I PN I I NI p A ]

0% -

O [ e e e e e e el red
T N G OO
W e P PP P PP PP P02 2 22 e P
00 BSRARIIAAAA AR LA AL L AR LA TR

4 5 6

7. dbra. Az ANN A&ltal elért pontossagi értékek a tanitémintdkon

Minél magasabb dimenzidju térben szeretnénk pontokat elhatarolni egy-
mastol, annal kevésbé kell nemlinearis szeparaciékhoz folyamodnunk, igy a
tobbrétegli perceptron topoldgia silyparaméterei gyorsabban konvergalnak.
Mivel a harom inputminta koziil a szovegstatisztikai jellemzok vannak a leg-
kevesebben (15), ezért varhaté volt, hogy ebben a térben nehezebben szeparal
az ANN. A 100, attributumként szolgdlé széval kibévitett input-adathalmaz
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(TDM+STAT) viszont — a varakozdsoknak megfeleléen — a legjobban szét-
valaszthatd input-teret szolgaltatta.

Az 8. dbra a tesztmintakon térténé osztdlyozas pontossdgat mutatja. Azt
lathatjuk, hogy a tesztmintakon jelentosen romlott a pontossdg, és a korabbi
sorrendet sem &rizték meg a modellek. Meglepé mddon a 90%-os hatért
most a STAT halmazt haszndlé modell érte el a leggyakrabban, a kombinalt
(TDM+STAT) inputhalmaz alapjén torténé klasszifikdciéhoz képest eggyel
tobbszor.
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8. dbra. Az ANN 4&ltal elért pontossagi értékek a tesztmintdakon

Arnyaltabb képet kaphatunk a bekovetkezett véaltozasokrdl, ha megvizs-
galjuk a tanitémintakra és a tesztmintakra szamitott pontossdg mutatdk kii-
16nbségét (9. dbra).

Az 4bra alapjin elmondhaté, hogy a ,,0”, ,,17, ,,2” és ,,8” jelil tesztmintdk
esetén mindegyik mddszer jelent&sen rosszabb teszteredményeket szolgalta-
tott a tanitémintakra szamitottndl. Ez a pontossdg mutatdk pozitiv elGjelii
kiillonbségébdl latszik, ami azt jelenti, hogy a tanitémintdn magasabb pon-
tossdgardnyt sikeriilt elérni, mint a tesztmintdn. A t6bbi tesztmintan viszont
a kizdrdlag szovegstatisztikai attribitumokon (STAT) végzett osztalyozas
még pontosabbnak is mutatkozik a tanitomintahoz képest. Mivel a tanito-
minta segitségével lettek beallitva a neurdlis halézatok paraméterei, rdadasul
az Osszesitett négyzetes hiba lokélis minimuma kozelében, ezért egy ettdl a ta-
nitémintatdl eltéré adathalmaz esetén nem varhato jelentosen jobb eredmény.
Megfigyelhet6 tovabbé, hogy a két masik input-adathalmazra épulé modell
koziil csak egy-egy esetben kaptunk a tanitémintdndal jobb pontossagmutatot
a hozzd tartozd tesztmintan. A pontos adatok a Fiiggelékben megtekinthetdk.
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9. dbra. Az ANN A4iltal osztdlyozott tanité- és tesztmintdk pontossdgi értékének kiilonbsége

A fentiek arra engednek kovetkeztetni, hogy a magas dimenzidéjui terek-
ben a halézatok olyan szeparacidkat létesitenek, amelyek a tanitémintaban
meglévo — csupan az adott mintara jellemzd — térrészek felismerését teszik
lehetové, és ez a tesztmintdkon hibds szepardcidkhoz vezet. Ezt nevezziik
a neuralis hdlézat tultanuldsdnak is. A kis dimenzidju dontési terekben
tehat sokkal jobb altalanosito-képességli modelleket kaphatunk, feltéve, hogy
megfelel§ informaciot szolgaltatnak ezek a dimenzidk. (fgy példaul hidba
probéalkoznank a TDM dimenzidinak tovabbi csokkentésével, mert az mar
jelentés informécidveszteséghez vezetne.)

Az SVM médszerrel elvégzett tanitds pontossag mutato értékei lathatok a
10. és 11. dbrdn. A részmintédk jelolései megegyeznek az ANN eredményeinek
bemutatdsakor alkalmazottal. A 10. dbrén a tanitémintédra valé ratanulas joé-
saga lathaté. Mind a tiz tanitémintan a TDM attributumhalmaz segitségével
érte el a legnagyobb pontossagi értéket az SVM algoritmus, minden esetben
90% folotti pontossdggal. A STAT, illetve a TDM+STAT attribitumhalma-
zon minden esetben 90% alatt maradt (86-88%) a pontossdg. Tovébbi érde-
kesség, hogy az utébbi két attribitumhalmaz esetén pontosan ugyanazokat
az eredményeket kaptuk. Ennek magyarazata az lehet, hogy a kommentek
hasznossagat elsGsorban a komment szerkezete befolyasolja, és csak masod-
sorban a kulcsszavak: a STAT dimenziék nagyobb silyt kapnak a szeparalési-
kok illesztésében, és ezek a szeparaciok a TDM dimenzidk mentén is pontosan
bontjak szét a megfigyeléseket hasznos és nem hasznos dokumentumokra. Az
oszlopdiagramhoz tartozo szamadatokat a Fluggelék tartalmazza.
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egy SVM sordn milyen osztélyozd erével birnak. A korabban kivalasztott
STAT attribitumok koziil a karakterek szdma (nchd), a nagybetiivel kezd6dé
szavak szdma (nfcwd) és a helyesirédsilag elfogadhaté szavak ardnya (rspwd)
jellemzok keriiltek az els6, mig az dtlagos széhossz (awlc), az idézdjelek szdma
(nqqd) és a smiley-k szama (nsmd) attribitumok az utolsé harom helyre. A
TDM elemei kapcsan — nem meglep6 médon — a miiszaki paraméterekkel kap-
csolatos szavak keriiltek nagyobb ardnyban a lista elejére. Az egyiittes attri-
biutumhalmazra végzett sorbarendezés kapcsan azt a megéllapitast tehetjiik,
hogy egyik jellemzGtipus sem domindlja a mésikat, az abszolit els6 helyre
pedig a karakterek szama attribitum keriilt. Megjegyezziik, hogy ilyen sor-
barendezést a mesterséges neurdlis halézat esetén nem tudunk adni.

Vizsgédljuk meg az SVM esetén is a tanitémintdkra és a tesztmintakra
szadmitott pontossdg mutatok kiilonbségét (12. dbra).
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12. dbra. Az SVM &ltal osztilyozott tanité- és tesztmintdk pontossagi értékének kiilonbsége

Az ANN vizsgdlatandl leirtakhoz hasonléan a pontossiag mutatok pozitiv
elojelt kiilonbsége azt jelenti, hogy a tanitémintan magasabb pontossiagaranyt
sikeriilt elérni, mint a tesztmintan. A 12. dbra alapjdn elmondhatd, hogy
a ,,0”, ,,17, ,,2”7 és ,,4” jell tesztmintak esetén mindegyik mddszer rosszabb
teszteredményeket szolgaltatott a tanitémintdkra szamitottndl. A tobbi teszt-
mintén viszont a STAT és TDM+STAT attribitumokon végzett osztdlyozas
pontosabbnak (vagy legaldbb ugyanolyan pontosnak) mutatkozott, mint a
tanitomintdkon végrehajtott. A pontos adatok a Fiiggelékben megtekint-
hetok.

A fent nyert eredmények megitéléséhez segitséget nyujt, ha felidézziik,
hogy a megfigyeléseknek kb. 28 szazaléka bizonyult hasznosnak a manualis
cimkézés utdn. Ezt kihasznalva konstrudlhatunk olyan trividlis modellt,
amely kb. 72%-o0s taldlati ardnyt képes elérni tigy, hogy minden dokumen-
tum esetén a ,,nem hasznos” cimkét alkalmazza. Ebben az esetben az Gsszes
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nem hasznos dokumentumot helyesen becsiilnénk, de lemondanank a 28%-nyi
hasznos hozzészéléas elkiilonitésérdl. Az dltalunk hasznilt modellek kevésbé
biztosan cimkézik a nem hasznos hozzaszdélasokat, cserében viszont a hasznos
hozzészdldsok egy jelentds részét felismerik. A teszteken elért 80-90% kozotti
pontossag abbdl tevidik Gssze, hogy egyrészt a trivialis modell altal a hasznos
dokumentumok osztélyozdsa kapcsan elkovetett 28%-nyi hibat az ANN és az
SVM 10% alé szoritotta, masrészt a hibdsan osztdlyozott negativ dokumen-
tumok ardnya 0%-r6l kb. 5%-ra emelkedett 4tlagosan.

8 Osszefoglalas

Cikkiinkben ismertettiik, hogy az irodalomban miként értelmezik a termé-
kekre vonatkozé internetes hozzaszdélasok hasznossagat, valamint hogy milyen
szovegjellemzékkel modellezik azt. Az irodalmi tapasztalatokat is felhasznél-
va mutattunk be egy mesterséges neurdlis halézatra (ANN) és egy support
vector machine-re (SVM) épiil6 médszert, amikkel lehetéség nyilik a hozza-
szolasok hasznossdganak automatikus megéllapitdsara.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a TDM attribitumok mentén
mind az ANN, mind az SVM szepardlé mddszerek nagy pontossigot (ac-
curacy) képesek elérni a tanitémintdn, azonban a fliggetlen tesztmintdkon
szamottevoen gyengébb eredményt produkalnak. FEzzel ellentétben, a sta-
tisztikai szovegjellemz6k (STAT) segitségével végzett osztilyozds esetén, a
tesztmintan térténo validacié sordan még pontossagjavulast is ki tudtunk mu-
tatni a tanitémintan elért értékekhez képest. Az ANN és SVM mddszerek
egymashoz hasonlé eredményeket szolgdltattak, ezért azokat egyforman al-
kalmasnak tartjuk a szovegosztalyozasi feladat elvégzésére.

Mindekozben azt is megfigyelhettiik, hogy a statisztikai szovegjellemzok
(STAT) osztélyozésra valé alkalmassdguk szerint jél meghatarozott csopor-
tokba (strukturélis, nyelvtani, tdjolds stb.) rendelheték. Ezek koziil nyelv-
fliggetlen médon egyediil a strukturdlis attribitumok kezelhetok, de a tobbi
jellemzo értékének meghatdrozasdhoz sem alkalmaztunk specialis nyelvészeti
eszkozoket. Ilyen modszerek felhasznédlasaval bizonyos attribitumok precizebb
tartalmat kaphatnak, ami jelentOsen javithatja az osztalyozas pontossagat.

A kidolgozott eljaras korlatai kézott els6ként azt emlithetjiik, hogy mdd-
szeriink statikus korpuszon alapul. A korpusz valtozisa megkovetelheti a
teljes djrafuttatdst, egyes paraméterek ismételt kalibrdlasdt. Amig az SVM
esetén az attributumok sorbarendezhetok osztalyozé erejitk szerint, addig
az alkalmazott mesterséges neuralis halézat kapcsan semmilyen elképzeléssel
nem rendelkeziink a jellemzok osztalyozashoz valé hozzajarulasarél. Ennek
legfébb oka az, hogy a nem linearis topoldgia nem tdmogatja az optimalis
paraméterekbdl torténd informacidkinyerést. Tanulmanyunk meghatdrozd ré-
szét tette ki az attribitumok kivalasztasara vonatkozo rész, aminek folyamata
teljes mértékben az aktualis korpusz jellemz6in alapult: az attribitumok op-
timélis részhalmazanak meghatdrozasara nem rendelkeziink altaldnos maod-
szerrel, ennek kidolgozasa tovabbi kutatési irdnyt jelol ki.
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Tovabbi fejlesztési lehetOségként meril fel a hozzaszolasok gytijtése soran
megszerezheté metaadatok felhasznéldsa (példdul szerzd, tetszés index), de
egyéb attributumokkal is bovitheté a magyarazd valtozok kore. Erdekes kér-
désként mertiil fel a kommentek manualis cimkézési médszerének maédositasa,
ugyanis tobb megkérdezett bevonasa lehetové tenné a szubjektum szerepének
mélyebb vizsgalatét.

Fiiggelék

A 7. szakaszban bemutatott dbrakhoz tartozé pontos szamadatok az aldbbi-
akban olvashatok:

ANN pontossagi értékek, % SVM pontossédgi értékek, %
STAT TDM TDM+STAT STAT TDM TDM+STAT
Tanitéminta
0 89,85 90,35 94,31 87,50 93,94 87,50
1 89,11 90,72 91,58 87,87 93,44 87,87
2 88,12 89,98 91,09 86,39 93,56 86,39
3 87,75 90,72 89,73 85,77 93,56 85,77
4 87,62 89,36 92,70 86,63 93,56 86,63
5 87,13 88,49 92,70 86,26 93,94 86,26
6 87,13 88,86 92,70 86,01 93,81 86,01
7 87,13 87,00 91,21 85,52 93,32 85,52
8 87,13 90,70 93,44 86,39 93,81 86,39
9 84,81 88,15 93,09 85,93 93,83 85,93
Tesztminta
0 74,44 77,78 76,67 74,44 80,00 74,44
1 74,44 81,11 65,56 68,89 72,22 68,89
2 80,00 83,33 87,78 84,44 82,22 84,44
3 93,33 86,67 91,11 91,11 80,00 91,11
4 88,89 85,56 87,78 84,44 87,78 84,44
5 88,89 87,78 85,56 88,89 91,11 88,89
6 90,00 86,67 86,67 90,00 90,00 90,00
7 91,11 85,56 90,00 92,22 91,11 92,22
8 85,566 82,22 86,67 86,67 85,56 86,67
9 93,18 93,18 93,18 92,05 94,32 92,05
Kiilonbség
0 15,41 12,57 17,64 13,06 13,94 13,06
1 14,66 9,61 26,03 18,98 21,22 18,98
2 8,12 6,64 3,31 1,04 11,34 1,94
3 -5,59 4,05 -1,38 -5,34 13,56 -5,34
4 -1,27 3,80 4,92 2,19 5,79 2,19
5 -1,76 0,71 7,14 -2,63 2,82 -2,63
6 -2,87 2,19 6,03 -3,99 3,81 -3,99
7 -3,98 1,45 1,21 -6,70 2,21 -6,70
8 1,57 8,48 6,77 -0,28 8,26 -0,28
9 -8,37 -5,03 -0,10 -6,12 -0,49 -6,12
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ASSESSING THE HELPFULNESS OF ONLINE PRODUCT REVIEWS

WITH SUPERVISED MACHINE LEARNING TECHNIQUES

In recent years Internet became a major source of information for the corporate
marketing function. More and more articles study the opportunities to utilize user-
generated web documents. Concept Extraction (Concept Mining) is a potential
research direction of extracting information from customer reviews on products.
Concept Extraction explores and analyzes customers’ opinions on products and
focuses on the content, quality or helpfulness of their reviews. In this paper, first
we collect and systematize the different approaches of customer review helpfulness,
then we present an Artificial Neural Network (ANN) and a Support Vector Machine
(SVM) supervised learning method based on three different sets of text features to
automatically determine the helpfulness of customer reviews.
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MATRIX-ALAPU, STRATEGIAI PROJEKTTERVEZESI
ELJARASOK!

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR
Pannon Egyetem, Kvantitativ Modszerek Tanszék

A halés projekttervezési eljarasok mellett, fleg stratégiai dontések tamogaté-
sara matrix-alapu projekttervezési modszereket is hasznalhatunk. Ekkor le-
het6ségiink van az egyes tevékenységek végrehajtasanak fontossagat vagy ép-
pen megvaldsitasi valdszintiségét is jellemezni. Ezaltal lehetéség van egy-egy
projektvaltozat megvalodsitasi valészintségét is meghatarozni, illetve a pro-
jektterveket fontossaguk alapjan sorrendbe rakni. Itt a legnagyobb kihivést a
lehetséges projektvaltozatok, illetve projektstrukturak gyors meghatarozasa,
kiillonb6z6 szempontok szerinti sorrendbe rakasa jelenti. Ez a tanulmany e
probléma vizsgédlataval foglalkozik. Gyors eljardasokat javaslunk, mellyel sor-
rendbe rakhatok a lehetséges projektvaltozatok megvaldsitdsi fontossag, ido,
koltség- vagy éppen eréforras-igényeik szerint. A menedzsment kivalaszthatja,
hogy egy adott koltség-, id6- és eréforras-igény esetén mely projektek valosit-
haték meg. Egy ilyen eljaras alapja lehet egy projektszakértéi rendszernek,
amely a projektmenedzsment stratégiai dontéseit segitheti. A tanulmény
végén a mbdszereket gyakorlati példan is teszteljiik.

Kulcsszavak: projekttervezési mddszerek, stratégiai dontéstamogatds, szak-
értéi rendszerek.

1 Bevezetés

A projekttervezés soran leggyakrabban alkalmazott hélétervezési médszerek
[1,2,3], Gantt-diagramok [4], ciklogramok [5] elsésorban a tervezési folya-
mat operativ fdzisdt segitik [6]. Egy projektterv esetén képesek vagyunk e
mddszerekkel és az ezekre épiil6 koltség- és erdéforras-tervezési eljardsokkal [7]
meghatarozni a projekt idétartamat, koltségigényét, eréforras-sziikségletét.
Azonban olyan kérdések megvélaszolasdban, ahol donteniink kell, mely te-
vékenységet, részprojektet valdsitjuk meg, milyen sorrendben végezziik el a
tevékenységeket, ha arra tobb mdd is kinalkozik, mar nem adnak segitséget
ezek az eljardsok. Ebben az esetben matrixos projekttervezési mdodszereket
[8,9] alkalmazhatunk. Ekkor azonban a legnagyobb problémét a lehetséges
projekttervek meghatarozasa illetve azok valamilyen szempont szerinti ren-
dezése, rangsorolasa jelenti. Mindezidaig a legtobb problémara nem létezett
gyors egzakt megoldds. A most kdvetkez6 tanulményban olyan médszereket
mutatok be, melyekkel lehet&ség van a legrovidebb, legkevésbé koltséges, vagy
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éppen a legfontosabb projektvéltozat kivalasztdsdra. A mdédszer alkalmazdsa
soran figyelembe vessziik a felallitott koltség-, id6- és eréforraskorlatokat is.

2 Irodalmi attekintés — matrixos és halos ter-
vezési eljarasok osszehasonlitasa

A hél6tervezési modszerek mellett elsésorban termékfejlesztési [10] és szoftver-
fejlesztési [11] projektek kezelésénél egy masik eljards-csaldd is el6térbe keriilt,
amelyeket Osszefoglaléan matrixos tervezési eljardsoknak neveziink.

Mivel a projekthélékat reprezentalé grafokhoz megadhatdk a grafok szom-
szédsagi matrixa, elsé ranézésre azt gondolhatnank, hogy a tekintett eljarasok
csak a megjelenitésben kiilonbéznek a haldtervezési eljarasoktél. Ugyanak-
kor a megjelenitésen kiviil a két mdédszertant az is megkiilonbozteti, hogy a
kifejlesztett algoritmusok a halon vagy a matrixon végzik-e a miiveleteket.

A métrixos megjelenités esetén a sorokban és az oszlopokban a tevékeny-
ségek, a celldkban pedig a tevékenységek kozotti kapcesolatok jelennek meg.
A matrixos médszerek els6 valtozataiban, melyet Design Structure Matrix-
nak, illetve Dependency Structure Matrix-nak (vagy réviden csak DSM-nek)
neveztek [10,12] még a tevékenységek kozotti kapcesolatokat szigori rékovet-
kezési relacionak tekintették. Ugyanakkor az eljarasok tujra kiemelten fog-
lalkoztak a korfolyamatok figyelembevételével, amik fokozatosan kikeriiltek
a hagyomanyos projekttervezési médszertanok 1at6koérébél. A DSM-mdédszer
legegyszeriibb valtozata is mar 3 alapkapcsolatot kezel a tevékenységek kozott.
Ezek a soros kapcsolatok, parhuzamos kapcsolatok, illetve az iterativ kapcso-
latok. Bar az iterativ kapcsolatokkal, korfolyamatokkal mar egy 1966-ban
késziilt tanulményban [13] foglalkoztak, ezek az eljardsok a projektmenedzs-
ment eszkéztaraba mégsem épiiltek be szervesen, pedig mind a termékfejlesz-
tési, mind a karbantartdsi, mind pedig a szoftverfejlesztési projektek esetén
idorél-idore vissza kell térni egy korabbi fazisra.

Ezzel szemben a matrixalapi megkozelités az iterativ kapcsolatok és a ko-
rok kezelésére kiilonos figyelmet szentelt; mind a korok megtaldlasara, mind
az esetleges felolddsukra kiilon tanulményok késziiltek (14sd pl. Xiao et.
al, 2007 [14] particiondl6 algoritmusét, amelyet e tanulmédny is alkalmaz).
Maétrix-alapi médszereket alkalmaztak iitemezésre [15,16], valamint eréfor-
rés-korlatos projektiitemezési problémék megolddsarais [17]. A hagyomanyos
matrix-alapi médszerek hatranya azonban, hogy a Steward-féle binaris DSM
csak szigort megel6zési kapcsolatokat kezel (egy tevékenység vagy fligg, vagy
nem fligg més tevékenységtdl), nem nyijt tovabbi informaciét az interakci6/
kolesonhatds/kapcsolat természetérol.

Késébbi kutatdsok [18,19] azonban rdmutattak, hogy a métrixban nem
csak biztos (determinisztikus) kapcsolatok jelolésére van méd, lehetéség van
a kapcsolaterGsség mértékének jelolésére is. Ezt a médszert numerikus DSM-
mddszernek (NDSM) nevezik, az ,,X”-ek helyett szdmokat, vagy csak a bi-
zonytalansig jelolése esetén ,,7”-jelet irunk. Az NDSM-moddszer alkalmazésa
soran megjelenithetjiik két tevékenység kozotti fliggéség fokat. Ez lehetévé
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teszi példaul egy visszacsatolasi hurok valészintiségének megjelenitését, ezaltal
prioritasok képezhetok a fontos iteracidk kozott a folyamat tervezésében
(dsmweb.org). Ez a leiras tulajdonképpen kapcsolati szinten kezeli a rékovet-
kezési relaciok kozotti bizonytalansagot. Hogyan lehet a kapcsolatok bizony-
talansagat felderiteni? E problémaval is szdmos tanulmany foglalkozott: a
tevékenységek fliggdségi viszonyat meghatarozhatjak korabbi projekttapasz-
talatok [19], de akdr szakértéi vélemények is [20]. Ezekkel a teriiletekkel
részletesebben a kovetkezo fejezetekben is foglalkozni fogok.

Informatikai és innovécids projektek esetén nagyon gyakran el6fordul,
hogy egy tevékenységet akar egymas utan sorosan, vagy akar parhuzamosan is
végre lehet hajtani. E probléma modellezésére alkalmas a szintén métrixalapu
eljdrds, melyet sztochasztikus hél6tervezési eljarasnak (angolul: Stochastic
Network Planning Method, réviditve: SNPM) neveztek el [9], utalva arra,
hogy eredménytl tobb projekthaldt is kaphatunk.

A két elgondolas kozott az a legfébb kiilonbség, hogy az SNPM segitségével
meg is hatdrozzuk a lehetséges projektstrukturakat. Ha pl. két tevékenység
sorosan és parhuzamosan is végrehajthato, akkor két lehetséges projektstruk-
turat kell tekinteniink (az egyik esetben a tevékenységek sorosan, a masikban
parhuzamosan hajtédnak végre). A bizonytalan kapcsolatok megvaldsitasa-
hoz fontossagi, pont- vagy szkérértéket rendelhetiink, illetve a bekovetkezé-
keibdl azutan a projektstrukturakra vonatkozdé pontértékek is szamithatdk
[9]. A médszer segitségével egy sztochasztikus halétervbél, amelyben tevé-
kenységek kozott bizonytalan kapcsolatok is szerepelhetnek, determinisztikus
projekttervek adhaték meg, amelyeket mér hagyomédnyos (métrixos és/vagy
halds) projekttervezési eljardsokkal kezelhetiink, iitemezhetiink, allokélha-
tunk.

Mar az NDSM-mddszernél is utaltak arra, hogy a tevékenységek kozotti
fiiggdségi fokokat valamiféleképpen osztdlyozzék [19]. A numerikus DSM
értékei a diagondlison kiviili celldkban tobbek kozott a tevékenységek kozotti
fiiggdségek relativ fontossagat is reprezentalhatjak [18,21]. (Ures cella értéke
nulla, amely azt mutatja, hogy a tevékenységek kozott nincsen fiiggéség.)
Ebben a modellben a diagonalis értékek a tevékenység elvégzésének idejét
mutathatjak.

Az SNPM-mddszerben is 0-val vagy iires cellaval jelolhetjik, ha két te-
vékenység kozott nincs fliggoség. l-essel, ha két tevékenység kozott biztos
rakovetkezési relacié van. Ha két tevékenység kozott a kapcsolat erdssége 0
és 1 kozott van, akkor azt mondjuk, hogy a tevékenységek kozott bizonytalan
kapcsolat all fent.

Valészintiségként akkor kezelhetjik a tevékenységek kozotti kapcsolatot,
ha a lehetséges (kordbban mar hasonlé projekteknél megvaldsitott) techno-
logiai sorrendekre vonatkozdan rendelkezésiinkre all valamilyen a priori in-
formécié (ebben az esetben objektiv valdsziniiségekrdl beszélhetiink), illetve
esetlegesen tObb szakértoi vélemény alapjan alakitottuk ki a lehetséges tech-
noldgiai kapcsolatokat (ebben az esetben szubjektiv valészintiségekkel dolgo-
zunk).
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Ha nem a valdszintiségi leiras mellett dontiink, akkor is beszélhetiink a
tevékenységek kozotti kapcsolat fiiggoségi fokardl, amelyet a kapcsolat erds-
ségének is nevezunk. A és B tevékenység kozotti fliggdségi fok megmutatja,
hogy mennyire fontos, hogy A tevékenységet B kovesse.

A kapcsolat eréssége és/vagy valdszintisége 0 és 1 kozott barmilyen értéket
felvehet. Bar a bemutatandé moddszer szempontjabdl hasonléképpen kezel-
het6k azok a matrixok, amelyeknél a diagonalison kiviili 0 és 1 k6zotti szamok
a kapcsolatok valdszinliségét, illetve a kapcsolat erosségét jelolik, mivel tar-
talmilag mast jelentenek, megkiilonboztetjiik ezt a két esetet egymastdl és
masképpen is jeloljiik majd Oket.

Az SNPM-mddszer tovabbfejlesztett valtozatdban, mely a projekt szak-
értdi mdtriz (angolul: Project Expert Matrix, réviditve: PEM) nevet kapta
[11,22], mér nem csak a tevékenységek kozotti kapcsolatok lehetnek bizony-
talanok, sztochasztikusak, hanem a projektben végrehajtandé tevékenységek
el6fordulasa is.

Ekkor is meghatarozhatok a lehetséges projekttervek, csak ekkor két 1é-
pésben (lasd részletesen: [11]): Els6 lépésben meg kell hatdrozni, hogy mely
tevékenységeket hajtjuk végre. Ezek lesznek az dn. projektvdltozatok, ahol
a tevékenységek megvaldsitasanak bizonytalansidga azt jelenti, hogy donthet
ugy a projektvezetés, hogy a tevékenységet megvaldsitja, illetve ugy is, hogy
a tevékenységeket (kapcsolataikkal egyiitt) elhagyja a projekttervbél. A pro-
jektvaltozatok meghatarozasa utdan masodik 1épésként SNPM-moddszer segit-
ségével mar meghatdrozhatdk a lehetséges projekttervek. A két lépés utan
determinisztikus projektterveket kapunk, amelyek mar hagyomanyos projekt-
tervez6 eszkozokkel kezelheték. A két 1épés lehetne egy szakért6i modul része,
amennyiben létezne egy gyors algoritmus, amely egy ilyen szakért6i matrixbol
meghatédrozza a peremfeltételeknek megfelel6 (adott idé-, kdltség- és eréfor-
rés-igényeket nem tllépé) projekttervek koziil valamilyen szempont — pl. be-
kovetkezési valdsziniiség/megvaldsitasi fontossag, dtfutasi idd, koltség- és erd-
forrasigények — szerinti sorrendben legjobbnak értékelt projektvaltozatokat.
E tanulmany pontosan ilyen keretalgoritmust mutat be.

Nagyszamu projektvaltozat és projektstruktira esetén hagyoméanyos ha-
16tervezési eljarasokkal a fenti probléma nehezen kezelhetd, hiszen az abré-
zolashoz vagy meg kell hatdrozni az Osszes lehetséges véltozatot, melyeket
megfeleld operdtorokkal kell Gsszekapcsolni (1dsd: GERT=(Graphical Eval-
uation and Review Technique) mdédszer [13]), vagy be kell érniink a logikai
tervezéssel, ahol szaggatott vonallal tudjuk jelezni a tevékenységek bizonyta-
lansdgét (PEG=Project Expert Graph [11]), illetve a tevékenységek kozotti
bizonytalan kapcsolatokat, de titemezni nem tudunk a hélén.

Ugyanakkor matrixos mddszerekkel is kihivast jelentett a lehetséges pro-
jektvaltozatok és az ezen beliil lehetséges projektstruktirdk nagy szaménak
kezelése. A kordbban bemutatott PEM- [24] és SNPM-mddszerek [9] csak az
Osszes lehetséges projektvaltozatot, illetve projektstrukturat adtak meg, mely
sok bizonytalan tevékenység, illetve kapcsolat esetén nagyon sok lehetséges
projekttervet eredményez. Tegyiik fel példaul, hogy t darab bizonytalan tevé-
kenység van a projekt szakértéi métrixban. Attél fiiggéen, hogy e tevékeny-
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ségeket megvaldsitjuk, vagy elhagyjuk, osszesen 2¢ lehetséges projektvaltozat
létezik. Ami mar énmagaban is nagy szdm, ugyanakkor a lehetséges pro-
jektvaltozatokon belil még projektstruktirakat is tekintentink kell, amely k
bizonytalan kapcsolat esetén szintén 2 lehetséges projektstruktirat eredmé-
nyez. Sokdig reménytelennek tiint, hogy a nagyszamu projektvaltozatokat,
projektstruktirdkat adott szempontok szerint (id6-, koltség-, eréforrdssziik-
séglet, fontossdg stb.) sorrendbe tudjuk rakni. Ezért legtobb esetben gene-
tikus algoritmusok segitségével lehetett adott célfiiggvénynek megfelel6 meg-
oldédsokat keresni [23,24,25].

Egyetlen esetben tudtunk eddig egzakt, mohd algoritmust adni a fenti
problémara, nevezetesen, amikor a cél a legval6szinlibb projektterv megtala-
lasa volt. A [11] tanulmdnyban bemutatott APS (Agile Project Scheduling)
mddszer azonban nem volt alkalmazhaté més célfiiggvények (pl. lehet6 legki-
sebb dtfutdsi id8, legkisebb projektkoltség, legkisebb eréforras-igény stb.) al-
kalmazdsa esetén. Adds maradt tovabba a korfolyamatok kezelésével. Ebben
a tanulméanyban egy keretalgoritmust olvashatunk, ahol tobbfajta célfiiggvény
(pl. legvaldsziniibb/legfontosabb, legkisebb koltségii/atfutési idejii/eréforras-
igénytl projektterv megtaldldsa) és korlatozo feltétel (pl. id6/koltség/eréfor-
rés-korlat) is megadhatd. Kezelhetdk és feloldhaték a korfolyamatok. Igy az
itt bemutatott modszerek alapjat képezhetik egy projektszakértdi rendszer-
nek.

3 Lehetséges projekttervek rendezése

Miel6tt kivalasztanank egy adott célfiiggvény szerinti legjobb megoldast,
a lehetséges projektvéltozatokat, illetve projektstrukturdkat megvaldsitasi
valdszintiségiik, fontossaguk, atfutasi idejik, koltség- és erdforras-igényeik
alapjan pontoznunk kell. Ezeket az értékeket fogjuk a tovabbiakban egytitte-
sen szkéroknak, vagy pontértékeknek nevezni. A kovetkezé alfejezetben azt
fogom bemutatni, hogy hogyan lehet ezeket az értékeket kiszamitani, majd
ezutan megmutatom, hogy a pontértékeket felhasznalva hogyan lehet meg-
talalni egy adott célfiiggvényre nézve, adott korlatokat nem tullépé legjobb
megoldést.

3.1 Projektvaltozatok, projektstruktirak jellemzése

A pontértékek megallapitdsanal kulcsfontossagi lesz a bizonytalan tevékeny-
ség-eléforduldsok, illetve a bizonytalan kapcsolatok kezelése. Négyfajta pont-
értéket fogunk tekinteni. Ezekkel fogjuk tudni jellemezni a

1. Projektvéltozat/projektstruktira bizonytalansigat

a. Elofordulasi valésziniségét

b. Megvaldsitasi fontossagat

2. Projektvaltozat/projektstruktira id6igényét
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3. Projektvaltozat/projektstruktira eréforrds-igényeit

4. Projektvaltozat koltségigényét

3.1.1 Bizonytalansag kezelése

Ahogyan azt korabban lathattuk, a projektszakértéi méatrixban bizonytalan-
ként tekinthetjiik akar a tevékenységek el6forduldsat, akar a tevékenységek
kapcsolatdt is. A bizonytalansagot jellemezhetjiik kordbbi tapasztalatok alap-
jan valoszintségekkel, de akar megvaldsitasi fontossdgokkal is. El6szor felté-
telezziik, hogy korabbi tapasztalatok alapjan ezek a bizonytalansagok valdszi-
niiségekként jellemezhetok. Ekkor feltételezhetd, hogy egy i-edik tevékenység
megvaldsitasi valoszintisége P;-vel jellemezhet6. Ekkor annak valdszintisége,
hogy i-edik tevékenység nem valésul meg, 1—P;. (Itt az egységesség érdekében
a projektvéltozatokra vonatkozo értékeket mindig nagy, mig a projektstruk-
turdkra vonatkozd értékeket (pl. valésziniiség, fontossig, atfutdsi id6 stb.)
mindig kis betiivel jeloljiik.) Ha feltételezziik, hogy a tevékenységek meg-
valésulasi valésziniisége egymastol fiiggetlen, akkor egy ¢ tevékenységet tar-
talmazo projektvéaltozat megvaldsulasi valészinilisége: P = Hle T;, ahol
T; = P;, ha i-edik tevékenységet megvalésitjuk, és T; = Q; = 1 — P;, ha i-edik
tevékenységet elhagyjuk a projektbdl. Ugyanigy meghatarozhatdk a projekt-
strukturak megvaldsulési valdsziniisége is. Ha ugyanis egy ¢ — j tevékenység
kozotti relacié valészintiségét p; . j-vel jellemezziik, akkor 1 — p;_,;-vel jelle-
mezhetjiik annak val6szintiségét, hogy a két tevékenység kozott nincs kapceso-
lat. A két tevékenység esetén ez azt jelenti, hogy a két tevékenység sorosan,
vagy parhuzamosan hajtédik végre.

A lehetséges projektstrukturak birtokaban a menedzsment donthet arrdl,
hogy a tevékenységeket sorosan vagy parhuzamosan valdsitsa meg. Soros vég-
rehajtds esetén kevesebb lesz az atlagos eréforrasigényiink, viszont a projekt
idotartama hosszabb lesz, mint a parhuzamos végrehajtas esetén.

A kapcsolatokat ezek alapjan két csoportra oszthatjuk: biztos (determi-
nisztikus, kotelezd) kapcsolatokra, illetve bizonytalan (sztochasztikus, nem
kotelezd) kapcsolatokra.

Le kell azonban sz6gezni, hogy a matrixos tervezés soran nem csupan egy
maésikfajta abrazolasrdl van szé. A kapcsolatoknak értéket adva a lehetséges
projektstruktiurak sorrendbe rakhaték. Tegytik fel, hogy ebben a példdban a
kapcsolatokhoz rendelt értékek valdszintiségek lesznek. Ekkor teljesiil, hogy
annak a valészintisége, hogy A tevékenységet B kovet, pa_. p, akkor annak
a valdszinisége, hogy A és B kozott nincs rakovetkezési relacid, 1 — pa_.p.

Ha a reldciékhoz rendelhet6 valdsziniiség, akkor meghatarozhaté a pro-
jektstruktura valészintisége is, amely a bizonytalan relacidk megvaldsitasanak
és meg nem valdsitasanak szorzata lesz.

Ha a kapcsolat erdssége nem valdszintliséget, hanem a kapcsolat, mint
eloiras fontossagat jeloli, akkor a projektstruktira fontossaganak, mint a kap-
csolaterGsségek fontossagainak Osszegét lehet tekinteni.

Mivel nem mindegy, hogy hany kapcsolaterésséget adunk/szorzunk Gssze,
igy értelmezhetd a projektstruktira atlagos pontértéke, illetve korrigalt atla-
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gos pontértéke. A projektstruktira dtlagos pontértéke
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e kiszamithaté a kapcsolatok pontértékeinek geometriai dtlagabol, ha a
kapcsolatok figyelembe vételét /elhagydsat jellemzé pontértékek valdszi-

niiségekként értelmezhetbk (jelolése: P);

e kiszamithaté a kapcsolatok pontértékeinek szdmitani dtlagdbdl, ha a
kapcsolatok figyelembe vételét /elhagydsat jellemzd pontértékek fontos-

sagként értelmezhetbk (jelolése: p).

Tekintstik az aldbbi példat (1. tdbldzat), ahol A, B és C tevékenységet
valésithatunk meg. Legyen A tevékenység idétartama 5 honap, B tevékenységé
4 hoénap, mig C tevékenységé 3 hémap. Tegyiik fel, hogy a kapcsolatok
kozotti pontértékek valdszintiségekként értelmezhetoek. Szamitsuk ki a pro-
jektstruktira eléforduldsi valészintiségét (p) és atlagos pontértékét (p)!

Reprezentéacios graf Projektstruktira
SAferel [
g X | X 0504 07%6 9
c
T[A[B]|C n
g X 0216 0600 8
c B
g X 0126 0501 9
c
T
A XX N 0056 0383 12
B X ' '
TIA[ B [ C c
A 07 | 08
g E 0054 0378 5
©
T[A[B[C ﬂ
A X
. X 0024 0288 8
c
T[A[B|C
A X
A . 0014 0241 12
c
T[A[B]C
A
5 - 0006 0182 7
c

1. tabldzat. 3 bizonytalan kapcsolatot tartalmazé SNPM-maétrix kiértékelése
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A projektstruktira valdsziniisége a bizonytalan kapcsolatok valészintisé-
geinek szorzata lesz. Az els6 projektstruktira esetén ez az érték:

P1 =PA-B *PA-C * (1 - pB—>C) = 077 * 078 * (1 - 071) = 07504 y

hiszen A és B, valamint A és C tevékenységek kozotti relaciok valdszintlisége
0,7, illetve 0,8; B és C tevékenység kozotti relacié elhagyasanak valdszintisége
pedig 1 — 0,1. Kiszamitva valamennyi projektstruktura valdsziniiségét és
ezeket Osszeadva 1-et kapunk, hiszen az Osszes lehetséges projektstruktira
teljes eseményrendszert alkot. (Az egyes projektstruktirdk egymést kizarjak,
és valdszintiségiik Gsszege a biztos esemény valdsziniiségét adja meg.)

A projektstruktira dtlagos pontértéke megegyezik a korrigalt pontérték-
kel, hiszen ebben a példaban minden kapcsolatot bizonytalannak tekintet-
tink.

Erdemes megjegyezni, hogy amennyiben valamennyi kapcsolat megvalé-
suldsédhoz (p) / elhagydsdhoz (¢ = 1 — p) 0 és 1 kozotti szdmokat rendeliink,
valamint a projektstruktira pontértéke jellemezhet6 a bizonytalan kapcsola-
tok pontértékeinek szorzataként, akkor a fentiek szerint meghatérozott pro-
jektstruktura értékek osszege 1-et fog adni még akkor is, ha ezek a szamok
nem értelmezhetck valészintiségekként.

A bizonytalan kapcsolatok, illetve bizonytalan tevékenység-eléfordulasok
felhasznalasdval a projektszakértéi métrix kiértékelése sordn felss/alsé becs-
lést lehet adni a projektvaltozatokhoz, projektstruktirakhoz tartozé pontér-
tékekhez. Ehhez nem kell mast tenniink, mint a dontéstink eredményeként
(mely szerint vagy végrehajtunk, vagy elhagyunk egy tevékenységet, illetve
vagy figyelembe vesziink, vagy elhagyunk két tevékenység kozotti kapcsola-
tot) kaphaté pontérték kozil mindig a maximélisat/minimélisat tekintjiik,
akkor az igy képzett pontérték éles felso, illetve alsé becslése lesz a meg-
valdsithaté projektvaltozatok/projektstruktirak pontértékeinek. Az éles szd
itt azt jelenti, hogy a fels6é és alsé becsléshez tartozé pontérték konkrét
projektvaltozathoz kotodik. Példaként tekintsiik az 1. tablazatban szerepld
SNPM matrixot. Legyen p := SNPM; q := 1 — SNPM 3 x 3-as matrixok.
Ekkor a projektstruktira pontértékének (ami jelen esetben a projektstruktira
megvalosulasi valészintisége, ha a cellakban szerepld értékek a kapcsolatok
megvaldsuldsi valdszintiségét jelolik és ezek az értékek fliggetlenek egymastol)
maximalis értéke: maxs = 0,7 % 0,8 x 0,9 = 0,504, amihez az 1. tablazatban
szerepl6 elsé projektstruktira tartozik; mig a projektstruktirdkhoz tartozd
minimalis pontérték: mins = 0,3%0,2x0,1 = 0,006, ami pont az 1. tablazatban
szerepl6 utolsé projektstruktira lesz. Ez a felismerés egy kiértékelés soran
kulcsfontossagi lesz, hiszen ha pl. egy kapcsolat eloirasarol, vagy elhagyasarol
dontink, akkor azt a pontértéket fixnek tekintve, a még bizonytalan kapcso-
latokat figyelembe véve, szamolhatd egy elérheté maximalis és egy minimalis
pontérték.
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maxs:=0,710,6*0,6=0,504
mins:=0,240,2*0,1=0,00¢

0 , 1
Déntés: A és B tevékenység j A B C Doéntés: A és B tevékenység
kozott NINCS rakovetkezés = N kozott VAN rikovetkezés
T A 0, / U,g -
B 0.1 |
C §
AAalg|cC A AalB|C
A 0,8 A | » X |08
B 0,1 B 0,1
C C
maxsc:=0,30,640,£=0,21¢ sy =01 0,640, = 0,504
minsgi=0.310,240,1=0,00¢ miinsy=0,140,240,1= 0,014

1. dbra. Lehetséges projektstruktirdk meghatdrozdsa (a kiértékelt bizonytalan
kapcsolatot, ha elhagyjuk, iires celldval, ha eléirjuk, ,,X”-szel jeloljiik)

A kapcsolatok el6irdsarol, elhagydsardl hozott dontések az 1. dbra szerint
dontési faba rendezheték. Ez a dontési fa bindris. Pontosan két dontést hoz-
hatunk egy kapcsolatrdl: vagy eléirjuk a kapcsolatot két tevékenység kozott,
vagy elhagyjuk. A dontés utdn ezen mar nem véltoztatunk, igy a kapcso-
lati pontértékeket a projektstruktirara vonatkozd pontértékek szamitasanal
mar fix értéknek tekintjiikk. A projektstruktirdra vonatkozé pontértékeket
az aldbbiak szerint szamoljuk. Legyen adott egy n X n-es SN PM-matrix,
melynek diagonalison kiviili elemei 0 és 1 kozotti értékek lehetnek, ahol
1 a biztos kapcsolatot jelenti két tevékenység kozott. 0 jelenti, hogy két
tevékenység kozott nincs rakovetkezési relacid. 0 és 1 kozotti tetszoleges
szam pedig azt jelenti, hogy két tevékenység kozotti kapcesolat bizonytalan.
Legyen p, q szintén n x n-es matrixok, ahol p a kapcsolatok el6irasanak, q
pedig elhagyédsdnak pontértékét jeloli. (Ha a p a kapcsolatok eléforduldsanak
valészintiségeit tartalmazo matrix, akkor ¢ = 1—p, ahol 1 is nxn-es, 1-eseket
tartalmazé matrix.)

Ha a kapcsolati pontértékek valdszintiségekként értelmezhetok:

p(i,j), ha SNPM(i,j) = 1
maxscore(SNPM,p,q) = H q(i,j), ha SNPM(i,j) =0

1:1)1(1;367(:011)71 max{p(z,]), q(z,])}, kiilonben.
(1)
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Ha a kapcsolati pontértékek fontossagként értelmezhetok:

p(i,j), ha SNPM(i,j) =1

maxscore(SNPM,p,q) = Z qa(i, j), },la,SNI.DM(i’j)..:..O
1:1)1(1;36;(:011)71 max{p(z,]), q(z,])}, kiilonben.

(2)
Ugyanigy az alsé becslést megadd minscore fiiggvényt is megadhatjuk.
Ha a kapcsolati pontértékek valoszintiségekként értelmezhetok:

p(i,j), ha SNPM(i,j) =1

minscore(SNPM,p,q) = H q(i,j), ha SNPM(i,j) =0
1:1)1(1;361(:011)71 mjn{p(i,j), q(i,j)}, kulonben.

(3)

Ha a kapcsolati pontértékek fontossagként értelmezhetok:

p(i,4), ha SNPM(i,j) =1

minscore(SNPM,p,q) = Z q(i,7), ha SNPM(i,5) =0
1:1)1(1;361(:011)71 min{p(4,7),q(%,5)}, kiillonben.
(4)
Mivel a

mins = minscore(SNPM, p, q) ,
maxs = mazxscore(SNPM, p, q)

fiiggvények (éles) alsé/felsé becslését adjék a projektstruktirdk pontértékei-
nek, igy ezek felhaszndlhatok megfelel6 korlatozo és szétvalasztd algoritmus-
ban. A kiértékelés sordn kapott (bindris) dontési fa tetején 1évé maxs érték
lesz a lehetd legnagyobb elérhetd pontérték. A masodik legnagyobb érték leg-
feljebb a kovetkezd szinten jelenhet meg. fgy a dontési faban a kiértékelés so-
ran mindig abba az irdnyba kell tovabbhaladni, ahol ez a maximalis pontérték
szerepel. fgy k bizonytalan kapcsolat esetén k 1épésben meg lehet hatarozni
a legnagyobb pontértékkel rendelkez6 projektstruktirat (2. dbra). Kozben a
kiértékelés soran a kovetkezo legnagyobb pontértékkel is taldlkozunk, amely
legfeljebb a kovetkezd szinten szerepelhet.

Ha elmentjiik egy rendezett buffer halmazba a ki nem értékelt pontértéket,
akkor barmilyen sorrendben is értékeljiik ki a kapcsolatokat (barmilyen sor-
rendben is dontsiink réluk, hogy eléirjuk-e vagy elhagyjuk-e éket), e halmaz
kovetkez6 eleme a kovetkezd legnagyobb pontértékkel rendelkezd projekt-
struktira lesz. Ennek oka a bindris dontési fa rendezettségében keresendo.
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AAB|C
A 0.716:€
B 01 maxs,;=C,504
C ming;::C,014
A AB|C
A X
OS maxs1i=C,504
B Ol ming;:£C,056
C
/ﬁxs(_:“?c,us i
7 Wns?ﬁc,o? 4A|B Q
i A X .
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2. dbra. Legnagyobb pontértékkel rendelkez8 projektstruktira megtaldlasa (a buffer-halmaz
vastaggal szedett elemei a kiértékelés sordn tdjonnan bekeriilt elemek)

A kovetkez6 pontértékkel rendelkezé projektstruktirat tobbféleképpen is
meghatarozhatjuk. Legegyszertibb megoldas, hogy a buffer-halmazban elté-
rolt kovetkez6 pontértékkel rendelkez6 elemet keressiik. Felhasznaljuk, hogy
azt az dgat nem kell kiértékelniink, ahol a minscore fiiggvény értéke a kere-
sendd érték felett, illetve a maxscore értéke a keresendd érték alatt van. A
bejardsndl eltdroljuk a ki nem értékelt dgak maxzscore értékeit (2-3. dbra).

A kiértékelés gyorsithatd, ha a bizonytalan fliggségek, illetve projekt
valtozatok esetén a bizonytalan tevékenység-el6fordulasok kiértékelését nem
tetszéleges sorrendben végezziik, hanem azon kapcsolatok/tevékenységek ki-
értékelését végezziik el el6szor, amelyeknél a kapcsolat (vagy tevékenység)
megvaldsitasdnak (vagy elhagydsinak) a pontértéke a legnagyobb.
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3. dbra. Kiértékelés menete, ha a keresendd elem a masodik legnagyobb felvehetd érték

Korok feloldasa

Az el6z6 példakban feltettiik, hogy a projekt nem tartalmaz kort. Vagyis a
métrix fels6haromszog-matrixba rendezhetd. Azonban a lehetséges projekt-
struktirak meghatarozdsanal ezt sehol nem hasznaltuk ki. Az {itemezésnél
is csak annyit kell kizarnunk, hogy 1 valdszintiségli korfolyamat nem lehet
a reprezentacios grafban, illetve a projektstruktiraban. Eppen ezért el6szor
particionaljuk az SNPM-matrixot, majd a korfolyamatokat oldjuk fel ugy,
hogy kiszamitjuk a visszacsatolds eredményeképpen a modositott atfutasi
idokkel a lehetséges projekttervek atfutasi idejét. Lassunk erre egy példat.
Legyen a particiondlt SNPM-matrixunk az alabbi 2. tdbldzatban szerepld
matrix, ahol A tevékenység idétartama 5 honap, B tevékenységé 4 hénap,
mig C tevékenységé 3 hénap. Ertékeljitk ki el6szor az elézéek alapjan a le-
hetséges projektstrukturakat dgy, hogy elészor csak a matrix fels6 haromszog
részét tekintjitk. Tegyiik fel, hogy a matrixban szereplo értékek a kapcsolatok
valdszintiségét jelentik.



Matrix-alapu, stratégiai projekttervezési eljarasok 7

Korok
feloldasa

Kor(6k) meghatarozasa

2. tabldzat. Korok feloldasa

Ha a particiondlt SNPM matrix tartalmaz kort, akkor el6szor meg kell
hataroznunk a lehetséges projektstrukturakat a matrix fels6haromszog érté-
keinek figyelembevételével. Ha a métrix tovdbbra is tartalmaz kort, akkor
a GERT-médszernél (Graphical Evaluation and Review Technique) [13] al-
kalmazott médon fel kell oldani a kort. Ekkor (ezt a projektstrukturét ’-vel
jelolve) A tevékenység idétartama dar = da/(1 —p) = 5/(1 — 0,2) = 6,25
hoénap, dg, = 5 hénap, mig der = 3,75 hénap. fgy ekkor a varhato atfutési ido
TPT =da +dp +dcr = 6,25+ 5+ 3,75 = 15 hénap. Ez a projektstruktira
akkor teljestil, ha B és C tevékenység kozotti kapcsolat is megvalésul, aminek
a valészintsége 0,7. Ha a B és a C tevékenység kozotti kapcsolat elhagy-
haté, akkor mar nem lesz kor a halézatban. Ebbol adéddéan meghatarozhato
egy 1j SN PM-matrix, mely esetében C és A tevékenység kozotti kapcesolat
valészintisége 0,2 lesz. Ekkor a két lehetséges projektstruktira megvalésula-
sénak valdsziniisége (1 —0,7) % 0,2 = 0,06, illetve (1 — 0,7) = (1 — 0,2) = 0,24.
Az dtfutési idék TPT) = do +da +dg = 3+ 5+ 4 = 12 hénap, mig a mésik
esetben TPTy = max(de,da + dp) = max(3,5 +4) = 9. Ekkor is teljes
eseményrendszert kapunk, hiszen p’ + p1 + ps = 0,7+ 0,06 + 0,24 = 1 lesz.

Ilyen médon tehat 2 1épésben a korok is kezelhetdk, illetve feloldhatok a
halézatban.

Projektvaltozatok meghatarozasa

Hasonléan a projektstrukturak pontértékeinek meghatarozasahoz, a projekt-
véaltozatok pontértékei is megadhatok. A tevékenységek megvaldsitasi szint-
jén a pontérték jelenthet el6forduldsi valdszintiséget, illetve a tevékenység
megvaldsitasanak fontossagat is. Ennek megfelelden a tevékenységek pont-
értékeibdl szarmaztatott projektvaltozatokra vonatkozd pontérték jelenthet
elofordulasi valoszinliséget, vagy egy, a tevékenységek megvaldsitasabol szar-
maztatott megvaldsitasi prioritast.

A projektvaltozatok meghatarozédsa utdn az dtléban 1évé tires cellak esetén
az lires oszlopokat és tires sorokat elhagyjuk (4. dbra), igy egy SNPM métrixot
kapunk, amit a fenti modon kiértékelhettink.
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4. dbra. Legnagyobb pontértékkel rendelkezé projektviltozat meghatarozasa

A valdszintiségek /fontossagok szerinti sorrend nem feltétlentil adja meg az
idotartam minimalizalasa szerinti sorrendet. Eppen ezért a kiértékelés soran
komplex célfiiggvényeket hatdrozhatunk meg, melyekben a valészintiségek/
fontossagok mellett az idotartamok és eréforras-igények is szerepet jatszanak.

3.1.2 Atfutasi id8k, koltség- és erbforras-igények becslése

IdStervezés esetén (ha a kovetd tevékenység nem kezdédhet elébb, mint a
megel6z6), akkor a projekt atfutési idejének felsd becslését az a projektstruk-
tura adja, amely esetén valamennyi bizonytalan kapcsolat megvaldsul (,,soros
végrehajtds”). Az atfutdsi idé alsé becslése pedig az a projektstruktira lesz,
ahol a tevékenységek parhuzamosan hajtédnak végre, vagyis a bizonytalan
kapcsolatokat elhagyjuk a projekthalébol. Ekkor az atfutasi idé becslésére
vonatkozé maxscorel PT és minscorel PT értékek a kovetkezdképpen ad-
haték meg:
minscorel PT := MPM(|SNPM],t),

mazxscoreT PT := MPM([SNPM],t),
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ahol |-| az alsé egészrészt, mig [-] a felsd egészrészt jelolik, t pedig a tevé-
kenységek idétartamait tartalmazé vektor. Az MPM fiiggvény egy adjacen-
cia matrix segitségével leirt, kort nem tartalmazd tevékenység-csomépontiu
hélén szamolja ki a t vektorban szerepld tevékenységidok alapjan a projekt-
struktira atfutasi idejét.
0 0,7 0,8
Példaképpen tekintsiik az eléz6 feladatot. Itt SNPM =10 0 0,1
0 0 0

Ekkor |[SNPM| = , ami a teljes parhuzamositdst, [SNPM]| =

o OO
o OO
o OO

, ami valamennyi kapcsolat megvaldsitasat jelenti. Mivel d4 = 5,

o O O
o O =
O = =

dp = 4, dc = 3 honap idétartamot igényel, ezért a maximalis parhuzamositas
melletti atfutasi idé 5 honapot, mig valamennyi kapcsolat betartdsa esetén
12 hoénapot igényelne a projekt megvaldsitasa.

Egy tevékenység-csomopontit halétervezési, pl. MPM-mdédszerrel kiszé-
mitva az atfutasi idoket, a legnagyobb értéket valamennyi kapcsolat figye-
lembevétele esetén kapjuk. Azonban még ekkor is elhagyhatdk azok a kap-
csolatok, amelyek nem kritikus iton vannak (3. tdbldzat).

Parhuzamos végrehaitas (TPT=5)  Valamennyi kapcsolat szerepeltetése (TPT=12' Soros véarehaitas (TPT=12)

A[B]C A[B]|C Al[B]C

A X | X [l e ] A X
g B X “ B X n
c c C

3. tabldzat. Nem kritikus tton 1évé kapcsolatok elhagydsa

Lathato, hogy a projekt atfutdsi ideje nem valtozott, ugyanakkor a kapott
héléstruktiura egyszeriubb lett.

Amig a maximélis parhuzamositds adja a legrévidebb id6t, addig az is
igaz, hogyha a tevékenységeket parhuzamosan hajtjuk végre, akkor igénylik
a legtcbb eréforrast, mig a soros végrehajtas adja a legkevesebb atlagos erd-
forrasigényt. Az atlagos er6forras-igényt itt sem befolyasolja, hogy a nem kri-
tikus iton 1év6 bizonytalan kapcsolatokat megtartjuk vagy sem. Ugyanakkor
minél kevesebb megkotésiink van, tehat minél kevesebb kapcsolatot tartal-
maz a halo, annal konnyebb ezt az atlagos erdforrasigényt egy erdforras-
kiegyenlitési algoritmussal [7] elérni, vagy legaldbbis megkozeliteni.

Projektvaltozatok koltségbecslése

Ha nem a fontossag vagy a valdszinliség alapjan rangsoroljuk az egyes projekt-
valtozatokat, hanem pl. a koltségigényeik szerint, akkor elmondhatd, hogy
azok a projektvaltozatok tartalmazzak a legkevesebb koltséget, ahol a leheto
legkevesebb tevékenységet valdsitjuk meg (a bizonytalan tevékenységeket el-
hagyjuk). Ugyanigy elmondhatd, hogy a legtobb koltséget az a projekt ered-
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ményezi, ahol valamennyi (bizonytalan) tevékenységet megvaldsitjuk. Ezek
alapjian adhaté egy MAXSCORETPC ésegy MINSCORETPC fiiggvény
az aldbbiak szerint. Jelolje n tevékenység esetén PEM”-métrix azt az nxn-es
matrixot, ahol a PEM-matrix diagonélisiban 1évo értékek felsd egész részét
vessziik. Ha tehdt PEM(i,j) (i,7 := 1...n) a PEM-métrix eleme, akkor
i # esetén PEM (i,7) PEM”-mdtrix eleme is, ugyanakkor ¢ = j esetén
[PEM(i,1)] eleme PEM”-métrixnak. Ugyanigy PEM-métrix médositdsat
PEMY-matrixszal jeloljiik, ahol az eredeti PEM-métrix diagonalisdban 1év6
elemek alsé egész részét fogja tartalmazni az eredményiil kapott PEMY-
matrix. Ezek alapjan az el6z6 példéra:

08 1 08 02 0,1

0 1 0 04 09

PEM=|0 0 01 0 01],

0 0 0 0 03

0 0 0 0 07
11 08 02 0,1 01 08 02 0,11
01 0 04 09 01 0 04 09
PEM"=|0 0 1 0 01| PEMY=|00 0 0 o1
00 0 0 03 00 0 0 03
00 0 0 1 00 0 0 0

Legyen TPC(PEM, P, Q,COSTS) a PEM-miétrixban szereplé biztos
tevékenység-el6fordulasokra vonatkozd koltségigények 6sszegét megado fligg-
vény, ahol COSTS a tevékenységek koltségigényét tartalmazd vektor. Ekkor

MAXSCORETPC(PEM,P,Q, COSTS) = TPC(PEM",P,Q, COSTS) ,

MINSCORETPC(PEM,P,Q, COSTS) = TPC(PEM", P, Q, COSTS) .

Projektvaltozatok atfutasi idejének és er6forras-igényének becslése

Atfutési id6t, atlagos eroforras-igényt projektstruktiurak szintjén szamolha-
tunk. Ugyanakkor az atfutasi id6, valamint az atlagos eroforrasigény alsé és
fels6 becslését mar projektvaltozatok szintjén is elvégezhetjiik.

Az dtfutési id6 fels6 becslése az a projektstruktira lesz, ahol valamennyi
bizonytalan tevékenységet megvaldsitunk és valamennyi bizonytalan kapcso-
latot eléirunk. Az 4tfutdsi id6 minimuma (legkordbbi kezdésre valé iitemezés
esetén) az a projektstruktira lesz, ahol valamennyi bizonytalan tevékenységet
elhagyunk és valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldunk. Az dtlagos erd-
forras-igény fels6 becslését akkor kapjuk, ha egy PEM-matrixban valamennyi
(bizonytalan) tevékenységet megvaldsitjuk, de valamennyi (bizonytalan) kap-
csolatot feloldunk. A legkisebb &tlagos er6forrds-igényt akkor kapjuk, ha
valamennyi (bizonytalan) tevékenységet elhagyjuk, ugyanakkor valamennyi
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eroforras-igényt eldirjuk. Jelolje T a tevékenységek idotartamat tartalmazéd
n elemi vektort, R az er6forras-igényeket tartalmazo n x r-es matrixot, ahol
n a tevékenységek, r az er6forrasok szamat jeloli. Jelolje P n x n-es matrix a
tevékenységek és a kapcsolatok megvaldsitdsanak fontossagét/valszintiségét,
Q n X n-es matrix a tevékenységek és kapcsolatok elhagyasanak valdszini-
ségét /fontossagat. Jeldlje tovabba t := synchronizet(PEM, P, Q,T) azt
a fiiggvényt, amely a PEM-matrix diagonalisdban 1évo tres celldk alapjan
T vektorbdl torli a meg nem valdsitott tevékenységeket és adja vissza a t
vektorba.
Ekkor legyen

t1 := synchronize_t([PEM], P, Q,T) ;
to := synchronize_t(|PEM|,P,Q,T).

Tekintstik kiinduldsképpen az alibbi PEM matrixot. Legyen példankban
P :=PEM, Q =1—-PEM, ahol 1 egy n x n-es 1l-eseket tartalmazé matrix.

0,8 0,8 0,2 0,1

8 1
0 1 0 04 09 (1)}(1)1
PEM=| 0 0 01 0 01|, SNPM, = ,
00 1 1
0 0 0 0 03 00 0 1
0 0 0 0 07

SNPM, = (1). Legyenek adottak a tevékenységek idé- és eréforrdsadatai.
Az id6adatokat napokban tartalmazé T vektor legyen a kdvetkezéképpen
megadva: T = (4;2;4;10;3) hét. Az eréforrasigényeket megadé R vektor:
R = (2;3;8;14;1) 6. Ezek alapjan hatdrozzuk meg a maximélis prioritdsi
projekttervet, ami 8 hét alatt 4 f6vel elvégezhetd. (A szakemberek heti bére
legyen egységesen 300 EUR/hét). (Az egyszeriiség kedvéért a koltségek te-
kintetében csak er6forrdskoltségekkel szdmolunk.) Ebbdl adédéan az eréfor-
raskoltségeket COSTS vektor jeloli EUR-ban. COSTS = (2400; 1800; 9600;
42000; 900) EUR. Ekkor t; = (4;2;4; 3) nap. to := 2 nap, hiszen 4. tevékeny-
séget, melyeknek idétartama 10 nap, mindenképpen elhagyunk, mig az Gsszes
bizonytalan kapcsolat elhagyésa esetén csak B tevékenységet fogjuk megva-
16sitani. A tevékenységiddk felsd becslése MAXT := MPM(SNPM;y,t,),
alsé becslése MINT := M PM(SNPMy, ty).

Ugyanigy becsiilhetok az ertforras-igények atlagai. Ez az érték akkor mi-
nimalis, ha valamennyi bizonytalan tevékenységet elhagyjuk, és valamennyi
kapcsolatot eléirjuk. Ezt a [PEMY| métrix adja meg. A legtobb dtlagos
eroforras-igény akkor jelentkezik, ha valamennyi tevékenységet megvaldsitjuk,
és valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldjuk. Ezt a |[PEM” | métrix adja
meg. Ha az eredményiil kapott projektterven eroforras-kiegyenlitést szeret-
nénk végezni, akkor az eréforrds-igény(ek)re vonatkozé mutaték az eréfor-
rés-igény(ek) dtlagdt jelolik. Ha az eredményiil kapott projekttervekbél egy
olyan er6forras-tervet szeretnénk meghatarozni, amely az er6forras-korlatot
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nem 1épi tul, de a tevékenységek a lehetd legkorabbi idépontban kezdédnek,
akkor az erdforras-igények jellemzésére a legmegfelel6bb mutaté az eréforras-
igények maximuma (MAXR). Ha ugyanis ez a mutaté az eréforrds-korlat
alatt van, akkor nincs is sziikségiink eréforras-optimalizaldsra. Ha pedig
felette van, akkor is csak a tényleges projektterv ismeretében kell az eréforras-
tervezést elvégezni. Ebbol adédoan a kiértékeléskor egy lehetséges projekt-
valtozatot, projektstruktirat nem zarunk ki pusztan azért, mert a maximalis
erOforras-igény tullépi az eréforras-korlatot. Csak akkor zarunk ki egy pro-
jekttervet a lehetséges megoldasok kozil, ha nem taldlhaté ra megengedett,
illetve egy optimél6, pl. ERALL-OPT médszerrel [26] szdmithaté optimélis
megoldas.

3.2 Projektvaltozatok és projektstruktirak gyors meg-
hatarozasa

Legyen az erdforras-korlat 4 {6, az idokorlat 8 hét, a koltségkorlat pedig
legyen 6000 EUR. Hatdrozzuk meg a korldtokat kielégit6 legjobb (legnagyobb
pontértékkel rendelkezd/legnagyobb valészintiséggel bekdvetkezd) megoldést!
Az atlagos eréforrds-igény helyett szamitsuk ki az eréforras-igények maxi-
mumadt és a pontértékeket e szerint szamoljuk ki. A /. tdabldzatban szerepld
jeloléseket haszndljuk.

Jelolés Magyarazat

MAXS A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb elérhetd pontérték

MINS A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb elérheté pontérték

mazxs A projektstruktirdkra vonatkoz6 legnagyobb elérhetd pontérték

mins A projektstruktirdkra vonatkozé legkisebb elérhetd pontérték

MAXC A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb elérhetd koltségigény
MINC A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb elérhets koltségigény
MAXT A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb elérhetd id8igény

MINT A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb elérhetd idGigény

maxt A projektstruktirdkra vonatkozo6 legnagyobb elérhetd idéigény

mint A projektstruktirdkra vonatkozé legkisebb elérhetd id&igény

MAXR A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb eréforras-igény maximuma
MINR A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb erdforrds-igény maximuma
mazxr A projektstruktirakra vonatkozo6 legnagyobb eréforrds-igény maximuma

minr A projektstruktirdkra vonatkozé legkisebb eréforrds-igény maximuma

4. tdbldzat. Pontértékek jelolései és magyarazata

Ahogyan a 4. tdbldzatbdl is lathaté, nagybetiik mutatjdk a projektvalto-
zatok, mig kisbetiik a projektstruktirak jellemzoit.
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5. dbra. Korldtoknak megfelel§ projektterv meghatirozasa

Az 5. dbrdn lathatd, hogy a legvalésziniibb projektstruktira nem felel
meg a feltételeknek, ebbdl adéddan a kovetkezd projektstruktirat kell megk-
eresniink, mely pontértéke 0,09. Ebbol kettd is talalhatd, ugyanakkor csak
egy felel meg a korldtoknak (6. dbra). A kovetkezd projektvéltozatot csak
akkor kell tekinteni, ha az itt talalhat6 projektstruktirahoz egyetlen megfelel

projektvaltozat sem tartozik.
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6. dbra. Korldtoknak megfelelé projektterv meghatirozasa

Ha a bizonytalan tevékenységek szama t, a bizonytalan kapcsolatok szama
pedig k, akkor O(k+t) 1épésben lehet meghatédrozni a legnagyobb pontértékkel
rendelkez8 megoldast. Az n-edik legjobb megoldést pedig O(n(k + t)) 1épés-
ben. Az aldbbi pszeudokéd mutatja a fenti dbréan bemutatott algoritmus

vazat. A fontosabb alkalmazott eljarasokat tartalmazza az 5. tablazat.

Fliggvény

Magyarazat

mazscore(SNPM, p, q)
minscore(SNPM, p, q)

mazscoreT PT(SNPM, p, q, t)
minscoreT PT(SNPM, p, q, t)

ERALL — OPT(SNPM, mazRES, t,r)
MAXSCORE(PEM, P, Q)
MINSCORE(PEM, P, Q)
MAXSCORETPC(PEM, P, Q, COSTS)
MINSCORETPC(PEM, P, Q, COSTS)
MAXSCORETPT(PEM,P,Q,T)

MINSCORETPT(PEM,P,Q,T)

A projektstruktirdkra vonatkozé legnagyobb
elérhetd pontértéket adja meg.

A projektstruktiurdkra vonatkozé legkisebb
elérhetd pontértéket adja meg.

A leghosszabb lehetséges projektstruktira idd-
tartamat adja vissza.

A legrévidebb lehetséges projektstruktira idé-
tartamat adja vissza.

Egy kiértékelt projektstruktirara vonatkozé
optimdlis er6forrds-allokdciét adja meg.

A projektviltozatokra vonatkozé legnagyobb
elérhetd pontértéket adja meg.

A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb
elérhetd pontértéket adja meg.

A projektviltozatokra vonatkozé legnagyobb
koltségigényt adja meg.

A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb
koltségigényt adja meg.

A leghosszabb lehetséges projektvaltozat idé-
tartamat adja vissza.

A legrovidebb lehetséges projektvaltozat idé-
tartamat adja vissza.

5. tabldzat. Fontosabb fiiggvények felsoroldsa

és magyarizata
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1function DSMs:=DSM i nd(SNPMDSMs,p.q,c,t ,r ,max TPT,maxRES):
2 [ijl=ar gmax(p,q)wher e 0<SNPMK<1 //bizonytalan kapcsolatok koziil keressiik meg

3 ifiz 0and j# 0://a maximalis p, vagy q értékit és adjuk vissza a talalat helyét
4 SNPMi ,j ):=0 //A bizonytalan ka pcsolat értéke legyen 0.

5 maxs o:=maxscor e(SNPMp,q)| mi ns o:=m nscor e(SNPMp,q)

6 maxt o:=maxscor eTPT(SNPMp,q,t )

7 m nt o:=m nscor eTPT(SNPMp,q,t )

8 if maxs o>=c and mi ns o<=c and m nt o<=naxTPT t hen:

9 DSMs:=DSM i nd(SNPMDSMs,p,q,t ,r ,max TPT,max RES)

10 el se: //[Ekkor csak a maxscor e értéket mentjuk el.

11 if maxs oOBUFFERt hen: BUFFER=i nsert descend(nmaxs o)

12 SNPMi ,j ):=1 //IA bizonytalan kapcsolat értéke legyen 1.

13 maxs 1:=maxscor e(SNPMp,q)| mi ns 1:=mi nscor e(SNPMp,q)

14 maxt 1:=maxscor eTPT(SNPMp,q,t )

15 m nt 1:=m nscor eTPT(SNPMp,q,t )

16 if maxs 1>=c and mi ns ;<=c and m nt ;<=naxTPTt hen:

17 DSMs:=DSM i nd(SNPMDSMs,p,q,c,t ,r ,max TPT,max RES)

18 el se: //[Ekkor csak a maxscor e értéket mentjuk el.

19 if maxs 10BUFFERt hen: BUFFER=i nsert descend(maxs 1)

20 el se: if ERALL- OPT(SNPMnmaxRESt ,r) is feasible t han : DSMs:=DSMs [ SNPM

21return DSMs

22 function SNPMs:=SNPM i nd(PEMSNPMs,P,QC, T,R COSTS,max TPT,maxTPC):

23 i =ar gnax(di ag(P) ,di ag(Q)wher e 0<di ag(PEM<1 //bizonytalan tevékenységek kozul

24 ifi# 0:/lkeressiik meg a maximalis P, vagy Qértékit és adjuk vissza a talalat helyét

25 PEMi ,i ):=0 //A bizonytalan tevékenység értéke legyen 0.

26 MAXS 0:=MAXSCORE(PEMP,Q| M NS 0:=M NSCORE(PEMP,Q

27 NMAXC 0:=MAXSCORETPC(PEMP,QCOSTS)| M NC 0:=M NSCORETPC(PEMP,QCOSTS)
28 MAXT 0:=MAXSCORETPT(PEMP,QT)| M NT 0:=M NSCORETPT(PEMP,QT)

29 i f MAXS o>=Cand M NS (,<=Cand M NC o<=maxTPCand M NT ,<=naxTPT t hen:
30 SNPMs:=SNPM i nd(PEMSNPMs,P,QC, T,R,COSTS,max TPT,max TPC)

31 el se: /[Ekkor csak a MAXSCORE értéket mentjuk el.

32 i f MAXS o[OBUFFERt hen: BUFFER=i nsert descend(maxs o)

33 PEMi ,i ):=1 //A bizonytalan tevékenység értéke legyen 1.

34 MAXS 1:=MAXSCORE(PEMP,Q| M NS ;:=M NSCORE(PEMP,Q

35 MAXC 1:=MAXSCORETPC(PEMP,QCOSTS)| M NC 1:=M NSCORETPC(PEMP,Q COSTS)
36 MAXT 1:=MAXSCORETPT(PEMP,QT)| M NT 1:=M NSCORETPT(PEMP,QT)

37 if MAXS 1>=Cand M NS 1<=Cand M NC o<=maxTPCand M NT ,<=maxTPT t hen:
38 SNPIVs:=SNPM i nd(PEMSNPMs,P,QC, T,R,COSTS,max TPT,max TPC)

39 el se: /[Ekkor csak a maxscor e értéket mentjik el.

40 if MAXS 10BUFFERt hen: BUFFER=i nser t descend(maxs 1)

41 el se: SNPMs:=SNPMs[ del ete_enpty_cel | s(PEM //A kiértékelt PEMet vegyuk fel
42 return SNPMs

43 functi on DSMs=EPR(PEMP,QT,R,COSTS,maxTPT, maxRES, max TPC)
44 gl obal BUFFERbuffer

45 BUFFER:=MAXSCORE(PEMP,Q

46  SNPMs:=[ | DSMs:= O

47 =1

48 do

49 SNPMs =SNPMs [0 SNPM i nd(PEMSNPMs,P,QBUFFER(i ), T,R,COSTS,max TPT,max TPC)
50 p:=synchroni ze(SNPMs(i ),P); //A kitordlt sorokat/oszlopokat P-bsl is tordljik

51 g:=synchroni ze(SNPMs(i ),Q); //A kitordlt sorokat/oszlopokat Q-boél is toroljik

52 t:=synchr oni ze_t (SNPMs(i ), T); //A kitorolt sorokat/oszlopokat T-bdl is t6roljiik

53 r:=synchroni ze_r (SNPMs(i ),R); //A kitorolt sorokat/oszlopokat R-bdl is toroljuk

54 buf f er :=maxscore(SNPMs (i ),p,q)

65] =1

56 do

57 DSMs=DSMs [ DSM i nd(SNPN5s(i ),DSMs,p,q,buf f er (j ),t ,r ,maxTPT,maxRES)
58 jo=j+1

59 whi | e j <=nunel (buf f er ) and DSMss=0

60 =i+l

61 whil e i <=nunel (BUFFER) and DSMss=0

62return

1. pszeudokdd: EPR (Expert Project Ranking)

Ezzel a médszerrel a korlatoknak megfelel6 legnagyobb pontértékkel ren-
delkez6 projektvaltozatot, projektstruktirat lehet meghatarozni.

Azonban ez a keretalgoritmus pontértékeket szamolé fliggvények véltoz-
tatasaval atalakithato lehet6 legrovidebb, lehetd legkisebb koltséggel rendel-
kez06, vagy akar leheto legkevesebb erdforrast igényl6 projektvaltozatok, pro-
jektstruktirak meghatarozasara is. Ehhez csak a pontértékek figyelembe-
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vételét kell atalakitanunk. Ami most célfiiggvényként szerepelt (pl. lehetd
legfontosabb projektvaltozat, projektstruktira megtaldldsa) az lehet most
akér korldtozé feltétel, és ami eddig korlatozo feltétel volt (pl. atfutdsi idé,
koltségigény), az most célfiiggvényként keriil figyelembe.

4 Szimulacios eredmények

A szimuldcidk célja annak bemutatdsa, hogy nagyszamu lehetséges projekt-
valtozat, illetve projektstruktira esetén is lehet6ség nyilik az els6 m legjobb
pontértékkel rendelkezo, adott korldatoknak megfelel¢ lehetséges projektterv
meghatdrozasdra. A tesztelés soran el6szor egy projektvaltozatot jellemzé
SNPM-métrixot generdltunk, ahol az 4tl6 feletti cellaértékek (0,1) kozott
bérmilyen szamot felvehettek. Ekkor n tevékenység esetén k = n* (n —1)/2
bizonytalan kapcsolatot kapunk, amely 2¢ = 27*(»=1)/2 Jehetséges projekt-
strukturat jelent, ahol k a bizonytalan kapcsolatokat, n pedig a tevékenységek
szamat jeloli. Ekkor a feladat az els6 m legjobb pontértékkel rendelkezé pro-
jektvaltozat meghatarozasa volt.

A mésodik szimuldcié esetén egy n tevékenységhdl 4116 PEM-matrixot
hatdroztunk meg, ahol az 4t16 és az 4t16 feletti értékek (0, 1) kozotti szdmokat
vehetnek fel. Ebben az esetben a lehetséges projektvaltozatok szama t = n
esetén 2t = 2" ahol t a bizonytalan tevékenység-eléforduldsok szamat, n
pedig a lehetséges tevékenységek szamat jeloli. Mindegyik lehetséges pro-
jektvéltozatot lehet kédolni ¢ biten abrézolhaté bindris szdmmal. A bindris
szamban, j-edik helyi értéken szerepld bindaris 0 azt jeloli, hogy azt a j-edik
tevékenységet elhagyjuk. Az 1-es pedig azt, hogy megvaldsitjuk. fgy pl. t=4
esetén a binaris 0101 azt jeloli, hogy a masodik és a negyedik bizonytalan
tevékenységet fogjuk megvaldsitani, a tobbit elhagyjuk. Ez lesz a lehetséges
projektvaltozatok koziil decimalisan az 5-0s szdmu projektvaltozat, hiszen a
binaris 0101 decimalisan 5-6t jelol.

A lehetséges projektvéltozatokon beliil kell azutdn meghatarozni a lehet-
séges projektstruktirdk szdmat, ami Z?;Bl 2bina (1) x(bina () =1)/2 " ahol bin, (1)
az i bindris szdmrendszerben szerepld 1-eseinek szdmat adja meg. A formula
egyszerusithetd, ha figyelembe vessziik, hogy j = 0,1,2, ...t tevékenységet
kell tetszolegesen kivalasztanunk, amit, ha minden tevékenység kozott lehet
kapcsolat, akkor 2700 —1)/2_féleképpen tudunk elrendezni, hiszen pontosan eny-
nyi projektstruktira létezhet. Ekkor az Osszes lehetséges projektstruktira
szama a kovetkezOképpen szamithato: Zj‘:o (;)230 —1/2 Lathaté, hogy
viszonylag konnyl nagyon sok projektvaltozatot, projektstruktiurat tartal-
maz6 projekttervet megadni. Egy 10 x 10-es PEM-matrix esetén a lehetséges
projektstruktirdk szdma mar tobb mint 3,588 * 10'3. Beldthat6, hogy itt
nem megoldhatd, hogy kiszamoljuk az Osszes lehetOséget, majd azokat sor-
rendbe rakjuk valamely rendezé algoritmussal. Eppen ezért a fent bemutatott
modszerekkel fogjuk meghatarozni az els6 m darab projektstrukturat ugy,
hogy a lehet6 legnagyobb pontértékkel rendelkez6 projektvaltozatokon beliil
keressiik a leheto legnagyobb pontértékkel rendelkez6 projektstruktiarakat.
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A harmadik szimuldciéban mar a tevékenységekhez koltség-, id6- és erd-
forras-adatokat is rendeliink. Megvizsgaljuk, hogy az adott id6-, koltség- és
eroforras-korlatokat nem tullépo lehetséges projektvaltozatok kozil melyek
lesznek a legnagyobb pontértékiek.

Az olvaséban jogosan felmeriilhet a kérdés, ha mar 10 tevékenység esetén
ekkora mennyiségi lehetséges projektstruktira koziil kell valogatnunk, akkor
egy tObb ezer tevékenységet tartalmazo projektben hogyan lehetne barmilyen
algoritmikus mddszerrel a lehet6 legnagyobb pontértékkel rendelkez6 (leg-
fontosabb, legvalészintibb) projekttervet megtaldlni.

A fenti pontértékek becslése pont a 1épésszéam csokkentését szolgdlta.
Léthattuk, hogy O(k+t) 1épésben megtalaltuk a legnagyobb pontértékkel ren-
delkezé projekttervet (projektvéltozaton beliil lehetséges projektstruktirat).
Ez pl. egy n = 1000, t = n, k = n* (n — 1)/2, n x n-es PEM-maétrixban
legfeliebb O(k +t) = O(t +t x (t — 1)/2) = O(t?) 1épést jelent. A lépésszam
rdadasul nem a tevékenységek szamatol, hanem a bizonytalan tevékenység-
elofordulasok és a bizonytalan kapcsolatok szamatol fligg. fgy ez az érték is
csak egy fels6 becslése a lehetséges 1épésszamnak.

Lehetséges projektstruktirak meghatarozasa

A fenti médon, egy SNPM-métrix atl feletti celldit véletlen szamokkal
toltottiik fel. Kezdetben feltételeztiik, hogy p = SNPM, q = 1 — SNPM.
Ebben az esetben az elsé 1, 10, 100, illetve 1000 projektstruktirat kel-
lett meghatarozni. Arra is kivancsiak voltunk, hogy az els6 m legnagyobb
pontértékkel rendelkez6 projektvéltozathoz hany tovabbi pontértéket kellett
eltarolni. Ahogy az el6z6 példakbdl lathattuk, ezeket a pontértékeket kell
majd megkeresniink, ha a keresést tovabb folytatnank. Ha a buffer-halmaz
mérete tilsdgosan nagy lenne, akkor ez egyrészt arra utal, hogy sok pontér-
téket kellett kiszamitani, vagyis sok projektstrukturat kellett meghatarozni,
masrészt a szamitas és a buffer-halmaz rendezése sok id6t venne igénybe.

n Projektvaltozatok m Buffer-halmaz
szdma, mérete
5 210 = 1024 1 11
10 22
100 126
1000 1009
10 245 x~ 3,52 % 1013 1 46
10 54
100 162
1000 1267
25 2300 ~ 2,04 % 10%° 1 301
10 322
100 351
1000 1807
50 21225 5 578 % 10368 1 1226
10 1410
100 1821
1000 2237

6. tdbldzat. Projektstruktirdk meghatarozasa
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A kiértékelés soran legfeljebb a buffer-halmazban szereplé pontértékekhez
tartozé projektterveket értékeljiik ki. A gyors kiértékels algoritmusnak ko-
szonhet6en azonban még ilyen sok lehetséges projektstruktira koziil is ki
lehet valasztani az els6 akar 1000 legnagyobb pontértékkel rendelkezot.

Lehetséges projekttervek meghatarozasa

Egy szakért6i matrixbol a lehetséges projekttervek meghatarozasa két 1épés-
ben torténik. Els6 1épésben a legnagyobb pontértékkel rendelkezé projektval-
tozatokat kell meghatarozni. Majd ezen beliil kell megtaldlni a legnagyobb
pontértékkel rendelkezd projektstruktirdkat. A legtobb lehetséges projekt-
struktura akkor jelenik meg, ha valamennyi tevékenységet megvaldsitjuk.
Ekkor a lehetséges projektstruktirdk szima (amennyiben minden tevékenység
kozott értelmezhetiink sztochasztikus kapesolatokat) 26(—1)/2,

Ugyanakkor, ha csak egy tevékenységet nem valdsitunk meg, a lehetséges
projektstruktirak szama mar drasztikusan csokken. Ezt lathatjuk a 7. dbrdn
is. A feladat itt is az els§ m darab projektterv (legjobb projektvéltozaton be-
lil megvaldsithaté legjobb projektstruktira) meghatérozdsa. Ennek maxima-
lis értéke s = Z;:O (;.)2j (=172 ahol t a tevékenységek szamét, s a lehetséges
struktirak szamat jeloli. Az dbran a lehetséges projektstruktirak szdménak
2-es alapt logaritmus négyzetgyokét szemléltettiik, hiszen egy t tevékenységet
tartalmazé projektstruktira szdma s = 2101/ gy | /log, s = \/t(t — 1)/2,
ami v/2(t/2 — 1/4)-hez tart, igy j6 kozelitéssel linearis fiiggvénye a tevékeny-
ségek szaménak (7. dbra). Lathat6, hogy a projektstruktirdk szdmat j6 ko-
zelitéssel a legtébb tevékenységet tartalmazd (in. maximélis) projektvéltozat
lehetséges projektstruktirainak szama hatarozza meg.

8
7
6
— 5
L
~ 4
(o]1]
o 3
=
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
——SNPMs 0 1 1,732|2,449 3,162 3,873 (4,583 | 5292 6 | 6,708
PEMs | 1 1,524 2,042/2,612 3241 391 | 46 | 53 6,004 6,71

7. dbra. Lehetséges projektstruktirdk szama
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A fenti 6. tdbldzathoz hasonlé eredményeket kaptunk a szakértéi métrix
kiértékelése soran is. 50 tevékenységet tartalmazé szakértéi matrix esetén,
ahol a lehetséges projektstruktirdk szama: 5,78 x 10398, a kiértékelt projekt-
tervek (projektvaltozatok, és azon beliil kiszamitott projektstruktirak) 2458
volt, ami alig magasabb az el6z6 feladatban meghatarozott projektstrukti-
rék szamandl. Az els§ m projektstruktira futdsigénye: mO(t + k), ahol k
maximalisan ¢(t—1) /2 lehet, {gy a futdsidé ekkor mO(t(t+1)/2) ~ mO(t?)-tel
becsiilheté. Annak készonhetden, hogy azokat a projektstruktirakat, ame-
lyek egy adott korlat alatt vannak, nem kell kiértékelniink, a véletlen pont-
értékeket tartalmazo szimulaciékban jéval kevesebb, kvézi linearis 1épésben
is meghatarozhattuk az elsé legnagyobb pontértékkel rendelkezé projekt-
struktuarat.

Korlatokat figyelembe vevé projekttervek meghatarozasa

A logikai tervezés utan kovetkezik a koltség- és erdforras-tervezés, melyet
vagy a kiértékelt projektstruktirakon végezhetiink el, vagy mar a kiértékelés
kozben kiszamithatjuk a maximélis atfutasi idéket, koltség- és erGforrasigé-
nyeket. Ehhez tudnunk kell, hogy a projektstruktira koltségének kiszamitésa
O(t), hiszen itt egyszeriien csak Ossze kell adni a tevékenységeket. Az atfutési
id6 meghatarozasa topoldgikus rendezésen alapul6 leghosszabb 1t keresésével
O(t+k) [27]. Az atlagos eréforrasigények meghatédrozasa (legkorabbi idépont-
ra litemezett tevékenységek eréforrds-igényét figyelembe véve): rO(t + k),
ahol r az er6forrasok szamat jeloli. Mivel azonban a leggyorsabb kiegyenlitési
algoritmus is O(t*) rendfi, az optimalis eréforras-allokéciés problémdk pedig
altaldban mar in. NP-teljes problémék [7], melyekre gyors algoritmus mind-
ezidaig nem létezik, igy az eroforras-tervezést csak a lehetséges projektstruk-
tirdk meghatarozasa utan fogjuk elvégezni.

Ebben a feladatban véletlenszeriien generaltunk tevékenységekhez atfutasi
idoket, koltség- és erdforrds-igényeket. Az atfutdsi idék 1-10 nap kozott, a
koltségigények 100 és 1000 EUR kozott, a négyfajta ertforrasigény, mely
jelolhetett emberi er6forrast és berendezéseket is, 1 és 5 diszkrét érték kozott
barmilyen értéket felvehetett egyenld valdsziniiséggel. A koltségkorlat az
Osszes koltség (valamennyi tevékenység végrehajtdsa esetén a teljes koltség)
tpe = (60, 70,80, 90, 100)%-a, az dtfutdsi id6 az Gsszes tevékenység soros vég-
rehajtdsdnak dtfutédsi idejének tpt = 25,50, 75%-a volt. Az erdforrds-korldt
minden esetben 20 egységnyi volt. A tevékenységek pontértékei 0,5 és 1 ko-
z0tt vehettek fel értéket. Fzzel szimuldlva, hogy a projekttervben szereplo
tevékenységeket, ha lehetéségiink nyilik, akkor inkdbb valésitsuk meg. A
kapcsolatok 0 és 1 kozott vehettek fel értékeket. Ebben a feladatban 50x50-es
matrixot tekintettiink, ahol valamennyi tevékenységet és valamennyi kapcso-
latot is bizonytalannak tekintettiink. A lehetséges projektstruktirdk szama
5,78 % 10368, Ennek ellenére a legfeljebb 1815 lépésben meghataroztuk a kor-
latokat (id6 és koltségkorlatot) nem tillépd projekttervet. Ezutdn kovetkez-
hetett az ido- és erdforras-korlatokat nem tillépo lehetd legkordbbi kezdési
idopontokat megadd optimélis megoldas megtalalasa. Mivel az eredményiil



90 Kosztyan Zsolt Tibor

kapott projektstruktiraknak volt megengedett megoldédsa, igy az ERALL-
OPT [26] mdbdszerrel a lehetd legkorédbbi kezdésre vonatkozd optimalis meg-
oldas is megadhato volt.

5 Gyakorlati alkalmazas

A kovetkezb esetpéldaban egy szamitastechnikai infrastruktira karbantar-
tasanak tamogatasat lathatjuk, melyen keresztil ismertetem a kifejlesztett
szakért6i rendszer alkalmazasanak lehetGségeit.

A hardverek és szoftverek karbantartasa komplex és bonyolult kapcsolati
rendszerrel rendelkezik, ezt a gyakorlatbdl kiemelt 8. dbra is alatamasztja.
A kordbban bemutatott matrixos tervezési mddszer alkalmazasdval a kar-
bantartds tervezhetévé valik. A tevékenységek kockédzat alapui értékelését
kovetéen karbantartési tervet allithatunk Gssze, amely az id6-, eréforras- és
koltségkorlatnak megfelel.

Az informatikai infrastruktira karbantartasi szolgéltatast megrendeld tigy-
felek modulokat, ezzel egytitt tevékenységeket vasarolnak, amelyek a karban-
tartdsi miveleteket tartalmazzak. A szolgédltatd véllalattal megegyezik a vevé
a végrehajtasi idékorlatban és koltségraforditdsban. Példankban a megkotott
szerzodésbe 49 db modult foglaltak, ezeken beliil pedig a tevékenységek ese-
tenként sorosan, de legtobb esetben parhuzamosan is végrehajthatok.
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A karbantartdsi szolgdltatdast megrendeld tligyfél a 8. dbra felsé részén
jelolt (1 db) operdtori dllomés karbantartési tevékenységeire szeretne kevesebb
idot és koltséget forditani. Korlatként dllomasonként 4 mérnokorat és 100 000
Ft/4llomés koltségkeretet adott meg, igy a karbantartdst végzé szolgéltatd
véllalat munkatérsainak (4 f6) ezekhez a korldtokhoz kell tartaniuk magukat
a teriilet ellendrzése és javitdsa soran. Abban az esetben, ha minden egyes
tevékenységet elvégezne, 4,85 mérnokdrara lenne sziiksége 1 karbantartonak,
és 101 850 Ft-ba keriilne 1 allomas teljes atvizsgaldsa és javitasa.

Az emlitett operatori dllomés karbantartasdhoz kotheté modulkombinaciét
emeltem ki, amelyet tevékenységekre bontunk le. A tevékenységeket meg-
vizsgdlva, kockdzati kategdridkba sorolhatjuk, igy magas (1,0 > kock.csop. >
0,8), kozepes (0,8 > kock.csop. > 0,6) illetve alacsony (0,6 > kock.csop. > 0)
kockézati csoportokat allapitottunk meg a vallalati szakemberek bevondsaval.
A felallitott projekt szakért6i matrix atléjaba foglaltuk éssze a meghibasoddsi
valészintiségeket. Ezek utan mar a karbantartas tevékenységeinek sorrendje
kénnyen megallapithaté. A magas kockdzati karbantartdsi tevékenységek
mellett esetiinkben a kozepes kockazatu tevékenységeket is szerepeltettiik a
karbantartési terviinkben. Majd a tevékenységek kozti kapcsolatok figye-
lembevételével a tevékenységek sorrendjét is megallapitottuk. A modulok
végrehajtasat a szigoruan eldirt tevékenységekkel kezdték meg, majd ezt a
tobbi tevékenység végrehajtasa kovette. Egyszerre tobb tevékenység volt
végrehajthatd, hiszen szamitogépes diagnosztika alkalmazédsaval egy id6ben
t6bb ellenérzé program is futtathaté. Az erdéforrds minden egyes operdtori
allomas esetében 1 karbantartd személyre korlatozddik.
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9. dbra. operatori dllomés alacsony kockdzati tevékenységekkel redukalt kapcsolati métrixa
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Az 1d6- és koltségkorlatokat figyelembe véve pedig a legnagyobb prioritas-
sal rendelkezd projektvaltozatot kerestiik. Kimenetként olyan karbantartési
tervet kaptunk (9. dbra), amelyben az alacsony kockazati tevékenységek mar
nem szerepeltek. A koltségek redukélédnak 33 850 Ft-tal. A matrixos terve-
zési médszer alkalmazasaval igy a megrendel6 altal tdmasztott korlatoknak
megfelelt az igy Osszedllitott karbantartasi terv.

6 Osszefoglalas

A bemutatott médszerek a lehetséges projekttervek meghatarozasaban, kii-
16nb6z6 szempontok szerinti meghatirozdsaban nyudjthatnak segitséget. A
modszer végeredményeként egy olyan projekttervet kapunk, amely a megfo-
galmazott céloknak leginkabb megfelel, tartalmazza a legfontosabb elvégzendd
feladatokat, ugyanakkor a rendelkezésre allo id6- koltség- és erdforraskere-
tet sem 1épi til. A mddszer alkalmazdsanak eredményeképpen projektterve-
ket kapunk, amelyek mar hagyomanyos projektmenedzsment szoftverekkel is
konnyen menedzselhetSk, nyomon kévetheték. Ugyanakkor a megfelel6 pro-
jektterv kivéalasztasanak szerepét egy erre épiilé projekt szakértGi rendszer
végezheti el. Az itt bemutatott eljards egy ilyen rendszer kialakitdsahoz is
segitséget nyujthat.
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MATRIX-BASED STRATEGIC PROJECT PLANNING

Beside network planning methods matrix-based methods can also be used in project
management, primarily for supporting strategic decision-making. In this case either
importance or probability of task completions can be described, and thus either
importance or probability of possible project scenarios and project structures can be
determined and ranked by theirs importance or probabilities. When using matrix-
based project planning the main challenge is to select the project scenario and
project structures regarding the management claims. In this study fast, exact
algorithms are introduced to select the most important project scenarios or the least
cost/time demanded project structures. This algorithm is a framework algorithm
which can be a fundamental basis of a project expert system.
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A Gazdasdgmodellezési Téarsasdg altal 2000-ben alapitott Kreké Béla-dijat
a gazdasdgmodellezés teriiletén folytatott eredményes kutatémunkaért, il-
letve a Téarsasdg szakmai tevékenységének tartos, aktiv segitéséért lehet el-
nyerni. A dijat évente egy alkalommal a Gazdasdgmodellezési Térsasag min-
denkori Elnoksége, mint kuratérium itéli oda, 2011-ig 14-en nyerték el azt
(a dijazottak névsordt a http://www.gazdasagmodellezes.hu/ weboldalon
lehet megtekinteni).

A 2012-es Kreké Béla dijat Ligeti Csék kapta. Az Elndkség a dontés
meghozatalakor Ligeti Csdknak a Kozponti Statisztikai Hivatalban végzett
elismert szakmai munkajan tul figyelembe vette azt a faradhatatlan és ered-
ményes tevékenységet, amelyet a Tarsasdg érdekében hosszi éveken keresztiil
kifejtett, kiilonos tekintettel a kétévenkénti magyar operacidkutatéasi konfe-
rencidk szervezésére, a Rozsadombi Délutdnokra és egyéb hasznos szakmai
kapcsolatépitéo munkara. Ligeti Csak 2009 és 2013 kozott négy éven keresztiil
a GMT elnoke is volt.

Ligeti Csak a dijat a Tarsasdgnak a budatétényi Vojnovich-Huszar villa-
ban rendezett szakmai konferencidjanak esti programjaban vette at 2012.
junius 4-én.

Az elndkség a 2013-as Kreké Béla-dijat Komaromi Evénak itélte oda.
Az indoklas tartalmazza Komdromi Evénak az operacidkutatéds és a tagabb
értelemben vett gazdasagi modellezés teriiletén kifejtett, mind az egyetemi
oktatdasban, mind pedig kutatémunkaja soran elért eredményeinek elismerését.
A Tarsasag konferencidin valé aktiv részvétel, az operacidkutatési szakméban
évtizedeken keresztiil ativel( sikeres és 6nzetlen tevékenység, a fiatalokkal vald
faradozas mind-mind olyan értéket képvisel, amelyekre az Elnokség dontése
meghozatalakor alapozhatott.

A dijat Komaromi Evaa Magyar Operaciokutatasi Tarsasag balaton6szodi
konferencidjanak zaréfogadasan vette at 2013. junius 12-én.

Gratulalunk a dijazottaknak!

Temesi Jozsef
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