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1. Bevezetés

1.1.  Motivacio

Jelen értekezés modszertanaval, a tobbszemponti dontéstamogaté modszerekkel, €s e koron
beliil is az Analytic Hierarchy Process (AHP) technikaval 2005-ben kezdtem el foglalkozni
kollégdm és baratom, néhai dr. Bokor Zoltan javaslatara. Ph.D. értekezésemben egy atalakitott
AHP-modellt fejlesztettem ki logisztikai trendek eldrejelzésére, ezt sikeresen, ,,summa cum
laude” mindsitéssel védtem meg 2008-ban. A védésen az elnoki teenddket a téma taldn
legnagyobb hazai moédszertani szakértdje, Prof. Dr. Rapcsak Tamas latta el, akitél a
késobbiekben is sokat tanultam, egészen sajnalatos halalaig.

Kozosségi kozlekedés-fejlesztési dontésekre 2010-ben alakitottam ki egy AHP-modellt egy
kiilfoldi kutatdbmunka soran, amelyre Prof. Dr. Tsutomou Mishina hivott meg a japan Akita
Egyetemre, 3 honapos MTA-JSPS 6sztondij keretében. Egyiittmiikdésiink olyan sikeres volt,
hogy még két alkalommal, ezutdn mar az Akita Egyetem sajat forrasabol ujra meghivtak, 2011-
ben és 2012-ben.

Habilitdciomat mar ebben a téméban védtem meg a Debreceni Egyetem IThrig Karoly doktori
iskolajaban 2013-ban.

2020-ban védett két Ph.D. hallgatom koziil az egyik, Sarbast Moslem is ezt a témat folytatta,
ahogy a 2023 januarjaban sikeresen védett Ahmad Alkharabsheh doktoranduszom is.

A 2020-ban elnyert MTA Bolyai 0Osztondijam kozponti témdja szintén a csoportos
dontéstamogatasi tobbszemponti modszerek hasznédlata a kozlekedés-fejlesztés stratégiai
dontéseinek leghatékonyabb segitése céljabol. Ahogy az eddig elnyert (2020, 2021, 2022)
harom Uj Nemzeti Kivalosag Program témai is (egyikiik a fuzzy megkozelitéssel egésziti ki, a
masik a csoportos preferencia-vektorok 1 aggregalasi moddszerével, mig a harmadik a
szimulacids esetek vizsgalataval) a 2010-ben elkezdett kutatas szorosan vett, a 2005-ben
kezdettnek pedig a tagabb értelmii kiegészitéseinek tekinthetdk.

Szakmai motivaciom a kozel két évtizedes kutatds elvégzésére az volt (és az maig), hogy a
kozosségi kozlekedési fejlesztések preferencidjara hasznalt eddigi nemzetkdzi modellek
meggy6zddésem szerint bizonyos pontokon javitandoak, azaz hatékonyabb moddszertan
kidolgozhat6 a problémara. Egyrészt a felmérési folyamat hatékonysagat lattam javithatonak,
masrészt az egyéni preferencidk Osszegzését, valamint az egyes dontéshozoi csoportok
preferencidinak sulyozasat, ez utdbbit fuzzy kdrnyezetben is. Jelen MTA doktori értekezésem
ezeken a pontokon célozza javitani a jelenleg nemzetkozi szinten alkalmazott modszertani
megoldéasokat, és bizonyitasokat is tartalmaz az altalam kidolgozott 0j eljardsok nagyobb
hatékonysagara.

Kutatasi témam a BME oktatasaban, az Integralt Aruszallitasi Rendszerek, illetve a Logisztikai
Kontrolling cimi targyak egyes fejezeteiben is megjelenik.
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1978-ban sziilettem Nyiregyhazan, és a Budapesti Kozgazdasagtudomanyi és Allamigazgatasi
Egyetem elvégzése utan a Nyiregyhazi Fdiskolan logisztika menedzsment jellegli targyak
oktatasaval biztak meg, €s az ott toltott 15 év alatt végigjartam az akadémiai 1épcsdket foiskolai
tanarsegédtél a foiskolai docensig. 2016-t6l dolgozom a BME Kozlekedéstechnologiai és
Kozlekedésgazdasagi Tanszékén, ez a valtds komoly kihivasok elé allitott mind az oktatasi,
mind a kutatasi teriileten. A mostani MTA doktori értekezésem megirasanak talan legfontosabb
hatterét az a kutatdi kozosség adja, amely a BME Kozlekedésmérnoki és Jarmtimérnoki Karan
¢s azon beliil a tanszékemen fogadott.

Ertekezésemben az elmult 16 év kutatasi eredményeit 6sszegeztem, amelynek alapjat az ezalatt
megjelent 116 publikaciom adja. Ezek koziil 42 kiilfoldi folyoéiratcikk, 4 hazai idegen nyelvii
folyoiratcikk, és 16 hazai, magyar nyelvii tanulmany, 11 idegen nyelvii és 6 magyar nyelvii
konferenciacikkel kiegészitve.

Tudomany-metriamban 34 IF-0s cikk szerepel, az MTA Miiszaki Osztalyanak iranymutatasa
alapjan kalkulalt Q szamom 51,483, amelybél 51,231 cikkekbél szarmazik. Osszes fiiggetlen
idézettségem (I szam) 702, ebb6l WoS-0s 477, Hirsch-indexem a fiiggetlen hivatkozasokbol
15. Osszes impakt faktorom 116,659, egy szerzére szamitott, relativ impakt faktorom 42,364.

A publikéacios mennyiség mellett kiemelt figyelmet forditottam a mindségre is, amit igazol 8
db Q1-es cikkem, amelyb6l 5 db D1 kategorias is.

1.2. Az értekezés felépitése
Ezt az értekezést a Magyar Tudomanyos Akadémianak nytjtottam be a ,,Magyar Tudomanyos
Akadémia Doktora” cimére torténd palyazatom részeként.

Az értekezés Osszefoglalja a Ph.D. cim megszerzése Ota a kozlekedésgazdasagi teriileten
végzett kutatdsi eredményeimet. Az eredményeket a 2.-es, a 3.-as, a 4-es és az 5-0s fejezetben
mutatom be, majd a 6. fejezetben 6sszefoglalom az 0j tudomanyos eredményeimet.

A 2. fejezet egy olyan, nemzetk6zi szinten is Uj tobb-szemponti preferencia felmérésre
vonatkoz6 modellt mutat be, amellyel hatékonyabban és kisebb koltséggel lehet felmérni az
utasok kozlekedés-fejlesztésre vonatkozo preferenciait.

A 3. fejezet egy szintén nemzetkdzileg is ndvumnak szamito 0j preferencia-aggregalasi eljarast
prezental, amely az extrém véleményekre kevésbé érzékenyen konstrual csoport-véleményt,
ezaltal kozosségi (utas, lakossdg) konszenzust képes eldallitani a kozlekedés-fejlesztési
igényekre vonatkozolag matematikai optimalizacids eszkozokkel.

Kiilonboz0 kitoltd-csoportok objektiv vélemény-szintézisét mutatom be a 4. fejezetben, amely
eltér az eddigi tudomanyos megoldasoktol, ugyanis a csoportok sulyat preferencia-vektorok
tavolsdg-minimalizéldsaval oldja meg, ezaltal hatékonyabban szintetizalhatja a kozlekedési
érdek-csoportok (utasok, fenntarto, kozlekedési vallalat) fejlesztésre vonatkozo igényeit.
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Végiil az 5.-0s fejezetben a csoportos vélemény-szintézisnél figyelembe veszem a véalaszadok
esetleges bizonytalansagat, amely atvezet a fuzzy szamok teriiletére, és alkalmat ad arra, hogy
a kozlekedés-fejlesztés érintettjeinek valos igényét a felmérési folyamat bizonytalansaganak
csOkkentésével is megkaphassuk, mikézben ebben az esetben is vélemény-szintézisre
toreksziink a csoportok kozott.

A 6. fejezet a nemzetkozileg is ) tudomanyos eredményeimet foglalja Gssze, valamint a
kutatasi eredmények varhatd hasznositasat taglalja.

1.3. Az értekezés el6zménye

A kozlekedési preferencidk felmérésének széleskorti, ¢és tobb évtizedre visszanyuld
szakirodalma van, amelyben 0Osszekapcsolodik a (kozosségi) kozlekedési rendszer egyes
kinalati elemeivel vald elégedettség felmérése, a direkt fejlesztési igényekre valo rakérdezés
felmérési metddusaval. Fontos hangsulyozni, hogy bar az egyes kozlekedési szereplok
célfiiggvényei eltéroek (pl. a kozlekedési vallalat versus utasok a koltséghatékonysag versus
maximalis kiszolgalasi szinvonal esetében), mégis a kiilonb6z6 érintett csoportok
preferencidinak egyfajta konszenzusabol kell, hogy kialakuljon a kozlekedés-fejlesztési
stratégia. Ezt célozza példaul a kozlekedéstudomanyban jol ismert MAMCA (Multi-Actor
Multi-Criteria Analysis) modszertan, amit Macharis és Bernardini (2015) fejlesztett ki és
publikalt. A kdvetkezdekben a preferencidk felmérésének kdvetelményeit veszem gorcsd ala.

Elsésorban a felmérésekben résztvevé valaszadoi kor meghatérozasa 1ényeges. Ertelemszeriien
adott k6zosségi kozlekedési rendszer felhasznaloi (De Gruyter et al, 2019, Krauss et al, 2022),
esetlegesen potencialis felhasznaléi (Redman et al, 2013, Ho et al, 2020, Kim et al, 2021)
keriilnek a mintaba. Ajanlatos azonban kiterjeszteni a valaszadoi kort (Hiahou et al, 2022) olyan
érintett csoportokra (stakeholder-ek), amelyek egy rendszer-értékelési vagy fejlesztési
dontésben jelentds szerepet jatszhatnak, igy legalabb masik két csoport értékelése; a fenntartoi
(Keserti et al, 2021, Liang et al, 2021), valamint a mikddtetéi (Floden, 2021, Huang, 2022)
preferenciak is fontosak. Megjegyzem, lehetséges az is, hogy a kiemelt haromnal (utasok,
allami fenntartd, kozlekedési vallalat) tobb érdekcsoport is érintett, és ezeket is vizsgalni
szeretnénk. Erre az esetre lehet példa, amikor a helyi és a kdzponti fenntarté megkiilonboztetése
fontos (Ciardiello et al, 2021), vagy a kdrnyezetvédelmi szempontokat képviseld érdekcsoport
is része a dontésnek (Gonzalez-Feliu et al, 2018), igy négy, ot, vagy akar ennél is tobb kitoltdi
csoportot kell kezelni.

A minta kapcsan vizsgéalni kell még a reprezentativitas kérdését, azaz a kelléen nagy mintat,
mint az elemzés eredményeinek kiterjeszthetéségét az érintett teljes sokasagra. Elesen kiilon
kell valasztani a statisztikai jellegli modszereket (ezekrdl a kovetkezd alfejezetben teszek
bévebben emlitést) a dontéstimogatasi modszerektdl. A statisztikai modszereknél joval
nagyobb minta sziikséges (altaldban a teljes sokasadg 1%-andl is nagyobb, vagy a vizsgalt
kritériumokhoz képest sokszoros szdmu), mert az értékelési pontszamokat énmagukban 4ll6
adatoknak tekintik és igy keriilnek analizisbe. Ezzel szemben a dontéstamogatasi modszerek
vizsgaljak a logikai konzisztenciat a kitdltésekben, ezaltal kisebb, de joval konzisztensebb
adathalmazzal dolgoznak, valamint figyelembe kell venni a ,,wisdom of the crowd” jelenséget
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is ennél a megkozelitésnél. A ,tdomeg bdlcsessége” jelenség eldészor Solomon-nal (2006)
bukkan fel, de késébb szamos kutatas verifikalta, tobbek kozott Lee et al, (2011) vagy Hosseini
et al (2015). A jelenség lényege, hogy amennyiben dontési preferencidkat vizsgalunk,
megfeleléen nagy (hiivelykujj-szabaly alapjan 20 fonél nagyobb) random minta esetén a
preferencia deviancidk nincsenek mar jelentds hatassal a csoport Osszességének végleges
preferenciajara (Frey és van de Rijt, 2021), azaz a 20 fonél nagyobb csoport ,,kellden bolcs™.
Eddig megjelent publikdcidimban és a jelen disszertaciomban is ezt a kiiszobszamot joval
meghaladé mintakkal dolgoztam 40 kitoltdtdl a tobb szaz kitoltdig.

Szintén kardinalis a kozosségi kozlekedési rendszer kinalati elemeinek a kivalasztasa, hiszen
ezek keriilnek be a preferencialis értékelésbe. A nemzetkdzi szakirodalomban leginkabb
dominéans modellekben:

e az utazas biztonsaga (Pedroso et al, 2018),

e az utazasi id6 (Ha et al, 2020),

e amegallok elérhetdsége (De Vos et al, 2016),

e amenetrend betartasa, vagyis a pontossag (Van Lierop, 2018),

e azutasok szdmara nyujtott informaciok (Thompson és Schofield, 2007),

e lletve a jarmlvon vald utazas kényelme és zsufoltsaga (Dell’Olio et al, 2011)

szerepelnek.

Megfigyelheté azonban az, hogy még a vezet6 folyodiratok cikkeiben is egy-egy modellben
viszonylag kisszdmu kindlati elem szerepel, és tilnyomo részt mellérendelt szerepben, azaz
hierarchikus struktarat 2012-ig nem alkottak bel6liikk. A hierarchia altali halmaz-részhalmaz
szerkezet sokkal attekinthetObbé teszi a kindlati elemeket és konnyebbé teszi az
Osszehasonlithatosagukat is, azaz a preferenciak kinyilvanitasat.

Japanban toltott kutatomunkdm sordn két japan kutatotdrsammal megalkottunk egy olyan
hierarchikus modellt, amely harom szinten integralja a kozosségi busz kozlekedés kindlati
elemeit, ezt a 2012-ben megjelent cikkiinkben publikaltuk (Duleba et al, 2012), és az 1-es abra
mutatja be.
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1. abra: A kozosségi buszkozlekedés kinalati preferencia elemei (Duleba et al, 2012)

Ahogy lathat6 az 4bran, a kinalati elemek halmaz-részhalmaz viszonyban vannak tgy, hogy az
I-es szint a legaltalanosabb gytijtéfogalmakbol all, a 11-es szint specifikusabb, a Il1-as pedig a
leginkabb specifikus. A kritériumok harom, jol elkiilonithetd részre tagozodnak, amelyet az I-
es szint mutat be: elkiilonitettiik a kozlekedési jarmiivon vald tartdzkodas elemeit (Utazasi
mindség) az informacidkkal kapcsolatos kritériumoktol (Informacidk), valamint a jarmiivon
utazast megeldz0 és kovetd, szolgaltatasi jellegli elemektdl (Szolgaltatas).

Néhany elem bovebb magyarazatra szorul a I1-es €s a IlI-as szinten. Az utazasi mindségen beliil
a ,.kényelem” kritérium a fizikai érzést jeloli, ami az iilések komfortossagat, valamint a
légkondicionalast, tovabba a jarmlivon vald zsufoltsagot foglalja magaba hasonléan Yaya et al
(2015), illetve Imre és Celebi (2017) értelmezéséhez. A ,mentalis joérzés” a sof6r
udvariassagan tul az utas kornyezetvédelmi megfontolasait is tartalmazza, amely a kozosségi
kozlekedés alacsonyabb szennyezési szintjének kdszonhetd, kdvetve Saif et al, (2019) és Dong
et al (2021) gondolkodésat.

A lll-as szinten a ,,megalld elérés” az utazas elsé megalldjanak és az otthonnak/munkahelynek
tavolsagat jelzi, Curtis és Scheurer (2016) ¢s Hawas et al (2016) értelmezésével egyetértve.

A koz0sségi busz kozlekedés kritériumainak rovid magyarazatat mutatja az alabbi tablazat.

1. Tablazat: A hierarchikus dontési struktiraban szerepl6 kozlekedési kinalati elemek
értelmezése

Dontési elemek (kritériumok) Dontési szint Definicio

Utazasi mindség 1. A jarmiivon toltott id6 alatt felmeriil6 kinalati elemek
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Informaciok
Szolgaltatas

Kényelem

Mentalis joérzés

Biztonsag

Menetrend atlathatosag
Utazas el6tti informacio
Utazas kozbeni informaciok
Megkozelités
Atszallas
Iddbeliség
Sebesség
Pontossag
Megallok kényelme

Atszallas szam

Tranzit id6

Jéarat-gyakorisag
Jéarat-szilinet
Utazas ideje

Varakozasi id6

Megall6 elérési id6
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Az utazas idejérdl és helyszineirdl nyujtott informaciok
Minden szolgaltatas a jarmiivon toltott id6 el6tt és utan
Uléhelyek komfortja, zsufoltsag, 1égkondicionalas

A sof0r és a tobbi utas viselkedése, kdrnyezetvédelmi
megfontolasok

A jarmiivon toltott idétartam alatti biztonsag-érzet, sofor vezetési
stilusa, fenyegetettség

A menetrendek és informaciok érthetésége az utasok szamara
Utazast megel6z6 informaciok mennyisége és mindsége
A jarmiivon tartdzkodas alatti informacio-nyujtas
A jératok eléréséhez kapcsolodd minden szolgéltatas
Mennyire érhetd el kdzvetleniil a célallomas (hany atszallas kell)
A jaratok iddbeli elérhetdsége a teljes utazas alatt
A teljes utazasi folyamat gyorsasaga
A menetrend betartasa, pontos érkezések, indulasok
Tetd, hiités-flités, illetve az iiléhelyek kényelme a megallokban
Hanyszor kell atszallni a célallomasig az utasoknak

Mennyi a varakozas a busz-busz, illetve a busz ¢s barmely mas
jarmire valo atszallasa kapcsan

Menetrendi és valos jarat-gyakorisag
Az utolso esti jarat és az els6 hajnali jarat kozotti id6
A jarmiivon toltott id6
A kivalasztott jaratra vald varakozas

Az indul¢ allomas eléréséhez sziikséges id6

Fontos kiemelni, hogy az 1-es abran bemutatott kritérium-rendszer hierarchikus, de nem
szigoruan, vagyis az egyes elemek kozott van 6sszefliggés a hierarchikus kapcsolatokon tul is.
Példaul a nagyobb jarat-stiriség csokkentheti a varakozasi id6t, vagy a Kisebb megteendd
tavolsag az elsdé megalloig rovidebb megallo-elérési id6t jelenthet. Azonban ha a 24 elem
Osszességét nézziik, megallapithatjuk azt, hogy a nem-hierarchikus jellegli kapcsolodasok joval
kevesebben vannak, illetve sokkal kevésbé determinisztikusak, mint a hierarchikus jellegiiek.
Kovetkezésképpen hierarchikus-alapti modellezés megfeleld becslést adhat kiilonb6z6 kitdltdi
csoportok preferencidira.

A 24 kinalati elem nem tartalmazza a koltség megfontolasokat, amelyek szintén fontos részei
lehetnek a kozosségi kozlekedés hasznéalatanak vagy adott rendszer fejlesztésének. Ahmad
Alkharabsheh Ph.D. hallgatommal dolgoztuk ki az 1-es dbran bemutatott modell kiegészitését
koltség elemekkel: a viteldijat az elsd szintre helyeztiik, az alatta 1évé masodik szinten pedig az
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egy utazasra sz0l6 menetjegyek arait, a bérletek arait, valamint az drkedvezményes jegyeket és
bérleteket szerepeltettiik.

Modositasokkal a modell alkalmazhaté mas modalitasti kozlekedési rendszerekre vonatkozo
preferenciak felmérésére, vasutra a legeklatansabb példak Espinosa-Aranda et al (2015),
valamint Torabi et al (2022). A 1égikozlekedés utas preferencidinak felmérésére O’Connel és
Warnock-Smith (2013), valamint Roman és Martin (2014) kutatasai a legjobb példak, amelyek
hasonldéan kozelitik meg az utas elégedettség kritériumait, mint az 1-es abran lathato.
Kiilondsen a kényelem ¢€s a biztonsadg szempontjabol kozelitett az utasok igényeihez Marquez
et al, (2014) a belvizi hajézast valasztok esetében. Szintén a strukturalt preferencidk logikaja
mentén kutatott a londoni metréhaldzat igénybevevoéi kozott Bansal et al (2022), valamint a
preferencidk valtozasait vizsgalta a COVID-19 jarvany utén.

Hazai példakat is talalunk az utas preferenciak hierarchikus szemléletben torténd vizsgalatara,
Esztergar-Kiss és Csiszar (2016) internetes utazastervezd rendszerek értékelési szempontjait
elemezte tobb utas csoporton, kérddives felmérés alapjan. Foldes és Csiszar (2016)- ban pedig
a személyre szabott utazastervezés soran az eltéré egyéni preferencidkat hangsulyoztak
kutatasukban. Nagy et al (2018) az intermodalis csomopontok kialakitasi igénye kapcsan
vizsgalta a potencialis felhasznalok preferencidit. Elsdsorban az energia-felhasznalas és
klimavaltozas szempontjait (az 1-es abran a mentalis joérzés kritériumahoz tartozik) kutatta a
kozuti kozlekedésben Tanczos és Torok (2007), ahol kiemelték, hogy 1ényeges a kozlekedési
rendszerek tervezésénél és fejlesztésénél figyelembe venni a lehetd leghatékonyabban felmért
felhaszndloi igényeket. A kozlekedési infrastruktira tobb kritériumot felhaszndld analizisét
pedig mar 2003-ban elvégezte Békefi et al (2003) kutatocsoportja a magyarorszagi
beruhazéasokra.

Ahogy ebbdl a rovid attekintésbol is lathato, a téma szamos kutatot foglalkoztat nemzetkozi €s
hazai szintéren egyarant. Doktori értekezésemben ehhez a meglévd tudashoz probalok
hozzajarulni az elmult években folytatott kutatomunkam alapjén.

Az 1-es abra mutatja azt az alapmodellt, amelyre jelen MTA doktori értekezésem négy
tézisét felépitem. Ennek a hierarchikus preferencia-rendszernek az egyre szofisztikaltabb
modszertannal vald tarsitisa meggy6zodésem szerint az utas preferenciak
osszegyiijtésének és elemzésének hatékonyabb megvalositasat teszi lehetové.

Amennyiben a kit6lt6éi minta és a modellben szerepld kritériumok megallapitasra keriiltek, a
megfeleld modszertan kivalasztasa, valamint kidolgozésa teszi teljessé az adott kutatdst. A
kovetkezd alfejezetben roviden kitérek a versengd modszerekre is, de részletesebben a
kivalasztott alapmddszert mutatom be.
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1.4. Alkalmazott mddszerek és eljarasok
Ahogy az el6z0 alfejezetben is emlitésre keriilt, a kozlekedési preferencidk kutatasdban
alapvetden két versengd modszer-csalad dominans: a statisztikai alapti modszerek, valamint a
dontéstamogatas megkozelitésti modellek.

A statisztikai alapti modszereknél a leginkabb alkalmazott az ugynevezett Discrete Choice
Modelling (DCM) eljaras (Chirillo és Xu, 2011; Paneque et al, 2021), amely reprezentativitasra
torekszik megfeleléen rétegzett mintavétellel és nagyszami kitdltéssel. Bar kétségkiviil
matematikailag megalapozott metddus, hatranya mégis az, hogy a megkapott értékeléseket
adatoknak fogadja el anélkiil, hogy a kitdltés konzisztenciajat vizsgalna. Kovetkezésképpen
sokszor eléfordulnak megmagyarazhatatlan ,,zajok” (De Ona és De Ona, 2015), amelyek
torzithatjak, esetenként egyenesen lehetetlenné teszik a végkovetkeztetések levonasat.

Ezzel szemben a masik eljaras-csalad a tobbszempontu dontési elemzés (multi-criteria decision
analysis, MCDA) mddszerek kisebb mintaval dolgoznak, de konzisztencia alapjan megsziirik a
valaszokat és a valaszadokat. Egyszeri belatni, hogy egy DCM felmérésnél adott kitdltd
értékelheti ,,A” kritériumot sokkal fontosabbnak ,,.B’-nél és ,,B”-t ,,C”-nél, de a kérdéivben
,,C”-t fontosabbnak ,,A”-t6l is egyidejiileg, ami logikai ellentmondas. Ez a DCM modelleknél
zajként jelentkezik. A tobbszemponti modszereknél, és kifejezetten a kivalasztott Analytic
Hierarchy Process (AHP) esetében viszont a nem megfelelden konzisztens vélaszok be sem
keriilnek az elemzésbe, azaz nem torzitjak a végeredményt.

Az MCDA modszer-csaladon beliil szamos technikat kiilonboztetiink meg, ezek koziil a
legfontosabbak:

e Analytic Hierarchy Process (AHP, Saaty, 1977),

e Analytic Network Process (ANP, Saaty, 1996),

e Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS, Lai et al,
1994),

e Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE,
Brans et al, 1986)

e Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE, Roy, 1990)

e Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART, Edwards, 1971, Barron és Barrett,
1996)

e Best-Worst Method (BWM, Rezaei, 2015)

A technikak részletes 6sszehasonlito elemzése tulmutat ezen értekezés keretein, azonban fontos
megindokolni, hogy a cél, vagyis a kozosségi kozlekedés preferencidinak felmérése és elemzése
érdekében miért az AHP-t valasztottam.

Az elsé érvem, hogy a teljes MCDA moddszertanbol az AHP a leginkabb alkalmazott. Az
értekezés irasanak idépontjaban 778.000 Google Scholar hivatkozas talalhat6 ra, 30300 csak az
utolso két évbdl, és jellemzden top (Q1, D1) folyodiratokban.
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M¢ég lényegesebb a kutatas szempontjabol, hogy a kozlekedéstudoményokban az AHP
egyértelmiien a leginkabb dominans MCDA technika (Nalmpantis et al, 2019).

Masik fontos érv a kivalasztott médszer mellett, hogy a kritériumok hierarchikus szerkezete
jelentésen megkdnnyiti a kritériumok értelmezhetdségét a kitoltok szamara, ez pedig kiilondsen
hasznos a nem-szakért6 kitoltok esetében, példaul utas preferenciak gytijtésénél és elemzésénél.
A halmaz-részhalmaz elem-viszony ugyanis kozvetlen értelmezési keretet ad az egyes kinalati
elemeknek a kozlekedési szolgaltatasban (ahogy az az 1-es abran is lathato).

Korabban mar utaltam arra, hogy az AHP-ben kap a legnagyobb szerepet a kitdltések
konzisztencidjanak vizsgélata, vagyis, hogy kelloképpen tranzitiv-e az értékelés az egyes
valaszadoknal, illetve a minta egészén, mint csoportndl. Ez az immanens jellegi ellendrzés
pedig erdsiti a valaszokbdl levont kovetkeztetések megbizhatdsagat.

A felsorolt harom pilléren nyugszik a moddszer kivalasztdsa a kozosségi kozlekedési
preferencidk kutatdsdhoz. Az alabbiakban az AHP rovid bemutatasa kovetkezik Saaty 1980-
ban megjelent konyvének értelmezd dsszefoglalasaként.

Ahogy az 1-es abran specifikusan a kozlekedési kinalati elemek esetében mar lathattuk, minden
AHP eljaras egy dontési probléma kritériumainak hierarchikus dontési struktiraba rendezésével
kezdddik. A modellben lehetnek kritériumok, al-kritériumok, al-al-kritériumok, és igy tovabb,
tetszéleges szamu dontési szintig. Természetesen meg kell jegyezni, hogy minél tobb dontési
szintbdl és minél tobb kritériumbol all6 problémat vizsgalunk, a sziikséges paronkénti
0sszehasonlitasok szama annal inkabb névekszik, ami nehézkessé teszi a Kkitoltést és
veszélyezteti a konzisztenciat. A legalsd szint mindig az alternativaké (ha vannak,
disszertaciomban, alapesetben és harom tézisben nincsenek), vagyis a lehetséges valasztasoké,
kozlekedés-fejlesztés esetén ez lehet a rendelkezésre allo forrasokbol megvalosithato fejlesztési
projektek megnevezése, errél bdvebben a negyedik tézisben irok. Fontos, hogy melyik elemet
hova soroljuk be, hiszen ez egyrészt meghatarozza a paros dsszehasonlitasokat — csak azonos
szinten lévé elemeket hasonlithatunk Ossze — masrészt a végsé sulypontszamokat is
befolyasolja.

Tegyiik fel, hogy a darab alternativank van egy dontési feladatban: A, A,,...,A,, és m darab
kritériumunk Cy, C,,..., C,, amelyek alapjan valaszthatunk az alternativak koziil! Jelsljitk A®-
vel az alternativak paros dsszehasonlitasi matrixat az i-edik kritérium szerint, és vV-vel azt a
sajatvektort, amit az A®) matrixbol szamitottunk ki Saaty sajatvektor eljarasaval! (Mas
matematikai moddszerek is rendelkezésre allnak a sajatvektor eldallitasara, de terjedelmi
korlatok miatt ezekre nem térek ki.) Alkossuk meg a kritériumok paros 0sszehasonlitasabol a
C matrixot, és jelolje w(© azt a stlyvektort, amit a C paros Osszehasonlitasi matrixbol
szamitottunk ki a sajatvektor eljarassal! Az alternativak végsé értékelési pontszamait (u(w)) igy
az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg:

(1.1)  uw) = vOw + v Owr 4 Owm
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A modszer tehat eldszor a relevans elemeket paros dsszehasonlitdsi matrixokba rendezi, majd
a sajatvektor meghatdrozéasa altal stlypontszdmokat szamol mind az alternativakra, mind a
kritériumokra.

A paros 0Osszehasonlitdsi matrixok quadratikus, reciprok matrixok, amelyek szerkezete
teoretikus esetben, azaz tokéletes konzisztencia esetén a kovetkezd (q db kritérium, vagy
alternativa esetén):

2. Tablazat: A qxq konzisztens, teoretikus paros Gsszehasonlitasi matrix szerkezete

wl wl wl
wl w2 wid
w? w?
wl w2
wd wi wi
wl w2 wid

Lathaté az 2-es tablazatbodl, hogy q Osszehasonlitand6 elem esetén a paros 0sszehasonlitasi
matrix foatlojaban 1-esek szerepelnek, hiszen ez minden elem sajat magaval valo
Osszehasonlitasat jelenti. Az Osszes tobbi elem a f8atlora szimmetrikusan reciprok (a;;=1/a;;),
valamint, hogy minden matrix elem egy aranyt reprezental. Kénnyen belathato, hogy a matrix
elemek tokéletesen tranzitivak, azaz a;=a;ja;,, minden i, j és k-ra a matrixban.

Ez a teoretikus eset vezette Saaty-t a sajatvektor-modszer megalkotasara, hiszen egyértelmd,
hogy az 1l-es tablazatban lathatd matrix sajatvektora {wl;w?;w3; w*;...; wa}, legnagyobb
sajatértéke, pedig . A sajatvektor-modszer pedig a kdvetkezd egyszerii egyenlet altal leirhatd
(folytatva az 1.1.-es képlet jeloléseit C-re és A® —re):

(1.2) A vt = Aoy V
(1.3) (At — A DVE=0
ahol A, az A* matrix legnagyobb sajatértékét jeloli.
Preferenciak felmérése esetén azonban nem teoretikus paros Osszehasonlitdsi matrixokat
kapunk, hanem ugynevezett tapasztalati matrixokat, amelyekre nagy valdszintiséggel nem igaz,
hogy a kitoltdk a fent leirt tokéletes konzisztencidval toltotték ki azokat. Az AHP eljarasban
ugyanis a kitolték egy skala alapjan becsléseket adnak a matrixok Wl-/Wj elemeire sajat
preferencidjuk kifejezéseként. A skala 1-t6l 9-ig terjed a semlegestdl az abszolut fontosabb 9-

es értékig, valamint ezek reciprok értékei fejezik ki a fontossagi alarendeltséget, azaz 1-t6l 1/9-
ig terjednek a masik reldcio iranyba. Az 1/8 és az 1/9 jelentds alarendeltséget fejez ki.
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Saaty javaslata azonban az, hogy ezeknél a tapasztalati matrixoknal is az (1.2.) és (1.3.)
egyenleteket hasznaljuk, de igy, hogy vezessiink be egy konzisztencia-kiiszobot, amely ,,eléggé
konzisztensséget” jelent a sziirdn atjutott elemekre, mig a kisebb konzisztenciat elérd kitdltések
kiszlirésre keriilnek, és nem alkotjdk a végeredményt, azaz a stlyszamokat és az alternativa
pontszamokat. Természetesen, ehhez egy konzisztencia-méré eljarast is megalkotott, amely a
konzisztencia-hanyados (Consistency Ratio, CR) értékében végzodik. Ezt az alabbi két
1épésben lehet meghatarozni:

(1.4) CI= (Apay — 1)/ (n — 1)
(1.5)CR = CI/RI

ahol n a paros 6sszehasonlitdsi matrix sorainak vagy oszlopainak a szdma, vagyis nagysaga, RI
pedig egy ugynevezett Random Index, amelyet adott nagysdgi random generalt matrixok
konzisztenciajanak vizsgalataval allapitott meg a kdvetkez6 eredménnyel (3. Téblazat):

3. Téblazat: A Random Index (RI) értékei a random mddon generdlt matrixok esetében
kiilonb6z6 matrix nagysagoknal

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41

Vilagos, hogy egy 2x2-es paros 0sszehasonlitasi matrix minden esetben konzisztens, hiszen
nincs tranzitivitas, amit vizsgalni kellene, barmelyik beirt érték megfeleld. Ezen til az is
belathato, hogy az RI mértékének egyre novekvonek kell lennie a dimenzid-szam
novekedésével, hiszen egyre kisebb a valoszinlisége, hogy random generalt matrix megfeleléen
konzisztens lesz a matrix-nagysag novelésével.

Az AHP eljarasban a CR<0,1 hanyadosu kitoltéseket fogadjuk el, esetenként, féleg nem-
szakértd értékeléseknél €s nagy dimenzioji matrixok esetében a 0,2-es kiiszobszam is
elfogadhato.

A szlirésen atesett kitoltéseket (a leggyakrabban csoportos AHP-re készitlink modellt, azaz tobb
kitoltd egyiittes preferencidit szeretnénk meghatarozni) aggregalni kell, errél bévebben a 2-es
tézisben irok. Itt a bevezetésben a klasszikus aggregalasi eljardst mutatom be, ahol a
megfelelden konzisztens egyéni kitdltott matrixokat a megfeleltetett matrix értékek geometriai
atlagértékének szamitasaval aggregaljuk, és igy egy aggregdlt matrixot konstrudlunk a

csoportra.
(16) f(leXZJ '"rxh) = h’HZ=1xd

jelenti, d pedig adott kit61t6t, h szamu kit6lt6 esetén: d=1, 2,...,h.

cre
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Az aggregalt paros Osszehasonlitdsi matrixra aztan a sajatvektor-moédszer (1.2.) és (1.3.)
képleteit alkalmazzuk, végiil pedig az (1.1.) képlettel kiszamoljuk a kritériumok és alternativak
végsd pontszamat.

Ez tehat az az AHP alapmodell, amelyet kozel 6t évtizede alkalmaznak kiilonb6z6é muszaki és
menedzsment problémakra.

Az alfejezet ugy teljes, ha megemlitem azokat a hazai kutatokat, akik jelentésen hozzajarultak
az AHP elméleti és gyakorlati fejlesztéséhez és alkalmazasahoz. Els6ként mindenképp Rapcsak
Tamas professzort kell emliteni, aki tobbek kozott az egyéni értékelések csoport rangsorolassa
szintetizalasat (Gass és Rapcsak, 1998) kutatta. Tanitvanya Bozoki Sandor a nem teljesen
kitoltott paros 0Osszehasonlitasi matrixok teljessé tételét (Bozoki et al, 2010), illetve a
sajatvektor modszertdl eltérd, legkisebb négyzetek elvén alapuld (Bozoki 2008) sajatvektor
meghatarozast vizsgalja. Farkas Andrés a sajatvektor modszer alkalmazasa esetén bekovetkezo
esetleges rangsor-fordulasi elméleti és gyakorlati példakat elemezte (Farkas, 2007). Csatd
Laszl6 elsésorban a paros Osszehasonlitdsok alapjan torténd rangsoroldsok hatékonysagat
kutatja (Csato, 2013).

A disszertaciom kovetkez6 négy tézisében azt mutatom be, hogy a kozosségi kozlekedési
preferenciak felmérése soran milyen hiatusokat talaltam a modszerben és hogyan fejlesztettem
tovabb abbol a célbol, hogy még inkabb alkalmas legyen csoportos kozlekedési preferenciak
felmérésére, elemzésére €s olyan konszenzusos vélemény kialakitasara, amely hozzajarul a
hatékonyabb fejlesztési dontéshozatalhoz.
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2. Tetsz6leges hierarchia-szinten lév@ kdzlekedési preferenciak uj,
hatékonyabb felmérése: egy Parsimonious AHP-modell a kdzlekedés-

fejlesztési preferencidkra

2.1. Az AHP egyik hatranya

Sorozatos, nagyszamu paros Osszehasonlitdsok — kivaltképp, ha azokat elvart konzisztenciaval
kell megtenni — jelentds er6feszitést igényelnek a kitoltoktol. Ennek kovetkezménye lehet a
megndvekedett felmérési id6 €s ezaltal koltség, az instruktorok hasznélatanak sziikségessége a
felmérés sordn, valamint a nem kelléen atgondolt, megbizhatatlan kitoltés. Elsdsorban a
jelenség a nem-szakértdi felmérésekre jellemzo, de belathatd, hogy a szakért6i minta esetében
is fennallhat. A disszertacidm targyat jelentd kozosségi kozlekedés-fejlesztési preferenciaknal
mindenképpen fontos tényezd az igényelt kitoltoéi erdfeszités leginkabb az utas-csoport
felmérésnél, de relevans lehet a fenntartoi és tizemeltetdi szakértok lekérdezésében is.

Az AHP egyik hatranyaként emlitik, hogy a modellekben mar viszonylag kisszdmu
kritériumoknal és alternativaknal is elég jelentds paros 0sszehasonlitasra van sziikség a végso
pontszamok megallapitasahoz. Ha az 1-es abran szerepl6 alapmodellt tekintjiik, Ggy is, hogy a
reciprocitds miatt csak a foatlo folotti elemeket toltjiik ki, a 24 elem ilyen hierarchikus
szerkezetben meglehetdsen sok értékelést jelent. Sziikség van ugyanis:

e 3 paros Osszehasonlitasra az elsé szinten
e 3+3+10 paros Osszehasonlitasra a masodik szinten
o 3+1+1+3 paros Osszehasonlitasra a harmadik szinten

Kovetkezésképp alternativak nélkill is a kozlekedés-fejlesztési AHP-modell 27 paros
Osszehasonlitast igényel, tigy, hogy a masodik szinten az egyik matrix 5x5-0s méretli, amely
megfeleld konzisztenciaval viszonylag nehezen tolthetd ki. A feladat és a szempontok
megértésén til az értékeld pontszamok kigondoldsa €s a tranzitivitds (remélhetd) random
ellendrzése egyiittesen 30-45 percet is igénybe vehet, amely jocskan talnyulik a valaszadésra
szant kit61t6i idon, elsésorban az utasok csoportja esetében.

A szakirodalom évtizedeken keresztiil probalt megfeleld valaszt taldlni a paros
Osszehasonlitasok szamanak lehetséges csokkentésére az AHP-ben.

Egyik figyelemre méltd megkozelités Ishizakaé (Ishizaka, 2012a), aki az elemek klaszterekbe
rendezését javasolta, ugy, hogy minden dontési elem csoportnak legyen egy kozos eleme (ami
képviselné adott klasztert) egy masik csoporttal, igy nem kellene 6sszehasonlitani egy kiilon
matrixban az 6sszes klaszter elemet. Ennél a modszernél viszont még mindig til nagynak talalta
a szlikséges Osszehasonlitdsok szamat.

Masik lehetdség vizsgdlni a nem teljesen kitdltott paros Osszehasonlitdsi matrixok
tulajdonsagait (Bozdki et al, 2010, Chen et al, 2015, Szadoczki et al, 2022). Szempontunkbol
azért nem megoldas ez a megkozelités, mert a kozlekedési preferencia felmérésnél eldre (ex-
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ante) szeretnénk csokkenteni az igényelt 0sszehasonlitdsok szamat, nem pedig a hidnyosan
értékelt matrixokat akarjuk utolag (ex-post) kiegésziteni a konzisztencia kritérium alapjan.

A harmadik ut a probléma enyhitésére valamilyen ,,benchmark”, vagyis viszonyitdsi pont
hasznalata, amihez viszonyitjuk az Gsszes tobbi elemet, és ez a viszony meghatarozza azok
egymashoz val6 viszonyat is. Erre két alapvetd megoldas sziiletett: az AHPSort (Ishizaka et al,
2012b) és a Best-Worst Method (Rezaei, 2015). Mindkét mddszertannal kérdéses a benchmark
meghatarozasa, valamint a paros sszehasonlitasok korlatozott csokkentésének lehetdsége is,
elsésorban nagyszamu kritérium vagy alternativa esetén, ugyanis 2n-3 Osszehasonlitasra
mindenképp sziikség van ezeknél a modelleknél (n-1 a legjobb elemhez, n-1 a legrosszabbhoz,
valamint 1 a legjobb ¢és legrosszabb 6sszehasonlitasahoz).

2019-ben Abastante et al dolgozott ki egy olyan mddszertant, amely hatékonyan képes kezelni
az Osszes fent emlitett problémat és még a lekérdezés el6tt jelentésen redukalja a sziikséges
paros Osszehasonlitasok szamat. A modszert Parsimonious AHP-nek (PAHP) nevezték el, amit
szabad forditasban takarékos AHP-nek cimkézhetnénk magyarul, utalva a kisebb igényelt
kitoltoi erdfeszitésre.

2.2. Egy lehetséges megoldas az 6sszehasonlitasok redukcidjara: a PAHP

A PAHP lényege, hogy a dontési hierarchia legalso (vagy egyetlen) szintjén 1€v6 n alternativat
elészor direkt modon pontozzuk (1-100-as skalan), majd kivalasztunk koziilink az n-nel
aranyos szamu referencia-elemet, amelyet pdros Osszehasonlitdsi matrixban értékeliink (az
AHP modjéan), majd pedig az 6sszes elemre linearisan interpolaljuk az eredményeket. Vegytik
észre, hogy a konzisztencia-mérés bar kisebb mértékben, de megmaradt az AHP-b6l, csakugy,
mint egy meghatarozott [épésben a paros dsszehasonlitds! Raadasul a kidolgozott eljarasban a
kitoltdknek a paros Osszehasonlitasi fazis utdn lehetdségilk van modositani a skala
értékeléseket, valamint a paros Osszehasonlitas értékeit is a silypontszam ismeretében. A
szerzOk azt is bebizonyitottak, hogy a PAHP-ben elkeriilhetd a rangsor-fordulas, amely az AHP
egyik kockdzata. A moddszerrel valoban drasztikusan csokken a sziikséges paros
Osszehasonlitdsok szama, hiszen az a referencia pontok szdmatol fligg, amely az Gsszes elem
hiivelykujj-szabaly szerinti toredéke (érdekesség, hogy a mai napig nem sziiletett egzakt eljaras
a referencia-pontok sziikséges szamara). A tanulmanyban egy illusztrativ példat is talalunk: 98
egyetemi hallgatdval becsiiltették meg kiilonb6zé geometriai alakzatok teriiletét, és mind az
AHP, mind a PAHP igen hatékonynak bizonyult, mint dontéstdmogatd eljaras.

Az altalanos PAHP modell C,, kritériumra és a alternativara, a modszer kitalaloi, Abastante et
al (2018) alapjan a kovetkezo 6 1épésben Gsszegezhetd:

1. Ertékeljiik kozvetleniil a modellben 16v6 C,, kritériumokat minden egyes megfeleld a
alternativara egy egyszeri skalan (példaul 0-100);

2. Valasszunk ki néhany (a szdmot, ahogy mar eldbb taglaltam, nem hatdroztak meg egzakt
formulaval) referencia-kritériumot, és jeloljiik ezeket a kritériumokat s-sel, a referencia-
kritériumok szama pedig legyen t,,;
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Corrente et al. (2016) megkozelitését kovetve, kérjik meg az értékeldket, hogy az
eredeti AHP szerint végezzenek paros Osszehasonlitdsokat a referencia-kritériumokon.
Jeloljik v,,s —sel az s referencia-elem direkt pontszamait, amelyeket az elsé 1épésben
kaptak, az AHP altal nyert — a modszer miatt biztosan 1-re normalt - sulyvektor
értékeiket pedig jeloljik u(y,,s)-sel, mindenm = 1,...,n-re ésminden s = 1,..., t,,-
re;

A  kovetkezO ellendrzési mechanizmusokat, illetve az értékelokkel torténd
egyeztetéseket végezziik el:

e az AHP fazisban sziiletett értékelések konzisztenciajat a hagyomanyos, Saaty-
féle modon ellendrizziik, ahogy kordbban mar bemutattam a disszertacioban
(CR),

e a sajat-vektor modszer altal kapott normalt értékeket u(y,,s), minden m =
1,...,n és minden s = 1,...,t, esetében hasonlitsuk Ossze a megfeleld
értekelésekkel rm(yms) ligyelve a monotonitas teljesiilésére, azaz teljesiilnie
kell, hogy: rm(Yms1) > rm(Ymsz2) ha U(Yms1) = u(Yoms2),

o az ¢értékeldknek biztositani kell azt a lehetdséget, hogy modositsanak az AHP
szakaszban adott pontszdmaikon, ha nem megfeleld konzisztenciaval toltotték
ki eredetileg a paros Osszehasonlitdsi matrixot, vagy ha nem teljesiil az el6z6
pontban emlitett monotonitasi feltétel.

Az elem-sorrend és a végsépontszamok azon elemek esetében, amelyek nem kertiltek
kivalasztasra referencianak linearis interpolacio altal keriilnek megallapitasra. Jeloljiik:

u(rm (a))-val a normalt végs6 pontszamat az (m) kritériumnak az (a) alternativa
tekintetében, amelyhez felhasznaljuk az el6zd 1épésekben megkapott normalt AHP
értekeket

u(yms) a normalt AHP stlypontszam a kivalasztott s referencia elemre, amelyet a paros
Osszehasonlitdsokbol a sajat-vektor modszer lefolytatasa altal nyertiink,

U (Yms+1) @ normalt AHP sulypontszam az s+1 referencia elemre, amelyet a sajat-
vektor modszer altal nyertiink,

Yms legyen az s referencia elem direkt pontszama (amit az 1-es 1épésben a kozvetlen
értékelés altal, a 0-100-as skalan nyertiink, de normalva),

Yms+1 Pedig az s+1 referencia elem normalt direkt pontszama,

r,(a) jeldlje a kozvetlen értékeldi pontszamot az adott kritériumra az a alternativa
tekintetében.
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Minden rm(a) € [Vins Yms+1]-1a a kovetkezo értéket szamitjuk ki (ezaltal a rangsor-
fordulast maximalis biztonsaggal el tudjuk keriilni, ahogy korabban emlitettem is a
modszer erényei kozott):

2.1) u(rn (@) = Ulyps) +20mesd 8 med ((gy .

Yms+1~ Yms

A Parsimonious AHP-ben tehat mar a legels6 1épésben meghatarozunk egy monoton névekvo
kritérium-sorrendet, amelyet a kdzvetlen értékelések alapjan kapunk (természetesen csoportos
értekeléseknél ez egy szamitott atlag-pontszam az egyes kritériumokra). Ebbdl a sorbodl
kivalasztunk t,, referencia-elemet, amelyekre eclvégezziik a paros 0Osszehasonlitiasokat,
csakugy, mint az AHP-ben és aszerint ellendrizziik is a konzisztenciat, valamint azt a
monotonitast, amely az elsd 1épés értékeléseibdl adodik. Ezutan a sajat-vektor modszer alapjan
kiszdmitott sulypontszdmokat kicseréljiik a referencia-elemek direkt pontszamaival ¢és
visszatériink az eredeti monoton ndvekvd kritérium-sorrendhez. Ebben a sorrendben barmely
77 elem normalizalt végsé pontszamat ugy kapjuk meg, hogy megkeressiik azt a két referencia-
elemet, amelyek koziil az egyik a kisebb (y,,s), a masik a nagyobb (Y,,s4+1) szomszédja, azaz
legkozelebb esik hozza a monoton ndvekvd sorrendben. Ezutan alkalmazzuk ra a (2.1.)
formulat, hogy megkapjuk a végs6 pontszamat, a rangsor-fordulds ezaltal pedig kizart.

Ez tehat az eredeti Parsimonious-modell, a kovetkezd alfejezetben pedig bemutatom sajat
hozzéjaruldsom a modszertanhoz a tobbszintli PAHP megalkotasaval.

2.3. A kozlekedési felmérésekre javasolt tobbszintl Parsimonious AHP modell

bemutatasa

Az el6z0 alfejezetben ismertetett modell bar még mindig frissnek tekinthetd, jelentds pozitiv
visszhangot kapott, részben amiatt is, hogy megalkotoi a teriilet nemzetkdzi szinten is igen
elismert képviseloi.

Nem jelent meg azonban kritika a modszertannal szemben, pedig véleményem szerint két
hidnyossaga is volt az eredeti tanulmanynak. Egyrészt nem vette figyelembe az AHP egyik
jellemz0 sajatossagat, azaz, hogy legtobbszor tobb szinti hierarchiardl beszéliink a kritériumok
esetében, masodszor pedig nem hasonlitotta 6ssze a PAHP eredményeit mas, AHP-n beliili
eltéré modszertannal, de ugyanarra a problémara megkapott eredményekkel.

Kutatdsaimban mindkét hianyossagot igyekeztem orvosolni. Az els6hoz meg kellett alkotnom
a tobbszintii Parsimonious AHP altalanos modelljét.

Tegyiik fel, hogy egy dontési problémanal van m kritériumunk, amelyeket / kiilénb6z6 dontési
szinten rendeziink el (az 1. 4bran 1évo kozlekedés-fejlesztési problémanal példaul harom szinten
helyezkednek el a kritériumok). Tehat van k= 1,..., [ dontési szintiink, keK, és az m kritérium
[ szintre lett elosztva. Csaktigy, mint a kozlekedés-fejlesztési problémanal, itt sem hasznaltam
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(még) alternativakat, tehat csakis kritérium-szintekrdl beszéliink, de azokbol tobb van, a
tobbszintli PAHP modellben tetszéleges szdmu. Célunk tehat az Osszes kritérium suly-
pontszamanak a megallapitasa, de nem a hagyomanyos AHP eljarassal, hanem az uj, tobbszintii
PAHP modellel.

Jeloljiink p —vel valamely kritériumot egy adott szinten, tehat ¢y, barmely dontési szinten 1€vo
kritériumot jeloli, mégpedig ha egy szinten g kritériumunk van, €s 6sszesen m kritériumunk,
akkor, p=1,..., g. peM és M a halmaza az 6sszes dontésben szerepld kritériumnak, igy M=1,...,
m. Kovetkezéskeppen, ¢y, jeloli a p-edik kritériumot a k-adik dontési szinten, igy példaul ¢, a
dontési fa (hierarchia) elso kritériuma az els6 dontési szinten.

Az altalam javasolt modszer elsd 1épése annak a dontési szintnek vagy szinteknek a
kivélasztasa, amelyre alkalmazni fogjuk a Parsimonious AHP-t. Ez persze lehet az Osszes
dontési szint is, de az AHP modellek tulnyomo tobbségében csak egy vagy két szintre jellemzd
a sok kritérium jelenléte. Meglatdsom szerint olyan dontési szint(ek)re érdemes alkalmazni a
PAHP-t, ahol g = 9 , ugyanis ekkor lehet érdemes enyhiteni a kitoltés altal kovetelt szellemi
eréfeszitésen. Ezen feliil, kovetve Saaty ajanladsat a maximalis paros Osszehasonlitd matrix
méretével kapcsolatban (Saty, 1977), amely 7 + 2 kritériumot enged meg egy matrixra
maximum az emberi elme teljesitoképessége alapjan, olyan dontési szintet javaslok PAHP-ra,
amelynél 5x5-6s, vagy ennél nagyobb matrix elkeriilhetd, kivalthatd. Sajat tapasztalatom
alapjan is kijelenthetd, hogy az 5X5-6s matrix mar nagy nehézséget okozott, els6sorban a nem-
szakértd kitoltok szamara.

Masodik lepésként a kivalasztott dontési szint(ek) ¢y, elemeire kozvetlen értekelést kértink a
kitoltoktol a mar ismert 0-t6l 100-ig tartd intervallum értékeibdl. Fontos megjegyeznem, hogy
ekkor az eredeti dontési fa struktira mar szétbontéasra keriil (vagyis az elemek kapcsolodasait
nem vessziik figyelembe), annak a visszadllitasa csak a modszer egy késdbbi fazisdban torténik
meg.

Aztdn kovetve Abastante et al, 2018 ajanldsat az eredeti PAHP szerint, s referencia elemet
kivélasztunk az adott szint(ek)en, a k-n.

Ezutan a referencia-elemeken elvégeztetjiik az eredeti AHP paros Osszehasonlitdsokat a
kitoltokkel. Ezaltal megkapjuk a szinten 1évd s referencia-kritériumok sajatvektor modszerrel
eléallitott, normalt sulypontszamait: u(cys), minden s =1,...,t,-re.

Az eredeti PAHP modszer alapjan ellendrizziik a péaros Osszehasonlitdsok konzisztencidjat,
valamint az egymassal és a direkt értékelésekkel valé monotonitasat, és lehetdséget adunk
kitoltoéi korrekciora, ha sziikséges.

Az Osszes kritérium végsd pontszamdnak kiszamitdsanal azonban moédositanom kellett a
képletet, hiszen esetiinkben nincs szd alternativakhoz kotédd kritériumokrol, mert a modszer
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lényege a tetszGleges dontési szintre vald alkalmazas. Igy adott szinten minden kritériumra
(ckp) ezt a képletet alkalmazzuk:

(2.2) u(ckp) = u(cke) + % (rkp - Yke)-

A (2.2.) kepletben e= 1,...,t, €s ¢y, fontossagi pontszama két referencia-kritérium kozeé esik
Cke €S Ce1 KOZE, 18y e < Tip < Tkes1. Ha megkaptuk a Parsimonious szint(ek) pontszamait,
vissza kell allitanunk a dontési struktarat, hogy megkaphassuk az egész probléma végso
sulypontszamait ¢s alternativa pontszamait. Kovetkezésképpen minden u(cyy ) €rtéket meg kell
szoroznunk a dontési fan hozza kapcsolddo eldzo szintii (k-1) pontszaméaval. Természetesen az
AHP természetébdl adodoan a lentebbi szintek kapcsolddd elemeinek pontszamait az uj,
Parsimonious stlypontszamokkal u(c,) kell szorozni.

2.4. Bels6 konzisztencia-mérés, immanens vizsgalat

Az AHP hierarchikus logikdja alapjan barmely felsébb szinten 1évd kritérium pontszaménak
teljes szétosztasa torténik az alsobb szinteken, az adott kritériumhoz kapcsol6dd elemek
esetében, ezért kiemelt fontossagl a kezdeti dontési fa-struktira. Amennyiben viszont egy vagy
tobb szinten Parsimonious modszerrel értékeljiik a kritériumokat, a hierarchikus logika egy
ujabb, immanens ellendrzést biztosit a végsd pontszamok tekintetében. Ha ez az ellendrzés
jelentds diszkrepanciat mutat ki a Parsimonious sulypontszamok ¢és az AHP szintek
stlypontszamai kozott, beavatkozasra van sziikség. (Figyeljiik meg, hogy ez mar sokszoros
ellendrzés, mig a kozlekedési felmérések masik nagy modszertani csaladjaban, a DCM-ben egy
ellendrzési fazis sincs beépitve az értékelések megbizhatosagara és konzekvencidja
tekintetében!)

Az immanens analizis els6 Iépéseként a kapott Parsimonious sulypontszamokat (ucxp)

normaljuk a kovetkezéképpen.

_ __ Uckp
(23) NUcgp = Zg—l—uckp

Tokéletes Parsimonious értékelés soran (ami nagyon valdsziniitlen) ennek a feltételnek kellene
teljestilnie.

(2.4.) wj = Xb_ i nugy,

ahol w; a kapcsolodo felsobb szint AHP sulypontszama, >0 a j kritériumhoz kapcsolddo
elemek szdma, ha b elem kapcsolddik a Parsimonious szinten, mint felsébb szinten (k-1) 1évo
p kritériumhoz.
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Minden kimutatott eltérés egyfajta érzékenység-vizsgalatnak is tekintheté a tobbszintli
Parsimonious AHP-ben. A most kovetkezd valds dontési kozlekedési probléma éltal mind a
modszert, mind az immanens vizsgalatot be tudom mutatni részletekbe menden.

2.5. K6z0sségi kozlekedési igény felmérése tobbszintli PAHP modszerrel

2019-ben, aprilis 29. és majus 1. kozott doktoranduszom, Sarbast Moslem felmérést végzett a
torokorszagi Mersin-ben a lakossag kozosségi kozlekedés-fejlesztési preferenciairdl a helyi
buszkozlekedéssel kapcsolatban. Instrukcidim alapjan ezt a felmérést mar az 1j, tobbszintli
PAHP modellem alapjan készitette, korabban, 2018-ban a hagyomanyos AHP alapjan mar
készitett egy kérddives lekérdezést, sikeresen elemezte és annak alapjan védte meg doktori
értekezését.

A 2019-es PAHP felmérésben kifejezetten pozitiv tapasztalatai voltak a Ph.D. hallgatomnak,
Osszehasonlitva a korabbi hagyomanyos AHP felméréssel. Joval rovidebb kitoltési id6 elegendd
volt (10 perc a korabbi 45 perc helyett), az ellen6rz6 PAHP kort pedig email-ben meg tudta
oldani napokon beliil. Sokkal kisebb mintabol volt elérhetd az eldre elhatarozott, megfeleld
konzisztenciaji 42 db. utas kérddiv, a felhasznalt 3x3-as péaros Osszehasonlitasi matrixot
minden utas megfeleléen konzisztensen toltotte ki, mig a hagyomanyos AHP lekérdezésnél
(ahol szerepelt egy 5x5-0s matrix is), ez az ardny csupan 40% volt.

Nézziikk most 1épésenként, hogy folytattuk le a PAHP felmérést, valamint, hogy miként
elemeztem a kapott adatokat! Az aladbbi leiras alkalmas tetszOleges varos vagy teriilet
kozlekedési fejlesztési igényeinek a felmérésére gyors ¢és hatékony dontéstdmogatési
modszerrel, a tobb szinti PAHP-val.

1. Az l-es abran lathat6 modell 2-es szintjét valasztottam ki Parsimonious szintnek, hiszen
egyrészt ezen a szinten talalhat6 a legtobb kritérium (11 db), valamint itt van egy agon 5
dontési elem is (a Szolgaltatas kritérium alatt), azaz hagyomanyos AHP modszerrel egy
5x5-0s paros Osszehasonlitasi matrix kitoltését kellene végrehajtania az értékeldknek. A 2-
es abra demonstralja a PAHP dontési struktarat.
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| Kindlati elemek |
|
| | |

Lszint Utazisi Informaciok Szolgaltatas
mindéség
Kénvel menetrend | |
] <enyelem | latathatosag I I I I I
Pars. szint || mentalis utazis elotti| | megkdzelités atszallas idébeliség | | sebesség | [ pontossag
108rzés informacio
— biztonsag  utazas ||
kozbeni info
[ megdlls | \[doszalas |\ jarar- W,z g
elérési ut szam akorisdgy
11 szint megallo . Jjarat- varakozas
- .- ; Htranzit ido| .. 1
biztonsag sziinet ideje
| | megallo || megallo
kényelem elérési ido

2. abra: A tobbszintli dontési struktura Parsimonious szintje

2. Mersin-ben a kivalasztott utasok elvégezték a 2-es (Parsimonious) szinten 1évd kritériumok
kozvetlen értékelését (a kérdések 1ényege, hogy mely kritérium fejlesztését 1atjak fontosabbnak
Mersin buszkozlekedésének javitdsa vonatkozasaban) egy 0-100-as skaldn, amelyet aztan
Osszegeztiink és 0 és 1 koz¢é normaltunk, a kovetkezd sorrendet kaptuk:

Mentalis joérzés (0.03); Megkozelités (0.04); Utazas kdzbeni informacidk (0.06); Idébeliség
(0.07); Sebesség (0.08); Atszallas (0.09); Utazas biztonsaga (0.10); Menetrend atlathatosag
(0.11); Kényelem (0.12); Pontossag (0.13); Utazas eldtti informaciok (0.17).

3. Ebben a fazisban megfeleld referencia-kritériumokat kellett valasztanom a Parsimonious (2-
es) szinten a PAHP eljarasban. Bar, ahogy korabban kitértem r4, a szakirodalom nem hataroz
meg egyértelmiien sziikkséges €s elégséges referencia kritériumot, a 11 elemhez aranyosan 3
elem kivalasztasa elegendd lett, az eddig ismert egyetlen tesztpélda alapjan (Abastante, 2019)
is ez volt a helyes valasztds. Az elemzés késObbi részében lathatd, hogy a kivalasztott 3
referencia-elem tokéletesen betdltdtte a szerepét.

Az adott dontési problémahoz célszerii volt a 2-es fazisban megallapitott kritérium-sorrend két
extrém (legfontosabb, legkevésbé fontos), valamint egy kozbensé elem kivalasztidsa. Az
,Utazas el6tti informaciok” (y; = 0.17), egy kozbensd elem, az ,,Atszallas” (y, = 0.09),
valamint a legkevésbé fontosnak itélt kritérium, a ,,Mentalis joérzés” (y3 = 0.03) keriiltek
referencia-elem pozicidoba. Megjegyzem, ha ennél tobb elemet valasztottam volna ki, a til nagy
paros 0Osszehasonlitdsi matrixok problémajaba {itkozhettem volna (5 vagy ennél tobb
kivalasztott elemnél), amelyet pont el akarunk keriilni. A mér hivatkozott Abastante kutatasban
4 referencia-kritériumot valasztottak ki 13 elembdl, igy aranyosan megfelelt az én kutatdsom
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az addigi egyetlen szakirodalmi példanak. Azota tobb PAHP modellt is vizsgéaltam ¢€s ez az
arany mindenhol megfeleldnek bizonyult.

4. Ezt a [épést mar a 42 kitoltd az otthonaban végezte el a doktoranduszom altal kikiildott
email alapjan. A kivalasztott referencia-kritériumok paros dsszehasonlitasat toltettiik ki,
tulajdonképpen egy kis AHP értékelést készitettek:

4. téablazat: a PAHP referencia-kritériumok paros dsszehasonlitasa

Utazis elétti i Mentli
CR =0.09418 azas eloth Atszallas TS pontszam  Helyezés
informaciok joérzés
< elétti
Utazas eldtt 1 3.984 2.994 0.620 1
informaciok
Atszallas 0.251 1 1.992 0.224 2
Mentli
Tentals 0.334 0.502 1 0.156 3
joérzés

5. Ezutan ellendrizni kellett a paros 0sszehasonlitasok konzisztencidjat, amelyet mar fel is
tlintettem a 4-es tablazatban, lathatd, hogy a Saaty-altali kiisz6bszamnak, a 0,1-nek alatta marad
a kalkulalt CR, tehat a kitoltések megfelelden konzisztensek voltak. Ugyanigy, a monotonitast
is sikertiilt verifikalni, hiszen a paros Osszehasonlitasbol adddod kritérium-sorrend pontosan
megegyezik a direkt értékelésekbdl kapott sorrenddel.

6. Ezutan alkalmazni tudtam a (2.2.)-es képletet a szinten 1év0 Osszes kritérium pontszamanak
kiszamitasdhoz. Terjedelmi okok miatt nem kozlom az Osszes szamitast, de az érthetség
kedvéért megmutatom az egyik kritérium (Megkdzelités) szamitasat.

0.224 — 0.156 0.068

u(Megkozelités) = 0.156 + == (0.04 — 0.03) = 0.156 + > (0.01) = 0.167

Az 5-0s tablazatban foglalom Ossze a dontési struktira 2-es, azaz Parsimomious szintjén 1évo
elemek kozvetlen értékelését, valamint a szdmitott Parsimonious stly-pontszamaikat.

5. Tablazat: Utas értékelések eredménye kozvetlen értékelések és a szamitott
Parsimonious pontszamok

. Kozvetlen i Végso Parsimonious
Kritérium Lo, Helyezés ,
értékelés pontszam
Megkozelités 0.04 10 0.167
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Atszallas 0.09 6 0.224
Idébeliség 0.07 8 0.201
Sebesség 0.08 7 0.213
Pontossag 0.13 2 0.422
Kényelem 0.12 3 0.373
Mentalis joérzés 0.03 11 0.156
Utazas biztonsaga 0.10 5 0.274
Menetrend 0.11 4 0.323
Utazas elott info 0.17 1 0.620
Utazas kozben info 0.06 9 0.190

Mielott megkaphatjuk a dontéshez sziikséges végso pontszamokat, vissza kell épiteni a javasolt
tobbszintli PAHP eljarasban az eredeti dontési hierarchiat (ez egy lényeges eltérés az eredeti,
Abastante et al PAHP modellhez képest). Ahogy az 1-es abran lathatd, ugyanazokat a
poziciokat kell elfoglalniuk a dontési elemeknek, €s az egy agra tartozoakat kell 1-re normalni
az 5-0s tablazat Parsimonious pontszamai alapjan. Ha példaul a ,,Megkozelités”, ,, Atszallasok”,
,ldObeliség”, ,,Sebesség” €s ,,Pontossag” egy agon 1évd csoportjat nézziik, ezek Parsimonious
pontszamat (az 5-0s tablazatbol) kell 1-re normalnunk, hogy tovabb tudjuk szamolni.

Ezen feliil a masik két, nem-Parsimonious szinten 1év6 elemek pontszamait is integralnunk kell
a modellbe. Ezeket hagyomanyos lekérdezés soran, a direkt értékelésekkel egyiitt kaptuk meg.
Mivel lathatéan maximum 3x3-as matrixokat kellett értékelni a valaszadoknak, megfeleld
konzisztenciaval és viszonylag gyorsan meg tudtak ezt tenni, a doktoranduszom instrualaséaval,
kozvetleniil a direkt értékeléseket kdvetden. Ez a személyes szakasz jelentdsen gyorsabb volt,
mint a hagyomanyos AHP esetében, az email-es kitoltés pedig maximum 5 percet igényelt a
résztvevoktol, igy Osszességében jelentdsen rovidebb, konzisztensebb €és konnyebb kitdltések
torténtek az 1j PAHP eljarasban. Szemben a hagyomanyos eljaras 41 paros 0sszehasonlitasaval,
az 0j eljaras minddssze 21 paros Osszehasonlitast igényelt és 10 percre csokkentette a személyes
lekérdezés idejét, Osszességében pedig, az email-es megkereséssel egylitt 15 percre. Feltiind
volt ég a 2018-as pusztan AHP eljarassal szemben, hogy egy panasz sem volt a nehezen
érthetéség miatt a PAHP eljardsban, mig az AHP-nél ez jelentdés gond volt. A végso
pontszamokat a 6-os tablazat mutatja.
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6. Tablazat: Az j PAHP eljards normalizalt eredménye a vizsgalt kdzlekedési fejlesztési
elemek fontossagara vonatkozoan. (Az 1-es €s a 3-as szint pontszamai az eredeti AHP-
bol szarmaznak, a 2-es szinté pedig a Parsimonious eljarasbol.)

L.szint I1.szint (parsimonious) IIL.szint
Kinalati mindség Szolgaltatas Megkézelités
Szolgaltatas 0.374 Megkozelités 0,136 Megallo elérésiut ~ 0.464
Utazasi minQség 0.466 Atszallas 0,183 Megall6 biztonsag  0.293
Informaciok 0.16 Iddbeliség 0,164 Megalld kényelem  0.243
Sebesség 0,174 Atszallds
Pontossag 0,344 Atszallas szam 0.675
Utazasi minéség Tranzit ido 0.325
Kényelem 0,465 1dobeliseg
Mentalis joérzés 0,194 Jarat-gyakorisag 0.702
Utazas biztonsaga 0,341 Jarat-sziinet 0.298
Informaciok Sebesség
Menetrend atlathat. 0,285 Utazasi id6 0.265
Utazas el6tti info 0,547 Varakozasi 1do 0.236

Utazas kozbeni info 0,168 Megall6 elérési id6  0.499

Az eljaras innen koveti az AHP szamitdsi modot, az egyes elemek végsd pontszdmait a
hierarchidban kozvetleniil felette levo kapcsolodd elem pontszaméval szorozva kapjuk meg.

Ahogy a teoretikus leirasban mar bemutattam, az altalam javasolt i) PAHP eljaras lehetséget
biztosit egy belsd, immanens elemzésre a dontési szintek kozott. A prezentélt esetben ugyanis
a 2-es szintet a Parsimonious eljarassal hataroztuk meg, viszont az AHP-ben szabaly, hogy a
hierarchidban fentebb szereplé elemek pontszamainak elosztasa torténik a hozzajuk
kapcsolodo, alsobb szintli elemekhez. Ha ezt a logikat megforditjuk, akkor az alsobb elemek
pontszamait Osszeadva meg kell kapnunk, a felettiik 1évd, hozzajuk kapcsolodo elem
pontszamat. Természetesen, a Parsimonious teljesen mas szamitdsi miiveletei miatt biztosan
nem becslili tokéletesen a felette alld elem pontszamat, de az eltérések fontos kovetkeztetésre
adnak alkalmat, kvazi, mint egy érzékenység-vizsgalat.

Nézziik meg tehat, hogyan becsiili a 2-es Parsimonious szint a felette 1évo, 1-es szint megfeleld
elemeit!
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7. Tablazat: Bels6 (immanens) elemzés a tobb szintii PAHP eljarasban

L.szint I1.szint (parsimonious)
Kinalati mindség Szolgaltatas
Szolgaltatas 0.374 Megkozelités 0.167
Utazasi min0ség 0.466 Atszallas 0.224
Informaciok 0.16 Iddbeliség 0.201
Sebesség 0.213
Pontossag 0.422

Aggregalt Szolgaltatas:
1.227

Utazasi mindség
Kényelem 0.373
Mentalis joérzés 0.156
Utazas biztonsaga 0.274

Aggregalt Utazdsi mindség:

0.803
Informaciok
Menetrend 0.323
Utazas el6tt info 0.620

Utazas kozben info 0.190

Normalas utén I’;ff;g;;k: 1.133
Szolgaltatds 0.388 Ossz. parsimonious 3.163
Utazasi mindség 0.254
Informdciok 0.358
Immanens normalt PAHP pontszam ,Szolgiltatds” = Aggregalt Szolgaltatas/Ossz.

parsimonious = 1.227/3.163 = 0.388

Immanens normalt PAHP pontszam ,,Utazéasi minéség” = Aggregélt Utazasi min&ség/Ossz.
parsimonious= 0.803/3.163 = 0.254
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Immanens normalt PAHP pontszam ,Informaciok” = Aggregalt Informéciok/Ossz.
parsimonious = 1.133/3.163 = 0.358

A belso elemzés alapjan elmondhatd, hogy a ,,Szolgéaltatas” kritérium AHP pontszamat (0,374)
a PAHP igen pontosan becstilte meg (0,388). Ezzel szemben az ,,Utazasi mindség” joval alul,
mig az ,Informaciok™ feliilbecsiiltek. Ezt a jelenséget egyértelmiien az ,,Utazas elotti
informaciok” PAHP pontozasban valo6 dominancidja magyarazza. Ahogy azt a 4-es tablazatban
is lathattuk, az ,,Utazas el6tti informaciok™ a paros Osszehasonlitasok soran (és korabban a
direkt értékelésben is) joval nagyobb sulypontszamot kapott, mint a masik két kivalasztott
referencia-elem. Ha a dontési struktara egészét nézziik, megallapithato, hogy a kitoltok az 1-es
szinten 1évo ,,Informaciok™ kritériumot altalanossagban csekély jelentdségiinek értékeltek,
viszont ezen beliil az ,,Utazas el6tti informéciok™ elem dominans, tehat ez lehet a diszkrepancia
oka. Ha kivessziik ennek az egy kritériumnak a hatasat, a PAHP kozelités sokkal szorosabb és
jol kozeliti az eredeti AHP pontszdmokat. Amennyiben az immanens elemzést érzékenység-
vizsgalatnak tekintjiik, megéllapithatjuk, hogy erre az egy elemre az ,,Informéciok” kritériumon
beliil kiilonos figyelmet érdemes forditani és a fejlesztési tervekben nagy hangsulyt adni neki,
mig a masik két elem fejlesztése kevésbé lehet fontos az értékeldk szerint.

2019 nyaran a vizsgalt varosban, Mersin-ben jelentds kozosségi kozlekedés-fejlesztést hajtottak
végre, amely természetesen befolyasolta az Uj helyzetben a fejlesztési preferencidkat. Ez
alkalmat adott arra, hogy leteszteljiilk Sarbast Moslem doktoranduszommal a PAHP modszer
hagyomanyos AHP moddszerhez hasonlitott hatékonysagat nagy kit61téi mintan is (Duleba ¢és
Moslem, 2021). 2019. oktober 5-t61 2019. november 4-ig egy 500 f6s lekérdezést végeztiink a
hagyomanyos AHP eljaras 1épéseit kovetve, majd ugyanezen év december 6. €s 27. kozott az
altalam javasolt PAHP eljards szerint végeztiik a lekérdezéseket ugyanekkora mintan. Az
Osszehasonlitds modszerének ebben az esetben is a rangkorrelaciot valasztottuk (hiszen az AHP
egyik célja a szempontok rangsoroldsa), azonban itt szerettiik volna vizsgalni az esetleges
negativ korrelacid jelenlététét a PAHP és az AHP rangsorok kozott, igy a Kendall W
Osszehasonlitasi technika helyett a Spearman korrelacidos formulat alkalmaztuk (Spearman,
1987):

(25)R=1- (L)

m3-m

ahol d jeloli a rang-helyezések kozotti eltéréseket, m pedig a rangsorolt elemek (esetiinkben
adott szinten 1évd kritériumok) szdmat. Amennyiben R értéke 1, az tokéletes pozitiv rang-
korrelaciot mutat a két rangsor kozott, -1 esetén tokéletesen negativ a korrelacid, a koztes
értékek pedig enyhébb nagysagli Osszefliggést jeleznek. Hiivelykujj-szabalyként a 0,5-0s
értéknél nagyobb R-et mar szignifikans pozitiv, a -0,5-nél kisebb R-et pedig szignifikdnsan
negativ korrelacionak értékeljiik.

Roviden érdemes bemutatni a PAHP felmérés 1épéseit és paramétereit. Rovid személyes
interjukat folytattunk Mersin véaros fobb buszjaratainak megalldiban. Két fazisban végeztiik a
felmérés: az elsdben az eljaras szimpla pontozasi 1épését hajtottuk végre, azaz a résztvevoknek
a Parsimonius szinten 1év0 tényezoket kellett 0-100 kozbtt pontozni abbol a szempontbol, hogy
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mennyire tartjak sziikségesnek a fejlesztésiiket. A masodik fazisban (par héttel késdbb, hiszen
eldszor értékelniink kellett az els6 fazis eredményeit) a paros 0sszehasonlitasokat kértiik, hogy
értekeljek a kitoltok az elsd és a harmadik szinten, valamint a Parsimonius szint referencia
elemei kozott. Igy tulajdonképpen 500+500 f6s lett a minta, hiszen nem ugyanazok az utasok
vettek részt az elsé és a masodik fazisban, de igy az eredmények robosztussaga még inkabb
biztositva volt. Ekkora nagysadgu minta esetében nagyon lényeges a minta dsszetétele, amely a
két fazisnal a kovetkezdképpen alakult.

8. Tablazat: A PAHP felmérés els6 korének demografiai osszetétele

Utas kitolt6k = 500 %
Nem Férfi 258 51.6
NG 242 48.4
Csaladi allapot Hazas 186 37.2
Egyediilallo 314 62.8
Kor 18-30 év 313 62.6
31-55 év 139 27.8
>55 év 48 9.6
Végzettség Altalanos iskola 12 2.4
Szakiskola 15 3
Ko6zépiskola 184 36.8
BSc fokozat 257 51.4
MSc/PhD fokozat 32 6.4
Foglalkozas diak 231 46.2
alkalmazott (magan) 98 19.6
alkalmazott (koz) 107 21.4
nyugdijas 64 12.8
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Utazasi gyakorisag 1-5 buszutazas/hét 59 11.8
5-20 buszutazas/hét 291 58.2
21-30 buszutazas/hét 139 27.8
> 30 buszutazds/hét 11 2.2

9. Tablazat: A PAHP felmérés masodik fazisdnak demografiai jellemz6i

Utasok = 500 %
Nem Férfi 252 50.4
NG 248 49.6
Csaladi dllapot Hazas 179 35.8
Egyedilallo 321 64.2
Kor 18-30 év 321 64.2
31-55 év 135 27
>55 év 44 8.8
Végzettség Altalanos Iskola 9 1.8
Szakiskola 11 2.2
Ko6zépiskola 178 35.6
BSc fokozat 264 52.8
MSc/PhD fokozat 38 7.6
Foglalkozas diak 243 48.6
alkalmazott (magan) 93 18.6
alkalmazott (koz) 104 20.8
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nyugdijas 60 12
Utazasi gyakorisag 1-5 buszutazas/hét 56 11.2
5-20 buszutazas/hét 297 59.4
21-30 buszutazas/hét 133 26.6
> 30 buszutazas/hét 14 2.8

Mindkét minta igen hasonld Mersin tényleges kozdsségi kozlekedés hasznald sokasagahoz a
hivatalos torok statisztikai felmérés szerint (TURKSTAT ,, TUIK” 2017), lathat6, hogy
leginkabb a didkok és az alkalmazottak vannak feliilreprezentalva a mintakban, csakigy, mint
a hivatalos varosi statisztika megallapitotta.

Az atlagos kérdoiv kitoltési idé minddssze 5 perc volt az elsé fazis esetében (a szimpla pontozas
még magyarazattal egylitt sem vett igénybe tobbet), és 15 perc a masodik fazis esetében, de
ekkor sem 1épte at egy kitolténél sem a 21 percet. Mivel személyes megkeresést, és instruktort
alkalmaztunk, nagyon magas valaszadasi hajlandosagot sikeriilt elérni, 90% felettit. Az
instruktor a felmeriild kozbenso kérdésekre is valaszolt, igy az értékelések konzisztenciaja is a
legtobb esetben megfeleld lett (természetesen a masodik fazisban volt érdemes mérni).

Az eljards egyes lépései megegyeztek az el6zéekben bemutatott 1épésekkel, ezért ezek
bemutatasara itt mar nem térek ki. Erdekes viszont az oktoberi hagyoméanyos AHP felmérés, és
a decemberi PAHP felmérés eljarasi jellemzdinek 6sszehasonlitasa.

10. Tablazat: Az oktdberi, hagyomanyos AHP nagymintas felmérés jellemzdinek és a
decemberi 1), PAHP felmérés jellemzdinek dsszehasonlitasa

2019 oktober AHP L.
. 2019 december PAHP felmérés
felmérés
Helyszin Mersin, Térokorszag Mersin, Térokorszag
Kitélték Utasok Utasok

. . . személyes interjuk . C
Kérdezési technika . személyes interjuk (instruktor)
(instructor)

Kitélt6k szama 500 500+500

Kérdések szama 6 demografiai kérdés 6 demografiai kérdés + kozvetlen pontozas
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+ 27 paros 6sszehasonlitas + 14 paros 6sszehasonlitas

Kérdések tipusa Paros 0sszehasonlitas Kodzvetlen pontozds és néhany paros
0sszehasonlitas

Vdlaszaddsi ardny kevesebb mint 50% tébb mint 90%

A felmérés 29 nap 21 nap
idétartama

Atlagos kitéltési idé 25-30 perc 5+15 perc
Konzisztencia Minden kitoltés megfeleld Minden kitoltés megfeleld

A 10-dik tablazatbol 1athato, hogy felmérési jellemzdok szempontjabol a javasolt PAHP eljaras
minden paraméterben legalabb olyan j6, de legtobb esetben jobb, mint a hagyomanyos AHP
felmérés. Elsdsorban a kitdltoktol elvart erdfeszités joval kisebb az (1j modszernél, €s ez meg is
mutatkozik a kit6ltési ardnyokban 1évo kiillonbségben (90% versus 50%). Mind a felmérés
Osszes idotartamat, mind az egyéni kitoltési idoket sikeriilt csokkenteni a PAHP eljarassal.

Nézziik azonban, hogy mennyire megbizhaté eredményeket kaptunk a nagymintds PAHP
felmérésben! Belathatd, hogy mivel a javasolt Uj eljaras némileg informacid-vesztéssel jar,
a hagyomanyos AHP eljarasban, hanem ezt racionalisan redukaljuk a Parsimonious mddszerrel.
Kovetkezésképpen, ha a kapott PAHP eljarasi eredmények hasonloak egy teljes kort,
hagyomanyos AHP felmérés (ugyanabban a véarosban, ugyanakkora mintdn, hasonlo
demogréafiai jellemzdjl kitoltokkel, idoben elég kozel, nem valtoztatott kozlekedési rendszerrel
kapcsolatban) végsd eredményeihez, akkor a javasolt PAHP eljaras megfelelden hatékony. Ha
pedig megfeleléen hatékony, akkor jelentdés 1d0 és koltség megtakaritas érthetd el a
hagyomanyos AHP eljarassal szemben.

A 2019 oktdberi, teljeskorit AHP felmérés a kdvetkezé eredményeket hozta a buszkozlekedés
fejlesztésére vonatkozd harom hierarchia szinten:
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11. Téblazat: A dontési tényezdk végso sulyai az AHP felmérés eredményeképpen 1. szint

Tényez6 Sulypontszam Helyezés
Szolgaltatas 0.3980 1
Utazasi minGség 0.2750 3
Informacidk 0.3270 2

12. Téblazat: A dontési tényezok végso sulyai az AHP felmérés eredményeképpen 2. szint

Tényez6 Sulypontszam Helyezés
Megkozelités 0.0657 9
Atszallas 0.1357 2
IdGbeliség 0.0744 8
Sebesség 0.0414 11
Pontossag 0.0808 6
Kényelem 0.1051 5
Mentalis joérzés 0.0564 10
Biztonsag 0.1136 3
Menetrend atlathatdsag 0.1393 1
Utazas el6tti informacio 0.1082 4
Utazas kdzbeni informacid 0.0795 6

13. Tablazat: A dontési tényezok végso sulyai az AHP felmérés eredményeképpen 3. szint

Tényezd Sulypontszam Helyezés
Megall6 elérés 0.0273 4
Megallé biztonsag 0.0156 8
Megall6 kényelem 0.0229 5
Atszéllas szam 0.0955 1
Tranzit id6 0.0402 3
Jaratgyakorisag 0.0576 2
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Jaratszilinet 0.0168
Utazasi id6 0.0145
Varakozasi id6 0.0166
Megall6 elérési id6 0.0103

10

Ezekhez az eredményekhez képest — amelyek hangstlyozottan teljesen megbizhatoak, hiszen

minden lehetséges paros Osszehasonlitast tartalmaztak, nagy kit6ltdi mintan, az AHP minden

szabalyat betartva, megfelelé konzisztencia- ¢€s érzékenységvizsgalattal tortént a

megallapitasuk — a joval 1d6- és koltséghatékonyabb PAHP felmérés a kdvetkezd eredményeket

hozta (ebben az esetben csak harom tizedes-jegyig szamitottuk a sulypontszamokat).

14. Téablazat: A dontési tényezok végso sulyai az 1j, PAHP felmérés eredményeképpen 1.

szint
Tényez6 Sulypontszam Helyezés
Szolgéltatds 0.406 1
Utazasi minGség 0.238 3
Informacidk 0.356 2

15. Tablazat: A dontési tényezdk végso sulyai az 0j, PAHP felmérés eredményeképpen 2.

szint
2. szint
Tényez6
Sulypontszam Helyezés

Megkozelités 0,045 10
Atszéllas 0,156 1
Id6beliség 0,051 8
Sebesség 0,044 11
Pontossag 0,109 4
Kényelem 0,101 5
Mentdlis joérzés 0,046 9
Biztonsag 0,091 7
Menetrend atlathatdsag 0,145 2
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Utazas el6tti informaciok 0,118 3

Utazas kozbeni informaciok 0,093 6

16. Tablazat: A dontési tényezOk végso sulyai az 0j, PAHP felmérés eredményeképpen 3.

szint
3. szint
Tényez6
Sulypontszam Helyezés

Megallé elérés 0,021 5
Megallé biztonsag 0,010 10
Megallé kényelem 0,015 6
Atszallds szam 0,097 1
Tranzit id6 0,059 2
Jaratgyakorisag 0,037 3
Jaratsziinet 0,014 7
Utazasi id6 0,0114 8
Vérakozasi id6 0,022 4
Megall6 elérési id6 0,0112 9

A fenti tablazatokbol lathatd, hogy bar az eredmények (természetesen) nem azonosak, de
hasonléak, ez pedig nagyon igéretes a javasolt Uj tObbszintlli Parsimonious eljaras
egyes szintekre, vagyis azt, hogy az ugyanazon hierarchia-szinten 1évd tényezOket hogyan
rangsorolta a két kiilonboz0 eljaras a kozlekedés-fejlesztési fontossdgukat tekintve!

17. Tablazat: A Spearman rang-korrelacios koefficiens a két eljaras eredményei kozott az
1-es hierarchia szinten

A
Az
Tényezé PAHP felmérés d; d;)?
y AHP felmérés helyezése ) ¢ (d;)
helyezése
Szolgaltatas 2 2 0 0
Utazasi mindség 1 1 0 0
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Informaciok 3 3 0 0

18. Tablazat: A Spearman rang-korrelacids koefficiens a két eljaras eredményei kozott az
2-es hierarchia szinten

Az A
Tényez6 AHP felmérés PAHP felmérés d; (d)?
helyezése helyezése
Megkozelités 9 10 19 1
Atszallas 2 1 3 225
Idébeliség 8 8 16 4
Sebesség 11 11 22 16
Pontossag 6 4 10 64
Kényelem 5 5 10 64
Mentalis j6érzés 10 9 19 1
Biztonsag 3 7 10 64
Menetrend atlathatosag 1 2 3 225
Utazas el6tti informaciok 4 3 7 121
Utazas kozbeni informaciok © 6 12 36

m =11 R =0.829

19. Tablazat: A Spearman rang-korrelacios koefficiens a két eljaras eredményei kdzott az
3-as hierarchia szinten

A
Az
Tényezo PAHP felmérés d; d;)?
y AHP felmérés helyezése ) ! (d;)
helyezése
Megall6 elérés 4 3 9 56,25
8 10 18 2,25

Megallo biztonsag
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Megéll6 kényelem > 6 11 30,25
Atszallas szam 1 1 2 210,25
Tranzit id6 3 2 5 132,25
Jaratgyakorisag 2 3 5 132,25
Jaratsziinet 6 7 13 12,25
Utazasi id6 9 8 17 0,25
Varakozasi id6 7 4 11 30,25
Megall6 elérési ids 10 9 19 6,25
m = 10 R =0.825

Ha mindharom Spearman korrelacids értéket tekintjiik, elmondhat6, hogy igen erds
rangkorrelaciot hozott a hagyomanyos AHP ¢és az 0j, PAHP eljards Osszehasonlitasa. Ez
kiilondsen erds eredmény a harmadik hierarchia-szinten 1év6 dontési tényezdk esetében, hiszen
a felsdbb szintek elemeinek sulypontszam-eltérése az AHP sajatossdga miatt leszivarog az
alsobb szintekre, ezaltal nagyobba teszi az alsobb szintek elemeinek eltéréseit. Ennek ellenére,
még a harmadik szinten is 82,5%-os a Spearman rangkorrelacios egyiitthatd, ami
mindenképpen nagyon erds kapcsolatot, és ezaltal komoly robosztussdgot jelent az jonnan
javasolt PAHP eljarast tekintve. Ezéltal kijelenthetd, hogy az éltalunk lefolytatott nagy mintas
modszer-6sszehasonlitas egyértelmiien pozitiv eredménnyel zarult, vagyis a javasolt uj PAHP
eljaras kevesebb 1d6- és koltségraforditassal megfeleléen megbizhatd eredményekre képes,
mint a leginkabb referencianak tekinthetd hagyomanyos AHP eljaras.

I. Tézis. Kidolgoztam egy olyan, nemzetkozileg is uj, tobbszintii dontési
hierarchiara is alkalmazhato eljarast, amely az eredeti AHP modszernél joval
kevesebb paros osszehasonlitast igénylo (azaz kisebb koltséggel és Kitoltési
igénnyel jaro) technika, és Kkis, és nagy Kkitoltéi mintan egyarant hatékonyan
alkalmazhaté kozosségi kozlekedés-fejlesztési preferenciak felmérésére.

I/1. Lényeges, nemzetkozileg is 1j eredmény, hogy a u(cy, )= ulck)+

U (Cre+1)—U (Cke)
Yke+1~ Yke (rkp

hogy a Parsimponious AHP Kkizardlag a dontési struktira alsé szintjén, azaz az

— Yke)- képlet alkalmazasaval fel tudtam oldani azt az erés feltételt,

alternativakra hasznalhaté. Ezaltal olyan kozlekedés-fejlesztési dontéseket is
tamogathatunk a modszerrel, mint a menetrend-atalakitasok, megallo-athelyezések vagy
az uj jarmiivek beszerzési sziikségessége.

1/2. Ezen feliil a nu g, = P &g w; = Yb_; nug, képletekkel egy olyan belsé ellenérzési

(immanens) eljarast vezettem be, amely alkalmas a Parsimonious dontési szint AHP
szintekhez valo hasonlitasara és igy egyfajta érzékenység-vizsgalatra.
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I/3. Allitaisaimat két valés, kozosségi kozlekedési rendszer fejlesztésének
dontéstamogatasara hasznalt felméréssel igazoltam.

A tézis eredményeihez kapcsolodd publikaciéim: Duleba et al (2012) Transport; Duleba et al
(2013); Duleba ¢s Moslem (2021), Applied Sciences; Duleba (2022) Journal of the Operational
Research Society; Hamadneh et al, (2022), Transport Policy; Duleba ¢s Moslem (2018)
Sustainability,
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3. A kdzlekedési preferenciak aggregalasanak Uj utja: atlag-
szamitas helyett optimum-keresés

Amennyiben sikeriilt gyorsabba és hatékonyabba tenni a kozlekedési preferenciak felmérését
az 1l-es tézisben ismertetett moédon, érdemes megvizsgalni, vajon a nemzetkozi kutatasok
megfelelden kezelik-e a csoportos felmérések globalis végeredményének a megallapitasat.

Leggyakrabban a kozlekedés tervezésnél vagy fejlesztésnél az érintett populacidé valamely
csoportjat kérdezziik le (Kent, 2022), esetleg szakérték vélemény-szintézisét szeretnénk
megallapitani (Awad és Jung, 2022), mindkét esetben egyéni értékelések aggregalasat kell
végrehajtanunk ahhoz, hogy kovetkeztetést vonhassunk le.

A disszertaciom targyat alkoto AHP moddszer bar nem igényel nagy mintat (ahogy a Bevezeto
részben mar kitértem ra), de megbizhatonak a ,,wisdom of the crowd” elv alapjan a 30-as 40-es
mintanagysag tekinthetd, amelynél az aggregalas jelentds befolyasold erdvel birhat.

3.1. Az eddigi preferencia aggregalasi eljarasok

Mindeddig két regnal6 technikat ismertiink az egyéni preferencidk 0sszegzésére €s globalis,
kozos preferenciava becslésére: Aggregation of Individual Judgements (ALJ) (Aczél és Alsina,
1986), valamint az Aggregation of Individual Preferences (AIP) (Basak és Saaty, 1993; Keeney,
2009). Az AlJ esetében a paros 0sszehasonlitasi matrixokat egyénileg kitdltik, majd ezeket egy
csoportos paros Osszehasonlitasi matrix-sza alakitjak, ugy, hogy az egyes matrixok adott
pozicioban 1évé értékeinek a geometriai atlagat veszik, ahogy azt az (/.6.)-os képletben
lathatjuk. Az AIP-nal eldbb kiszamoljuk az egyéni matrixok stlyvektorat, majd ezek szamtani
vagy mértani atlaga adja a globalis preferencia vektort.

Mivel az altalam javasolt Uj aggregalds az egyéni prioritas vektorok Ujfajta, nem atlag-alapti
megkozelitését célozza, ezért az alabbiakban az AIP aggregalasi eljaras két formajat, a szamtani
atlag alap, illetve a mértani atlag alapt formuljat ismertetem.

Az AIP stlyozott szamtani atlagot hasznal6 modszer (Weighted Arithmetic Mean Method
(WAMM)), esetén a konszenzudlis preferencia vektort, vagyis a globalis csoport preferenciat

w@ —t ugy kapjuk meg, hogy aggregalunk minden egyéni preferencia vektort a
kovetkezOképpen:

3.1)w® =y aw® i=12,..,n

ahol a; a k —adik kito6lté stulya (amennyiben kiilonbdzden stulyozzuk az egyes értékeldket), és
Yreq ai = 1, ahol m a kitolt6k szama.
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Az AIP sulyozott mértani atlag forméjaban (Weighted Geometric Mean Method (WGMM)), a
kozos preferencia vektort (w(®) ugy kapjuk, hogy az egyéni prioritisokat a mértani atlag
szamitasaval 6sszesitjlik a kovetkezoképpen:

H;cn:1(wi(k))ak

6 _ .
(3.2)w; 7 = Z}Llﬂ}c":l(wi(k))ak ,i=1.2,..,n

ahol Y7, a, = 1 ugyan(gy, mint az el6z6 esetben.

Figyelembe véve azt, hogy mind az AIP, mind az AlJ lejarasok meglehetosen réginek
tekinthetoek, felmeriilhet a kérdés, hogy az utdbbi években, a nemzetkdzi szakirodalomban
tortént-e vizsgalat az értékelésiikre, illetve esetleges jobb technikdval vald kivaltdsukra. Az
egyik ilyen munka Ossadnik et al (2016) cikke, amely a kiillonb6z6 aggregalasi eljarasokat
Osszehasonlitva azt taldlta, hogy az AIP hatékonyabb az AlJ-nél, kiilondsen a nagyobb kitd1tdi
szam esetén. Az AIP technikdn beliil vizsgalodott Ishizaka és Labib (2011), akik azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy az AIP szamtani atlagot alkalmazo aggregalasa (WAMM)
hatékonyabb a rangsor-fordulés elkeriilése tekintetében, mint a geometriai atlag alapti AIP
modszer (WGMM).

Magat az atlag-alapt aggregalast viszont 2020-ig senki nem kérddjelezte meg a nemzetkozi
szakirodalomban sem. Ekkor jelent meg Amenta et al (2020) tanulmanya, amelyben egy 1j
aggregalasi moddszert mutat be arra a kritikai érvre hivatkozva, hogy az éatlag-alapu
aggregalasok tulsagosan érzékenyek az extrém értékelésekre, ezéltal a kozos preferenciat
torzithatjak. Emiatt dolgoztdk ki a Common Preference Vector Process (CPVP) eljarast, amely
az egyéni paros 0sszehasonlitasi matrixok, valamint az azokbol képzett globalis matrix kozotti
eltérések minimalizalasaval operal a kdvetkezOképpen:

(3.3 r%cizlL(q, M) = Ty ax Wy — /iquT”Fz

Ahol [|. ||z az igynevezett Frobenius normat jel6li (ez tulajdonképpen matrix-tavolsag mérési
norma az Euklideszi tavolsaghoz hasonldan), Y7L, a, = 1 ahogy az AIP-nél is lattuk, és W
pedig:

(3.4.) W = MeQrqs;

ahol A; a legnagyobb sajatértéke annak a paros 0sszehasonlitasi matrixnak, amelyet a k-adik
kitoltd toltott ki, mig g, az ehhez a sajatértékhez kotddo sajatvektor. A moddszerrel szemben
kritikaként vetiilt fel bennem a magas szamitasi igény, valamint az AlJ logiké4janak kdvetése,
mikozben a korabbiakban lathattuk, hogy az AIP-t hatékonyabbnak talaltdk a szakirodalomban.
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Ennek ellenére a késébbiekben a CPVP-t is bevontuk a benchmark-ba, vagyis az 0j aggregalasi
eljarast hasonlitottuk a CPVP-hez, hogy megtudjuk, valéban hatékonyabb-e, mint ez a széles
korben ismert technika.

Ezt a tanulmanyt olvasva fogalmazddott meg bennem az a gondolat, hogy az AIP aggregalas
esetében annyi preferencia-vektorunk van egy n-dimenzios vektortérben (ahol n az
Osszehasonlitand6 kritériumok szama), ahany kit6ltonk volt a kérddives lekérdezés soran. Ha
az értékelésekben van egy, vagy egy par extrém, példaul valaki a csoporttal ellentétben joval
nagyobb jelentOséget tulajdonit az utazas kézbeni informdacio-ellatas fejlesztésének, mint a
tobbiek, barmelyik AIP eljarast alkalmazva jelentsen eltéritheti a végsd kovetkeztetést az
extrém véleménye iranyaba, igy végso soron fals fejlesztési dontés sziilethet. Nem jellemezné-
e jobban a csoport ossz-preferenciajat, ha ebben a vektortérben egy olyan vektort
keresnénk, amely a legkisebb 0ssz-tavolsagra van az egyéni preferencia-vektoroktol, és
ezt tekintenénk globalis preferencianak?

Természetesen ezt az ) megkdzelitést bizonyitani is torekedtem megfeleld6 mennyiségii
példaval, valamint valés adatokon valo teszteléssel egyarant. Az elegendé mennyiségii példat
egyediil szimulédcioval tudtam elérni, amelyek lefolytatdsaban segitséget nyujtott Szadoczki
Zsombor Kutato- és szerzétarsam.

3.2. A javasolt Uj, tavolsag-alapu eljarasok és szimulacios tesztelésik

A probléma értelmezése tehat a kovetkezd. Keressiik az adott vektortérben azt a vektort w(),
amely Euklideszi tdvolsagokat tekintve a minimalis Ossz-tavolsadgra van az egyéni preferencia
vektoroktol! Ezt kell tehat megoldanunk:

(3.5.) argmin f(x)

ahol x € R™ és f(x) —et igy definialjuk:

(3.6.) f(x) = Xty (ay - dg(w®, x))

ahol dE(W(k), x) = \/ Z?zl(wi(k) — xi)z az Euklideszi tavolsag, k=1,...,m a csoport tagjainak
a szama, és )b, a, = 1 ugyanaz, mint ahogy fentebb tobbszor is definialtam. Vagyis
meghatarozzuk az R™ vektortérben (ahol az n-dimenziot az n 6sszehasonlitandoé kritérium jeloli
ki) azt a vektort, ami Osszességében a legkdzelebb van az egyéni preferencia vektorokhoz €s

aztan 1-re normaljuk.

Ismeriink azonban az Euklideszitdl eltéré metrikdkat is (Csebisev, Manhattan, stb.), ezek vagy
nem ¢értelmezhetéek az adott feladathoz, vagy latvanyosan alulteljesitettek egy eldzetes
szimuldcio soran, amelyet a szerzétarsam végzett el. Volt viszont egy kivétel, amit ugy
talaltunk, érdemes vizsgalni az Euklideszi metrika mellett: az Aitchison tavolsag. Figyelemre
méltd sajatossaga az Aitchison tavolsagnak, hogy kifejezetten hatékony statisztikai
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problémaknal (Aitchison et al, 2000), s6t specialisan kozlekedési dontési problémaknal is (Feng
et al, 2020). Ennek alapjan érdemes volt bevonni a vizsgalatba ezt a nem-euklideszi metrikat,
ugyanazzal a logikaval, mint az el6z6 esetben, csak most azt a vektort keressiik, amely a
legkisebb Ossztavolsagra van az egyéni preferencia vektoroktdl az Aitchison tavolsag alapjan.

(3.7.) f(x) = Tty (ay - da(w®), x))

ahol d,

x) 2
® _ wiT ) i
(3.8.) da(w ’x)—J ?:1[l°g<g(w<k>>) 1°g(9<x>)]

ahol g(w®) és g(x) az egyes vektorok geometriai kozepét jeldlik és log(.) pedig a
természetes alapu logaritmus fliggvény.

Mivel az eldzetes szimuldciok alapjan latszott, hogy a két kiilonb6z6 metrika kiilonb6z6 kdzos
preferencia-vektorokat eredményez, és hatékonysagban a dimenzio- és kitolt6-szamtol fliggden
hol egyik, hol mésik bizonyul jobbnak, ezért két kiilon moédszerként kezeltiik dket, és két kiilon
elnevezést is adtunk az Euklideszi alapu tavolsdg-minimalizald aggregalasnak (EDBAM), és
az Aitchison-tavolsag alapt tdvolsag-minimalizalasi aggregalasnak (ADBAM).

Megoldo algoritmusnak mindkét esetben a Nelder és Mead (1965) altal kifejlesztett robosztus
eljarast alkalmaztuk, amelynek nézOpontunkbol fontos elénye, hogy kizardlag fiiggvény
értekeket hasznal. R-be implementaltuk a modszert és egy olyan szimulacidt készitettiink,
amelyben random 1-re normalt vektorokat generaltunk (hogy az egyéni preferencia
vektoroknak megfeleljenek) kiilonb6zd dimenzidkban, 2-t8l 9-ig. Kordbban mar utaltam arra,
hogy Saaty maximum 9x9-es paros dsszehasonlitasi matrixot tartott megfelelé konzisztenciaval
kitolthetOnek, ezért maximaltuk a dimenzio-szamot 9-ben.

Kérdés még, hogy miként mérjiik az ujonnan javasolt két modszer (EDBAM és ADBAM)
hatékonysagat. Meglatasom szerint, ha az 0j aggregalasi technikdk magasabb korrelaciot
mutatnak az egyéni vektorok és a globalis preferencia vektor k6zott, mint a két mainstream
technika, az AIP WAMM ¢és az AIP WGMM, akkor hatékonyabbnak mondhatjuk dket. Igaz ez
akkor is, ha rangkorrelaciot vizsgalunk a vektorok koordinatdi kozott, hiszen célunknak
leginkabb ez felel meg a kozlekedés-fejlesztési kritériumok értékelése ¢€s rangsorolasa
problémanal, ami a disszertaciom kozponti eleme. A rangkorrelacid mérésére a jol ismert
Kendall W eljarast valasztottam (Kendall, 1938).

Szerzétarsammal érdemesnek tartottuk a szimulalt kitoltdk szdmat egész magasan is vizsgalni,
napjainkban ugyanis egyre nagyobb teret nyer a nagy kitdlt6i mintan végzett tobb-kritériumos
dontéstamogatas (Large-scale Multi-Criteria Decision-Making), igy az 1000 kitoltds eseteket
is vizsgaltuk. Igy Osszességében 2-t61 9 dimenzidig, 5,10,100,200...1000 kitoltére kellett
megnézniink, egyenként 1000 esetet (a szamitdsi id6 figyelembe vételével egyenként 1000
esetben allapodtunk meg) azaz 8x12000=96000 esetet vizsgaltunk meg. Az eredményeket
mutatja a 3. abra.

47



dul eba. szabol cs_82 23
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3. abra: A kiilonbozd aggregalasi eljarasok dsszehasonlitdsa nagy szamu kitoltd esetén
rangkorrelacio szempontjabol
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Ahogy lathato, az EDBAM ¢és az ADBAM minden dimenzid-szdmnal és minden kit6ltoi
szamnal — bar valtozoan — feliilteljesiti a mar ismert két eljarast, az AIP WAMM-ot és az AIP
WGMM-et. A szimulaci6 arra is fényt deritett egyébként, hogy Ishizaka jol latta, az AIP
eljarasok koziil a WAMM az erdsebb, de a legfontosabb, hogy mindkett6t feliilteljesiti mindkét
ujonnan javasolt, tavolsdg-minimalizalason alapul6 eljaras (a 7-dik dimenzid két esetén kiviil,
ahol a WAMM megveri kicsit az ADBAM-et).

Szamos esetben azonban a kozlekedési preferencidk felmérésénél kisebb kitoltd szammal
dolgozunk, egyrészt az érintettek ténylegesen kisebb szama esetén (pl. kozlekedés-fejlesztési
dontéshozok vagy kozlekedési vallalat menedzserei csak néhany, vagy néhany tizes szamban
van jelen), masrészt a felmérésre fordithatd kisebb koltség vagy id6 miatt. Kovetkezésképpen
érdemes vizsgalni a kis mintas kitoltéi szamnal is az altalam javasolt két, tdvolsag-alapu
aggregalasi metddust. Szerzétarsammal, Szadoczki Zsomborral lefolytattuk tehat az 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, és 100 kitoltéi szdm esetén az egyéni €s az aggregalt preferencia
vektorok koordinatdinak Kendall W rangkorrelacios értékét, az elézdekhez hasonldan,
egyenként 1000 eset szimulacidja esetében. Az eredményeket az 5. dbra mutatja (az abran az
Euklideszi tavolsag feketével, az Aitchison pirossal keriilt jelolésre). Ahogy lathato is, a két
legmagasabb dimenzi6 (8 és 9) dimenzi6 kivételével mindkét tdvolsag-minimalizacio alapa
ujonnan javasolt eljaras feliilteljesit a hagyoméanyos aggregélasi technikdkkal szemben, az
Euklideszi pedig még a legmagasabb dimenzidkban is szorosabb rang-korrelaciot tudott elérni
az 0sszes tobbi eljarashoz képest, st az elénye még novekedett is a tobbivel szemben. A 2,3 és
4 dimenzidkban mind az Euklideszi, mind az Aitchison alapt tavolsag-szemlélet igen jol
teljesit. Megjegyzendd, hogy a gyakorlati felmérésekben leginkabb a 2-t61 5 dimenzioig terjedd
matrix-nagysagokat, és ebbdl kovetkezden vektor nagysdgokat hasznaljuk, az 5x5-6snél
nagyobb paros Osszehasonlitdsi matrixok megfeleld konzisztencidval kitoltése elsdsorban a
nem szakértd kito1toknél méar nehézségekbe szokott iitkozni. Erdekes lehet még az, hogy az AIP
WAMM minden esetben feliilteljesit az AIP WGMM-hez képest, ami segithet eldonteni azt a
hosszas vitat (Amenta et al, 2020), amely a szamtani és a geometriai atlag AIP eljarasban vald
szerepérdl szol. Habar az altalam javasolt aggregalasi technikak mindkettdt feliilteljesitik, igy
a kérdés okafogyotta valhat.
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4. abra: A kiillonboz6 aggregalasi eljarasok 0sszehasonlitasa kis csoportos kitdltések

esetén rangkorrelacid szempontjabol
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Ujabb szimulacidkkal még szemléletesebbé tudtuk tenni azt, hogy a javasolt, tavolsag-
megkozelitésti modszerek szorosabb kapcsolatot jelentenek az aggregalt preferencia-vektor, és
az egyéni kitoltéi preferencia-vektorok kozott a nagyobb rang-korrelacios értékkel, mint a
mainstream aggregalasi technikak. Megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 dimenziokban (amelyek
a kritériumok vagy az alternativak szamat jelentik az AHP modellekben), kiilonb6z6 kitoltéi
szamoknal 1000 szimulécios esetben mekkorak az atlagos Kendall W értékek, azaz mekkora az
atlagos rang-korrelacio nagysaga a kiillonb6z6 aggregalasi eljarasok esetében.

Ahogy a kovetkez0, 5. abran lathato, az esetek dominans részében a fekete vagy a piros szinli
fliggvénye a masik ketté folott helyezkedik el, azaz magasabb rang-korrelaciot kapunk az
egyéni ¢és a globalis preferencidk vektor-koordinatai kozott, ha az atalam javasolt tdvolsag-
minimalizacios aggregalasi technikat kovetjik. A Kendall W értékei értelemszertien
csokkennnek, ha noveljiik a csoportban 1évé egyéni kitoltok szamat (m), de ez szisztematikusan
igaz mindegyik aggregalasi eljarasra, igy az elemzésiink targyat, azaz a technikék hatékonysag-
vizsgalatat nem befolyasolja.

A szimulalt 1000 eset atlagos Kendall W
értékei (m=5)

A szimulalt 1000 eset dtlagos Kendall W
értékei (m=10)

0,29 0,145
0,28 0,14
0,27 0,135

0,13

2 /
Yzl 0,125
0,25 0,12
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0,23 0,11
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9

A kritériumok szama (n)

EDBAM <= ADBAM L AIPWAMM el A|PWGMM

A kritériumok szama (n)

EDBAM <= ADBAM L AIPWAMM el A|PWGMM

A szimulalt 1000 eset atlagos Kendall W
értékei (m=20)
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0,066
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0,06
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A szimulalt 1000 eset atlagos Kendall W
értékei (m=30)

0,044
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A kritériumok szima (n)

EDBAM ADBAM AIPWAMM e A|PWGMM
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A szimulalt 1000 eset atlagos Kendall W A szimulalt 1000 eset atlagos Kendall W
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5. abra: 1000 szimulacios eset atlagos Kendall W értéke a kiilonboz6 aggregélasi eljarasok

esetén kiscsoportos dontéshozatali eljarasoknal
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Ezek utan tovabb finomitottuk a szimulaciokat, ¢és az eddig vizsgalt négy technika mellé
bevontuk a legfrissebb, CPVP modszert is. Tovabba, a rang-korreldcion tal, amely csak
ordinalis Osszehasonlitasra képes, azaz a kritériumok sulypontszamainak helyezéseit tudja
Osszehasonlitani, alkalmaztuk a Spearman-rho mutatoét, amely mar kardinalis korrelacio
mérésére is képes. Ahhoz, hogy még jobban lekdvessiik az AHP eredeti folyamatat, mar nem
csak vektorokat generaltunk, hanem megfeleld konzisztencidju paros &sszehasonlitasi
matrixokat is, amelyekbdl kiszdmoltuk a sajat-vektor modszerrel a sulyvektorokat, és ezeket
aggregaltuk az 5 kiilonb6z6 technikaval. Kiszamoltuk ezen tal a leggyakrabban alkalmazott
vektor-kompatibilitasi indexet (Garuti, 2017), a G-indexet is, hogy az egyéni vektorok és a
globalis preferencia vektor kozotti hasonlosag kozvetleniil is mérhetd legyen.

Két dimenzidtol hét dimenzidig végeztik el a vizsgalatot, hiszen magas dimenzioju
megfeleléen konzisztens paros Osszehasonlitdsi matrixot nagyon nehéz generalni, Bozoki és
Rapcsék kimutatta, hogy ahhoz, hogy 8 vagy 9 dimenzidban ilyet talaljunk, tobb mint 10 millié
random generalt esetet kellene vizsgalni (Bozoki és Rapcsak, 2008).

Két dimenzidban a kovetkez6 eredményeket kaptuk.

20. Tablazat: A vizsgalt 6t eljaras G index-e, Spearman-indexe és Kendall W értéke, és
azok szorasa n = 2 esetre.

EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM CPVP

G index atlag 0.640 0.640 0.551 0.542 0.518

Spearman atlag 0.2 0.2 -0.2 -0.2 -0.2

Kendall W atlag 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4

G index szords 0.320 0.320 0.111 0.089 0.106

Spearman szoras 1.033 1.033 1.033 1.033 1.033

Kendall W sz6ras 0.516 0.516 0.516 0.516 0.516
Spearman rho G index Kendall W

EDBAM

ADBAM

| I i
|
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|
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6. abra: A kiszamitott G index, Spearman korrelacié és Kendall W két dimenzidban
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3x3-as paros Osszehasonlitidsi matrixok esetére, azaz harom dimenzidban pedig a kdvetkezd
értekeket kaptuk az 6t kiilonboz6 technikara.

21. Tablazat: A vizsgalt 6t eljaras G index-e, Spearman-indexe ¢és Kendall W értéke, és
azok szordsa n = 3 esetre.

EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM CPVP

ATPWAMM

s B e
AIPWGMM }7:—{ }— | }—:'—{

oree | | T | |

G index atlag 0.555 0.552 0.533 0.530 0.511
Spearman atlag 0.25 0.25 0.2 0.2 0.2
Kendall W atlag 0.625 0.625 0.6 0.6 0.6
G index szords 0.161 0.146 0.104 0.100 0.163
Spearman szoras 0.791 0.791 0.632 0.632 0.632
Kendall W sz6rds 0.395 0.395 0.316 0.316 0.316
Spearman rho G index Kendall W
s I 1 — T ]
ADBAM }—{ | ‘ } EI: | }—{ | ‘
| - — [

-1 —-0.5 0 0.5 1 03 04 05 06 07 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
7. abra: A kiszamitott G index, Spearman korrelacié és Kendall W harom dimenzidban

Az abrakon a vastag fliggbleges vonalak mutatjadk az atlag értékeket (minél inkdbb jobbra
tolodik, annal jobb a korreldcio), mig a téglalapok a szorasokat reprezentaljak.

Megallapithatd, hogy mind az EDBAM, mind az ADBAM javasolt technika feliilteljesiti a
masik harom modszert ezekben a dimenzidkban, és az altalunk lefolytatott tovabbi elemzés azt
mutatta ki, hogy a magasabb dimenzidkban is (egészen a vizsgalt 7-ig), bar a kiilonbség egyre
csokken. Ennek alapjan a szimulaciok bizonyitottak, hogy valoban olyan 10j eljarasokat sikertilt
talalni a tavolsadg-optimalizdld megkdzelitéssel, amely az egyéni preferencia vektorokhoz
jobban hasonlit6 aggregalt preferencia vektort eredményez.

3.3. Valds kozlekedési felmérés-adatokon valo tesztelés

Hétra van még azonban a valos adatokon torténd tesztelés. Az el6z6 tézisben mar emlitett 2018-
as teljes AHP felmérés (melyet doktoranduszon Sarbast Moslem készitett a torokorszagi
Mersin-ben) adataibol kivalasztottam 10 kitoltd értékelését, illetve az azokbol szamitott
sulyvektorokat az 1-es dbra 6t kritériumot tartalmazo elemcsoportjara. Az alapadatokat mutatja
a 10-es tablazat.
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22. Tablazat: a 2018-as mersini AHP kozlekedés-fejlesztési preferencia-felmérésbol
szarmazo kitoltési adatok.

Megkozelités Atszallas IdSbeliség Sebesség Pontossag

l-es 0.2406 0.2940 0.1408 0.1388 0.1858
kitoltoé
2-es 0.2575 0.1448 0.2244 0.1246 0.2488
kitoltoé
3-as 0.2886 0.0717 0.1257 0.2535 0.2604
kitolté
4-es 0.1853 0.2881 0.1707 0.1332 0.2227
kitolté
5-6s 0.2160 0.4059 0.0609 0.2129 0.1043
kitolté
6-0s 0.0524 0.3127 0.2296 0.3135 0.0918
kitolto
7-es 0.0615 0.1586 0.2587 0.3635 0.1577
kitolto
8-as 0.2930 0.0721 0.2771 0.1625 0.1953
kitolto
9-es 0.2608 0.2143 0.1311 0.1546 0.2393
kitolté
10-es 0.2708 0.2189 0.2510 0.1739 0.0854
kitolté

Természetesen az egyes egyéni preferencia vektorok 1-re normaltak, és lathatd, hogy eléggé
szornak, az 5-0s kitoltd példaul az atszallas fejlesztésének kiemelt fontossagot (0,4059)
tulajdonitott, mig a 8-as kitd1td ennek minddssze toredékét (0,0721) itélte meg.

Szamoljuk most ki el6szor azt, hogy a kiilonb6z6 aggregalasi technikadk (EDBAM, ADBAM,
AIP WAMM, AIP WGMM) milyen ko6zds preferencia vektort adnak erre a 10-es kitdltoi
csoportra, majd nézziikk meg az egyes esetekben szdmitott Kendall W értékeket, és allapitsuk
meg a rang-korrelacié mértékeit!

A Kendall W kiszamitasdhoz a kdvetkez6 egyszert képleteket hasznaljuk:
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(BII)W = —5—
ahol S
(3.10.) S = XL, (R; — R)?
és R
(311) R =2
valamint

(312) Ri = Z;(nzl Ti,kai = 1,2, e, n

ahol r;, az a rangsor, amelyet a k-adik értékelé adott az Osszes i kritériumra, R; pedig az
aggregalt helyezései az i —edik kritériumnak.

Nézziik tehat az EDBAM milyen k6zds preferencia vektort allapit meg a csoportnak, és ez
mennyire hasonlit az egyes kitoltok preferencia vektoraihoz abbol a szempontbol, hogy milyen
kritériumokat milyen fontossagi pozicidoba rangsoroltak!

Az EDBAM koz06s preferencia vektor a (3.6.) képlet alapjan:

23. Tablazat: Az EDBAM szamitas alapjan kapott kozos vektor

EDBAM

Megkdozelités 0.2276
Atszallas 0.2234
Id6beliség 0.1792
Sebesség 0.1776
Pontossag 0.1922
Kendall W 0.1521

Amint a 23-as tablazat mutatja, a k6z0s vektor koordinatai kozil a ,,Megkozelités”-¢ a
legnagyobb, ennek a fejlesztésére szanna legtobb figyelmet a 10 kitoltd Osszességében az
EDBAM aggregalas szerint, nem sokkal keriilt masodik helyre az ,,Atszallas” dontési eleme.
Természetesen ez nem egyezik meg minden egyes kitoltd preferencia sorrendjével, az 1-€s
kitoltd példaul csak a masodik helyre sorolta a ,,Megkozelités” kritériumot. A feladat az, hogy
megnézziik, hogy minden egyes kit6lté sorrendjéhez képest mennyire korrelal az EDBAM
altali csoport vektor koordinata sorrendje. A Kendall W-t pedig a kovetkezdképpen kaphatjuk
meg.
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24. Téablazat: A Kendall W szadmitasa az EDBAM esetében.

Kritérium 1-es kitolts EDBAM éltali Ri (R; - R)?
helyezése helyezés

Megkozelités 2 1 23 100

Atszallas 1 2 30 9

Id6beliség 4 4 38 25

Sebesség 5 5 40 49

Pontossag 3 3 34 1

n=5 m =11 S$=184 R =33 W =0.1521

Mivel nagyon szortak az egyéni preferenciak, igy a Kendall W érték sem mutat erds korrelaciot,
de az mar eredmény, ha ez a rang-korrelacid erésebb lesz, mint a tobbi, elsdsorban mainstream
modszer altali Kendall W, azaz korrelacio.

Az Aitchison tavolsag alapjan optimalizalt k6zos preferencia vektort az ADBAM 1) javasolt
modszerrel (3.8.) a kivalasztott valos adatok alapjan a kovetkez6képpen kapjuk meg.

25. Tablazat: Az ADBAM eljarassal kapott kozos preferencia vektor.

ADBAM

Megkozelités 0.2269
Atszallas 0.2215
Id6beliség 0.1764
Sebesség 0.1761
Pontossag 0.1990
Kendall W 0.1521

Lathato, hogy bar az egyes koordinata értékek kiilonboznek az ADBAM és az EDBAM eljaras
esetén, a kritérium-rangsor megegyezik, igy a Kendall W értéknek is ugyanannyinak kell
lennie, ezért ennek szamitasi modjat kiilon nem szerepeltetem.

Nézziik most az egyik, tobb évtizedes mainstream aggregalasi technika, az AIP WAMM
konszenzudlis preferencia vektorat a 10 kitdltd csoportjara!

26. Tablazat: AIP WAMM éltal elballitott kozos preferencia vektor.

AIPWAMM

Megkozelités 0.2126
Atszallas 0.2181
Id6beliség 0.1870
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Gyorsasag 0.2031
Pontossag 0.1792
Kendall W 0.1289

A Kendall W értékét pedig igy kaptuk meg.

27. Tablazat: A Kendall W érték szamitasa AIP WAMM aggregalas esetén.

Criteria 1-es kitolts AIP WAMM Altali R; (R; —R)?
helyezése helyezés

Megkozelités 2 2 24 81

Atszallas 1 1 29 16

Id6beliség 4 4 38 16

Gyorsasag 5 3 38 36

Pontossag 3 5 36 9

n=5 m =11 S =156 R =33 W =0.1289

Lathatjuk, hogy az AIP WAMM gyengébb rang-korrelaciot produkalt, mint az Gjonnan javasolt
EDBAM ¢és ADBAM.

Végiil nézziik a masik mainstream technika, az AIP WGMM teljesitményét!
Az AIP WGMM-mel a vizsgalt 10-es csoportra eldallitott kozos preferencia vektor.

28. Tablazat: Az AIP WGMM eljaras altal kapott k6zos vektor.

AIPWGMM

Megkozelités 0.2052
Atszéllas 0.2099
Id6beliség 0.1902
Gyorsasag 0.2106
Pontossag 0.1841
Kendall W 0.0959

Az AIP WGMM tehat gyengébb rang-korrelaciot hozott, mint az AIP WAMM, és jelentdsen
gyengébbet, mint a két 1) javasolt aggregalasi technika, az EDBAM ¢és az ADBAM. Ebben az
esetben a Kendall W-t igy szamitottam ki.

29. Tablazat: A Kendall W szamitisa AIP WGMM eljaras esetében.

Kritérium T-es kitoltd AIP WGMM Altali R; (R; - R)?
helyezése helyezés
Megkozelités 2 3 26 49
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Atszéllas 1 2 30 9
Id6beliség 4 4 37 16
Gyorsasag 5 1 36 9
Pontossag 3 5 36 9
n=5 m =11 S =92 R =33 W =0.0959

A tézis Osszefoglalasaként megallapithatd, hogy kétféle szimulacio és egy valds kozlekedés-
fejlesztési felmérés is mind azt mutatja, hogy a javasolt két vektor tadvolsag-minimalizalason
alapulé modszer, az EDBAM ¢és az ADBAM is nagyobb teljesitményt tudott nydjtani a mar
ismert aggregalasi modszerekhez képest. Ennek oka valdsziniileg az, hogy egyes extrém, a
csoporttdl I1ényegesen kiilonbozo értékelések kevésbe téritik el a globalis csoport preferenciat,
mint az 4tlag-alapti aggregalasi modszerek, legyenek azok akar szdmtani, akar geometriai
atlagot hasznalok.

Lényeges hozzatenni, hogy egyik 10 eljardsnak sem magas a szamitdsi ideje, tehat a
gyakorlatban is alkalmazhatéak. Minden csoportos AHP alapt felmérés aggregalasa
hatékonyabb lesz, ha kozds vektort keresiink, semmint atlagolndnk az egyes preferencia
vektorok koordinatait.

Mindenképp kiemelendd, hogy a modell nagy Kitoltéi mintin (large-scale) valé
alkalmazhatésaga az automatizalasi és szamitastechnikai tudomanyteriiletre és
gyakorlati problémak megoldasara is hatassal lehet.

II. Tézis. Kidolgoztam két 1j eljarast, amelyeket EDBAM és ADBAM
modszereknek neveztem el, és a nemzetkozi szakirodalomban jelenleg
alkalmazott AIP WAMM és AIP WGMM aggregalasi technikaknal, valamint
a nemrégiben felmeriilt CPVP technikanal is hatékonyabbak abbél a
szempontbol, hogy az egyéni kozlekedési preferenciakbol olyan csoport-
preferenciat alkot, amely jobban korreldl az dsszes egyéni preferencidhoz. Az
Euklideszi tavolsag-minimalizacién alapulé EDBAM:

) = ) (@i dpw®,2))
k=1

L

n
dg(w®, x) = (Wi(k) — xl-)2
=1

és ADBAM

)= (@ da(w®, )
k=1
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n 2

da(w®,x) = >

i=1

W(k) X
l°g<g(wﬂk»>'_l°g(§fii)

képletekkel irhato le.

11/1. Allitaisomat kétféle szimuliciéval és valés kozosségi kozlekedési felmérésbél
szarmazo6 adatokkal is bizonyitottam. Kovetkezésképpen az uj aggregacioval a csoport-
preferencia jobban tiikrozi az egyes kitoltok preferenciajat, mint barmely mas, a jelenlegi
nemzetkozi kutatasokban hasznalt AHP technika.

A tézis eredményeihez kapcsolodo publikacidim:

Duleba és Szadoczki (2022), Expert Systems with Applications; Szadoczki és Duleba (2022)
Journal of Decision Systems; Duleba et al (2021) IEEE Access; Duleba és Moslem (2019),
Expert Systems with Applications; Duleba et al (2021) European Transport Research Review;
Duleba et al (2022) Transportation Research Interdisciplinary Perspecives
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4. A kdzlekedésben érintett csoportok (stakeholderek) vélemény-

szintézisének Uj megkozelitése optimalizacio altal

Ismert a nemzetk6zi szakirodalomban, hogy a kozlekedésben érintett egyes csoportok, mint
példaul a kozlekedési vallalat képviseldi, az utasok, a fenntartd altal delegalt személyek,
Iényegesen mas informacio ellatottsaggal, motivacioval és érdekekkel viszonyulnak egy adott
kozlekedés-fejlesztési dontéshez (Marcucci et al, 2018, Kesert et al, 2021).

Ezeket a kiilonb6zd véleményeket nagyon nehéz szintetizalni, vagyis egy olyan konszenzusra
jutni, amely elfogadhat6 a kiilonb6z0 érintett csoportok szadmara, amely feltétlentil célunk kell,
hogy legyen, hiszen a fejlesztési dontés csak akkor lesz fenntarthato, ha azzal valamilyen
szinten minden stakeholder elégedett (Macharis és Bernardini, 2015).

4.1. Mainstream modszerek a kozlekedés-fejlesztési vélemény-szintézis kialakitasara
Megoldasként két nagy dramlat taldlhatd a szakirodalomban: a csoportok targyaldsan alapuld
modszerek (elsdsorban a Multi-Actor, Multi-Criteria Analysis, MAMCA, Macharis et al 2009),
valamint a szamitason alapuld szavazasos modszerek (Ramanathan és Ganesh, 1994).

Mindkét fent emlitett mddszertani 4ghoz azonban kritikusan érdemes viszonyulni. Egyrészt a
targyalasos konszenzus kialakitas jelentds idobe és koltségbe keriil, hiszen tobb fordulos
felmérésrél van szd, masrészt bizonyos esetekben egyszerlien nem megvaldsithato. Nézziik
csak a disszertacid targyat, a kozosségi kozlekedési preferenciak felmérését. Egyértelmi, hogy
az utasok csoportja kihagyhatatlan a megfeleld fejlesztési dontésbol. Viszont hogy lehet azt
megszervezni, hogy az utasok, a kozlekedési vallalat képvisel6i €s a fenntarté dnkormanyzat
emberei egy kiilon workshop keretein beliil alkudozzanak az egyes fejlesztési kritériumokrol és
végiil megegyezés sziilessen? A MAMCA mddszer ezen fazisa egész egyszeriien nem €letszeri
¢€s nagyon nehezen megvaldsithatd a problémanknal.

A szamitason alapul6 szavazasos matematikai modszerek mindegyikénél (eddig) is probléma
allapithatd meg. A jelenlegi szakirodalom vagy azt ajanlja, hogy értékeljék egymdas dontési
sulyat a résztvevd csoportok, mintegy az AHP struktira részeként, paros 0sszehasonlitassal
(Saaty, 1990), ezt ,nulladik-szinti AHP”-nek is nevezik vagy szavazzanak csak a masik
csoportok dontésben betdltott fontossagarol (Van den Honert, 2001). Belathato, hogy verseng6
vagy merdben eltérd motivacioji csoportoknal ez az értékelés nem vezethet eredményre
(Qiuchen et al, 2022), mert mindegyik csoport térekedne a sajat silyanak maximalizalasara és
a tobbiek minimalizalasara. Ha magukrol nem szavazhatnak, akkor pedig a hozzajuk kozelebb
allo csoport sulyat igyekeznének maximalizalni és a tdvolabb allokét minimalizalni. Kiilonben
is hogy donthetd el, hogy egy kozosségi kozlekedés-fejlesztési dontésnél hany szazalék stulyt
adjunk az utasoknak (Ye et al, 2023)?

Még egy érdekes modszertani megoldas sziiletett a problémara, mégpedig Cho et al (2008) azt
javasolta, hogy allapitsuk meg egy-egy dontési csoport sulyat az altaluk adott valaszok
konzisztencia-mértéke alapjan, azaz a konzisztensebb paros Osszehasonlitasokat add csoport
kapjon nagyobb sulyt, a kevésbé konzisztens kisebbet. Annyiban egyet tudok érteni ezekkel a
kutatokkal, hogy a konzisztensebb kitoltés valamennyire reflektdl a motivaltsagra, esetleg a
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tajékozottsagra, de ugy vélem, hiba lenne pusztan ez alapjan megallapitani egy érintett csoport
sulyat a dontésben. Tegyiik fel, hogy (valésziniisithetéen) az utasok csoportja tolti ki
legkevésbé konzisztens modon a kozlekedés-fejlesztési kérddiveket (Li et al, 2022, Bouraima
et al, 2023)! Ennek feltétlen azt kell jelentenie, hogy az 6 véleményiiket kell legkevésbé
figyelembe venniink?

Megallapithato tehat, hogy az olyan dontési problémara, ahol a targyaldsos egyeztetés nehézkes
vagy nem megoldhat6, valamint a csoportok egymas sulyanak megallapitdsa nem értelmes vagy
konfliktussal terhelt, nem 4llt eddig rendelkezésre megfeleld6 modszertan még nemzetkodzi
szinten sem.

4.2. A javasolt Uj megkozelités
Ebbdl sziiletett meg a harmadik tézisem, ami tulajdonképpen az el6z0, masodik tézisemnek egy
modszertani tovabbgondolésa.

A csoportok stlydnak matematikai alaptt meghatarozasanal is felhasznalhatjuk ugyanis, hogy
adott n-dimenzids vektortérben van néhany csoportvektorunk, és értelmes ezek Euklideszi
tavolsagat minimalizalni.

Az altalam javasolt eljarasnak tehat az a 1ényege, hogy a kozlekedés-fejlesztési konszenzus
kialakitasahoz olyan sulyokat allapitsunk meg az egyes érintett csoportok globalis
preferencia vektorai szamara (tudva, hogy a silyok osszege 1 az AHP logikat kovetve),
hogy az igy stlyozott vektorok tavolsiga minimalis legyen. Belathato, hogy ez egyfajta
konszenzust reprezentdl, és pusztdn matematikai eljarassal elérhetd, nincs sziikség sem
egyezteté workshop-ra, sem egymas stulyarol szavazasra.

A modszertant pontosan harom kitoltéi csoportra fogalmaztam meg, és bizonyitottam a
konvexitasat szerzétarsammal, Dr. Blahota Istvannal (Duleba ¢s Blahota, 2022). Azért
lényeges, hogy a feladat konvex, mert igy mindig egyértelmiien megtalalhatéak azok az
optimalis sulyok, amelyekkel a harom, n-dimenzionalis vektor tavolsaga minimalis lesz. A
metodus négy, illetve tobb kitdltéi csoportra valod kiterjesztése folyamatban van, igéretes
eredményekkel, amelyek azonban ezen disszertacio irasakor még nem kertiiltek publikalasra.

Az elv megértését segiti a kovetkezd dbra, ahol egy hdrom-dimenzids vektortérben (a
preferencia-vektoroknak 3 koordinatajuk van) abrazolok harom stakeholder csoport vektort és
a stlyozott tdvolsdg-minimalizaciojukat egy zold haromszoggel jelolom.

A koordinata-tengelyek a dontési probléma kritériumai, és természetesen a [0;1] pozitiv
tartomany az érdekes szamunkra, hiszen minden csoport preferencia-vektor 1-re normalt. A
narancssarga vonal jeloli azokat a stlyokat, amelyeket kereslink a sulyozott vektorok
tavolsdganak (zold haromszdg) minimalizalasara. A stlyok is 1-re normaltak az AHP bels6
logikdja alapjan, ahogy azt az el6z6ekben is leszogeztem. A 8. abra tehat azt demonstralja, hogy
a paros 0sszehasonlitasokbol kapott sulyvektorok (w;, w,, w3) az egyes stakeholder csoportok
esetében olyan stlyokat kapnak (narancssargaval jeldlve), hogy a stilyozott vektorok tavolsaga
minél kisebb legyen (z61d haromszdggel jeldlve).
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8. abra: A javasolt, optimalis vektor-suly megallapitason alapulé konszenzus-keresési
modszer 3-dimenzids demonstracidja

A tovabbiakban matematikailag is megfogalmazom az ijjonnan javasolt konszenzus-keresési
eljaras lényegét.

Vegyiink tehat egy véges szamu Kkitoltobol allo sokasagot S = {sy,s,, ..., Si4nse), amelyet
elézetesen harom csoportba sorolunk (a korabban mar emlitett kozlekedés-fejlesztési dontésben
ezek az utasok, iranyitok, és fenntartok) S;,S,,S; csoportokba. Mivel nagy valosziniiséggel,
kiilonb6z6 1étszamu csoportokkal kell dolgoznunk, tegyiik fel, hogy az S;-ben | szamt, az S,-
ben h szamu, valamint az S;-ban t szamu tag van! Azaz:

(41) Sl = {Sl’ Sz, ,Sl}
(42) SZ = {Sl+1152! ...,Sh}
(43) 53 = {Sh+1,52, ""St}

Az egyszeriiség kedvéert alkalmazzuk az AHP hagyomanyos aggregalasi eljarasat csoportokon
beliil, vagyis az Ossadnik et al (2016) altal javasolt AlJ technikat az egyes kitoltok egyéni
pontozasaibol az adott csoport preferencidjanak a meghatarozasara. Tehat jeloljik A; € A™"-
ként az els6, S;csoport aggregalt csoportmatrixat a rangsorolandd n dontési elemre, A, € A™*"
és A3 € A™"-ként pedig az S, és az S5 csoportot. Ha kovetjiikk az AlJ (Aggregated Individual
Judgements) aggregalasi eljarast, akkor A;, A,, A; matrixokat igy kaphatjuk meg (korabban
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emlitettem, hogy AlJ-nél mindig a geometriai kdzepet hasznaljuk elkeriilendé a rangsor-
fordulast):

a®Dg® ®
(44)A L]laljl aijl’

aDg® )
45)A, = iy @iz e Ay s €8

o @ _©®
(46.)A; = aU3aU3 e

Ahol al(ﬂ) az els6 tagjanak az értékelését jeloli az elsd stakeholder csoportnak (S;) az n dontési
D

j2
tovabb. A mar korabban is ismertetett AHP konzisztencia szabaly alapjan csak azon kit6ltoket
lehet figyelembe venni, akik megfeleltek a konzisztencia-kritériumnak, azaz, CR<O0.1;

elem tekinteteben, a;;; a masodik stakeholder csoport elsé emberének értékelését, €s igy

(CR=CI/RI, ahol CI:%, RI az atlagos CI érték az adott nagysaghi random paros

Osszehasonlitasi matrixok tekintetében). Tegyiik fel az egyszerliség kedvéért, hogy | + h +ta
konzisztencia-kiiszobnek megfeleld kitolt6i 1étszam!

Ha meghatarozzuk és kiszamoljuk az A, A,, A3 aggregalt csoport-matrixokat, Saaty sajat-
vektor modszerével (ahogy kordbban is jeleztem, mar modszerek is lehetségesek)
kiszdmolhatjuk az egyes csoportok globalis preferencia-vektorait a kovetkezéképpen:

(47) (Al - )\maxl I)WlEM = 0
(48) (AZ - )\maxz I)WZEM = 0

(4.9.) (A3 = Amaxs -Dwi™ =0

Nyertiink tehat harom sajat-vektort az egyes csoportokra: wiM, wiM wEM — amelyek
sulyvektoroknak is tekinthetdek, ha AHP egyszinti dontési problémat vizsgalunk
(tobbszintiinél a modszer ugyanez, csak a stlyvektorhoz még be kell szoroznunk az el6z6 szint
megfeleld koordinatajaval), és ezeknek a sulyvektoroknak a koordinatai a vizsgalt n dontési
elem jelentdségeét demonstraljak.

Mivel csoportos preferencia vektorokként azonosithatjuk ezeket, a sulyvektorokat jeldljik
egyszeriibben, immdron elhagyva a sajat-vektor modszert demonstraldé EM (eigenvector
method) jeldlést, a harom kiilonb6zé stakeholder csoport globalis preferencia vektorait wEM =
wO wiM = @ and wiM = w®-nak!

Fontos még megjegyezni, hogy w) = (W1(1),W2(1)’ ...,W,(ll)) ahol Y71 1W =1¢és Wi(l) >
0 minden Vi; w® = ( @) w®, ...,w,(f)) ahol 37, w® =1, és w® > 0 minden Vi; és
w® = (W1(3), W2(3), ...,W,(l?')) ahol Y7t 1W =1¢s Wl-(g) > 0 minden Vi.
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Vagyis van harom csoport preferencia vektorunk (w®, w®, w®)) amelyek 1-re normaltak
egy n-dimenzios vektortérben, és az a célunk, hogy harom olyan konszenzus sulyt hatarozzunk
meg (mint csoport-stlyokat), amelyekkel a harom csoport preferencia vektor Euklidesz-i
tavolsagat minimalizaljuk, ezaltal egyfajta objektiv konszenzust valdsitva meg, valamint
eldallitunk egy konszenzusos preferencia vektort. Belathato, hogy a korabban roviden targyalt
konszenzus-keresési eljarasoknal ez objektivebb és kisebb koltség- és idéraforditassal jar.

Jeloljiik we-vel a keresett konszenzus preferencia vektort, amely mindharom kit6lt6i csoport
kozos preferencidjat jeleniti majd meg! Legyen a az elsé kitdltdi csoport optimalis stlya, f a
masodik csoporté, mig y a harmadiké!

(4.10.) w{ = awi(1)+,[3wl.(2) + ywl.(3)

ekkor megkaphat6 a kovetkezé optimalizacios feladat megoldasaval:

2 2
(4.11.) min ( \/ (awi(l) - ﬁwfz)) " J (ﬁwi@) _VWi(3)) N \/(VWL-(B) — aw®)2)
a kovetkezo korlatozo feltételekkel:
@12)a+B+y=1

413)a>0,>0,y >0

(4.14) Y~ 1W —1,2?=1 ) =1 ) 1W =1

(2)

> 0 minden Vi; w, ®

> 0 minden Vi; w;

wi(l) > 0 minden Vi

A keresett sulyok pozitivitadsa egyértelmii, az sszegiik pedig azért 1, mert minden kordbbi AHP
konszenzus-keresé eljarasban feltétel, hogy tulajdonképpen az 1 (100%) szétosztasa torténjen
meg sulyként a kitolt6i csoportok kozott a fontossaguk aranyaban. Lényeges kiilonbség viszont
az, hogy amint a képletekbdl lathato is, az altalam javasolt eljardsban minden szubjektiv
tényez0 kizart, pusztdn a matematikai tdvolsdg-minimalizalason alapul a modszer.

Amennyiben tobb szintli hierarchikus dontési problémardl van szo, a javasolt eljarés
természetesen akkor is alkalmazhato. Annyi kiilonbség van, hogy figyelembe kell venni a
felsObb szint vonatkoz6 sulyvektoranak koordinatajat, azaz:

(4.15) wf = wi wf

€S (4.16.) Xy wi=1; ¥F_ wf=1

ahol 1 > w;> 0 jeloli a megfelelé suly koordinatat az el6z6 szintrél; wi> 0 (i = 1,.., n) a
fentebb ismertetett eljaras altal meghatarozott konszenzus vektort az adott szinten, és ch (i=

1, ..., n) a végsd stlypontszamot az adott szinten 1évé dontési elemek szadmara.
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Elészor bemutatom a disszertaciomban is azt a numerikus példat, amelyet a mddszer elsé
publikalasakor (Duleba és Blahota, 2022) a Journal of the Operational Research Society
folyoiratcikkben is szerepeltettiink.

Nézziink tehat egy olyan szampéldat, ahol az altalam javasolt konszenzus csoport vektort a
korabban mar emlitett, két leginkabb alkalmazott csoport prioritds vektor képzésre hasznalt
modszerrel, az AIP WAMM-mal (ahol az egyes vektorok koordinatdinak szdmtani atlagat
vessziik, és igy allapitjuk meg a globalis preferencia vektort), valamint az AIP WGMM-mel
(ahol a mértani atlagot hasznaljuk) hasonlitottam 0Ossze! A példabol vilagosan lathato, hogy
mennyire szenzitiv az extrém értékelésekre mindkét atlag-alapti mainstream eljaras, mig az
altalam javasolt modszer a tobbségi fontossagi sorrendet tartja meg. Tegyiik fel, hogy harom
stakeholder csoportra tudjuk osztani kitoltdinket, akik természetesen ugyanazokat a
kritériumokat értékelték paros Osszehasonlitasokat hasznalva, mindenben kdévetve az AHP
szabalyait! Szerepeltessiink harom kritériumot a példaban, valamint a sajatvektor modszert, igy
1-re normalt preferencia vektorokat kapunk! Lathaté az aldbbi tdblazatbol, hogy az 1-es kit616i
csoportnak a mésik kettéhoz képest extrém preferencidi vannak, a fontossagi sorrendje merében
mas, mint a 2-es és a 3-as csoportnak, hiszen a masodik kritériumot nagymértékben preferdlja,
mig az a masik két csoportnal csak a harmadik helyen szerepel. Ezen feliil mind a 2-es, mind a
3-as csoport pontosan ugyanazt a kritérium-sorrendet allapitotta meg, ez szamit (kétharmados)

tobbségi véleménynek.
1-es csoport 2-es csoport 3-as csoport
1-es kritérium 0.110 0.640 0.500
2-es kritérium 0.760 0.240 0.390
3-as kritérium 0.130 0.120 0.110

Szamitsuk most ki a kiilonbozé konszenzus megoldasokat a harom technikéval, azaz a két
benchmark, atlagolason alapulo AIP WAMM és AIP WGMM eljarasokkal, valamint az altalam
ujonnan javasolt, optimalis vektor-sulyokon alapuld eljarassal a konszenzust a fenti szampélda
értékeivel! Figyeljik meg, hogy az extrém értékeldként szereplé 1-es csoport preferencia
értékei hogyan valtoztatjak az egyes, globalis konszenzus értékeket a kiillonb6z6 technikaknal!

AIP WAMM:
C1: (0.11+0.64+0.5)/3=0.417
C2: (0.76+0.24+0.39)/3=0.463
C3: (0.13+0.12+0.11)/3=0.12
AIP WGMM

C1: ¥0.11x0.64x0.5=0.3277
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C2: ¥0.76x0.24x0.39=0.4143

C3: 1/0.13x0.12x0.11=0.1197
2. C=0.8617

C1: 0.3277/0.8617=0.38

C2: 0.4143/0.8617=0.481

C3:0.1197/0.8617=0.139

Ujonnan javasolt konszenzuélis eljaras:
a =0.2732, f = 0.3464, y = 0.3804

C1:0.11x0.2732+0.64x0.3464+0.5x0.3804=0.442
C2: 0.76x0.2732+0.24x0.3464+0.39x0.3804=0.439
C3:0.13x0.2732+0.12x0.3464+0.11x0.3804=0.119

Az aldbbi tibldzat demonstrdlja a hdrom kiilonb6zé konszenzus-szamitds eredményeit,
mikdzben mutatja a szdmpélda eredeti csoport prioritas vektorait a harom kiilonb6zd teoretikus
csoportra vonatkozdan.

1-es 2-es 3-as AIP AIP Javasolt
csoport csoport csoport WAMM WGMM eljaras
1-es 0.110 0.640 0.500 0.417 0.380 0.442
kritérium
2-es 0.760 0.240 0.390 0.463 0.481 0.439
kritérium
3-as 0.130 0.120 0.110 0.120 0.139 0.119
kritérium

Mivel az AHP legtobbszor priorizalasi dontési problémaként jelentkezik a gyakorlatban (pl.
valasszuk ki, melyik kozlekedési project a legigéretesebb vagy melyik kozlekedési modot
valasztjdk majd legszivesebben az utasok), lényeges megvizsgalni, hogyan viselkedik az
ujonnan javasolt vector-minimalizaldson alapulé eljdrds a mar ismert mainstream
megoldasokhoz képest a priorizalasban. Ekkor tehat csak ordindlis szemszogbdl vizsgalddunk,
vagyis az egyes kritériumok/alternativak helyezései a fontosak szamunkra. Az aldbbi tablazat
azt mutatja, hogy legalabbis a teoretikus szdmpélda esetén az 01j eljaras jobban megdrzi a
tobbség (67%, a 2-es és a 3-as csoport) priorizalasat, mint a masik két mainstream eljaras, az
AIP WAMM vagy az AIP WGMM. Konszenzus megoldasnak tehat hatékonyabb az 1j eljaras,
mint a benchmark.

67



dul eba. szabol cs 82 23

1-es csoport 2-es csoport  3-as csoport  AIP AIP Javasolt
WAMM WGMM eljaras

1-es 3 1 1 2 2 1
kritérium
2-es 1 2 2 1 1 2
kritérium
3-as 2 3 3 3 3 3
kritérium

Lathato tehat, hogy amint arra szamitottunk is, az egyik csoport (az 1-es) tobbiekhez képesti
extrém preferencia értékelése joval szignifikansabb hatast gyakorol a konszenzus rangsorra
akkor, ha az atlag-alapu eljarasokat alkalmazzuk, amelyek a benchmark eljarasaink. Ez igaz
mind a szdmtani, és még inkabb a mértani atlag hasznalatara az aggregalasnal. Ezzel szemben
az jonnan javasolt eljaras meg tudta tartani a dominans (kétharmados) kritérium-sorrendet. Ez
a szampélda jol mutatja, hogy a vector-tavolsag minimalizalasara épiilé konszenzus-keresés
kevésbé érzékeny az extremitdsra, ezért hatékonyabb lehet, mint a mar ismert konszenzus-
keresé benchmark eljarasok.

A tovabbiakban azonban meg kell vizsgdlnunk, hogy valds felmérési adatokon hogyan
viselkedik az 1 aggregalasi és konszenzus-megallapitéasi technika.

4.3. Az Uj eljaras tesztelése egy valds kozlekedés-fejlesztési probléman

2017-ben a mar tobbszor emlitett Mersin torok varosban olyan felmérést készitettiink Sarbast
Moslem doktoranduszommal, amely az 1. dbrdn mar ismertetett kozosségi kozlekedés-
fejlesztési dontést 3 kitoltdi csoporton vizsgalta: a kozosségi kozlekedést hasznalokon, az azt
nem hasznald varoslakdkon, valamint a helyi dnkormanyzat reprezentdnsain. A kérddivet,
valamint az eredmények értékelését egyarant a hagyomanyos AHP eljaras alapjan készitettiik,
illetve végeztiik el. Az eredményeket, egyes stakeholder csoportok vonatkozasaban, a 30., 31.
¢s 32. tablazat mutatja.

30. Tablazat: Csoportonkénti prioritasok az 1-es hierarchia szinten.

Utasok Nem-utas lakosok Onkormanyzat
1 Utazasi minéség 0.4658 Utazasi mindség 0.3927 Informacidk 0.5849
2 Szolgaltatas 0.3743 Informaciok 0.3541 Utazasi minéség 0.2776
3 Informaciok 0.1599 Szolgaltatas 0.2532 Szolgaltatas 0.1375

31. Tablazat: Csoportonkénti prioritasok a 2-es hierarchia szinten.

Utasok Nem-utas lakosok Onkormanyzat
1 Biztonsag 0.2696 Biztonsag 0.1817 Menetrend atlathatoésag 0.2003
Kényelem 0.1253 Utazas el6tti info 0.1418 Utazas el6tti info 0.1945
Atszéllas 0.0966 Utazas kézbeni info 0.1336 Utazas kdzbeni info 0.1902
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Idébeliség

Megkozelités

Utazas el6tti info

Mentalis joérzés

Pontossag

Utazas kozbeni info

Menetrend atlathatosag

Sebesség
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0.0925
0.0871
0.0739
0.0709
0.0685
0.0553
0.0307
0.0296

Mentalis j6érzés 0.1086
Kényelem 0.1024
Pontossag 0.0842

Menetrend atlathatosag 0.0786
Atszallas 0.0552
Sebesség 0.0515

Idébeliség 0.0325
Megkozelités 0.0298

Kényelem
Mentalis joérzés
Sebesség
Atszdllas
Idébeliség
Biztonsag
Megkozelités

Pontossag

0.1369
0.1158
0.0384
0.0347
0.0336
0.0248
0.0187
0.0121
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32. Tablazat: Csoportonkénti prioritasok a 3-as hierarchia szinten.

Utasok
Jaratgyakorisag
Atszallas szam
Megall9 elérés

Tranzit id6
Jaratsziinet
Megalld biztonsag
Megall6 kényelem
Megall6 elérési id6
Utazasi id6

Varakozasi id6

0.0649
0.0604
0.0404
0.0362
0.0276
0.0255
0.0212
0.0148
0.0078
0.007

Nem-utas lakosok

Tranzit id6

Megall6 elérési

Jaratgyakorisag
Atszallas szam
Megalld biztonsag

Varakozasi id6

Utazasi id6
Jaratsziinet

Megall6 kényel

Megalld elérés

Onkormaényzat
0.0392 Jaratsziinet 0.0260
id6 00238  Atszallésszam  0.0202
0.0213 Utazasi id6 0.0160
0.0160 Tranzit id6 0.0145
0.0157 Megall6 elérésiidé  0.0133
0.0151 Megall6 kényelem 0.0106
0.0125 Varakozasi id6 0.0091
0.0112  Jaratgyakorisag  0.0076
em 0.0093 Megallé biztonsag 0.0049
0.0048 Megall6 elérés 0.0033

Lathato a fenti tablazatokbol, hogy az egyes kit6ltdi csoportok dontési elemekre vonatkozo

sulypontszdmai, €s az ebbdl kdvetkezd prioritdsi rangsor mar a hierarchia legfelsd szintjén igen

eltéréek, a lentebbi dontési szinteken pedig, ahogy varhato is volt, ez az eltérés még inkabb

tetten érheto.

Az eldzéekben bemutatott optimalizalasi eljardssal kiszdmitottam az egyes szintek

konszenzualis preferencia vektorait.

33. Tablazat: Az 1j konszenzualis eljaras sulyai az 1-es szinten

Helyezés
1
2
3

Kritérium

Utazasi mindség

Informaciok

Szolgaltatas

Végs6 pontszam
0.3818
0.3601
0.2581

34. Tablazat: Az 0j konszenzualis eljaras sulyai a 2-es szinten

Helyezés Kritérium Végs6 pontszam
1 Utazas el6tti informacidk 0.1431
2 Biztonsag 0.1430
3 Kényelem 0.1283
4 Utazas kozbei informacidk 0.1258
5 Mentdlis joérzés 0.1105
6 Menetrend atlathatésag 0.0912
7 Atszéllas 0.0627
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Iddbeliség 0.0535
Pontossag 0.0518
10 Sebesség 0.0482
11 Megkozelités 0.0420

35. Tablazat: Az Gij konszenzualis eljaras stlyai a 3-as szinten

Helyezés Kritérium Végs6 pontszam
1 Atsz4llas szam 0.0318
2 Tranzit id6 0.0309
3 Jaratgyakorisag 0.0293
4 Jarat sztinet 0.1258
5 Megall6 elérési id6 0.0210
6 Megallé kényelem 0.0155
7 Megalld biztonsag 0.0151
8 Utazasi id6 0.0148
9 Varakozasi id6 0.0123
10 Megalld elérés 0.0114

Doktoranduszommal, és két osztrak kutatotarsunkkal kozosen egy masik publikacioban
(Ghorbanzadeh et al, 2019) kiszamoltuk egy masik modszer, az Interval Analytic Hierarchy
Process (IAHP) altal meghatdrozott aggregalt stlypontszdmokat is az eredményekbdl. Egy
korabbi kutatasbol (Duleba és Moslem, 2018) pedig rendelkezésre alltak az ugynevezett
»hulladik szint” AHP modell csoport sulyai, ahol a kit6ltdi csoport sulyokat ugyanigy kapjuk
meg, mint az egyes dontési elemek sulyait, azaz péaros Osszehasonlitasok eredményeként.
Ezaltal lehetévé valt tesztelni a javasolt eljarast két masik moddszer eredményeivel
Osszehasonlitva. Ahogy a korabbi esetekben is, a Kendall W rang-korrelacio megfeleld
eszkoznek bizonyult annak az dsszehasonlitasara, hogy az egyes konszenzus-keresd eljarasok
altal meghatarozott konszenzus preferencia vektor koordinata nagysag-sorrendje (azaz a
kritériumok fontossagi sorrendje) mennyire felel meg az egyes kitdltéi csoportok koordinata
nagysag-sorrendjével. Természetesen minél nagyobb a rang-korrelacio értéke, annal sikeresebb
a konszenzus-keresési eljaras, hiszen annal jobban hasonlit a konszenzualis megoldas
pontszam-sorrendje az egyes csoportok dontési elem prioritasaihoz.

A javasolt vektor tdvolsdg-minimalizalas alapjan kialakitott konszenzus esetében az egyes
szinteken a kovetkez6 Kendall W korrelacios értékek szamithatoak.

36. Tablazat: Az 1j, tavolsag-alapt konszenzus Kendall korrelacios értéke az 1-es hierarchia szinten

Kritérium Utas Nem-utas | Onkormanyzat k[j) jr;se;jeirzéljs R; (R — R))?
Szolgaltatas 2 3 3 3 11 9
Utazasi mindség 1 1 2 1 5 9
Informaciok 3 2 1 2 8 0
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Ahol n=3, m=4, s=18, R=8, igy a kalkulalt W=0.5625.
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37. Tablazat A 0-szint modszer eredményeinek Kendall rangkorrelacios értékei a 1-es

szinten
Kritérium Utas Nem-utas |Onkorményzat| 0-szint R; (R —R))?
Szolgaltatas 2 3 3 3 11 9
Utazasi minGség 1 1 2 2 6 4
Informaciok 3 2 1 1 7 1

Ahol n=3, m=4, s=14, R=8, igy W=0.4375.

38. Téblazat: Az IAHP modszer eredményeinek Kendall rangkorrelacios értékei az 1-es

szinten
N Interval
Kritérium Utas Nem-utas | Onkormanyzat AHP R; (R — R))?
Szolgaltatas 2 3 3 3 11 9
Utazasi mindség 1 1 2 1 5 9
Informaciok 3 2 1 2 8 0

Ahol n=3, m=4, s=18, R=8, igy W=0.5625.

39. Tablazat: Az 0j mdédszer eredményeinek Kendall rangkorrelacids értékei a 2-es szinten

Kritérium Utas Nem-utas | Onkormanyzat| Uj eljaras R; (R — R))?
Megkdzelités 5 11 10 11 37 361
Atszallas 3 8 7 7 25 49
Idébeliség 4 10 8 8 30 144
Sebesség 11 9 6 10 36 324
Pontossag 8 6 11 9 34 256
Kényelem 2 5 4 3 14 16
Mentalis joérzés 7 4 5 5 21 9
Biztonsag 1 1 9 2 13 25
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al\l/'a‘:gzzgg 10 7 1 6 2 36
Iﬁ;ﬁiizg 6 2 2 1 11 49
T e s e e e |
Ahol n=11, m=4, s=1270, R=24, igy W=0.7216.
40. Tablazat: A 0-szint modszer eredményeinek Kendall rangkorrelacios értékei a 2-es
szinten
Kritérium Utas Nem-utas |Onkormanyzat| 0-szint R; (R — R)?
Megkozelités 5 11 10 10 36 324
Atszallas 3 8 7 7 25 49
Idobeliség 4 10 8 8 30 144
Sebesség 11 9 6 9 35 289
Pontossag 8 6 11 11 36 324
Kényelem 2 5 4 3 14 16
Mentalis joérzés 7 4 5 5 21 9
Biztonsag 1 1 9 6 17 1
Menetrend atlathato 10 7 1 4 22 16
Utazas el6tti info 6 2 2 1 11 49
Utazas kdzbei info 9 3 3 2 17 1
Ahol n=11, m=4, s=1222, R=24, igy W=0.6943.
41. Tablazat: Az IAHP modszer eredményeinek Kendall rangkorrelacios értékei a 2-es
szinten
Kritérium Utas Nem-utas | Onkormanyzat Irjatf:"\l;al R; (R — R)?
Megkozelités 5 11 10 11 37 361
Atszallas 3 8 7 8 26 64
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Idébeliség 4 10 8 7 29 121
Sebesség 11 9 6 9 35 289
Pontossag 8 6 11 10 35 289
Kényelem 2 5 4 2 13 25
Mentalis joérzés 7 4 5 5 21 9
Biztonsag 1 1 9 4 15 9
Mentrend atlathato 10 7 1 6 24 36
Utazas el6tti info 6 2 2 1 11 49
Utazas kdzbeni info 9 3 3 3 18 0
Ahol n=11, m=4, s=1252, R=24, igy W=0.7114.
42. Tablazat: Az uj eljaras eredményeinek Kendall rangkorrelacios értékei a 3-as szinten
Kritérium Utas Nem-utas | Onkormanyzat| Uj eljaras R; (R — R)?
Megallo elérés 3 10 10 10 33 169
Megall6 biztonsag 6 5 9 7 27 49
Megall6 kényelem 7 9 6 6 28 64
Atszallas szam 2 4 2 1 9 121
Tranzit id6 4 1 4 2 11 81
Jéaratgyakorisag 1 3 8 3 15 25
Jéaratsziinet 5 8 1 4 18 4
Utazasi id6 9 7 3 8 27 49
Varakozasi id6 10 6 7 9 32 144
Megall6 elérési idd 8 2 5 5 20 0
Ahol n=10, m=4, s=706, R=22, igy W=0.5348.
43. Tablazat: A 0-szint mddszer eredményeinek Kendall rangkorrelacios értékei a 3-as
szinten
Kritérium Utas Nem-utas |Onkorményzat| 0-szint R; (R — R;)?
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Megallo elérés 3 10 10 10 33 169
Megall6 biztonsag 6 5 9 9 29 81
Megall6 kényelem 7 9 6 7 29 81

Atszallas szam 2 4 2 2 10 100

Tranzit id6 4 1 4 3 12 64
Jéaratgyakorisag 1 3 8 4 16 16
Jaratsziinet 5 8 1 1 15 25
Utazasi id6 9 7 3 6 25 25

Varakozasi id6 10 6 7 8 31 121

Megallo elérési ido 8 2 5 5 20 0

Ahol n=10, m=4, s=682, R=22, igy W=0.5167.

44, Tablazat: Az IAHP moddszer eredményeinek Kendall rangkorrelacids értékei a 3-as

szinten
Kritérium Utas Nem-utas | Onkormanyzat Irj:j_l;\éal R; (R — R))?
Megallo elérés 3 10 10 9 32 144
Megall6 biztonsag 6 5 9 6 26 36
Megall6 kényelem 7 9 6 8 30 100
Atszéllas szam 2 4 2 4 12 64
Tranzit id6 4 1 4 1 10 100
Jaratgyakorisag 1 3 8 3 15 25
Jaratsziinet 5 8 1 2 16 16
Utazasi ido 9 7 3 7 26 36
Varakozasi 1d6 10 6 7 10 33 169
Megallo elérési ido 8 2 5 5 20 0
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Ahol n=10, m=4, s=690, R=22, igy W=0.5227.

I11.  Tézis. Kidolgoztam egy olyan, nemzetkozileg is uj konszenzus-alkoté eljarast
kozosségi kozlekedési dontésekre, amely szemben a szubjektiv, vagy a
targyalasokon alapulé konszenzus teremtéssel, objektiv modon allapitja meg a
csoportos AHP modellben az egyes kitoltéi csoportok stlyat, mégpedig olyan
stilyok hozzarendelésével, amelyek a legkisebb vektor-tavolsagot biztositjak.
Ehhez a kovetkezo konvex optimalizalasi feladatot kell megoldani

min (\/(awim _ ﬁWi(z))z N \/(ﬁWi(Z) _ VW1(3))2+\/()’W1'(3) _ awi(l))z

azzal a korlattal, hogy a sulyok is 1-re normaltak.

I11/1. Allitisom bizonyitisira teoretikus szampéldat, valamint valés kozlekedési
preferencia felmérési adatokat hasznaltam, az eredményeket pedig az AIP WAMM, AIP
WGMM, O-szintii AHP és az IAHP ismert benchmark moddszerek eredményeihez
hasonlitottam. Az ijonnan javasolt eljaras hatékonyabbnak bizonyult a benchmarkhoz
képest abban a legfontosabb tekintetben, hogy a kozlekedési preferencia-elemeket
nagyobb korrelacioval rendezte fontossagi sorrendbe, ezaltal elfogadottabb kozosségi
kozlekedés-fejlesztési dontést tesz lehetévé, vagyis a kozlekedés-tervezés hatékonyabb
eréforras-allokaciot valosithat meg ezaltal.

A tézis eredményeihez kapcsolodo publikacidim:

Duleba és Blahota, (2022), Journal of the Operational Research Society; Ghorbanzadeh et al,
(2018), Sustainability; Moslem és Duleba, (2018) Pollack Periodica; Celikbilek et al, (2022)
Evolving Systems, Duleba és Moslem (2019) Expert Systems with Applications; Duleba et al,
(2021) European Transport Research Review; Duleba et al, (2022) Transportation Research
Interdisciplinary Perspectives.
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5. Konszenzus keresés a kozlekedés-fejlesztési felméreés
bizonytalansaganak a figyelembevételével: javaslat egy Uj fuzzy

aggregalasi eljarasra

Doktori disszertaciom eddigi részeiben nem tértem ki egy nagyon lényeges fimonitisara az
AHP modszernek, amelynek célja, hogy figyelembe vegye az estleges kitoltoi
bizonytalansagokat a végsd sulypontszamok, €s alternativa pontszamok megallapitasaban.
Amennyiben a kapott értékeket nem csak onmagukban all6 adatokként (crisp numbers)
kezeljiik, hanem valamilyen elég kicsi kornyezetiikben 1évé potencialis értékekként is, azaz
lefelé és felfelé is torzithatonak vessziik, de csak bizonyos mértékig, fuzzy-fikaljuk azokat,
vagyis a fuzzy szdmokkal val6 miiveleteket kell alkalmaznunk rajuk.

5.1. Eddigi Fuzzy modellek a kozlekedésben
A kozosségi kozlekedési fejlesztési dontésekben ennek a szemléletnek, illetve az ebbdl
kovetkez6 matematikai megkozelitésnek kiemelt jelentésége van (Pamucar et al, 2020,
Tumsekcali et al, 2021), els6sorban a lakossagi kitoltok esetében, akiknél feltételezheté a nem
megfeleld informaltsag (Deveci et al, 2019), valamint a motivacié hianya (Kocak és Yercan,
2021) is a kérdéivekben szerepld adott valaszok tekintetében.

Annak ellenére, hogy az AHP megalkotdja, Thomas L. Saaty sokaig ellenezte a Saaty-skala
értekeinek fuzzy-fikalasat, hiszen eleve fuzzy-nak tekintette a skalat, az utdbbi évtizedek
bebizonyitottak, hogy a Fuzzy AHP-nek komoly relevancidja van. Ezt bizonyitja a jelenleg tobb
mint 300.000 Google Scholar hivatkozas, és specifikusan a kozlekedésben alkalmazott fuzzy
AHP modellekre is tobb mint 79.000 talalat adodik.

Vezet6 folyoiratokban szamos Fuzzy AHP (FAHP) tanulmény jelent meg az utdbbi években
kozlekedési projektek, illetve fejlesztési dontések tadmogatasara (Gumus, 2009; Sarkar és
Biswas, 2021; Koohathongsumrit és Meethom, 2022; James et al, 2023).

Kiilonb6zd formai ismertek a fuzzy szamoknak, a kozlekedéstudomanyban és a kozlekedési
projektekben az egyik legismertebb €s leginkabb alkalmazott verzioja a triangularis, azaz
haromszog-alapt fuzzy megkozelités (Pekkaya et al, 2023). Ennek a rovid bemutatasat végzem
el a tovabbiakban, majd ratérek az egyéni hozzajaruldsomra a témakorben.

Mig a korabbiakban — a disszertacioban eddig bemutatott 6sszes modellben — feltételeztiik,
hogy a paros Osszehasonlitdst végzok tokéletesen tisztdban vannak mind a sajat
preferencidjukkal az adott kérdésben, mind a preferencidjuknak megfeleltethetd pontszammal
a Saaty-skalan, addig a fuzzy megkdzelitésben nyelvi definicot alkalmazunk a kit61téknél, majd
ezt konvertaljuk a matematika nyelvére. Abbol indulunk tehat ki, hogy a nyelvi megfogalmazas
tiikrozi a valodi preferenciat, a szamoknak pedig ezt a valds preferenciat kell kozelitenitik.
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45. Tablazat: A nyelvi skéla konvertalasa fuzzy szamokka.

Saaty-skala értékek Nyelvi skala Fuzzy szamok
9 Tokéletes (8,9, 10)
8 Dominéns (7,8,9)
7 Nagy mértékii 6,7,8)
6 JelentOs (5,6,7)
5 Jelent6sebb 4,5,6)
4 Preferalt 3,4,5)
3 Enyhén preferalt (2,3,4)
2 Gyengén preferalt 1,2,3)
1 Ugyanolyan 1,1, 1)

Nézziik ezek utan, hogy miként képezziik a trianguléris fuzzy szamokat, illetve, hogy miként
tudunk veliikk mtiveleteket végezni!

M-nek a triangularis fuzzy szama M a valds szamok halmazan (R), ha a tagsagi fiiggvénye
(membership function) uM(x): R — [0, 1] pontosan a kdvetkezé képlettel egyezik meg (5.1.):

2L l<x<k
_ k-1
(5.1) uM(x) = Z;z k<x<d
0, egyéb esetben

Az (5.1.)-es képletben, az [ és a d értékek az also, illetve a felsé kiiszob-hatéarat jelolik az M
fuzzy szamnak, a k pedig az ugynevezett modaléris értéke ugyanennek az M-nek. Ezt mutatja
grafikusan az alabbi (9.) abra.

uM(x)

)
v
&

[ k d

9. ébra: A triangularis fuzzy szam tagsagi fiiggvénye.
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A triangularis fuzzy szamot a tovabbiakban is M = (I, k, d)- ként jeloljiik. A fuzzy szamoknak
természetesen egyedi matematikai miveleti tulajdonsagaik vannak, az aldbbiakban a
szamunkra érdekes, legfontosabb trianguldis fuzzy operdciés miiveleteket irom le két
triangularis fuzzy szam M, = (I3, ky,dy) és M, = (I, ky, d,) kozott a kovetkezd
egyenletekkel (5.2.)—(5.6.). Ezeket az egyenleteket hasznalni fogom a késdbbiekben, az dltalam
javasolt 1) konszenzus-keresési eljaras fuzzyfikalt preferencia vektorok esetére.

Fuzzy szamok 6sszeadasa @

(52)M10OM, = (l,ky,d) ® (I, ky,dy) =4+ U,k + ky,dy +dy)

Fuzzy szamok szorzasi mivelete @

(53)M1 ® M,=(,ki,d) ® (I kydy) = (lly kik,didy) ésly, 1, > 05 ky, ky >
0;dd, >0

Fuzzy szamok kivonasa ©

(5.4.) M 1 © M 2 = (11; ki, d1) © (12:k2: dz) = (l1 —dy kg — ky,dy — lz)
Fuzzy szamok osztasa @

(55) M 1 @M 2 = (ll,kl, dl) @ (lz, kz, dz) == ((li_lz,,l](c_:;,cll_zl) éS ll’ lz > 0, kl’ kZ > 0, dldz >
0

Végiil pedig a fuzzy szamok reciprokénak a képzése az alabbi miivelettel torténhet

1 1 1
di’ ks’ 14

(56) M -1 (ll'kl'dl) -1 = ( ) ll’ l2 > 0, kl’ kz > 0, dle >0

Mivel a kozlekedési fejlesztési preferncidk meghatarozasahoz, valamint az AHP
alkalmazasahoz fuzzy kornyezetben, sziikségiink van a fuzzy paros dsszehasonlitasi matrixok
megalkotasara és a veliik valé miiveletek végézésére, ezért ezt is definialjuk. Legyen az M-
ekbdl képzett paros dsszehasonlitasi matrix a kdvetkezd felépitésii:

[ 1 a,  dyy Gy 1 dip Gy dgg ]
_ |C~lz1 1 {7 dzsi 1/a;,, 1 Qaz7 Qzg
M= H . H = : :
la, @, 1 ag| |Yay, 1a, 1 g
G, G 7 Ay 1] lae 1am T 1@ 1
§-18-15-17-1E-13-13-15-17531EFZ587 -
ahol ﬁij={91 ,874,774,674,57,474,374,274,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 1,il_¢jj

a fuzzy sulyvektor pedig a sajatvektor modszer alapjan szamithatd, és értéke: w; =
(lWi,kWi,dWl').
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5.2. Ajjavasolt konszenzus-meghatarozas fuzzy kornyezetben

A negyedik tézisem azt mondja ki, hogy az el6z6 (harmadik) tézisben javasolt konszenzus
megallapitas (az egyes stakeholder csoportok optimalis sulyait haszndlva) alkalmas fuzzy
kornyezetben is, vagyis fuzzy-fikalt preferencidknal is legalabb olyan jo, mint a jelenleg ismert
leghatékonyabb fuzzy aggregaldsi modszer. A kordbban 6sszehasonlitasi alapul hasznalt
szamtani vagy mértani 0sszegz0 modszerek mellett a fuzzy kdrnyezetben sok esetben hasznalt
az entropikus konszenzus-teremtés (Yuan és Luo, 2019; Fu et al, 2020), amelyben az
ugynevezett diverzifikacios érték hatarozza meg az egyes csoportok sulyait a végso dontésben,
vagyis a preferenciak csoporton beliili entropidja adja a csoportok stlyait. Az elkovetkezéekben
bemutatom az entropkius aggregalas Iényegét intuitiv fuzzy kdrnyezetben, valamint bemutatom
a negyedik tézisemet alatamasztd Osszehasonlitast az eddig ismert leghatékonyabb fuzzy
aggregalasi modszer és az altalam javasolt modszer kozott (Duleba et al, 2022). A tertilet
szakértdi kozott ismert, hogy az intuitiv fuzzy modellekben haszndlt entropikus konszenzus-
teremtés a preferencia-értékek kozotti kapesolatok teljes figyelembevételére alapul és teljesen
adat-vezérelt (Jiang et al, 2018), vagyis nem igényel semmilyen extra informaciot a
konszenzus-teremtéshez (hasonloan az altalam javasolt 0j modszerhez). Ezen feliil az
entropikus aggregalast nem befolyasolja a tagsagi fliggvény, illetve a nem-tagsagi fiiggvény,
ahogy a kovetkezdekben ismertetni fogom, igy neutralis modellnek tekinthetjiik, ezért valoban
a leghatékonyabb fuzzy aggregélasi modszer (Xia és Hu, 2012).

Mivel az 6sszehasonlitashoz sziikséges az intuitiv fuzzy kornyezet definidlasa, ezért ezzel kell
kezdenem a modszerem validalasat. Ezen feliil a kozlekedési felmérésekben is egyre
népszeriibb ez a tipusu fuzzy modell, igy mindenképp hasznos a bemutatisa. A tagsagi €s a
nem-tagsagi fliggveéy értékek itt az elézéekben ismertetett triangularis fuzzy modellnek
megfeleltetve az intuitiv fuzzy szam also, €s felsd korlatjait reprezentaljak (lasd 5.1. definicid).

Legyen X egy nem iires halmaz.Egy intuitiv fuzzy halmazt, I-t ugy képeziink X-bdl, hogy

I'={(x, (%), 9;(x): x € X)}

ahol a figgvények p;(x),9;(x): = [0,1] a tagsagi, vagy a nem-tagsagi értékét jelolik az x
elemnek az X halmazbol az I halmazba, és minden x € X, valaminta 0 < y;(x) +9;(x) <1
feltételnek teljesiilnie kell. Ezen felil, m;(x) = 1 — p;(x) — 9;(x) az Ggynevezett hezitacios
foka (hesitant degree) x-nek I-ben. Minden intruitiv fuzzy szamra igaz, hogy a m; is a [0, 1]
értéktartomanyba tartozik.

Tegyiik fel, hogy X = (uy, 9y) és ¥ = (1, 9y) két intuitiv fuzzy szam. Ekkor a kovetkezd
matematikai miiveletekkel lehet szamolni veliik (Atanassov, 1986)

(5.7) X= (ﬁx’llx)
(5.8) X =Y ha (u, = py és 9, = 9,)

(5.9) X =Y ha (u, = py, és 9, < 9,)
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(5.10) X < ¥ Ha (uy < pyés 9, =9,)
GAL) X DY = (uy + 1y — fyelty, Ox9y)
(5.12) X @ Y = (uyey, 9y + 9, — 9,9,)

(5.13)aX = (1 — (1 —u )% 9%)

(5.14) X% = (u%,1 - (1 = 9,)%)

Mivel a negyedik tézis targya az aggregalas, nézziik, meg, hogyan aggregaljuk az intuitiv fuzzy
szamokat definicio-szeriien, szdmtani, vagy mértani atlagokat alkalmazva!

Tegyiik fel, hogy X = (uy, 9y) egy intuitiv fuzzy szam (IFN). Az Intuitiv Fuzzy Sulyozott
Geometriai Operator (IFWG) és az Intuitiv Fuzzy Sulyozott Szamtani Operator (IFWA) a
kovetkezOképpen hatarozhatd meg, ha figyelembe vessziik a még a Bevezetésben kikotott AHP
feltételt, hogy a sulyvektorok 1-re normaltak (ebben nincs kiilonbség a fuzzy és nem fuzzy AHP
kozott) w; = (wq, wy....... ,Wr); w; €[0,1]; Yimwy =1

- ~ n ] n W
(5.15.) IFWG(X,, ....... Xn) = {1_[ TR H (1-19,,) }
i=1 i=1
~ ~ n Wi n \na
(5.16.) IFWA(X,, ....... X)) = {1 — H (1-py,) 1_[ ﬁxil}
i=1 i=1

A bevezetdben ismertetett AHP eljaras intuitiv fuzzy megfeleldjéhez egy 1épést még definialni
kell, mégpedig azért, mert a konzisztencia szamitasahoz (amelyet az AHP-ben a konzisztencia-
hanyados, vagyis a CR reprezentél) csak az eredeti AHP-skala hasznélhat6, igy defuzzyfikalni
kell a mar fuzzy értékeket (X) a kovetkez6 formula alapjan:

(5.17.) Sc = Score(X) = 2”’?2_”7‘

A tovabbiakban bemutatom azt, hogy milyen modellel lehetséges azt a harom szintli, kozosségi

kozlekedés-fejlesztési preferencidkat gylijtd €s elemzd hierarchikus dontéstamogatdé modellt
intuitiv fuzzy megkozelitésben felépiteni és alkalmazni, amelyet a kordbbiakban is hasznaltam.
Természetesen ugy — igazodva a negyedik tézisemhez — hogy harom Kiilonbozé
stakeholder csoport konszenzusara toreksziink, mégpedig az altalam javasolt csoport-
suly optimalizalast dsszehasonlitva a széles korben hasznalt (mainstream) entropikus
konszenzus-teremtéssel. A modell teoretikus leirasa utan egy valds kozlekedés-fejlesztésre
vonatkoz6 felmérés alapjan (ez alapjaiban hasonld az 1-es abran lathatd, ¢és eddig végig
alkalmazott hierarchikus modellhez, kiegészitve egy koltség-kdzponta dontési aggal)
megvizsgalom a javasolt moédszer hatékonysagat az entropikus modellhez képest.

El8szor is nézziik, hogy az intuitiv fuzzy modszernél hogyan konvertaljuk az AHP-ben hasznalt
Saaty-skala értékeit! Ne feledjiik, hogy a kitdltoknek ugyantigy a Saaty-skalat vagy akar a
nyelvi leiras skaldjat kell hasznalniuk, mint a korabbi, nem-fuzzy felméréseknél, a konverziot
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az elemz6 hajtja végre (a kitoltd dolga nem nehezedik az intuitiv fuzzy modszer
alkalmazasakor)!

46. Tablazat: Intuitiv fuzzy kifejezések az 6sszehasonlitdsokhoz

Nyelvi leiras Saaty-skala L (tagsag- v (nem-tagsagi értek)
érték)
Abszolut alacsony fontossag (AL) 9 0.1 0.9
Nagyon alacsony fontossag (VL) 7 0.15 0.75
Alacsony fontossag (L) 5 0.25 0.6
Enyhén alacsony fontossag (SL) 3 0.4 0.5
Ugyanolyan fontossag (EE) 1 0.5 0.4
Enyhén nagyobb fontossag (SH) 1/3 0.6 0.25
Nagy fotossag (H) 1/5 0.6 0.15
Nagyon nagy fontossag (VH) 1/7 0.75 0.15
Abszolut nagy fontossag (AH) 1/9 0.90 0.1

Igazodva a disszertaciom korabbi modelljeihez, a kovetkezd jeloléseket vezetem be.

Legyen n: a vizsgalt dontési kritériumok szama (i és j= 1,..,n), m: a stakeholder csoportok
szama (g; = g1, 92, > Im), Sg,: az adott résztvevok szdma az egyes stakeholder csoportokban
(k=1,2, "'ng)' sé’]‘l:ak —adik résztvevd a g, csoportban, p: a dontési probléma
megoldasdhoz sziikséges paros Osszehasonlitisi matrixok szama a teljes kitoltdi szamra
vonatkozoan. Adodik, hogy p=kxm.

A kozosségi kozlekedési kérdoivek kitoltetésének tapasztalatai szerint ha lehetséges, a nyelvi
leirast kell kérniink a kitoltdktdl, ugyanis els6sorban a nem szakeértd kitoltdket megzavarjak az
esetleges tortek a Saaty-skaldban. Igy a modellbe a nyelvi leirasokat épitettiik be
doktoranduszommal ¢és Fatma Gundogdu kutatétarsammal, és ezek konverzidjat is
szerepeltettiik.

A nyelvi leirdsok alapjan a kovetkezd intuitiv fuzzy paros Osszehasonlitdsi matrixok
keletkeztek:

(5.18.) (R'g"jﬁ( = (fijk)ilm) minden kitoltére (sf,) a (g;) csoportban.

Ezeket az el6z6 tablazat alapjan kovertaltuk a Saaty-skala értékeire:

pY g _ gi
(5.19) Rjf~Riji = (rujn) .,
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A kovetkezo 1épésben az AHP alapjan (1.6.-os képlet mar a bevezetdben mutatta) a geometriai
atlagot hasznalva aggregaljuk a Saaty-skala értékeket. Felhivom a figyelmet arra, hogy itt nem
a fuzzy értékeket hasznaljuk az aggregalashoz, hiszen ahogy azt mar az el6z6ekben emlitettem,
a konzisztenciat csak a Saaty-skalara tudjuk mérni a CR-rel.

k
Sgl k
g s g . . .
(5.20.) Rl?qjl = (rij)mlm = [ \/Hk‘gzll rijk)mlm] mindeni,j =1,...,mésg; = 91,92 > 9m
A matrixok reciprok értékeit az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg minden esetben.

(6.21) () =—

- g
(")

A sajatvektor mddszert pedig ugyanugy alkalmazhatjuk, mint azt az 1.3.-as képletben mar
leirtam.

(5.22) (RY = Amax-1)w; = 0

Szintén, a Saaty-skala értékekre lefolytathatjuk a konzisztencia-ellenérzést a CR
kiszamitasaval, valamint a 0,1-es kiiszob figyelembevételével.

A kritériumiok lokalis (csoporton beliili) és globalis (a csoportokat figyelembe vevo)
sulypontszdmainak kiszamitdsdhoz azonban vissza kell térniink a fuzzyfikalt intuitiv
értékekhez, ugyantigy az entropikus aggregalashoz sziikséges operatorok is csak fuzzy
kornyezetben alkalmazhatok. Hasznaljuk tehdt az Intuitiv Fuzzy Sulyozott Geometriai
Operatort (IFWG)!

(5.23) (TU) [”rl,’ .;?l_l]])

Sgl Sgl

gi wk g1 wk

| | ] - | | — g

U)nxn ('uruk (1 1 vfijk) l
k=1

. LYRTYS PH4 7 1, S 1
ahol a k-adik kit51t6 stlya wj, = o és YL wg = 1 minden Vg,-re.

A reciprok értékeket ezekre az intuitiv fuzzy szdmokra a kovetkezoképpen szamitjuk:

(5.24) (o) oe, = (il udt])

A csoporton beliili lokalis kritérium-sulyokhoz, igazodva az entropikus aggregalés
szabalyaihoz (Jiang et al, 2018) az Intuitiv Fuzzy Stlyozott Szamtani Operatort (IFWA) kell
alkalmazni.

(5.25) ()9 = (|ull, vl )=
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(7)o = ]_[a ugiyl, l_[(vnpwf

]_
aho| Wj = % és (] = 1,2, ...,n), Z;'l=1 Wj =1.

Ahogy korabban is emlitést tettem rola, a fuzzy multiplikatorok alkalmazasa utan
defuzzyfikaljuk az értékeket, igy nem-fuzzy végso sulyok allapithatdéak meg, hiszen a kito1toi
értékeket fuzzynak vessziik a kit61toi bizonytalansag miatt, a végso sulypontszamokat azonban
valodi, 1-re normalt szamoknak szeretnénk megallapitani. Ezért:

defuzzyfikaljuk az (7;)9! fuzzy szamokat azért, hogy valodi stlyvektor értékeket kaphassunk
a kovetkezdképpen:

pIt_y91
(5.26.) ;9 = Score(+9!) = %
Majd normalizaljuk az 7;9! értékeket annak érdekében, hogy megkaphassuk a kozlekedés-
fejlesztési modelliink mindhdrom szintjére a végso sulyvektor értékeket minden stakeholder

csoport esetében

— Tigl .
(5.27) 79 = = — minden Vg;, 9 = 91,92, - » Gm-Te€

i=1Ti

Végiil pedig, ahogy a korabbi téziseknél, valamint a mddszertani bevezetdben is jeleztem, az
egyes kritériumok végsd pontszamait az adja, hogy az alsobb dontési szinteken 1évo
kritériumok sulypontszdmat megszorozzuk az eggyel felette 1évé kapcsolodd (dontési ag-
képz0) kritérium sulypontszdmaval mind a méasodik, mind a harmadik szinten. Tehat a végso
kritérium-sulyok:

(5.28.) wit = 79:(i € 2 — dik szint) X R9'(i € 3 — dik szint)
ahol wl-g ! az adott kritérium végsd stilypontszama az adott stakeholder csoporton beliil.

Ezt a miiveletet tehat elvégezziik stakeholder csoportonként és keressiik ezen csoportok
konszenzusat az 0sszes dontési kritériumra. Van tehat, ahogy mar korabban is definidltam n:
szam@ kritériumunk a dontési problémaban (i =1,2,...n), s, szaml értékelénk
minden g; stakeholder csoportban (az altalam vizsgalt kozosség-fejlesztési problémanal
pontosan 3 ilyen csoportot kiilonbdztettem meg, ezek konszenzusos kritérium sulyait

szeretnénk meghatarozni).

Az entropikus megkozelitésben, akarcsak az altalam javasolt vektor-tavolsag minimalizacional
(lasd a harmadik tézisem) az egyes csoportok sulyozott atlaga adja a konszenzus
stulypontszdmot minden kritériumra. Az entropikus alapi aggregalasnal azonban ennek
meghatdrozasa a kovetkezOképpen torténik: kiszamoljuk csoportonként a sulyozott
sulypontszdmat az adott kritériumnak
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m g1
_ Zg=1W;

XS
5.29.) wive = =
( ) i Zgllzl Sgy

9:=1,...,m minden stakeholder csoportra. Valamint szamoljuk ki az entropiat minden csoportra

(Egl):

1

e _\"n -
(5.30.) Entrépia = Egl = i=1< In(2)

(W x In(w?) + wive x ln(wia”e'))>
Ezek egyedi értékek lesznek az egyes csoportokra, minden stakeholder csoportra ki tudjuk
szamolni az ugynevezett diverzifikdcios értéket (divg,), amely mutatja az egyes

sulypontszamok kvazi szorasat az adott csoportra vonatkozolag.
(5.31) divy, = n — Eg,

Ha normalizaljuk az elobb definialt diverzifikacios értéket, az entropikus aggregalasban meg is
kapjuk az egyes stakeholder csoportok sulyat.

div

5.32.) Wy, = s—at—
( ) gi Tgni= 1 div g1

gy minden i=1,...,n kritériumra megkaphatjuk a végsd, konszenzualis sulypontszamot a
kovetkezOképpen:

(5.33) X0 oy Wy, X w;!

Az altalam javasolt, a harmadik tézisben részletesen bemutatott suly-megéllapitasi eljaras
eljaras megegyezik a korabbi leirassal. Ezt fogom tehat dsszehasonlitani egy valds felmérés
adatain az entropikus aggregalassal fuzzy szamokat hasznalva.

5.3.  Ajavasolt konszenzus eljaras fuzzy konyezetben, egy valos kozlekedési
preferencia-felmérésen tesztelve

Ahmad Alkharabsheh doktoranduszommal egy 425 f6s, nagy mintas AHP felmérést
készitettiink Jordania fOvarosdban, Amman-ban 2019 januar 4-t6l janudr 31-ig. Harom
stakeholder csoportot kérdeztiink kozosségi kozlekedési preferencidkrol, 400 f6 utast (az
inkonzisztens valaszok kisziirése utdn maradt ennyi a 1étszdmuk), 20 f6 kozlekedési szakértot,
valamint 5 f6 6nkorményzati, kozlekedéssel foglalkoz6 hivatalnokot. Az utasok csoportjanal
igyeltiink arra, hogy a minta demografiai Osszetétele minél inkabb hasonlitson a fovaros
demografiai jellegzetességeire, ezt a legfiatalabb (14 év alatti) és legiddsebb (65 év feletti)
korcsoporton kiviil meg is tudtuk valdsitani. Az alabbi tdblazat mutatja a 400 f8s utasminta
jellemzait.

84



dul eba. szabol cs 82 23

47. Tablazat: Amman és a felmérés mintajanak demografiai jellemz6i 2019-ben

Korcsoport Amman népességi A kit6lt6i minta Az utas kitoltok
szazaléka népességi szdzaléka szama

0-14 34.4 0 0

15-24 19.8 31.9 128

25-34 16.4 26.5 106

35-44 12.7 20.5 82

45-54 8.7 14 56

55-64 4.4 7.1 28

65+ 3.6 0 0

Osszesen 100% 100% 400

Némileg eltértiink az 1-es dbran bemutatott kozlekedés-fejlesztési kritériumoktdl, de csak
annyiban, hogy azokat kiegészitettilk az elsé dontési szinten az utazasi arakkal, a masodik
dontési szinten pedig ennek a tovabb-bontisaval jegyarra, bérletarra, és kedvezményes
jegyarra. A kovetkezd abra mutatja a kiegészitett, kozosségi kozlekedésre vonatkozo
hierarchikus kritérium-rendszert.
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Megall6 elérés
«{ Megkozelités Megall6 kényelem
Megall6 biztonsag
—  Atszallas szam
— Atszallas —
— Tranzit id6
{ Szolgaltatas — — Jaratgyakorisag
— Idébeliség —
— Jaratsziinet
— Utazasi id6
— Sebesség ——  Varakozasiidé
— Pontossag — Megallo elérésiid6
o — Kényelem
[]
£
Q2
= —{ Utazasi minség —— Mentalis j6érzés
©
‘©
£
= — Biztonsag
— Menetrend atlathaté

{ Informacidk —t— Utazas el6tti info

— Utazas koézbeni info

Jegyar

{ Dijak Bérletar

Kedvezményes jegyar,

10. 4bra: A kozosségi buszkozlekedés kinalati elemeinek dij-megkozelitéssel bovitett
modellje

A doktori disszertacio terjedelmi keretei nem engedik meg, hogy mindharom szint, mindharom
stakeholder csoportjanak minden kritériumra vonatkoz6 pontszam-kalkulaciojat bemutassam
mind az entropikus, mind az altalam javasolt tavolsag-minimalizalason alapuld aggregélési
technikdra. A szamitasi eljaras és a gondolatmenet megértése érdekében kozlom az elsd szint
kritériumainak sulypontszdm szamitasat, majd az entropikus és az 0j modszer szamitott
csoport-sulyait, végiil pedig az entropikus és az uj eljards kritérium pontszamait és azok
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rangsorat. Ennek a két rangsornak az Osszehasonlitasaval igazolom az altalam javasolt
aggregalasi eljaras jogosultsagat.

48. Tablazat: Az 1-es szinten szerepld kritériumok sulypontszdmainak szamitdsa a
kozelekedési szakértok csoportjanak esetében

Kritérium Szolgaltatas Utazasi Informaci-  Dijak Aggregalt Defuzzyfi- Norma-
mindség ok eredmény kalt értékek lizalt
értékek
1 voou voou v v oo v

Szolgaltatas 0.50 040 031 058 019 0.76 041 0.48 0.36 0.54 0.09 0.0875
Utazasi minéség  0.58 031 050 040 0.33 058 0.44 0.47 0.47 043 0.26 0.2446
Informaciok 0.76 019 058 033 050 040 0.34 056 057 0.34 0.40 0.3776
Dijak 0.48 041 047 044 056 034 0.50 0.40 050 0.40 0.31 0.2902

A bemutatott eljaras alapjan szdmitott entropikus csoport-sulyok:

49. Tablazat: Az entropikus eljarés csoport-stlyai

Csoportok Eg, divg, w;

Kozlekedési szakértok 11.74857 16.2514 0.345
Utasok 12.09712 15.9029 0.338
Onkormanyzati képvisel6k 13.12263 14.8773 0.316

A csoportok sulyanak felhasznaldsval pedig a kovetkez6 konszenzuélis végsd stilypontszamok
adodtak.

50. Tablazat: Az entropikus végsé stilyok és rangsor

Szint Kritérium Végsé Helyezés
sulyok szintenként

1-es szint Szolgaltatas 0.183537 4
Utazasi mindség 0.279317 1
Informaciok 0.262492 3
Dijak 0.274654 2

2-es szint Megkozelités 0.019261 14
Atszéllas 0.047536 9
Idébeliség 0.053657 8
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Sebesség 0.040073 12
Pontossag 0.023009 13
Kényelem 0.045677 10
Mentalis joérzés 0.071201 6
Biztonsag 0.162439 1
Menetrend atlathato 0.064255 7
Utazas el6tti info 0.125454 3
Utazas kozbeni info 0.072784 5
Jegyar 0.042762 11
Bérletar 0.095979 4
Kedvezményes jegyar 0.135913 2
3-as szint Megallo elérés 0.001801 10
Megalld kényelem 0.00968 7
Megall6 biztonsag 0.00778 8
Atszallas szam 0.018916 4
Tranzit id 0.02862 1
Jaratgyakorisag 0.025333 3
Jaratsziinet 0.028325 2
Utazasi id6 0.006183 9
Varakozasi id6 0.017605 5
Megall6 elérési id6 0.016286 6

Nézziik most, hogy az éltalam javasolt 01 eljaras milyen optimalis sulyokat hatarozott meg az
egyes stakeholder csoportoknak!

51. Téablazat: Az 1 eljarasbol szamitott szintenkénti csoport-stlyok

Szint Szakértok Utasok Onkormanyzat
stulya stlya stlya

1-es szint 0.324 0.343 0.333

2-es szint Szolgaltatas ag 0.303 0.347 0.350

2-es szint Utazasi mindség ag 0.322 0.337 0.341

2-es szint Informaciok ag 0.329 0.335 0.336
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2-es szint Dijak ag 0.328 0.319 0.353
3-as szint Megkozelités as 0.347 0.340 0.313
3-as szint Atszallas ag 0.323 0.333 0.344
3-as szint Id6beliség ag 0.332 0.333 0.334
3-as szint Sebesség ag 0.334 0.333 0.332

A téblazatban szerepld sulyok hasznalataval (felhivom arra a figyelmet, hogy az egyes
hierarchikus dontési 4gaknal mindig Gjra kellett futtatni az optimalizaciot, hiszen a vizsgalt n-
dimenzios vektortérben ezek uj vektorokat jeloltek ki, amelyeknek sajar 1-re normalt
optimalizalt stlyuk van a 3-dik tézis logikajanak megfeleléen) kiszdmithatjuk a végsé
konszenzualis sulypontszamokat.

52. Téblazat: Az éltalam javasolt eljaras végso konszenzus stlyai €s rangsora

Optimalizalt szintenkénti
sulyok helyezések

Szintek Kritérium Végso suly  Helyezés

1-es szint Szolgaltatas 0.188 4
Vtazdsi 0.238 3

mindség
Informaciok 0.259 2
Dijak 0.274 1
2-esszint  Megkdzelités 0.017 14
Atszallas 0.045 10
Iddbeliség 0.058 8
Sebesség 0.044 11
Pontossag 0.024 13
Kényelem 0.039 12
Mentalis 0.060 6

joérzés

Biztonsag 0.139 1
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M
Menetrend 0.059 7
atlahatosag
Utazas el6tti
. azas ,elf),m 0118 3
informaciok
Utazés ko )
' azas kf)z.l?em 0.082 5
informaciok
Jegyar 0.047 9
Bérletar 0.096 4
Ked\./ezm’enyes 0.132 )
jegyar
3-asszint  Megalld elérés 0.002 10
MegAlls
Aegalld 0.007 9
kényelem
Megall6
vegatlo 0.008 7
biztonsag
Atszallas szam 0.016 6
Tranzit id6 0.029 2
Jéaratgyakorisag 0.026 3
Jaratsziinet 0.032 1
Utazasi id6 0.007 8
Varakozasi 1d6 0.019 4
Meeallé elérési
egalld elérési 0.018 5

1d6

Ezen értékek ismeretében Ossze lehet hasonlitani a két kiilonb6zo eljarasbol adodo
stlypontszamokat ¢és rangsorokat. Mivel az altalam javasolt modszer validacidjahoz igazan a
kardinalis korrel&cid jarul hozzé (az ordinalis minddssze a rangsorok hasonlosagat vizsgalja, az
értékek hasonlosagara nem vonatkozik), a masodik tézisemben bemutatott modszerek koziil
most a vektor-kompatibilitas vizsgalatot alkalmazom. Kovetkezésképp a Garuti-index
szamitast végeztem el a két aggregalasi eljaras sulyvektorai, mint konszenzualis preferencia-
vektorok kozott. Ne feledjiik, hogy az entropikus aggregalas széleskorii szakirodalommal
rendelkezik és benchmark-nak tekinthet. Az eredményeket mutatja a kovetkez6 tablazat.
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53. Téablazat: A két konszenzus eljaras osszehasonlitasa a Garuti-index-szel

Kritérium Entropikus konszenzus Uj eljaras konszenzusa G index
Szolgaltatas 0.1835 0.1880 0.1814
Utazasi mindség 0.2793 0.2380 0.2204
Informaciok 0.2625 0.2590 0.2573
Dijak 0.2747 0.2740 0.2737

G indexek osszege 0.9327

Megkozelités 0.0193 0.0170 0.0160
Atszallas 0.0475 0.0450 0.0438
Iddbeliség 0.0537 0.0580 0.0516
Sebesség 0.0401 0.0440 0.0383
Pontossag 0.0230 0.0240 0.0225
Kényelem 0.0457 0.0390 0.0361
Mentalis joérzés 0.0712 0.0600 0.0553
Biztonsag 0.1624 0.1390 0.1290
Menetrend atlathatosag 0.0643 0.0590 0.0566
Utazas el6tti info 0.1255 0.1180 0.1145
Utazéas kozbeni info 0.0728 0.0820 0.0687
Jegyar 0.0428 0.0470 0.0408
Bérletar 0.0960 0.0960 0.0960
Kedvezményes jegyar 0.1359 0.1320 0.1301

G indexek osszege 0.8993

Megallo elérés 0.0112 0.0122 0.0108
Megall6 kényelem 0.0603 0.0427 0.0364
Megall6 biztonsag 0.0485 0.0488 0.0483
Atszallas szam 0.1178 0.0976 0.0892
Tranzit id6 0.1783 0.1768 0.1761
Jaratgyakorisag 0.1578 0.1585 0.1574
Jaratsziinet 0.1764 0.1951 0.1680
Utazasi id6 0.0385 0.0427 0.0366
Varakozasi id6 0.1097 0.1159 0.1067
Megall6 elérési id6 0.1015 0.1098 0.0976
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G indexek dsszege 0.9272

Ahogy az egyes szintek Garuti értékeibdl is lathatd, az 0j eljaras nagyon erds kompatibiltast
mutat az entropikus aggregéalasbol adodo sulypontszdmokkal. Garuti 70% {616ttt kompaibilitasi
értek folott tekinti erdsen hasonlonak a viszgalt vektorokat, esetiinkben pedig 90% koriili
értékeket kaptunk minden szintre. Kiilondsen figyelemre mélto az, hogy a kompatibilitas kitart
az also hierarchia szinteken is, hiszen a korabban mar jelzett dontési szint kapcsolddasok miatt
a felso szinten 1évo sulypontszam eltérések altalaban felerésodnek a masodik, de még inkabb a
harmadik szinten. Az altalam javasolt aggregalds azonban szintenként ujraoptimalizal, ezért az
esetleges felsO szintii eltérést nem hordozza magaval, amire a bemutatott valds kozlekedés-
fejlesztési felmérés vilagitott ra.

IV.  Tézis. Megallapitottam, hogy a vektor-tavolsagok minimalizacidjanak elve a
konszenzus-teremtésre miikodik fuzzy kornyezetben is, amely nagyon lényeges
a kozlekedési felméréseknél az esetleges bizonytalan Kkitoltdi valaszok kezelése
miatt. A valés kozosségi kozlekedési felmérés eredményeibdl kideriilt az is,
hogy a fuzzy kornyezetben alkalmazott

(7)ot = 1—]1[<1—uru)wf ﬂ(vm)%
j=1

szamtani atlagon alapul6 aggregatort, valamint a

Sgl Sgl
g
U)mlm n(uruk)‘”gz 1—1_[(1 vl N

mértani aggregatort is hasznalé entropikus konszenzus eljarassal is versenyképes az
altalam javasolt vektor-tavolsag minimalizalas. Ezaltal egy olyan 1j, fuzzy kérnyezetben
is alkalmazhato konszenzus-teremtést javaslok, amely a kozlekedési stakeholder
csoportok szamara az idealis objektiv silyokat tudja meghatirozni egy kozlekedés-
fejlesztési dontésben.

A tézis eredményeihez kapcsolodo publikacioim:

Duleba et al (2022), Annals of Operations Research; Duleba et al (2021), Informatica; Gudogdu
et al (2021), Applied Soft Computing; Moslem és Duleba (2019), Urban Science; Duleba és
Moslem (2019) Expert Systems with Applications; Duleba et al (2021) European Transport
Research Review; Duleba et al (2022) Transportation Research Interdisciplinary Perspectives
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6. Osszefoglalas- Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglaldsa

6.1. Uj tudomanyos eredmények
1. Tézis:

Kidolgoztam egy olyan, az eredeti AHP eljarasnal joval kevesebb paros dsszehasonlitast
igénylo (azaz kisebb koltséggel és Kitoltési igénnyel jaro) modszert, amely kis, és nagy
kitoltoi mintan egyarant hatékonyan alkalmazhato kozosségi kozlekedés-fejlesztési
preferenciak felmérésére.

1./1. Lényeges, nemzetkozileg is j eredmény, hogy a u(cy, )= ulcke)+

U (Cket+1)—U (Ce)
Yke+1~ Yke (rkp

hogy a Parsimponious AHP Kkizardlag a dontési struktura alsé szintjén, azaz az

— Yke)- képlet alkalmazasaval fel tudtam oldani azt az erés feltételt,

alternativikra hasznalhaté. Ezaltal olyan kozlekedés-fejlesztési dontéseket is
tamogathatunk a modszerrel, mint a menetrend-atalakitasok, megallo-athelyezések vagy
az uj jarmiivek beszerzési sziikségessége.

1./2. Ezen feliil a nu, =

ésw; = Zgzl nuc, képletekkel egy olyan belsé ellendrzési

(immanens) eljarast vezettem be, amely alkalmas a Parsimonious dontési szint AHP
szintekhez val6 hasonlitasara és igy egyfajta érzékenység-vizsgalatra.

1./3. Allitisaimat két valés, kozosségi kozlekedési rendszer fejlesztésének
dontéstamogatasara hasznalt felméréssel igazoltam.

2. Tézis:

Kidolgoztam két olyan 1j eljarast, amely hatékonyabb a nemzetkozi szakirodalomban
jelenleg alkalmazott AIP WAMM és AIP WGMM technikaknal, valamint a nemrégiben
felmeriilt CPVP technikanal is hatékonyabb abbél a szempontbol, hogy az egyéni
kozlekedési preferenciakbdl olyan csoport-preferenciat alkot, amely jobban korrelal az
osszes egyéni preferenciahoz. Az altalam elnevezett, és kidolgozott EDBAM, azaz
Euklideszi tavolsag-minimalizacion alapulo eljaras képlete:
m
G = (@ dgw®),2))

k=1

n

dp(w®, x) = Z(Wi(k) _ xi)z

i=1

és az Aitchison-tavolsagot hasznalé ADBAM

) = (@ da(w®, )
k=1
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2
dA (W(k) x)

"M=

(k) x;
(mWWQ 8 (55)

aggregalasi technikak.

2./1. Allitissomat kétféle szimulacioval és valos kozosségi kozlekedési felmérésbél
szarmazo6 adatokkal is bizonyitottam. Kovetkezésképpen az uj aggregacioval a csoport-
preferencia jobban tiikrozi az egyes kitoltok preferenciajat, mint barmely mas, a jelenlegi
nemzetkozi kutatasokban hasznalt AHP technika.

3. Tézis:

Kidolgoztam egy nemzetkozi szempontbol is ij konszenzus-alkotasi eljarast csoportos
kozlekedési AHP dontésekre, amely szemben a szubjektiv, vagy a targyalasokon alapulo
konszenzus teremtéssel, objektiv médon allapitja meg egy AHP modellben az egyes
kitoltéi csoportok sulyat, mégpedig olyan stlyok hozzarendelésével, amelyek a legkisebb
vektor-tavolsagot biztositjak. Ehhez a kovetkezé konvex optimalizalasi feladatot kell
megoldani

2 2
min ( \/ (aw® - pw®)" + \/ (Bw® = yw®)'s \/(ywl@ —aw®y?)

azzal a korlattal, hogy a silyok is 1-re normaltak.

3./1. Allitisom bizonyitisira teoretikus szampéldat, valamint valés kozlekedési
preferencia felmérési adatokat hasznaltam, az eredményeket pedig az AIP WAMM, AIP
WGMM, O0O-szinti AHP és az IAHP ismert benchmark moddszerek eredményeihez
hasonlitottam. Az Gjonnan javasolt eljaras hatékonyabbnak bizonyult a benchmarkhoz
képest abban a legfontosabb tekintetben, hogy a kozlekedési preferencia-elemeket
nagyobb korrelacioval rendezte fontossagi sorrendbe, ezaltal elfogadottabb kozosségi
kozlekedés-fejlesztési dontést tesz lehetové, vagyis a kozlekedés-tervezés hatékonyabb
eréforras-allokaciot valésithat meg ezaltal.

4. Tézis:

Megallapitottam, hogy a vektor-tavolsagok minimalizaciojanak elve a konszenzus-
teremtésre milkodik fuzzy kornyezetben is, amely nagyon lényeges a kozlekedési
felméréseknél az esetleges bizonytalan kitoltoi valaszok kezelése miatt. A valos kozosségi
kozlekedési felmérés eredményeibél kideriilt az is, hogy a fuzzy kérnyezetben alkalmazott

() = 1—ﬁ<1 ugyvi, H(vr”)wf
j=1

szamtani atlagon alapulé aggregatort, valamint a
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Sgl Sgl

- \I91 g1 \wk TN
(rij)nxn - n(uﬁjk - 1_[(1 T V)
k=1 k=1

mértani aggregatort is hasznalo entropikus konszenzus eljarassal is versenyképes az
altalam javasolt vektor-tavolsag minimalizalas. Ezaltal egy olyan uj, fuzzy kdrnyezetben
is alkalmazhaté konszenzus-teremtést javaslok, amely a kozlekedési stakeholder
csoportok szamara az idealis objektiv sulyokat tudja meghatarozni egy kozlekedés-
fejlesztési dontésben.

6.2. A tudomanyos eredmények gyakorlati hasznosithatdsaga

rrrrrr

hogy a gyakorlati hasznosithatdsag viszonylag konnyen bizonyithaté minden esetben.

A kozosségi kozlekedési igények és preferencidk felmérésénél egyértelmii cél, hogy maga a
felmérés minél kisebb koltség, és idoraforditdssal jarjon, mikdzben az eredmények
megbizhatdsaga biztositva van. Az elso tézisemben egy ilyen altalam javasolt eljarast mutattam
be, amely kozosségi kozlekedés-fejlesztésre direkt modon, egyéb, kozlekedéssel vagy
logisztikaval foglalkozé dontés esetében pedig kdzvetett modon felhasznalhato.

Szintén a gyakorlatban is el6fordulé probléma egy csoport tagjainak konszenzualis
preferencidjat megtaldlni, vallalatoknal erre szolgalnak a meeting-ek, a kozlekedésben pedig
barmely utas-felmérésnél felmeriil ennek az igénye. A mésodik tézis ebben nyljt segitséget. Ide
tartozik még a Sustainable Urban Mobility Plan (SUMP)-ok eur6pai unios projektek esetében
torténd kozosségi igény-felmérés, amelynek hatékonysiagahoz jelentésen hozzdjarul ez az
eredményem.

Az egyes kozlekedési stakeholder csoportok konszenzusa Iényeges praktikus igény abbol a
szempontbol, hogy a dontésben lehetdleg figyelembe vegyiik az egyes csoportok érdekeit, az
altalam kinalt objektiv megoldas pedig kivaltja a hosszadalmas ¢és koltséges
targyaldsos/alkudozasos dontéshozatali eljarast, amelyek a kozlekedési projekteket tobb
esetben eddig végigkisérték. A harmadik tézis altal, a konszenzusos kozds preferenciara
torekvéssel hosszitavon fenntarthatobb kozlekedési fejlesztések valdosulhatnak meg azzal, hogy
minden érintett csoport preferencidit a lehetd legteljesebb mértékben figyelembe vessziik a
javasolt modszer altal.

Negyedik tézisemnél ugyanez valhat lehetévé azzal a kiegészitéssel, hogy a végsé eredmény
figyelembe vesz egy Ujabb gyakorlati szempontot, nevezetesen a kozlekedési felmérésekben
résztvevo valaszadok esetleges bizonytalansagat vagy részleges informacidhianyat. A javasolt
optimalizacios eljaras ennek a kikiiszobolését is elvégzi az eddig ismert lehetd legnagyobb
mértékben, igy jarulva hozzd egy pontosabb és megbizhatobb kozlekedés-fejlesztési dontés
meghozataldhoz.

Leginkabb a megvalosult és benyujtott kozlekedési témaju projektekkel lehet bizonyitani a
tudomanyos eredmények gyakorlati hasznosithatosagat. A CE 25 Movecit projekt keretein
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beliil (Interreg Central Europe Program) budapesti ingazok kozlekedési forma vélasztasanal
tudtuk hasznalni az 1. Tézis redukcids tulajdonsagat, ennek eredményét ki is publikaltuk a
European Transport Research Review folyoiratban. Jelenleg birdlat alatt all6 ERC
projektiinkben (Proposal SEP-210892340, Proposal No. 101115834) pedig mind a 2. Tézis uj
aggregalasi megoldasat, mind a 3. és 4. Tézis konszenzus-teremtését alkalmazni fogjuk egy
kozlekedési applikacio fejlesztése soran.
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Mellékletek

Algorithm 1.: A tavolsag alapu aggregalasi modszerek szimulacids algoritmusa

Input: (n, m) pair of parameters, w ) individual preference vectors for k = 1, ..., m, x € R™ initial test
point (in our case x = (1/n,1/n,..,1/n)),a =1, = 0.5,y = 2 and § = 0.5 parameters and the f(.)
function (the sum of weighted distances).

Output: w, the aggregated priority vector

1. Create n + 1 test points, the original x, and n other with a fixed step along each dimension
2. Order the current test points: f(x1) < f(x3) < - < f(x,) < f(Xn41)
Set the iterative counter [ to 1

Compute the sample standard deviation of f(x;), f (x2), ..., f (x,41) denoted by g;

3. Calculate the centroid of x4, x5, ..., X, denoted by X
Compute the reflected point: x,=% + a (X — x;,41)

5. Iff(x1) < f(x,) < f(xy) then
replace test point x,, .1 by x,.

go to step 9

6. If f(x,) < f(x;,) then
Calculate the expanded point: x,=x + y(x, — X)

7. If f(x,) < f(x,) then
replace test point x,,,1 by x,

go to step 9
else
replace test point x,,,.1 by x,

go to step 9

8. Here certainly f(x,) = f(x,)
Compute the contracted point: x,=X + [ (Xp41 — X)

If f(xc) < f(xp41) then
replace test point x, 1 by X,
go to step 9
else
replace all test points, except the best, x; as follows
xi=x1 +0(x; —x;)fori =23,.,n+1

go to step 9

108



dul eba. szabol cs 82 23

9. Order the current (new) test points: f(x;) < f(x3) < - < f(x,) < f(xp41)

Increase the iterative counter: [ = [ + 1
Compute gy, the sample standard deviation of f(x;), f(x2), ..., f (Xp41)
If 0, < 0.00001 or [ = 500 then
go to step 10
else

go to step 3

10. Save w = x; and Exit.

Return: w

Algorithm 2.: A szimulaciés eljaras algoritmusa

Input: (n, m) pair of parameters.

Output: The number of times when a method provided the highest Kendall W of 1000 cases for AIP
WAMM, AIP WGMM, EDBAM, and ADBAM.

1.

S.

Generate m different n-dimensional random vectors, which are normalized to one (individual
preference vectors).
Apply the AIP WAMM, AIP WGMM, EDBAM and ADBAM methods on the individual

vectors (detailed in Section 2) resulting in the following priority vectors: w4/ WAMM
AIP WGMM , EDBAM ADBAM

b

w w and w
Collect the rankings provided by the individual decision-makers and by the consensual priority
ranking calculated according to the appropriate method in the following matrices: MA/P WAMM
MAIP WGMM pEDBAM o, }f ADBAM

The tie-corrected Kendall coefficient of concordance measure is calculated for the four matrices
and those methods that provide the highest Kendall W are saved.

Steps 1-4 are repeated 1000 times.

Return: A (4-dimensional) vector contains the number of times when AIP WAMM, AIP WGMM,
EDBAM, and ADBAM provided the highest Kendall W of 1000 cases.

Szimulacios adatok alacsony dimenzioja preferencia vektorok esetére (n = 2, 3)

n=2 n=
m EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM
5 1000 1000 820 781 904 875 766 714
10 1000 1000 904 865 881 856 728 632
100 1000 1000 841 785 867 844 655 570
200 1000 1000 810 761 854 834 677 577
300 1000 1000 817 756 863 836 654 563
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400 1000 1000 830 782 864 843 667 596
500 1000 1000 810 765 858 836 682 570
600 1000 1000 813 766 853 820 652 573
700 1000 1000 828 763 853 854 655 557
800 1000 1000 824 776 862 859 652 569
900 1000 1000 818 768 869 842 641 555
1000 1000 1000 819 772 867 868 628 534

Szimulacios adatok kdzepes dimenzidjh preferencia vektorok esetére (n = 4, 5)

n=4 n=5
m EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM
5 774 716 643 502 663 550 554 388
10 781 740 622 506 674 555 478 313
100 738 700 513 411 670 527 432 244
200 751 692 536 365 672 561 402 255
300 742 684 505 388 652 487 409 248
400 724 684 493 386 647 512 381 220
500 753 686 525 374 661 516 417 237
600 749 686 495 333 626 544 449 221
700 751 701 519 344 661 509 404 215
800 751 698 491 373 663 539 427 208
900 745 681 504 349 662 507 378 235
1000 738 701 510 376 641 532 389 206

Szimulacios adatok kdzepesnél nagyobb preferencia vektorok esetére (n = 6, 7)

n=6 n=7/
m EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM
5 608 448 464 261 585 334 428 182
10 636 447 409 212 578 344 377 141
100 616 388 344 140 578 304 297 107
200 644 408 331 140 575 284 312 91
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300 628 387 314 165 580 284 303 84
400 612 413 319 164 551 296 322 100
500 624 396 341 127 584 275 295 89
600 603 385 304 152 555 312 277 93
700 628 405 319 148 561 318 281 100
800 609 379 350 125 565 331 271 93
900 612 383 338 125 570 282 298 99
1000 584 425 298 146 557 314 273 93

Szimulacids adatok magas dimenzidju (n = 8, 9) preferencia vektorok esetére

n=8 n=9

m EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM EDBAM ADBAM AIPWAMM AIPWGMM
5 538 253 430 106 489 210 405 127
10 606 253 342 74 578 170 347 70
100 535 256 302 55 537 195 322 53
200 557 246 276 61 528 207 302 44
300 544 220 307 67 547 181 298 38
400 549 242 288 44 522 187 302 56
500 545 224 304 63 508 195 306 39
600 521 246 267 78 512 211 288 53
700 531 235 296 63 534 191 296 38
800 525 236 304 64 509 193 306 41
900 540 230 304 59 516 194 306 40
1000 531 246 305 49 516 204 2901 43

A Fuzzy AHP pszeudo-algoritmusa tobb stakeholder csoport esetén entropikus, és Gijonnan
javasolt konszenzus-teremtéssel

Pseudo representation of the proposed algorithm

Phase 1: Intuitionistic fuzzy analytical hierarchy process (IF-AHP)

Input: n: number of main or sub-criteria (iand j = Alias=1,2,..n) , m: number of groups (g; = g1, g2, ---» gm), Sg,: Number of
decision-makers in each group (k = 1,2,...5g,), sg: k™ decision — maker in group g;, p: number of pairwise comparison
matrices,

Output: The weights of the criteria

begin
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for p=1:kxmdo

Step 1: Perform the consistency analysis
Step 1.a. Input linguistic intuitionistic fuzzy preferences to construct pairwise comparison matrices

( ik (Tuk) ) for each decision-maker (sg ) in group (g;) based on Table 1.

Step 1.b: Convert fuzzy linguistic terms into corresponding crisp numbers R\ ~R} = (rijk)i;n based
on Table 1.

Step 1.c: Aggregate the judgments of each decision-maker by using the geometric mean formula as
follows:

RE = (1)) =

sk, 1
n( Tk ! fori,j=1,...,nand g, = g1, 9z, - 9m

|

Reciprocal values are determined for each pairwise comparison matrices as using the following rule:
g1 1
;- —_ —_—_—_—
( U)nxn (rii)z,lm
for each pairwise comparison matrix R;"jl compute consistency ratio (CR):

(Rl.g; - Amax.l) w; =0

CR=— Based on Table 2 for2=>

where 1,4, is the maximum eigenvalue, w; is the eigenvector of the matrix R9t, RI is the
random consistency index, and [ is the identity matrix.

end for

Step 1.d: Comment the results of classical consistency analysis
if CR > 10%:

return to Step 1.a
else:
go Step 2
end if

Step 2: Return to intuitionistic fuzzy numbers to find local and global weights of the criteria.
for g, = 1: m calculate weights

Step 2.a: Convert the linguistic terms to their corresponding intuitionistic fuzzy numbers (IFNS).

Aggregate the intuitionistic fuzzy numbers to construct intuitionistic fuzzy pairwise comparison matrices

for each decision-maker in each group.
Step 2.b: Aggregate the IFNs by using Intuitionistic Fuzzy Weighted Geometric Operator:

(r”)i)lm - ([HTU' TU]) =

Sa Sa1
g k
L])mlm = H(ﬂr ]k ng 11— 1_[(1 - U;?i;k)wgl
k=1
where the weight of decision-maker is w, = 5 and "t owe = 1forvg,.

Step 2.c: Reciprocal values are determined based on the following equation:

G, = [vans]
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Step 2.d: To obtain local weights of each criterion in terms of each group, the weighted sum is calculated
by using Intuitionistic Fuzzy Weighted Arithmetic Operator as follows:

@7 = ([uf!, vl ])=

n n
o = (|- Ja-um | |] Jwsom
Jj=1 j=1

where the w; = % and (j = 1,2,..,n), ¥l w; = 1.

Step 2.e: Defuzzify the ()9t fuzzy numbers to get crisp weights based on score function as follows

91_ 91
2 =5
1,9t = Score(#9) = r‘z k

Step 2.f: Normalize the r;9t values to obtain the criteria and sub-criteria weights for each group
r1

o 10rY9,91 = 91,92 ) 9m

i=17i

7-1.91 =

Step 2.g: Compute the final weights by multiplying criteria and sub-criteria normalized weights
wil =791(i € Level 2) X 7,9'(i € Level 3)
where wigl is the weight of the criterion in terms of a decision-maker group
end for
end for
Phase 2: Compute the compromise solution to find the most important criteria Input: n: number of criteria
(i =1,2,...n), sy, number of decision — makers in each g, group Output: The compromise ranking of the criteria
Method 1: The entropy-based aggregation methodology
Step 3: Compute the compromise solution
Step 3.a: Find the weighted average for each criterion as follows:
m

g1
ave. _ g=1Wi X Sg

W
l 2$=1591
for g;=1:m do:

Step 3.b: Compute the entropy measures (Ey,) for each group:

Entropy = Eg, = %Ly <— lntz) (w7 x In(w?") + wive x ln(wi‘“’e')))
Step 3.c: Calculate the diversification value (divg,) for each group:
divg, =n—Eg,

end for

Step 3.d: Normalize the div,, values to find the significance level of each decision-maker
group.

. divg,
gir = ym :
g1=1 d”]gl

Step 3.e: Calculate the final compromise score of each criterion and rank them in
descending order.

for i=1:n do:

end for
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Method 2: The distance-based aggregation methodology
Step 3: Compute the compromise solution

Step 3.a: Solve the following mathematical problem to obtain the significance levels of
each decision-maker group.

- m m Hagl\NiEH _ag.vvigj H

min3: 3 J

g=1g;=1 2
91#0j

s.t:

Zm: \Nigl — 1
9=1

iagl -

g=1

Zm:agj =1

g;=1
w >0, a, 20,ande, >0
]

Step 3.b: Calculate the final compromise score of each criterion and rank them in
descending order.

for i=1:n do:
m
77— 9
ng B Zaglvvi
g=1
end for

end

114



