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ZAROJELENTES

Gazdasagi dontések modellezése, 2003-2007, OTKA T043241
Témavezet6: Temesi Jozsef

A kutatas eredetileg 4 évre szolt, azonban engedélyt kertlink és kaptunk egy éves hosszabbitasra.

A résztvevok kore nem valtozott, a BCE Operaciokutatas tanszék és az MTA SZTAKI
Gazdasagi Dontések kihelyezett tanszék eredetileg palyazott munkatarsaibol allt.

A munkatervhez képest tematikai eltérés nem tortént, az ltemezésben természetesen az 5 év
alatt eléfordultak valtozasok, de minden lényegi munkatervi pontot teljesitettink. Ezt jol
tlkrozik a jelentésnek az eredményeket leird tovabbi részei. Ebben a tudomanyos eredmények
szokasos értekelésének megfeleléen a referalt folydiratokban megjelent magyar és idegen
nyelvii cikkek alkotjak a tobbséget. Megemlitendé azonban, hogy altaldban az eredményeknek
working paper, vagy konferencia eléadasbeli el6zményei vannak (ezeket az el6z6
részbeszamolok reszletezték), mivel a kutatds résztvevoi atlagban egy hazai és egy kilfoldi
konferencian adtak el6 a kutatasi id6szakban. Ezen kivil a kutatas témakaoreiben szakkdnyvek,
tananyagok is szilettek [9], [25], [39], [54] (illetve a felsorolt kdnyvekben egyes fejezetek a
kutatas eredmenyeinek alapjan irédtak).

A kozlemenyek jegyzéke a kutatas idoétartaman belul 54 publikéciot tartalmaz. Az ezekben
megtestesulé legfontosabb eredmények rovid 6sszefoglalasat témakorénként tekintjuk at. Mivel
az egyes cikkek mellett a nevek (és azok ismetlédése) novelte volna a terjedelmet, ezért a
hivatkozasoknal a szerzoket nem szerepeltettilk: azok az adott hivatkozasnal talalhatok meg.

1. TOBBSZEMPONTU DONTESI PROBLEMAK

A tobbszempontl dontési problémak megoldasanak - mind elméleti, mind gyakorlati
vonatkozasait tekintve - nemzetkozileg egyik legismertebb mddszere az Analytic Hierarchy
Process (AHP). A mddszer alapja a Saaty-féle sajatvektor mddszer, ami a dontéshozatal soran
letrejové n x n-es méreti (n pozitiv egész szam) pozitiv elemd, reciprok matrixok dontesi
vektorokkal valo kozelitését adja meg. A szinguléris érték felbontds (SVD) a matrix algebra
egyik fontos eszkoze, amit pl. a fékomponens analizis, kanonikus korrelacioszamitas, a Moore-
Penrose altalanositott inverzek vagy alacsony rangu matrix approximaciok meghatarozasa soran
alkalmaznak. A [10] dolgozatban, Gass, S.I. professzorral (University of Maryland) kdzdsen
megmutatjuk, hogy az AHP mddszertanban a sajatvektor modszer helyettesithet elméletileg jol
megalapozott, SVD-re epilé moddszerrel. Az [1], [17] [36] és [45] cikkekben a paros
Osszehasonlitds maétrixok alapjan tortéené sulyozasi moddszerek kozll a legkisebb négyzetes
feladatok (LSM) Uj megoldasi mddszere talalhatdo a 3x3-astdl a 8x8-as matrixméretig. A
minimalizalandé nemlineéris célfliggvény nemkonvexitidsa miatt az optimumhely altaldban nem
egyertelmii. A feladat megoldasara korabban hasznalatos Newton-iteracids technikaktdl eltéréen
a targyalt mddszerek alkalmasak a paros 0Osszehasonlitds maétrixok legkisebb négyzetes
becslésének mint optimalizalasi feladatnak az 0Osszes lokalis és globalis minimumhelyének
meghatdrozasara. A tapasztalatok alapjan a 3x3-as matrixok esetére hasznélhat6 a rezultans-
modszer és a Grobner-bazisok, 3x3-as és 4x4-es esetben az Altalanositott rezultansokat
alkalmazo6 Fermat szoftver, 8x8-as méretig pedig a homotdpias modszer.
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A [46] cikkben néhany inkonzisztencia mérészamot vizsgalunk meg és hasonlitunk
0ssze. Megmutatjuk, hogy a Saaty altal definialt, maximalis sajatértéken alapulé mérészam a
legtobb esetben nem detektalja az inkonzisztencia lehetséges forrasat. Feltarjuk tovabba a
véletlen modon generalt paros 6sszehasonlitas matrixok maximalis sajatértékének korabban nem
vizsgalt tulajdonsagait, példaul a maximalis matrixelemtol val6 erés fliggését. Ugyancsak az
inkonzisztencia és a paros 6sszehasonlitdsok témakorben jelent meg a [40] cikk, amely
javaslatokat is megfogalmaz a konzisztens dontés meghozatalahoz.

2. DONTESTAMOGATAS, ALKALMAZASOK

A termeszeti eréforrasokkal kapcsolatos donteéshozatalnal szikség van az ©kologiai és a
kornyezeti informaciok integralasara, és ezen a terileten még vannak megoldando
informécidtechnologiai feladatok. Szakmai férumokon természeti eréforrasokkal, illetve
informaciotechnoldgiaval foglalkozd kutatok és menedzserek tobbek kdzott a dontéstamogatés
eszkozeivel, az adatok bemutatasaval, megfelel6 indikatorok kidolgozasaval kapcsolatos
informaciotechnoldgiai feladatok megoldaséat tartottdk a legfontosabbnak az Okoldgiai és a
kornyezeti kérdésekkel foglalkozé dontéshozok szamara. Javaslatok szilettek a modellezés és
szimulacio, az adatmingség-biztositads, az informaciok integraldsa, valamint az emberi és
tarsadalmi szempontokat is figyelembe vevé tovabbi informatikai kutatasokra. [21], [23].

A SIADCERO EU projekt keretében jatékelméleti modelleket alkalmaztunk
klimavéltozasi targyaldsokkal kapcsolatosan. Kilonb6zé megoldasi koncepciot, ugy, mint a
Nash egyensulyt, a reakciofliggvényes egyensulyt, a korrelalt egyensulyt és az alkumegoldast
alkalmaztuk a modellezés es a szdmitasok soran. Specialis méretcsokkenté eljarast dolgoztunk
ki arra az esetre, amikor a jaték faja tal naggya valik. Bevezettlk és alkalmaztuk a fakorrelalt
egyensuly fogalmat is. Ismertetésre kertl a kilonféle szamitasok elvégzésere kifejlesztett Excel
add-in, amely a megfelel6 nemlinearis programozasi feladatok megold6 algoritmusainak
implementécidjat is magadba foglalja. Mintaként bemutatjuk az egyik specialis targyalasi
forgatokdnyvvel kapcsolatos szamitasokat. [22]

A [15] és [28] cikkek a kornyezetvédelem teruletén a levegészennyezés modellezését
elemzik. Egy maésik alkalmazési projektet leiro cikkben a szerz6k a gazdasagfejlesztési tenderek
hatékonysaganak merését mutatjdk be a WINGDSS dontéstimogatd modell segitségével
vegezték el, az eredmenyeik a Central European Journal of Operations Research kiilénszamaban
jelentek meg [32].

Stratégiai dontések tdmogatasardl szol a multinacionalis cégekre vonatkozé kutatasok
eredményeit bemutatd tajvani konferencian elhangzott és a konferenciakttetben megjelent [41]
eléadas, amely a vallalati gyakorlatban el6fordulé komplex dontési helyzetekben alkalmazhatd
soft modelling eszkdzoket targyalja és bemutatja a szakirodalomban és a konzultacios
gyakorlatban elérhet6 dontéstamogatd szofvereket is.

3. NEMLINEARIS OPTIMALIZALAS

A [34] és a [35] dolgozatokban Fenchel 1953-bol szarmazd nivohalmaz probléméjanak a
megoldasa talalhatd sima esetben. Az alapprobléma a kovetkez6: mi a sziikséges és elegendd
feltetele annak, hogy egymasba agyazott, konvex halmazsereg konvex fliggveny also
nivohalmazait adja? A fététel bizonyitasa differencidlgeometriai eszkdzok hasznélatara épul,
nevezetesen, a sima sokasagokon értelmezett gérbe geometridra (geometry of paths). Ez a
megkdzelités 0j eredményekre vezetett a kép-analizisben a konvexszeri és altalanositott
konvexszerii leképzésekkel kapcsolatosan (angol megfelel6i: convexlike and generalized



convexlike mappings), és lehetévé tette a pszeudokonvex fuggvények - az analitikus
mechanikabol szarmaztatott - egy U osztalyanak a szikséges és elegendé feltételekkel torténd
geometriai jellemzését. A [33] dolgozatban a Fenchel nivéhalmaz problémajaval kapcsolatos
eredmények 0Osszefoglalasa talalhatd. Az [51] és [53] cikkekben kvadratikus tortfuggvények
pszeudolinearitasat jellemezzik

A [18] dolgozatban, Crouzeix professzorral (Université Blaise Pascal) kozodsen, a
mikrookondémia fogyasztds elméletének feltételes volumenmaximum-feladatat és az abban
szereplé kozvetlen és kozvetett hasznossagi fliggvenyeket vizsgaljuk Marshall-féle keresleti
fliggvény létezése esetén. A linearis parcialis differencial egyenletek megoldhatdsagat jellemzé
Frobenius  tétel  tovabbfejlesztésével differencidlhatdé  pszeudomonoton  leképzések
integrabilitasara adunk feltételt és az eredmény kdzgazdasagi kovetkezményét vizsgaljuk a
kinyilvanitott preferenciak témakaorében.

A Nash-program olyan jatékelméleti kutatasi irany, amelynek az a célja, hogy egy jaték
minden axiomatikusan meghatarozott kooperativ megoldasat egy észszerii nemkooperativ
alkujaték Nash-megoldasaként allitsa elé. A Forgd (1983) altal definialt L-Nash megoldast a
Nash-alkumegoldasok hatarértékeként kapjuk, ha az egyet nem értés bintetésének mértéke egy
adott rogzitett irdnyban a vegtelenhez tart. Az eredményeket Forgo és Szidarovszky (2003) az
axiomatizalassal és a tobbkritérium dontésekkel valé kapcsolat kimutatasaval egészitette Ki.
Ebben a cikkben nemlineéaris programozasi megfontolasok alkalmazasaval speciélis
kétszemélyes alkujatékok esetén veges korlatokat adunk az egyet nem értés (disaggreement)
blntetésére. Ezzel lehetévé valik, hogy a véges egyet nem értési ponttal rendelkez6 Nash-
alkuproblémaékra tervezett implementéacios modelleket alkalmazni lehessen az L-Nash megoldéas
eléallitasara is. A problémak olyan osztalyara, ahol ez a modszer nem miikddik Rubinstein
Nash megoldast is aszimptotikusan implementélja. Ha a bintetést az egyik jatékos dontési
valtozojaként tekintjik, akkor a Howard-féle jaték mddositasa szintén implementalja az L-Nash
megoldast. [47]

Az optimalizalas gyakorlati alkalmazasainak tdlnyomo részében a megoldando
optimalizalasi feladatokat modellezési nyelvek vagy mas automatikus modell generatorok
szolgaltatjdk. Ezek az eszkdzok nem képesek a feladatok strukturalis vizsgélatara, ezért az
optimalizal6 szoftverek szdmara generalt feladatokban gyakran jelentés redundancia van jelen
mind a primal, mind a dual oldalon. Ezen redundanciak el6zetes Kisziirése fontos lépés az
optimalizalo szoftverek szamara. A [4] cikkben olyan, részben (j modszereket ismertetiink,
melyek hatékonyak a feladatok struktdrainak felismerésében és a redundancia Kisziiréseben.
Modszereinket lineéris, kevert egész értekii és kvadratikus feladatokra fejlesztettik ki és ilyen
tipusu feladatokon teszteltik. A [27] dolgozatban azt vizsgaljuk, hogyan viselkedik
strukturalisan a nemszeparabilis kvadratikus feladatok ritkassaga belsé pontos algoritmusokban.
Megmutatjuk, hogy a linearis programozasra kifejlesztett ritkassagot kezel6 heurisztikak [49]
hogyan vihetéek at a kvadratikus programozas esetére belsé pontos algoritmusokban. A belsé
pontos madszerek iteracidi kbzben nagyméretii, szimmetrikus indefinit rendszerek megoldasat
kell meghataroznunk, amit a gyakorlatban Cholesky-szerii szimmetrikus dekompozicioval
oldunk meg. A [30] dolgozatban ennek a miiveletnek a modern szamitastechnikai kdrnyezet
tulajdonsagait messzemendkig kihasznald implementaciés modszertanat irjuk le, numerikus
kisérteken keresztill igazolva mddszereink hatékonysagat.

A belsé pontos modszerek implementécidjanak alapveté lépése a keres6 irany
meghatarozasa, melyhez ortogonalis projekciokat kell szamitani, amely szamitdsok a
gyakorlatban Cholesky dekompozicidval torténnek. Lényeges tehat, hogy a Cholesky
dekompozicioé szamitasa soran megfelel6 numerikus pontossagot érjink el. A [29] dolgozatban
azt vizsgaljuk, hogy a feladat algebrai tulajdonsagai milyen hatassal vannak ezen dekompozicio



pontossagara. Megmutatjuk, hogy mig az optimalizalasi feladatok degeneraltsaga kezelheté a
Cholesky faktorizacio egy modositott valtozataval, addig a rosszul skalazottsag a jelenlegi
maodszerekkel nem megoldhatd problémakhoz vezethet. A [25] dolgozatban egy regularizacios
eljarast irtunk le, mely az ilyen esetekben sikeresen alkalmazhat6. Megadtuk az eljaras
konvergenciajanak kritériumait, és megmutattuk, hogy a konvergencia relaxacios modszerekkel
tovabb javithato.

4. GLOBALIS OPTIMALIZALAS

Sima optimalizalasi feladatok megoldasa a téméja Rapcsak T. az European Journal of
Operational Research (143 (2002) 365-376) folydiratban megjelent cikkének. Ehhez a témahoz
kapcsolodik az [50] dolgozat, ahol érdekes és fontos statisztikai optimalizalasi feladatok, pl.
fokomponens analizis, statisztikai vizualizalas, SVD, a linearis algebra egyik alaptétele, a méatrix
spektral tétel és dinamikus rendszerek strukturalis stabilitdsi kérdései vannak visszavezetve
Stiefel sokasagon torténé optimalizdlasra, ahol a f6 kérdés az, hogyan lehet optimalis
ortogonalis matrixokat optimalizalasi modszerrel meghatarozni. Ezen a feladatosztalyon belil
fontos részosztaly az, ahol nxn-es szimmetrikus matrixok k-dimenziés dominans altereit kell
meghatarozni (k-dimenzids dominans altérnek nevezzik a k legnagyobb sajatértékhez tartd
sajatvektorok altal kifeszitett alteret). A dolgozatban erre a feladatosztalyra adunk meg globalis
optimalitasi feltételeket. A [7] és a [16] dolgozatokban globalis optimalizalasi szempontbol
vizsgaljuk a Stiefel sokasdgokon eértelmezett optimalizalasi feladatokat és néhany globélis
optimalizalasi modszer teszt eredmenyeit ismertetjuk, majd ismert globalis optimumponttal és
fuggvényértékkel rendelkezé teszt feladatokat adunk meg.

Tdébbszempontt dontési modszerekben fontos szerepet jatszanak a paros 6sszehasonlitasi
matrixok dontési alternativakhoz rendelt fontossagi sulyok meghatarozasanal. A javasolt
eljarasok egy része a paros 0sszehasonlitasi matrix konzisztens matrixszal valo kozelitésén
alapul. A dolgozatban egy ilyen kdzelitési feladatot tekintlink a legkisebb négyzetek értelmében.
Ez a feladat altalaban nemkonvex, és nehezen megoldhatd, mivel szamos lokalis optimummal is
rendelkezhet. A klasszikus logaritmusos transzformacio alkalmazasaval atirjuk a feladatot egy
specialis egyvaltozds fuggvényen alapuld szeparabilis programozasi feladat alakjara. Elégséges
feltételeket adunk a célfliggvény konvexitasara vonatkozéan, ilyen esetben a feladat lokalis
keresé technikakkal is megoldhat6. Az altalanos esetre egy korlatozas-és-szétvalasztas modszert
javaslunk. Szamitasi tapasztalatokat is ismertetlink. [48].

5. SZTOCHASZTIKUS PROGRAMOZAS

A nemlinedris programozasban alkalmazott belsépontos mddszerekhez tartozé proximalis pont
modszerben a Kullback-Leibler relativ entrépiat mint az egymast kdveté megoldasokhoz tartozo
celfiggvény értékek eltéreset merd fiiggvenyt hasznélva oldottunk meg valoszintiséggel
korlatozott linearis programozasi feladatot abban az esetben, amikor a feladatban szereplé
valdszintiségeloszlas normalis és 10-nel nem nagyobb dimenzioju. [2]. A szamitdgépes program
FORTRAN nyelven irodott.

Az entropiaszerit proximalis pont modszerek esetében vizsgaltuk a maodszer
konvergenciajat kulonbozo eltérés fliggvények ( Csiszar-féle ¢-divergencia illetve Bregman
fuggvenyek) alkalmazasakor es 0Osszefoglaltuk az eredményeket a [24] dolgozatban. A
kutatomunka eredményei bekerlltek a BCE Biztositdsi Szakirany hallgatdinak késziilt
jegyzetnek az eszk6z-kotelezettséggel foglalkoz6 fejezetébe [25].



Elokésziletben van egy dolgozat, amelyben entrdpiaszerii eltérésfliggvényeket
alkalmazunk IBNR Kartartalek becslésére. Err6l a lehetéségrol konzultacid tortént 2006-ban,
Leuvenben: 10th International Congress on Insurance: Mathematics and Economics.

6. STATISZTIKAI MODSZEREK ELMELETI VIZSGALATA ES ALKALMAZASAI

A [13] tanulmany a klasszifikaciét harom kivalasztott jellemz6 alapjan kepzett tipusok
dsszehasonlitadsaval vegezte el, mddszertani szempontbdl megmutatva, hogy az egyes tavolsagi
és hasonlosagi mérészamok a szamitési eltérések ellenére részben azonosan értékelik az
Osszehasonlitandd egyének, tipusok egymashoz viszonyitott helyzetét. Ezért a kilonbdzoségek
sorrendjét felhaszndld ©sszevond hierarchikus klaszterezés eredménye tobb esetben
megegyezett. A felvdzolt osztalyozas stabilitdsat gyengitette az a tény, hogy a kezdeti
0sszevonas dnkényes volt.

Ha p szamu tulajdonsagot vizsgalunk, akkor a mutatok kozotti valasztaskor el6szor
eldontjik, hogy hasonldsagot vagy tavolsagot kivanunk merni, és fontos-e, hogy a mutatonak
legyen fels6 hatara. Tovabba valaszthatunk olyan mutatét, amely nagyobb sulyt ad az
egyezéseknek vagy a kulonbozéseknek, esetleg teljesen kizarjuk azokat a jellemzoket,
amelyekkel egyik megfigyelés sem rendelkezik. Az SPSS altal felkinalt 27 mérészam kozul
rogzitett fels6 hatarral is rendelkezé tavolsagmértékek csoportja 5 mutatét tartalmaz, a feltlrol
korlatos 13 hasonldsagi mérték egy része pedig a kilonbdzoséget (is) méri, ha nagysaga 0 és -1
kozott van.

A kilénbdz6 csoportba sorolt mérészamok kozott talalunk olyanokat is, amelyek egy
konkrét adathalmazra azonos tavolsagsorrendet adnak, mert egymasbol szarmaztathatok, ezert a
klaszterezés eredményét nem befolydsoljak. A klaszterezési eljardsok a csoportok (klaszterek)
kozotti tavolsdg mérése szerint hétfélék lehetnek. Ez viszont tovabb emeli az eléallithatd
eredmények szamat. A hierarchikus 0sszevonasi folyamat minden esetben végbemegy, akkor is,
ha a felvetett probléma rosszul strukturdlt abban az értelemben, hogy nincsenek dominans
kapcsolodasok, strisodések a haromdimenzids térben. Ez is ravilagitja a figyelmet arra, hogy
nagyon Kkoriltekintéen kell bannunk a tobbvaltozos statisztikai modszerekkel. A kapott
eredmeényekbdl mindig csak annyi kdvetkeztetést vonjunk le, amennyi megalapozott és szakmai
tudassal ellenérizheto.

A [12] cikk a statisztikai elemzések Uj megkdzelitését feszegeti, azaltal, hogy a munka
soran a szokasos hipotézis-tesztelés sorrend elé helyezi annak a lehetéségnek a kihasznalasat,
amit az uj, szdmitogépek altal timogatott technikak jelentenek az adatokban rejl6 6sszefliggések
feltarasara.

Az alkalmazésok tobbsége a biztositas és a nyugdijrendszer terileteit érinti. A [3] cikk
néhany altalanos biztositasi mutatd segitsegével megvizsgaljuk a biztositasi Gzletag fejlédesi
tendencidjat 1992 és 2000 kozott az egyes eurdpai orszagokban, majd az élet-valamint a nem-
élet biztositads adatait felhasznalva a hasonld orszagokbdl nagyobb csoportokat kepezink és
tobbvaltozos statisztikai modszerekkel feltarjuk a koztik l1évo belsé kulonbségeket. A szerz6
arra is keresi a valaszt, hogy fedezhet6-e a fejlett gazdasagokban a hosszabb élettartam miatt
ndvekvo nyugdijigény azzal, ha a jobb fejlédési kilatasu, de magasabb orszag-kockéazatl
gazdasagokba fektetnek be, azaz a demogréafiai Osszetétel valamint a befektetési kockazat
alapjan értékelve az orszagokat valdban két markansan elkiiloniilé csoportot kapunk-e.

Egy egészségiigyi alkalmazasokat targyald kotetben a [26] tanulmény ad attekintést a
varhato kockazatok elemzésében hasznalatos Bayes-i modellrél, ahol ismert eloszlasok mellett
vagy tisztan empirikus adatokbdl is elvégezhet6 a Bayes-i becslés. A mintabeli és a mintan



kivuli informacidk kombinalasaval szamitott megbizhatdsagi tényezével becsiilheté a kovetkezo
id6szaki bekovetkezések szama vagy a kezelés hatékonysaga.

A [27]-ben publikalt kutatds kozéppontjaban annak a kérdésnek a tanulményozésa allt,
hogy az 1990-es evekben ket 1épésben vegrehajtott nyugdijreform és a hosszabbodd varhatd
élettartam miatt bekdvetkez6 csokkend halalozas milyen hatast gyakorol a — harom pilléressé
alakitott — nyugdijrendszer stabilitasara. Az 1993-2003 koz6tti vizsgalt periodusban jellemzé az
alacsony foglalkoztatési rata. A maganpénztari hozamok csokkend szintje az egyes években
(200-2003) negativ realhozamot eredményezett. igy a nyugdijrendszerek befizetési oldalan
jelent6s hiany keletkezett A maésik hatas a hazankban is jelentkez6, bar a fejlett orszagokétol
elmaradd mértéki varhato élettartam emelkedés. A modell a fenti hatasok eredéjeként névekedd
nyugdij-alap hianyt becsiil a kdvetkez6 50 évre.

Ebben a sorban a legujabbak azok a cikkek, amelyek a magannyugdijak kozotti
valasztasrol [42], illetve a magyar 6ngondoskodas sajatossagairdl szdlnak [43], [44], részben
elméleti modellezési, részben adatelemzési modszereket felhasznalva

A sokvaltozos statisztikai eszkdzok egy maés tertileten torténé alkalmazéasa lathatd a [18]
cikkben, a készletberuhazasok makrookonomiai jellemzeserdl irt cikkben, ahol azt vizsgaltak,
hogyan lehet klaszterezni az orszagokat, ha tobb kilonbdz6 idépontra van adatunk, de kézben
szamos strukturalis valtozas tortént, ezért a klasszikus idésoros modellek nem alkalmazhatdak.
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