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A 2009-ben indult, négy éves futamidejl kutatas engedelyezett id6tartama 5 évre valtozott. A
zar6 beszamold igy a 2009. &prilis 1 és 2014. mércius 31 kozotti idészak eredményeit foglalja
0ssze. A résztvevok kore az indulashoz keépest a PhD-hallgatdk szaméaban véaltozott. A 3 BCE
és 3 MTA-SZTAKI kutatbhoz a BCE Koézgazdasagtani és Gazdasdginformatikai Doktori
Iskolaibol 6sszesen 3 PhD-hallgato csatlakozott, igy 9 fovel zartuk a projektet.

Az 0t év sordn a kutatas résztvevéi az OTKA tamogatas igénybevételével jelentés hazai és
nemzetk6zi konferenciakon is elGadtak eredmenyeiket. Ezeket egyenként nem soroljuk fel,
megtalalhatok az éves jelentésekben. A hazai konferencidkra jellemz6 példaként
megemlithet6ek a kétévenként rendezett magyar operaciokutatasi konferencidk, a veszprémi
VOCAL konferenciak, a Gazdasagmodellezési Tarsasdg és a Magyar Kdzgazdasadgtudomanyi
Egyesilet konferenciai, illetve az orszagos doktorandusz konferencidk. A nemzetkozi
konferencidk kozll kutatoink rendszeresen részt vettek az Eurdpai Operaciokutatasi Tarsasag
(EURO) és az operaciokutatasi szervezetek nemzetkozi foderacidja (IFORS) éves
konferencidin, s ezen Kkivil példaul az Analytic Hierarchy Process (AHP) nemzetkozi
szimpoOziumain, a tobbtényez6s dontésekkel foglalkoz6 tudomanyos szervezetek (MCDM
Society és Decision Sciences Institute) éves konferenciain, valamint kockazatelemzéssel és
matematikai penzigyekkel foglalkozé nemzetkdzi szeminariumokon es konferenciakon.

A koltségvetéshez képest jelentOs eltérés nem volt. A menet kdzben jelentkezd technikai
jellegli atcsoportositasi kérelmeinket engedélyezték. A koltségvetés kiadasainak zomét a
kulfoldi és belfoldi konferencia-részvételek jelentették — az eredeti terveknek megfelelGen.

A kozlemények jegyzéke 55 tetelt tartalmaz. A jegyzékben nem szerepelnek azok az
absztraktok, konferenciacikkek vagy mihelytanulményok, amelyek a késébb megjelent vagy
megjelenés alatt allg, referalt folyoiratokban publikalt cikkek el6zményei, ezeket az éves
beszamolok tartalmazzék. Nyolc kdnyvfejezetet és 30 folyoiratcikket publikéltunk, a cikkek
kozal 21 jelent meg referdlt, impakt faktorral rendelkez6 angol nyelvi tudomanyos
folyoiratokban, az impakt faktorok 0Osszege 15,5. A harom A kategOrids magyar
gazdasagtudomanyi folyoiratban (Kodzgazdasagi Szemle, Szigma, Statisztikai Szemle) 7
cikket kozoltunk.

A munkatervhez képest tematikai eltérés nem tortént. A beszamolo felépitése a munkatervi
témakoroket koveti, megjelolve az abban a témakorben egyutt kutatd és publikalo
résztvevoket. A legfontosabb eredményeket rovid leirdsokkal mutatjuk be. A beszdmolé a
kdzleményjegyzékben szerepld publikéciokra a terjedelem csokkentése erdekében a szerz6k
neve nélkul, zardjeles szamozassal hivatkozik.

Kiemelenddnek latjuk a PhD-hallgatok hozzajarulasat a kutatasokhoz, fejlodésiket jol jelzik
sajat konferencia megjelenéseik, publikécidik. Megjegyezzik még, hogy a hat témakorbél az
els6 kettbben (tobbtényez6s dontési problémak modellezése és a modellek alkalmazasi
kérdesei) folytak gyakorlatilag minden résztvevé kutatdt bekapcsold, széles hatdkord,
nagyobb hatasu, a publikdciok zomét eredmenyez6 kutatdsok. Ezek némelyike nemzetkozi
egyuttmdkddésben, kiilsd tarsszerz6k bevonasaval sziletett. A mésik négy témakor specidlis
teruleteket fed le — ezek esetében (ismét csak dsszhangban a munkatervvel) egy vagy két
kutatdé munkassaganak eredményeit mutatjuk be.



1. Tobbtényezbs dontési problémak modellezése (Bozoki Sandor, Csato Laszld, Filop
Janos, Poesz Attila, Temesi Jozsef)

A szerzOk el6z6 kutatdsainak folytatdsaként a [12] cikkben a paros dsszehasonlitasi matrixok
esetében a legkisebb négyzetes kozelitésre egy lokélis keres6 algoritmust javasoltunk.
Optimalizalasi mddszert mutattunk be annak meghatarozaséara, hogy adott inkonzisztencia
index és elfogadasi szint esetén mi a dontéshozo altal megadott matrixban azon elemek
minimalis szama, amelyek (és reciprokaik) megvaltoztatdsaval a matrix konzisztenssé [14],
ratio (CR), a Koczkodaj altal javasolt consistency measure (CM), és a Peldez és Lamata altal
bevezetett consistency index (Cl) inkonzisztencia indexek specialis konvexitasi
tulajdonsagaira is [52]. Ezekben a kutatdsokban Poesz Attila doktori hallgatd is aktivan részt
vett. Kilfoldon toltott doktori félévének az ottani témavezetdvel elért 6nallé eredménye a [28]
konferencia el6adasban jelent meg.

Kiterjesztettik a sajatvektor modszert és a logaritmikus legkisebb négyzetek modszerét a nem
teljesen Kitoltott paros dsszehasonlitds matrixok esetére. Megmutattuk, hogy a mindkét
modellben a felirt optimalizalasi feladatnak pontosan akkor van egyértelmi megoldasa, ha a
nem teljesen kitoltdtt paros 6sszehasonlitas matrixnak megfelelé graf 6sszefuggé [1], [5]. A
KiterjesztesbOl természetes modon felirhato a kilénbdz6 inkonzisztencia mérészamok
altalanositasa a kovetkezOk szerint: egy adott kitoltottségi allapotbdl kiindulva tekintsiik az
0sszes lehetséges teljes kitoltést, és az ezek kdzotti minimalis inkonzisztenciaju hatarozza
meg a nem teljesen Kkitdltott matrix inkonzisztenciajat. [17], [39].

Uj eredményeket értiink el a reciprocitasi tulajdonsag nélkiili paros osszehasonlitasi matrixok
konzisztens maétrixokkal legkisebb négyzetes norméban vald kozelitésének konvexitasi
kérdéseit illetGen, és elégséges feltételeket adtunk arra vonatkozéan, hogy mikor lehet az
ilyen feladatok globalis optimumat lokalis keresd algoritmussal megkapni [25]. Ide tartozik a
[8] dolgozat is, amelyben a reciprocitasi tulajdonsdg megléte esetén a paros ésszehasonlitasi
értékelések skalajara vonatkoz6 kérdéseket vizsgaltunk. A javasolt modszer lehetéséget kinél
arra is, hogy a dontéshozé a kitoltési folyamat soran automatikus visszajelzést kapjon egy
esetleges elirast kovet6en, mig a korabbi modellekben csak a matrix teljes kitdltése utan
deriilhetett ki, hogy az inkonzisztencia szintje tal magas.

Uj modszert mutattunk be dontéshozd egységek sorrendezésére. A modszer a reciprocitasi
tulajdonsagot nem teljesitd paros 6sszehasonlitasokon alapul, amelyek a Data Envelopment
Analysis specidlis feladatainak megoldasaval allithatok el [26].

A kinai tarsszerzOk altal korabban bevezetett indukalt eltérésmatrix (induced bias matrix)
segitségével Uj jellemzést adtunk inkonzisztens paros 0sszehasonlitasi matrixokra [54]. A
bemutatott tulajdonsagok bizonyos esetekben megkdnnyithetik az inkonzisztencia forrasanak
felderitését.

A paros 0Osszehasonlitds matrixok egy olyan osztalyat adtuk meg [51], amely egyrészt
tetszOlegesen alacsony CR inkonzisztenciaju matrixokat is tartalmaz, masrészt az osztalyon
belil minden matrixra teljesil, hogy a sajatvektor mddszerrel szamitott sulyvektor nem
Pareto-hatékony, tehat a sulyvektorbdl képzett konzisztens paros 0sszehasonlitas matrix nem
rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy nem lehet egy masik konzisztens matrixot talalni,
amely elemenként legalabb olyan jol kozelit es legalabb egy pozicidban szigortan jobban. A
logaritmikus legkisebb négyzetek modszere a definiciobol kovetkezéen mindig Pareto-
hatékony sulyvektort eredményez. Megmutattuk, hogy a sajatvektor médszer viszont a paros
0sszehasonlitds matrixok egy osztalydn, amely tetsz6leges alacsony CR inkonzisztenciaju
matrixokat is tartalmaz, olyan sulyvektort ad eredmenyil, amely nem Pareto-hatékony.
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A dontéselméleti és szavazasi szituaciokban gyakran fellép6 intranzitivitas egy valoszinGsegi
modelljét targyaltuk [50]. E modell segitségével reprodukalhatdé Condorcet szavazasi
paradoxona is [38].

A [41] cikkben a nemzetkdzi szakirodalom alapjan részletesen attekintettik a péaros
0sszehasonlitasi matrixok gyakorlati alkalmazéasai soran fellép6 kérdések kezelését, a valds
adatoknak megfelel6 matematikai kornyezet felépitésének modjait. Kiemelten targyaltuk a
paros 6sszehasonlitasi matrix megadasat, az egyes pontozasi eljarasokat és azok kapcsolatat.
A tanulmany elméleti szempontbdl vizsgalja a Perron-Frobenius tételen alapul6 invarians, fair
bets, PageRank, valamint az iranyitott grafok csicsainak rangsorolasra javasolt internal
slackening és poziciés er6 modszereket. A kozlluk torténé valasztashoz az axiomatikus
megkdzelitést ajanlottuk.

2. Tébbtényezds dontéstdmogato rendszerek alkalmazasi kérdései (Bozoki Sandor, Csatd
Laszl6, Fulop Janos, Poesz Attila, Temesi Jozsef)

2009 végén egy nagyszabasi empirikus kutatas indult be Dezsd Linda pszicholdgust is
bevonva a munkaba. A kutatas a paros 6sszehasonlitasi matrixok kilénbdz6 tulajdonsagait
tesztelte. A kisérletekben 2010 els§ félevében mintegy 250 egyetemi hallgato vett részt. A
[39] publikacioval zarulé empirikus kutatdsban mind az inkonzisztencia, mind a kilénb6z6
Kitoltottségi szintekhez tartozéd eredményeknek a teljes kitoltesbdl szdmolt salyoktol valo
eltérésének tekintetében lényeges kilonbséget talaltunk az objektiv és szubjektiv dontési
feladatok kozott. Nem talaltunk viszont érdemi kiulonbséget a vizsgalt kitoltési sorrendek
kozott. Az eredményekre alapozva lehetévé valik olyan modul beépitése a dontéstimogato
szoftverekbe, amelyek a Kitoltés folyamata kozben egy-egy feltételezhet6 elirast detektalnak
és felajanljak a dontéshozonak a javitas lehetGségét.

A péros 0sszehasonlitasok konzisztenciajara vonatkozé vizsgélatok Uj aspektusat vizsgélta a
[20] cikk, az error-free matrixok és a dontéshozd error-free tulajdonsadganak bevezetésével. A
cikkben megjelend tipoldgia alapjan a paros 6sszehasonlitasi modszerek alkalmazasanak és az
eredmények verifikalasanak Uj modszerei javasoltak.

A nem teljesen Kitoltott paros 6sszehasonlitas matrixok rangsorolési feladatokra torténd
alkalmazasat mutatta be a [37] tanulmany tenisz éljatékosok orokrangsorat konstrualva. Az
elmalt 40 év éljatékosai kozil nem mindenki jatszott mindenkivel, ezért a rangsort a nem
teljesen Kitoltott paros Osszehasonlitasi matrixokra vonatkozé eredmények révén lehetett
megalkotni és elemezni. A cikkben a maétrixok bizonyos tulajdonsdgainak a rangsorokra
vonatkozo hatasait is megvizsgaltuk.

A nem teljesen kitoltott matrixok egy masik sportbeli alkalmazasa talalhato a [23] cikkben. A
rangsorok 0Osszehasonlitasa egy Uj tavolsdgfiiggvény definialasaval torténik, amely
figyelembe veszi az emberi érzékelés szubjektivitasat. A sulyvektorok vizsgalata a paros
0sszehasonlitds alkalmazasra alkalmazott moddszerek (sajatérték moddszer és logaritmikus
legkisebb négyzetek mddszere) kdzds gyokereit mutatja. A bevezetett tdvolsagfliggveny a
sokdimenzids skalazds modszertananak segitségevel lehet6vé teszi az eredmények vizudlis
megjeleniteset.

A tObbszords és hianyzd, tetszéleges intenzitdsi paros 6sszehasonlitdsokat egyarant
megengedo altalanositott bajnoksagok résztvevdinek rangsorolasara hasznalt egyik klasszikus
eljaras a legkisebb négyzetek mddszere, amit szamos kilonb6zd teruleten (statisztika,
pszichologia, sport, dontéselmélet) alkalmaznak. Egyik elénye a linearis egyenletrendszer
megoldasakent torténd egyszerl kiszamithatosag. Az [53] cikk matrixalgebrai eszkozokkel
mutatja meg, hogy néhany specialis eset kivételével az eredményil kapott értékel6vektor
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elGallithatd egy olyan vektorsorozat hatarertékekent, melynek elsé tagja a jatékosok
pontszama. A dekompozicié alapjaul az Osszehasonlitasi graf Laplace-matrixa, illetve a
matrixinverz Neumann-soros felirasa szolgal. A felbontasban szerepld tagok jelentése a
bajnoksdg merk6zésmatrixa ltal meghatarozott grafon keresztil értelmezhet6. A [41] és [53]
publikaciok Csato Laszlo PhD-hallgato doktori ertekezésének az alapjat képezik.

A Kozgazdasagi Szemlében megjelent egyik cikkben Telcs és szerz6tarsai a felvételiz6k
preferenciai alapjan 0j megkdzelitést javasolt a felsGoktatasi intézmenyek rangsorolasara. A
[40] cikk uj szempontokat biztosit ezen alapétlet gyakorlati megvaldsitdsdhoz. Megmutatja
azt is, hogy az alkalmazott modell ekvivalens az alternativak egy aggregalt paros
0sszehasonlitdsi matrix révén végzett rangsorolasaval. A felsGoktatasi rangsorokat egyeb
szempontok alapjan elemzi az [5] el6adés.

A tobbszempontu dontési modellezés egy villamos energetikai vonatkozasu alkalmazésat a
[13] cikk foglalja dssze.

A [49] el6adasban az Altalunk eddig optimalizaldsi feladatokra hasznalt homotopias
algoritmus egy Uj alkalmazasi lehet6ségét talaltuk a diszkrét geometria teruletén.

4. Nemlineéris optimalizalas (Fulop Janos, Mészaros Csaba)

A kutatasok f6 vonulata a nagyméret(i folytonos optimalizalas modszertanilag legjelentdsebb
eszkdzéhez, a bels6 pontos algoritmusokhoz kotdédott. A belsé pontos algoritmusok
hatékonysaganak novelése témaban egyrészt a feladatok struktdrajanak azonositasat és
Kihasznalasat vizsgaltuk [47], masrészt olyan adatstrukturakat es erre épll6é algoritmusokat
fejlesztettunk ki, melyek hatékonyak a modern szamitastechnikai eszk6zokon [11, 45, 47].

A belsé pontos mddszerek algoritmikus tulajdonsagainak vizsgélata sordn eszkozoket
fejlesztettink ki a belsé pontos algoritmusok szamara konvex kvadratikus feladatok
megoldasahoz [19], és vizsgaltuk a rezidualis bedgyazas viselkedését [46]. Ez a megkozelités
az infizibilis feladatok kezeleseben kilondsen hatékony, és az induld pont megvalasztasara is
robusztus, ezért gyakran hasznaljak a gyakorlatban.

A harmadik vizsgalt kerdéskor a bels6 pontos modszerek numerikus vizsgalata volt. Ebben a
téméaban a f6 eredményink a lineéris programozashoz kidolgozott regularizacios modszerek
altalanositasa volt nemlinearis optimalizalasi feladatokra [31], ami hatékony eszkdz
numerikusan nehéz, vagy degenerdlt feladatok esetében.

Ebbe a temakorbe tartozd eredményként rogzitjik, hogy a [2] konyvfejezetben az
ortonormalitasi feltételek melletti optimalizalas feladatat d.c. (difference of convex)
programozasi feladat alakjara irtuk at, kihasznalva a szerepld fiiggvenyek két konvex
fliggveny kulonbsegeként valé kezelhet6ségét. A d.c. programozasi feladat megoldasara egy
korlatozas és szétvalasztas alapu modszert alkalmaztunk

4. Pénzuigyi alkalmazasok (Komaromi Eva)

Az 1. témakdrben lattuk, hogy a prioritdsvektor meghatarozasara alkalmazott modszerek
kozott a leggyakrabban alkalmazott Iét mddszer a Saaty-féle sajatérték modszer és a
logaritmikus legkisebb négyzetek mddszere. Ezekhez a vizsgéalatokhoz kapcsolédd 6nalld
kutatasi eredmény a [43] cikk, amely a prioritdsvektor meghatarozasara entropiaszer(
eltérésfliggvényt alkalmazott, ezen belil is a Kullback-Leibler relativ entrépia eltérést. A cikk
megvizsgalta az igy kapott matematikai programozasi feladat konvexitasat, az optimalis
megoldas létezését és numerikus elemzéseket végzett.
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A [27] dolgozat 6sszekapcsolta e mddszertant az IBNR kartartalék becslésére kidolgozott
entrépia-programozasi megkozelitéssel és a vagyonbiztositasban kiemelked6en fontos
fliggOkar-tartalek (jovendd karkifizetések) becslésében alkalmazta a Kullback-Leibler relativ
entrdpia eltérést oly modon, hogy a mddszerrel becsult multbeli adatoknak a ténylegesen
bekOvetkezett karadatoktol valo eltérése a lehetd legkisebb legyen. Az alkalmazott
megkodzelités egy érdekes eredményre is vezetett: megerGsitette az eddig hasznalt
legismertebb intuitiv modszerek, mindenekel6tt a lanclétra mdodszer megalapozottsagat, ezek
mintegy tudomanyos megtamasztasara is szolgal.

5. El6rejelzési piacok (Neszveda Gabor, Temesi Jozsef)

Neszveda Gabor doktori hallgatd a kutatasvezetd iranyitasaval dolgozott a témaban, doktori
értekezésének elOkészitésekent. A [48] cikk a hirpiacokat, mint az egyik legpontosabb
el6rejelz6 mddszertant targyalja. A cikk azt mutatja meg, hogy egy kérdés bizonytalanséagi
szintje er6s 0sszefliggesben van azzal, hogy mennyire tud pontos el6rejelzést adni a hirpiac.

Az intertemporalis dontések témakdrében jelent meg a [33] cikk, amely arra mutat ra, hogy a
két legelterjedtebb hiperbolikus diszkontalasi modell nem helyettesithetd egymassal hosszu
tavu kérdések kapcsan. Ezért szamos ilyen megkdzelitéssel elért eredményt érdemes
ujragondolni. Neszveda Gabor ezekkel a temakkal reszt vett eés el6adott a Doktoranduszok
Orszagos Szovetsegenek 2012. évi konferencidjan is, el6adésai [32], [34] a konferencia
kiadvanyban megjelentek.

6. Kockazati csoportok meghatarozasa és elkuilonitése (Kovacs Erzsébet)

A [29] és [30] dolgozatok f6 mondanivaldja, hogy az élettartam kockazat és a varhato
nyugdijfizetés tartamanak bizonytalansaga a nyugdijrendszer egyik f6 probléméaja. Az anyagi
jolét emelkedése maga utan vonja a varhato élettartam ndvekedését, a hosszabbodd élettartam
azonban fokozott 6ngondoskodast igényel. A vérhaté élettartam ndvekedésének a hatdsa
megjelenik szdmos komplex mutatészamban, mint példaul a Human Development Index,
World Competitiveness Index. A joléti mutatok emelkedése azonban nem linearisan kdveti a
hosszabbodd varhatd élettartamot. Ezt a merési problémat jarta kordl a [30] cikk.
Az élettartam kockézatrdl, mint a nyugdijrendszerre nehezed6 egyik teherrdl sz6l a [18]
publikacio.

Maga a nyugdijas allapot is élettartam novel6 hatasu, és a nyugdijban toltott idd is kockazati
csoportok, azaz nyugdijtipusok szerint szignifikansan eltér. Err6l készilt tanulmany és
konferencia el6adas a 2014-es aktuarius vilagkonferenciara [55].

Az alapnyugdij bevezetése a toredezett életpalyak, alacsony foglalkoztatdas mellett jelent
némi megoldast. Ennek penzigyi terheit, az egyes foglalkoztatasi csoportokra gyakorolt
ellendsztonz6 hatasat vizsgalja a [44] konferencia el6adas.

A munkatervben foglaltak teljesultek: az eltér6 kockazatl csoportok szegmentalasanak
modszereit Kovacs Erzsébet eredményesen Kkiprobalta a nyugdijbiztositasban, és ez a
modszertan alkalmas lesz a banki, biztositasi és azon belll az egészségbiztositasi szektor
dontésel6készitési folyamataiban. Alkalmazta a diszkriminancia elemzést és a logisztikus
regressziot a szegmentalasi feladatokban. Bootstrap modszer alkalmazésara nem kerilt sor,
mert a nyugdijbiztositasi adatadllomany olyan nagyméret(i, hogy tovabbi adatgeneralas
szlikségtelen volt.



