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Doman Laszlo

Katonai helikopterek onvédelmi elektronikai hadviselési
rendszereinek értékelési szempontjaival 0sszefliggo
sulyszamok meghatarozasa a fuzzy AHP mddszer
felhasznalasaval

Absztrakt

A cikkben bemutatom a tobb szempontu dontési modelleket. Ravilagitok a katonai helikopterek énvédelmi
elektronikai hadviselési eszk6zok értékeléséhez felallitott szempontrendszerre. Ismertetem ezen eszkézok
osszehasonlitasanak preferencia-osszefiiggéseit reprezentadlo sulyszamok megallapitasahoz, a klasszikus
(Analytic Hierarchy Process — AHP) és a fuzzy analitikus hierarchikus eljards (Fuzzy Analytic Hierarchy
Process — Fuzzy AHP) modszerek alkalmazasat. Meghatdarozom egy kezdeti kérddives felmérés, az AHP
és a fuzzy AHP sulyszamait. Ezek dsszehasonlitasat kdvetden megvizsgalom, hogy alkalmas-e a fuzzy
AHP modszerhez kapcsolodo paros kikérdezés a kezdeti online kérddives kikérdezés tovabbfejlesztésére.
Végezetiil dsszefoglalom a kapott az eredményeket.

Kulcesszavak: eljaras, fuzzy logika, ésszehasonlitas, elemzés, sulyozasi szam

Determination of Weight Numbers Related to Evaluation Aspects of Self-defence Electronic
Warfare Systems for Military Helicopters Using the Fuzzy AHP Method

In this article, I present several aspects of the Multi Criteria Decision-Making. I highlight the system of
criteria set up for the evaluation of electronic warfare (self-defence) systems in military helicopters. 1
describe the application of the classical (Analytical Hierarchy Process — AHP) and the Fuzzy Analytical
Hierarchy Process (Fuzzy AHP) methods to determine the weighting number representing the preference
relationships of the comparison of these tools. I determine the weights of an initial questionnaire survey,
the AHP, and the Fuzzy AHP. After comparing these, I examine whether the pairwise comparison methods
related to the Fuzzy AHP method is suitable for further development of the initial online questionnaire
survey. Finally, I summarise the results obtained.

Keywords: method, Fuzzy logic, comparison, analysis, weighting number
Bevezetés
A haditechnikai eszk6zok rendelkeznek néhany sajatos, a kivalasztasban el nem hanya-

golhat6 szemponttal. A tobb évtizedig is eltartd hasznalatuk soran a bekdvetkezo poli-
tikai, gazdasagi és technologiai valtozasok elétérbe helyezik a bévithetd és fejleszthetd
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eszk6zok rendszerbe allitasat, illetve rendszerben tartasat. A haditechnikai eszkdz, jelen
esetben a katonai helikopter, hatékony 6nvédelmi elektronikai hadviselési eszkozei-
nek Osszehasonlitdsa és a szdmunkra megfeleld rendszer kivalasztasa egyébként sem
egyszeri, €s nem is rovid elokészitési és tudomanyos munkat kivain meg. A probléma
megoldasa a vonatkozo szakirodalom' szerint egy tobb szempont dontés alkalmazasa,
ilyenkor az egyik Iényeges elem az értékelési szempontok kialakitasa és ezek fontossagi
sorrendjének minél pontosabb meghatarozasa, vagy masképpen fogalmazva, a fontossagi
sorrend sulyozéasa. Emellett a szempontrendszer kialakitasakor a hozza tartozé konzisz-
tencia meghatarozasa is nagyon fontos feladat.

Korabbi kutatdsaim soran meghataroztam a katonai helikopterek 6nvédelmi elekt-
ronikai hadviselési rendszereinek értékelési szempontrendszerét, az értékelési modellt,
és a stlyszamok meghatarozasara mutattam egy példat, ahol a sulyszamokat a kdzvetlen
becsléssel egy online kérdbives felmérés keretében hataroztam meg.’

Ebben a tanulméanyban — egy konkrét példan keresztiil — bemutatom a klasszikus
¢és a fuzzy analitikus hierarchikus eljarast, azért, hogy lathatova valjon ezen modsze-
rek felhasznalhatdsaga a katonai helikopterek dnvédelmi elektronikai hadviselési rend-
szereinek értékelésében a sulyszamok meghatarozasara. A publikacio 6 célkitiizése
a kiilonboz6 dontéshozatali lehetdségek biztositasa, valamint a tobb szempontu dontési
modell (Multi Criteria Decision Making — MCDM) bemutatasa az AHP- és a fuzzy
AHP moddszerek hasznalataval és 6sszehasonlitdsaval — a katonai helikopterek — mar
emlitett — legmegfelelobb dnvédelmi elektronikai hadviselési eszkozeinek kivalasztasa
érdekében.

Az AHP alapvaltozatarol mar szamos publikacio késziilt. Ezekben a tanulmanyokban
a konkrét haditechnikai eszk6zok értékelésén és dsszehasonlitasan keresztiil mutattak
be a modszer alkalmazhatosagat.*

' Turcsanyi Karoly — Kende Gyorgy — Gyarmati Jozsef: Haditechnikai eszkozok dsszehasonlitasdanak

korszerii modszerei és azok alkalmazasa. Budapest, HM Oktatasi és Tudomanyszervezd Féosztaly, 2002;
Gyarmati Jozsef: Tobb szempontos dontéselmélet alkalmazasa a haditechnikai eszkézok dsszehasonlita-
saban. PhD-értekezés. Budapest, ZMNE, 2003; Kavas Laszl6: Harcdszati repiilégépek kivalasztasanak
maodszere gazdasagi-hatékonysagi mutatok alapjan, kis létszamu haderd légierejének korszeriisitésére.
PhD-értekezés. Budapest, ZMNE, 2009; Gyarmati Jozsef: A tobbszempontt dontési modellek alkalma-
zasanak lehetdségei és korlatai a haditechnikai K+F folyamatokban. Hadtudomanyi Szemle, 9. (2016),
2. 377-387.; Gyarmati Jozsef: Haditechnikai eszkozok 6sszehasonlitasa (itmutato). Budapest, ZMNE,
2011; Gyarmati Jozsef: Dontési modell kialakitdsa kozbeszerzési eljaras soran. Hadmérnok, 2. (2007),
3.36-52.

2 Kavas Lasz16: A stlyszamok problematikaja komplex rendszerek értékelése soran. Repiiléstudomdanyi
Kozlemények, (2007), ksz. 1

3 Doman Laszlo: A katonai helikopterek komplex elektronikai hadviselés 6nvédelmi rendszereinek
értékelése. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 33.(2021), 2. 1-19.

4 Bimbo Istvan: Mesterlovész fegyverek 6sszehasonlitisa AHP dontési modell felhasznalasaval. Katonai
Logisztika, 21. (2013), 2. 1-14.; Fekete Robert: Kézi 16fegyver kivalasztasa a honvéd koronadrség részére.
Katonai Logisztika, 20. (2021), 1. 1-13.
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Katonai helikopterek dnvédelmi elektronikai hadviselési rendszereinek értékelési szempontjai...

Azonban ennek a modszernek is vannak a hianyossagai. Példaul nagyon sok esetben
nehézkes a felhasznalok preferencidjahoz pontos szamértékeket hozzarendelni, ezért erre
megoldast jelenhet a Hepu Deng altal alkalmazott fuzzy eljardas.’ Ezen modszer altal
generalt értékek hatarai nem olyan élesek, igy ez biztosithatja — jelen esetben — a suly-
szamok finomabb meghatarozasat.

A fuzzy AHP modszert eddig szamos probléma megoldasara hasznaltak, azonban
katonai helikopterek énvédelmi elektronikai hadviselési eszkozeinek értékelése soran
még nem. A cikkben a Da-Yong Chang altal kidolgozott elveket vettem alapul,® amely
eljarast Esztergar-Kiss Domokos és Csiszar Csaba is alkalmazta a multimodalis utazas-
tervezd rendszerek értékelése soran a stulyszamok kialakitasara.’

A kutatas alapkérdése az volt, hogy a fuzzy modszer alkalmazasaval kisimithatok-e
egy katonai helikopter onvédelmi elektronikai hadviselési rendszer képességeit meghata-
roz6 szempontrendszer fontossagat pontozo szakértok preferenciaira vonatkozo eredmé-
nyek, azaz meghatarozhatdk-e egy online kikérdezéses modszerhez hasonl6 stilyszamok.

Tobb szemponti dontési modellek bemutatasa

Altalaban az irodalmak az aldbbi fobb eljarasokat, modszereket tartalmazzak:

— Pontozésos eljarasok — Scoring methods (Simple additive weighting [SAW], Comp-
lex proportional assessment [COPRAS]);

— Tavolsagalapt eljarasok — Distance-based methods (Goal programming [GP],
Compromise programming [CP], Technique for order of preference by similarity
to ideal solution [TOPSIS], Multicriteria optimization and compromise solution
[VIKOR], Data envelopment analysis [DEA]);

— Péros 6sszehasonlitasos eljarasok — Pairwise comparison methods (Analytic hie-
rarchy process [AHP], Analytic network process [ANP], Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique [MACBETH)]);

— Elsébbségi eljarasok — Outranking methods (Preference ranking organization
method for enrichment of evaluations [PROMETHEE], Elimination and choice
expressing reality [ELECTRE));

— Hasznossag/értékelés eljarasok — Utility/Valuate methods (Multi-attribute utility
theory [MAUT], Multi-attribute value theory [MAVT]);

— Egyéb — Other (Quality function development [QFD]).®

5 Hepu Deng: Multicriteria Analysis with Fuzzy Pairwise Comparisons. International Journal of Approxi-

mate Reasoning, 21. (1999), 3. 215-231.

¢ Da-Yong Chang: Applications of the Extent Analysis Method on Fuzzy AHP. European Journal of
Operational Research, 95. (1996), 3. 649-655.

7 Esztergar-Kiss Domokos — Csiszar Csaba: Utazastervez0 rendszerek értékelési szempontjaihoz tartozo
sulyszdmok meghatarozasa Fuzzy AHP alapti médszerrel. Kozlekedéstudomanyi Szemle, (2016), 6. 35—44.
8 Vicent Penadés-Pla et al.: A Review of Multi-Criteria Decision-Making Methods Applied to the Sus-
tainable Bridge Design. Sustainability, 8. (2016), 12. 1-21.
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A feladat megoldasahoz szamos I1épést kell elvégezni.

Elsoként el6 kell késziteni a dontési feladatot: itt kell megfogalmazni, hogy mi az elé-
rendd célunk a vizsgalattal, és itt kell kivalasztani a dontésben részt vevo szakértoi
csoportokat. Ezutan kovetkezik az alternativak kivalasztasa, az 6sszehasonlitani kivant
haditechnikai eszk6zok meghatarozasa. Ezt kovetden ki kell alakitani a szempontrend-
szert, meg kell hatarozni az értékelési tényezoket, amelyek megfelelnek az adott hadi-
technikai eszkdzzel szemben tamasztott kovetelményeknek.

A masodik f6 1épés a dontési feladat megoldasa, ennél a szakasznal szemponton-
ként kell kiértékelni az alternativakat, és meg kell hatarozni a szempontokhoz tartozé
sulyszamokat. Ezt nagyban befolyasolja az alszempontok szama €s a rendelkezésre allo
szakértelem. Szamos cikk foglalkozik sulyszamok kivalasztasanak modszertanaval.
Altaldban a kozvetlen becslést, a Churchmann—Ackoff-, a Guilford- vagy az AHP-eljarast
alkalmazzak. A Saaty” altal kifejlesztett analitikus hierarchikus modszer (AHP) az egyik
legismertebb és legelterjedtebb a korabban emlitett médszerek kozott, s az értékeld pre-
ferenciainak paros 0sszehasonlitasain alapul.

A kozvetlen becsléshez képest a Churchmann—Ackoff-eljaras alkalmazasa mindenkép-
pen pontosabb lenne, de joval bonyolultabb a hasznalata is. Abban az esetben, ha egyetlen
egy dontéshozo stlyozna, akkor lenne célszerii hasznalni, de altalaban a haditechnikai
eszkozok értékelésénél ez nem jellemzd. Sok szempont miatt leginkabb a Guilford-féle
eljarast hasznaljak. Azonban tobb dontéshozod esetén ez a modszer is csak akkor hasz-
nalhat6, ha a szakértok kozott nincs teljes egyetértés. Ellenkezd esetben az értékelési
tényezokre teljesen egyenletes l€ptéki intervallumskalat kapunk, ezaltal a preferenciak
azonosnak mindsiilnek, ez viszont az eljaras torzitasat okozza." Az aranyskalaszintii
eredményeket szolgaltatd AHP-eljaras lényegesen nagyobb kdvetkezetességet kovetel
meg a szakértoktol, de kevesebb szempont egyideji dsszehasonlitasara lehet hasznalni,
mint az intervallumszintii eredményeket add Guilford-féle eljarast.

Végezetiil el kell végezni az Gsszegzést és az azt kovetd értékelést.!

A szakirodalmak szerint a tobb szempontti dontési modell kivalasztasara altalanos,
egyértelmi szabaly nem talalhat6 (hiszen ez is dontési feladat). A tényleges probléma
¢és feladat ismeretében lehetséges a legmegfelelobb modszer meghatarozasa. Azonban
a szamitasok bonyolultsaga miatt ezek koziil a legnépszertibbek azok, amelyek rendel-
keznek valamilyen szoftveres timogatassal.'?

® Thomas L. Saaty: The Analytic Hierarchy Process. New York, McGraw-Hill, 1980; Rozann W. Saaty:
The Analytic Hierarchy Process — What It Is and How It Is Used. Mathematical Modelling, 9. (1987),
3-5. 161-176.

10" Kavas (2007): i. m. 2.

' Gyarmati (2007): i. m. 36-52.

12 Alessio Ishizaka — Philippe Nemery: Multy-Criteria Decision Analysis Methods and Software. London,
John Wiley & Sons, 2013.
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Ezek koziil a ritkabban hasznalt TOPSIS-'* és a VIKTOR-eljdrasok' felhasznalasat
bemutat6 példak jol szemléltetik a kiilonféle haditechnikai eszk6zok érékelésének mod-
szertanat.

A katonai helikopter elektronikai hadviselési eszkozeinek értékelési szempontjai

Kutatasaim soran kidolgoztam a katonai helikopter dnvédelmi elektronikai hadviselési
eszkozeinek értékelésére egy kritérium-keretrendszert, amely tartalmazza az dsszes
fontos szempontot és alszempontot. Az értékelési modszer bemutatasa €s az eredmények
a mar emlitett cikkemben jelentek meg.'”

A szempontokat négy f6 csoportba soroltam, amelyek a kovetkezok: harcaszati tulaj-
donsagok (képességek), miiszaki (technikai) tulajdonsagok, lizemeltethetségi (foldi
¢és légi) mutatok, pénziligyi mutatok.

A dontésben részt vevo szakértdket pedig hat csoportba osztottam:

— logisztika (fenntartas, tizemben tartas);

— replld miiszaki (lizemeltetés, hatosagi, oktatoi);

— hadmiiveleti;

— helikopter személyzete (haj6zo);

— elektronikai hadviselés;
pénziigy (beszerzés, gazdalkodas).

A katonai helikopter 6nvédelmi elektronikai hadviselési eszkdzének értékeléséhez min-
den f6 szemponthoz sulyszamokat rendeltem, amelyeket egy online kérddives felmérés
segitségével a szakértdi csoportok preferenciai alapjan hataroztam meg. A sulyozott f6
szempontok segitségével a katonai helikopter dnvédelmi elektronikai hadviselési rend-
szereket rangsoroltam.

Jelen publikacioban a sulyszamok meghatarozasara adok jszer(i megoldast, amely
leegyszerusitheti a kérd6ivek kitoltését, és ezaltal biztosithatja az estlegesen konzisz-
tensebb valaszok értékelését és feldolgozasat.

Az AHP- és a fuzzy AHP modszer

Ahogy koraban is emlitettem, az AHP-modszer hatékony megoldast nyujt komplex
dontési problémak kvantitativ kezelésére; segitségével rangsorolni lehet kiilonb6z6

3 Gyarmati Jozsef: Tobbszempontu dontési probléma megoldasa TOPSIS moédszerrel. Hadmérndk,

11. (2016), 3. 243-251.

4 Gyarmati Jozsef: Tobbszempontt dontési modell alkalmazasa a haditechnikai eszkozok fejlesztésének
¢s korszertsitésének folyamataban. Hadmérnok, 13. (2018), 4. 59—66.

5 Doman (2021): i. m. 1-19.
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alternativakat. A fuzzy AHP modszer az AHP tovabbfejlesztett valtozata, ami a suly-
szamok eldallitasahoz alkalmazott finomabb skalazasanak koszonhetéen valdosaghiibb
eredményeket ad. A kutatds soran az AHP- és a fuzzy AHP modszerrel is kiszdmoltam
a sulyszamokat.

Kérddives felméres

Egy kvantitativ kutatasi modszert valasztottam a sulyszamok meghatarozasahoz,
¢és online kérddives felmérést végeztem. Abban a felmérésben 40 résztvevo egy 2 hetes
intervallumban adta meg a valaszokat a katonai helikopterek elektronikai hadviselési
rendszereinek f6- és alszempontjaira (jellemzdire) vonatkozoan. A szakért6i csoportok
kozotti megoszlast tekintve a legtobb kitolto replilomiiszaki és repiilészemélyzet, a tobbi
csoport aranya pedig nagyon hasonlé volt. Az eredmények a szerzé mar targyalt korabbi
cikkében jelentek meg, és ezt ebben a tanulmanyban kezdeti médszernek, a benne [évo
adatokat pedig kezdeti adatoknak neveztem el.'®

Az AHP-modszer alkalmazasa

Az AHP-mddszer alapja a paros dsszehasonlités és értékelés, amit jelen esetben a szakér-
tok végeztek el a f6 szempontok minden lehetséges parositasa alapjan. Ez egy hierarchikus
és rugalmas dontési metodus, ami egy paronkénti 6sszehasonlité matrixot hasznal, ami
a szempontok kozotti fontossagi viszonyt irja le.

A modszer elvégzése soran az ,,m” szamu és X, X, ... X,, értéki f6 szempontok
egy A,.m-€s 0sszehasonlité matrixba keriilnek, ahol a; elem az X, ¢s X; f6 szempon-
tok fontossaganak aranya, tehat a paros dsszehasonlitasa alapjan képzett AHP-értékek.
Amennyiben a;>1, akkor X; szempont fontosabb, mint X; Emellett

aj; = ai ,ahol (i=1,23,...,m;j=1,23,..,m) )

ij

2 = 5sszehasonlitds sziik-
séges. Az Osszehasonlité matrix igy egy diagonalis matrixként irhato le, csdkkentve
a szamitasi bonyolultsdgot. Az egyes csoportok tényezdire vonatkozé Osszehasonlitd
matrixokban a f6atld elemeinek értéke természetesen 1, hiszen ilyenkor dnmagaval
hasonlitjuk dssze a tényez6t."” A matrix elemeit az AHP-modszer 1épéseit alkalmazva
normalizaljuk (oszlopdsszegekkel osztunk).

2_
Ezek miatt az egyes szintek minden n elemii csoportjara z

1 Doman (2021): i. m. 1-19.
17 Tothné Laufer Edit: Mamdani-tipusii kovetkeztetési rendszeren alapuld kockdzatkiértékeld modszerek
optimalizaldsa. PhD-értekezés. Budapest, Obudai Egyetem, 2014,
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aﬁ

k=1 Qi 2

4, =

A 16 szempontok sulyszamai (w;) pedig a sorokban szerepld értékek atlagolasaval sza-
mithatok.

W, = # 3)

A kérdoives kikérdezés soran az dsszes szempontot egyszerre kellett figyelembe venni
¢és értékelni, ezaltal lehetséges olyan eset, hogy az adott szakértd a kérddiv kitdltése
utan mar mashogy pontozna, mint ahogy az elején tette, amikor mar csak két szem-
pontra kellene fokuszalnia. A paros dsszehasonlitasi modszer felhasznalasaval egysze-
risddik a kérdések megvalaszolasa, emiatt hatékonyabban vizsgalhat6 a konzisztencia,
ezért szinte biztosan belsd ellentmondéasoktdl mentes eredményeket kapunk. Habar
az egyes Osszehasonlitasok elvégzése gyorsnak és egyszeriinek tlinhet, sok szempont
esetén nagyon sok 0sszehasonlitast kivan. Ebben a kutatasban a valaszok konzisztensek
voltak, hiszen a szempontokat 6nalloan értékelték a valaszado szakérték. igy az AHP-
értékeket, az online kérdéives modszer valaszai alapjan, konzisztens modon kaptam.
Azonban egy paros 0sszehasonlito kérd6iv esetében eldfordulhatnak nem konzisztens
valaszok is, amelyeket ki kellett sziirni, és az igy megmaradt valaszokkal lehetett meg-
hatarozni az 0j eredményeket, amelyeket — példaként a sajat pontozasomat figyelembe
véve — az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Példa a f6 szempontok paros ésszehasonlitasara

Osszehasonlitandé szempontok Fontossag szintje

Egyforman fon-
tos szempont
Kismértékben
fontosabb
Kozepes mérték-
ben fontosabb
Sokkal fontosabb
tékben fontosabb

Fontosabb?
Ugyanaz a f6

Egyik f6 szempont

Masik f6 szempont

Harcaszati tulajdonsagok Miiszaki (technikai) tulajdonsagok

Uzemeltethetdségi (foldi és 1égi)
mutatok

Harcaszati tulajdonsagok

Harcaszati tulajdonsagok Pénziigyi mutatok X

Uzemeltethetéségi (foldi és légi)

Miiszaki (technikai) tulajdonsagok mutaték

Miiszaki (technikai) tulajdonsagok

Uzemeltethetéségi (foldi és 1égi)
mutatok

Pénziigyi mutatok

SIS I Fontosabb?

Pénziigyi mutatok

Forras: a szerz6 szerkesztése
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AHP-értékek és sulyszamok szamoldsa

A péaros 0sszehasonlitast egy hatos fokozatu skalan végeztem el, ahol a preferencidk
er6ssége a kovetkezoképpen veheto figyelembe:
— 1l: ugyanaz a f6 szempont;
2: egyforman fontos szempont;
3: kismértékben fontosabb;
4: kdzepes mértékben fontosabb;
5: sokkal fontosabb;
6: rendkiviili mértékben fontosabb, tehat kimagasloan nagy kiilonbséget mutat.

A modszer kidolgozasa, amellyel dontéshozaskor barmelyik, a hierarchia azonos szintjén
1év6 két tényez6 6sszehasonlithatd egymassal, Saaty nevéhez fliz6dik,'® aki 1 és 9 kozotti
értékeket javasol. L. Mikhailov pedig olyan modszert dolgozott ki, amely prioritasokat
hataroz meg paros osszehasonlitasok alapjan, emellett mas értékeket is hasznal."”

Ebben a tanulmanyban azért valasztottam csak a hatfokozatu skalat, mert az online
kérddiv (nem paros Osszehasonlitassal, hanem pontozassal tortént) kitdltésekor is csak
négyes fokozatu skalat hasznaltam az online rendszer egyszertbb, atlathatobb hasznalata
és az egyértelmiibb valaszadasok érdekében.

Az AHP-¢érték egy tablazat alapjan szamolhato ki, ahol a f6 szempontok egymashoz
viszonyitott aranyai szerepelnek. Az értékek megadasat minden szakértdi csoport ese-
tén kiilon kellett elvégezni, ami azért fontos, mert igy pontosabb informaciéval fogunk
rendelkezni az adott szakért6i csoport preferenciaszempontjairol.

2. tablazat: Szakértdi csoportok vilaszaihoz tartozo értékek atlaga

Miiszaki | Uzemeltethetdségi

Szempontok atlaga / Szakértdi csoportok l-'larcagzatl (technikai) (foldi és 1égi) | Pénziigyi mutaték
tulajdonsagok h A z
tulajdonsagok mutatok
Repiilészemélyzet 3,75 2,625 2,625 1
Rep,ul,omuszakrl (példaul iizemeltetés, 3.1 25 2.9 15
hatésag, oktatis)
Penzt,lgyl, gazdasagl (példaul beszerzés, 2.4 5 16 4
gazdilkodas)
yoglsztlka (perldaul légijarmii-fenntartas, 33333 26666 3 1.1666
iizemben tartas)
Hadmiiveleti 3,8 1,8 2,4 2
Flektroml'(al hadviselés (példaul oktatas, 3,6 32 18 14
iizemeltetés)

Forras: a szerz6 szerkesztése

18 Saalty (1980): i. m.
1 L. Mikhailov: Deriving Priorities from Fuzzy Pairwise Comparison Judgements. Fuzzy Sets and Sys-
tems, 134. (2003), 3. 365-385.
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Az online kérdéiv kitdltése utan a kapott értékeket at kellett konvertalni. A szakértoi
csoportok valaszaihoz tartozé értékek atlaga (2. tablazat) alapjan parosaval meghata-
roztam — minden egyes szakért6i csoportnal kiillon-kiilon — a f6 szempontok egymashoz
viszonyitott aranyait, azaz elosztottam egymassal adott két f6 szempont (x és y) atlag-
értékét. A 3. tablazat az elektronikai hadviselés csoport altal a f6 szempontokra adott
valaszok egymashoz viszonyitott aranyait tartalmazza. A kovetkez6 néhany tablazatban
az elektronikai hadviselés szakért6i csoport adatait felhasznalva kivinom bemutatni
a modszer Iépéseit.

3. tablazat: Elektronikai hadviselés valaszok egymdashoz viszonyitott aranyai

Harcdszati Miiszaki | Uzemeltethetdségi
tulaidonsigok (technikai) (foldi és 1égi) | Pénziigyi mutatok
J = tulajdonsagok mutatok
1

Harcaszati

tulajdonsdgok 1,125 2 2,57143
Miiszaki (technikai) tulajdonsagok 0,888889 1 1,77778 2,28571
Uzemeltethetdségi (foldi és 1égi) mutatok 0,5 0,5625 1 1,28571
Pénziigyi mutatok 0,388889 0,4375 0,77778 1
Osszegezve 2,777778 3,125 5,55556 7,14286

Forras: a szerz6 szerkesztése

A kapott aranyokbdl kiszamoltam az AHP-értékeket a 4. tablazatban lathaté modszer
felhasznalasaval. A létrejovo arany értékkészlete — attol fiiggden, hogy a fontosabb 6
szempont a szamlaloba vagy a nevezdébe keriil — 1 és végtelen, illetve 0 és 1 kozotti
folytonos érték. Az aranyokhoz tartozo AHP-értékeket a katonai-miiszaki terminologia
megfontolasai alapjan adtam meg.

4. tablazat: Az AHP-értékek meghatdrozasi modszere

AHP-érték Arany Megjegyzés AHP-érték Megjegyzés

1 1 X és y ugyanaz a szem- 1 1 y és X ugyanaz a szem-
pont pont
5 1.5 )f( ¢és y ugyanannyira 1n 0.6667-1 y és X ugyanannyira
ontos szempont fontos szempont
B y kicsit fontosabb, - x kicsit fontosabb,
3 1,5-2 Tint x 1/3 0,5-0,6667 minty
» y kdzepes mértékben N x kozepes mértékben
4 22,5 fontosabb, mint x 174 0.4-0,5 fontosabb, mint y
5 253 y sokkal fontosabb, s 0.3333-0.4 x sokkal fontosabb,
’ mint x ’ ’ mint 'y
6 3 vagy annal | y rendkiviili mértékben 6 0,3333 vagy annal x rendkiviili mértékben
nagyobb | fontosabb, mint x kisebb fontosabb, mint y

Forras: a szerzd szerkesztése
Ezekbdl az adatokbol egy 4x4-es matrixot allitottam eld, amelynek sorai és oszlopai a f6

szempontokat tartalmazzak, elemei pedig az adott f6 szempontok paros dsszehasonlitasa
alapjan képzett AHP-értékek. A matrix elemeinek értékeit az AHP-modszert kovetve
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normalizaltam, azaz az oszlopdsszegekkel osztottam Oket. Az adatokat az 5. tablazat

tartalmazza.

5. tablazat: Elektronikai hadviselés AHP-értékek, példa

s o _ Uzemeltethetdségi
e RN za L (echnilees) (foldi és légi) |  Pénziigyi mutatok
tulajdonsagok tulajdonsagok P :
mutatok
Harcaszati
tulajdonsagok ! 2 4 3
Muszakl (technikai) tulajdon- 12 1 3 4
sagok
I'Jze'm_eltetheto'segl (foldi 4 3 1 2
és légi) mutaték
Pénziigyi mutatok 1/5 1/4 172 1
Osszegezve 1,95 3,583333 8,5 12

Forras: a szerz6 szerkesztése

Végezetiil a f6 szempontok sulyszamait (w;) a sorokban szerepld értékek atlagolasaval
kaptam meg, ami a 6. tablazatban lathato.

6. tablazat: Elektronikai hadviselés AHP w, sulyszamok, példa

Miiszaki | Uzemeltethetéségi

Harcaszati

o . (technikai) (foldi és 1égi) | Pénziigyi mutatok
tulajdonsigok tulajdonsagok mutatok

Harciszati 0,512821 0,558140 0,470588 0,416667 | 0,489554
tulajdonsagok

ls‘g;;f{ak‘““h“‘k"“) tulajdon- 0,256410 0,279070 0,352941 0,333333 | 0,305439
Uzemeltethetfségi (foldi és légi) 0,128205 0,093023 0,117647 0,166667 | 0,126386
mutatok

Pénziigyi mutatok 0,102564 0,069767 0,058824 0,083333 | 0,078622

Forras: a szerz6 szerkesztése

A mar emlitett tobbi szakértéi csoport tekintetében is elvégeztem az AHP-mddszert.
Az 6sszesitett eredményeket Az eredmények értelmezése és dsszehasonlitasa cimi feje-
zetben mutatom be.

Fuzzy elmélet

A fuzzy elméletet és logikat alapvetden azért talalta ki Lotfi Aliasker Zadeh, hogy
a pontatlan vagy bizonytalan informaciokat, ismereteket vagy a rugalmasan kezelhetd
hatarfeltételeket is matematikai formaba lehessen Onteni, azokat kvantitative (mennyi-
ségileg) kezelni lehessen.

A fuzzy logika alapja az igynevezett fuzzy, tehat életlen vagy elmosodott halmazok.
A tradicionalis halmazokkal szemben (a fuzzy logika 6sszefiiggésében éles halmazoknak
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is nevezhetjiik), amelyekben egy elem vagy a halmazhoz tartozik, vagy nem, a fuzzy
halmaznal az elem részben is tartozhat a halmazhoz. A hozzatartozas mértékét a pu hoz-
zatartozasi fliggvény (fuzzy fliggvény) hatarozza meg, amely a fuzzy halmaz elemeihez
egy 0 és 1 kozotti valos szamot rendel hozza.

Barmilyen elmélet soran felhasznalhat6 a fuzzy logika, ha az elméleten beliil egy
halmaz fogalmat egy fuzzy halmaz fogalmara altalanositjuk. Ez amiatt van, hogy mind
az elmélet altalanossaga, mind a valos problémakra vald alkalmazhatosaga jelentdsen
javul, ha a halmaz fogalmat egy fuzzy halmazéval helyettesitjiik.?

Ahogy mar emlitettem, az AHP-modszert széles korben hasznaljak a tobb szemponta
dontési problémak megoldasara, azonban az értékelésekben talalhatd bizonytalansag
miatt a klasszikus AHP-vel torténd paronkénti 6sszehasonlitas nem képes pontosan
képviselni a dontéshozok elképzeléseit.

Annak ellenére, hogy az AHP diszkrét skaldjanak elényei pont az egyszerliség
¢és a konnytl hasznalat, nem elegendd, hogy csak egy adott véleménynek egy konkrét
szdmhoz valé hozzarendelésével kapcsolatos bizonytalansagat vessziik figyelembe.

Ezért a fuzzy logikat is elkezdték alkalmazni a paronkénti 6sszehasonlitasok soran,
hogy igy kezelhetévé valjon a klasszikus AHP hianyossaga. A fuzzy analitikus hierar-
chikus eljaras (Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP) hatékony eszkoz a kiilonb6z6
dontési valtozok preferenciait meghatarozo6 adatok bizonytalansaganak kezelésére.?!

Az Osszehasonlitasokat haromszog alaka fuzzy szamharmasok (Triangular Fuzzy
Number — TFN) formajaban abrazoljak, hogy fuzzy paros osszehasonlité matrixokat
hozzanak létre,?” lasd a 4. egyenletet:

aFji:(lji' my, uji) C))

Jelen tanulmanyban a fuzzy AHP modszer alkalmazasakor ugyanazokat az AHP-
értékeket vettem alapul, amelyeket az AHP értékek és sulyszamok szamoldsa cimi feje-
zetben mar bemutattam. El6szor az AHP-értékek (a;;) fuzzifikalasat végeztem el. Az igy
fuzzifikalt értékek megadjak, hogy az érték menynyire tartozik az adott kategoriaba.
A hozzatartozas mértéke egy tagsagi fliggvény (W) segitségével allapithaté meg.

A tagsagi fliggvény értékkészlete 0-tol 1-ig terjed, az értelmezési tartomanyat pedig
a fliggvény alakja hatdrozza meg.

Az 1. dbréan lathato (p) = 1 haromszog tagsagi fliggvényt meghatarozza az als6 hatara
(1), a kozépso eleme (m;) €s a felsd hatara (u;). A fuzzy érteket (ag;) pedig az emlitett
tagsagi fliggvény harom eleme adja meg.

20 Lotfi Aliasker Zadeh: Fuzzy Logic = Computing with Words. IEEE Transactions on Fuzzy Systems,
4.(1996), 2. 103—111.

2l Amir Saeed Nooramin et al.: Comparison of AHP and FAHP for Selecting Yard Gantry in Marine
Container Terminals. Journal of the Persian Gulf, 3. (2012), 7. 59-70.

22 Zeki Ayag: Fuzzy AHP-based Simulation Approach to Concept Evaluation in an NPD Environment.
1IE Transaction, 37. (2005), 9. 827-842.

2 Lotfi Aliasker Zadeh: Fuzzy Sets. Information and Control, 8. (1965), 3. 338-353.
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Tagsagi fliggveny ()
A
1
0 >
12 1 3/2 2 52 3 Fuzzy értékek

1. dbra: Fuzzifikacio abrazoldsa

Forras: a szerz6 szerkesztése

A fuzzifikaci6 soran a fuzzy értékek meghatarozasahoz ugyanazt az értékkészletet
(3. tablazat) hasznaltam fel, amit az AHP-érték kiszamitasa soran is alkalmaztam.
A fuzzy értékek meghatarozasi modszerét a 7. tablazat alapjan alakitottam ki.**

7. tablazat: Fuzzy szamhdarmas értékek meghatdarozasi modszere

Fuzzy szam-
harmas
értékek

Reciprok,
fuzzy szaimhar-
mas értékek

Leiras Leiras

Arany

Arany

1, 1,1 1 x €s y ugyanaz a szempont (I, 1,1 1 y és X ugyanaz a szempont
(112, 1,372) 15 X és y ugyanannyira fontos 3, 1,2) 0.6666 1 y és X ugyanannyira fontos
* ’ szempont > ? szempont
(1,3/2,2) 1,52 y kicsit fontosabb, mint x (1/2,2/3, 1) 0,5-0,6666° x kicsit fontosabb, mint y
B y kozepes mértékben fonto- B x kozepes mértékben fonto-
(3/2,2,5/2) 2-2,5 sabb, mint x (2/5,1/2, 2/3) 0,4-0,5 sabb, mint y
(2,5/2,3) 2,5-3 y sokkal fontosabb, mint x (1/3, 2/5,1/2) 0,3333-0,4 x sokkal fontosabb, mint y
3 vagy annal | y rendkiviili mértékben 0,3333"vagy x rendkiviili mértékben
(5/2,3,712) nagyobb fontosabb, mint x (@2/7,173,255) annal kisebb fontosabb, mint y

Forras: a szerz0 szerkesztése

A fuzzy AHP modszer alkalmazasa soran a kovetkezo [épéseket kellett elvégezni:
Az alap hierarchikus fastruktira felépitést kovetéen meg kell hatarozni a paronkénti
Osszehasonlitasi matrixot.
Az S, fuzzy fiiggvény értéke az i-edik elemre vonatkozoan a kdvetkezOképpen sza-

molhato:

Si = Z;nlelJ X

1

P—
i=12j=1M;

m . m m m
j=1 j=1 j=1 j=1

Meg kell hatarozni a vektorértéket (V) €s a defuzzifikacios ordinatat (d’):

24 Chang (1996): i. m. 649—655.
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M, = (l,, m,, u,) és M, = (L, my, u,)

A M, > M, lehetdségének mértéke a kovetkezo:

V (M, =z M,) = hgt(M, N M,) = py, (d) == sup [min (uM,(x), min(uM,(y)))] (7)

Ezt a kdvetkezOképpen lehet kifejezni (2. abra):

1, ham, = my

0,hal; 2 u,
V(My, =2 M;) = L —u
egyébként L !
(my —up) — (my — 1y)
Mn
A M2 M1
1
V(M22M1) b
0 1, m 1, d u m u, -

2. abra: V vektorérték szamitasanak grafikus abrazolasa

Forras: Masoud Dadkhah: Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP). 2021. junius.

@

Annak a lehetdsége, hogy egy konvex fuzzy szam nagyobb, mint a ,,k”” konvex fuzzy

szam, a kovetkezOképpen hatarozhatd meg:

M (=12, ..,k
V(IM=M,M, .. M,)=

=V[M=M,)és(M=M,)és..és(M=M,)] =

=minV (M=M,)

Feltételezve, hogy:

d'(A) =minV(S;=>S,),aholk=1,2,..,n; k#i

A sulyszam a kovetkezoképpen adhatd meg:

W' = d'(A4,), dA), ..., d'(A,))"
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El kell végezni a fuzzy vektor sulyértékének normalizalasat. A normalizalas révén a nor-
malizalt sulyvektorok a kdvetkezok lesznek:

W= (d(A), d(4y), ..., d(4,))" (12)

Fuzzy értékek és sulyszamok szamolasa

Jelen tanulményban a fuzzy analitikus hierarchikus eljaras Iépeseit kovetve, a 3. (vala-
szok egymashoz viszonyitott aranyai) €s 7. tablazat (fuzzy szamharmas értékek meg-
hatarozasi modszere) adatait felhasznalva megalkottam a paronkénti 6sszehasonlitasi
matrixot a fuzzy szimharmasok értékeivel: a; = (I;, m;;, u;;), amit a 8. tablazat mutat

be. Ahol a C1= Harcéaszati tulajdonsagok, C2 = Miiszaki (technikai) tulajdonsagok, C3 =
Uzemeltethetdségi (foldi és 1égi) mutatok, C4 = Pénziigyi mutatok.

8. tablazat: Elektronikai hadviselés, fuzzy szamhdarmas értékek, példa

a1, 1) a1, 3/2) (3/2,2, 5/2) 2,502, 3)
c2 | (23,1,2) 1,11 (1,3/2,2) (3/2,2,5/2)

c3 @5, 12,23) |22, | LD (1/2,1,3/2)
Cc4 | (1/3,2/5,12) | (255, 1/2,2/3) | (2/3,1.2) L1

Forras: a szerz6 szerkesztése

A S, fuzzy fliggvény értékekeit a (5) egyenlet alapjan szamitottam ki a 8. tablazat elem-
zésének felhasznalasaval:

Sus)-

=1 j=1  j=1

\.
||M4>
A
M»P
—

3 5 3 5
=(1+ FAB T2 T4+ +3)=(5;6,5;8)
4 4 4
ZMZ’ Zl],ij, u;
j=1 j=1 j=1 =1
2 3 5
=<§+1+1+—,1+1+§+2,2+1+2+2)=(4,1667;5,5;7,5)
4 4 4
ZMéz Zl],ij, u;

3
F3H1+1 § +1+1+ 2) = (2,4; 3,1667; 4,1667)
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1
&
Il
ingh
-
3
M-
RS

j=1 Jj j=1 j=1
_(1+2+2+1 2+1+1+1 1+2+2+1>—(24- 2,9; 4,1667)
B 3 5 3 "5 2 "2 3 =47, 4,7, %
4 4 -1
j 1 1 1
ZZM}_ = 2 u., 2 m., 2 l =
i=1j=1 i=1" i=1 i i=1%

1 1 1
B (8 + 7,5+ 4,1667 + 4,1667" 6,5+ 5,5+ 3,1667 +2,9" 5+ 4,1667 + 2,4 + 2,4) B

_( 1 1 1 )
~\23,8334° 18,0667 13,9667

Tehat az S; fuzzy fiiggvények a kovetkezok:

1
Sc1 =(5; 6,5 8)® (23,8334; 18,0667; 13,9667) = 0,20978; 0,35977; 0,57279
1 1
Sc2 = (4,1667; 5,5; 7,5)® (23,8334; 18,0667; 13,9667) = 0,17482; 0,30442; 0,53699
1

Scz = (2,4; 3,1667; 4,1667)@( ) = 0,10069; 0,17527; 0,2983

23,8334’ 18,0667 13,9667
=0,10069; 0,1605; 0,2983

1
Sea = (24 2,9; 41667)® (23,8334; 18,0667 13,9667)

Ezeket a fuzzy értékeket a (7) €s (8) egyenlet segitségével hasonlitottam 0ssze:

V(Sci = S¢z) = 1, mertmy; > m,,
V(Sc1 = S¢3) = 1, mertm; = mg,
V(Sci = Sca) = 1, mertm; > m,,

V(Se, = Scy) = 0,85531, mert h—u __ 0,20978 — 0,53699
et e, — ) — (m, — 1) (0,30442 — 0,53699) — (0,35977 — 0,20978)
= D032l _ ) gss31
T —0,38256
V(Scy = Sc3) = 1, mertm, = my
V(Scz = S(;4) = 1, mert m, > m,
V(Ses = Scy) = 0,32429, mert i —us _ 0,20978 — 0,29833
Gl mer (mz; —uz) —(m; — 1)~ (0,17527 — 0,29833) — (0,35977 — 0,20978)
_ —0,08855
=0,32429

—0 27305
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V(Scs = Sc) = 0,48883, mert l ~us __ 0,17482 — 0,29833
3 2 Sc2) =0, . 12“;‘; (mz —uz) — (m, —1,)  (0,17527 — 0,29833) — (0,30442 — 0,17482)
e )
025266 48883
V(Sc3 = Scy) = 1, mertmy = m,,
V(Scq = Scq) = 0,30766, mert b —u, — 0,20978 — 0,29833
a2 Sc1) =0, . 08“;; (my—u) —(m; —1)  (0,16051 —0,29833) — (0,35977 — 0,20978)
= m = 0,30766
V(Ses = Scz) = 0,46185, mert 2 ~ Uy _ 0,17482 — 0,29833
ca 2 Sc2) =0, . 12“;‘; (my —uy) — (m; —1;)  (0,16051 — 0,29833) — (0,30442 — 0,17482)
= 2026742 = 0,46185
V(Sca = Scz) = 0,9305, mert s ~ s _ 0,10069 — 0,29833
ca 2 Sc3) =0, 0,:;3;64 (m; —uy) —(mz; — 1)~ (0,16051 — 0,29833) — (0,17527 — 0,10069)
= 02124 =0,9305

Ezutan a prioritasi sulyozast a (9) és (10) egyenlet szerint a fenti eredmények alapjan
szamoltam Kki:

d'(C1) =minV(S;=S) =min (1;1;1) =1,ahol k=2,3,4

d'(C2) = minV(S, > S,) = min (0,85531; 1; 1) = 0,85531, ahol k = 1, 3, 4

d'(C3) = minV(S; > S,) = min (0,32429; 0,48883; 1) = 0,32429, aholk = 1, 2, 4
d'(C4) = minV(S, > S,) = min (0,30766; 0,46185; 0,9305) = 0,30766, aholk =1, 2,3
Ebbél a (11) egyenlet alapjan a W'

W' = @d'(C1), d'(C2), d'(C3), d'(C4)" = (1; 0,85531; 0,32429; 0,30766)"

A (12) egyenlet szerint, a normalizalas utan a fuzzy sulyfliggvény a kovetkezo lett:*

W, = (@d(C1), d(C2), d(C3), d(C4)" = (0,40204; 0,34387; 0,13038; 0,12369)"

% Fahrul Agus — Sholeh Rahmat — Heliza Rahmania Hatta: Fuzzy Analytical Hierarchy Process for Land
Suitability Analysis Compared to Analytical Hierarchy Process. 1* International Conference on Science
and Technology for Sustainability, Conference Paper, 2014. 18-21.
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Az eredmények értelmezése és dsszehasonlitasa

A kapott AHP- és fuzzy AHP sulyszamokat 6sszehasonlitottam a kezdeti stlyszamok
értékével. A 3. abran példaként az elektronikai hadviselés, a 4. abran pedig az atlagos
eltérések a kezdeti sulyszamoktol abszolut értékei lathatok. Példaként az elektronikai
hadviselés csoportot vizsgalva a 3. abran jol lathato, hogy mig a kezdeti és a fuzzy suly-
szamok kozotti eltérések atlaga korilbeliil 3,2%, addig a kezdeti és AHP-stlyszamok
kozott ezen szdm lényegesen nagyobb, azaz koriilbeliil 6,4%. Lathatok kiugré értékek is.
A harcészati tulajdonsagoknal példaul 13% az eltérés a kezdeti és az AHP-¢értékek kozott.

Eltérések a kezdeti sulyszamoktdl a fuzzy
és AHP sulyszamok esetében az elektronikai hadviselésnél

14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Harcaszati M(iszaki (technikai) Uzemeltethetéségi  Pénziigyi mutatdk
tulajdonsagok tulajdonsagok (foldi és légi) mutatok

kezdeti és a fuzzy sulyozas kozotti kilonbség
kezdeti és az AHP-sulyozas kozotti kiilonbség

3. abra: Eltérések a kezdi sulyszamoktol a fuzzy és AHP-sulyszamok esetében az elektronikai
hadviselésnél, példa

Forras: a szerz6 szerkesztése

Amennyiben atlagoljuk az 6sszes szakértdi csoportra kapott sulyszamokat a 4. abran
lathatdo modon, akkor ezt elemezve kijelenthetjiik, hogy AHP-stilyszamoknal a legna-
gyobb kiilonbség kortilbeliil 9% a harcéaszati tulajdonsagoknal, kortilbeliil 4,6% a muiszaki
(technikai) tulajdonsagoknal, atlagosan pedig kortilbeliil 4,5% volt, ami elég magas érték.

Ezzel szemben a fuzzy sulyszamok sokkal jobban kozelitik a kezdeti stlyszamokat,
a legnagyobb kiilonbség, koriilbeliil 3,5%, a pénziigyi mutatok tekintetében lathato, de
a tobbi mutatonal 1ényegesen alacsonyabb (atlagosan koriilbeliil 1,7%), emellett 1énye-
gesen egyenletesebb volt.
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Atlagos eltérések a kezdeti sulyszamoktol
a fuzzy és AHP-sulyszamok esetében

10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00% \
0,00%
Harcdszati Muszaki (technikai) Uzemeltethetéségi  Pénziigyi mutatdk
tulajdonséagok tulajdonséagok (foldi és 1égi) mutatdk

— kezdeti és a fuzzy sulyozas kozotti kiilonbség
kezdeti és az AHP-sulyozas kozotti kiildnbség

4. dbra: Atlagos eltérések a kezdi sulyszamoktdl a fuzzy és AHP-sulyszamok esetében

Forras: a szerzd szerkesztése

A szakért6i csoportok valaszainak dsszesitett eredményei az 5., 6. és 7. abrakon lathatok.
Ezekbdl megallapitottam, hogy sem a fuzzy, sem az AHP-sulyozas nem befolyasolta
érdemben a f6 szempontok kezdeti fontossagi sorrendjét. A legnagyobb kiilonbségek
a harcaszati tulajdonsagoknal és pénziigyi mutatoknal voltak. A legkisebb eltérések pedig
az lizemeltethetdségi (foldi és 1égi) mutatok esetében lathatok. A muszaki (technikai)
tulajdonsagoknal kisebb eltérések talalhatok. Az eredményeket megvizsgalva lathato,
hogy a fuzzy sulyozas eredményei jol kozelitik a kezdeti sulyozas eredményeit. Emiatt
célszerli paros Osszehasonlitassal elvégzett kikérdezéseket alkalmazni a f6 szempontok
sulyainak meghatarozasa soran. Habar tobb kérdésre kell valaszolni, mint a kezdeti
online kérddives felmérésnél, ez szamos elénnyel jarhat. A paros dsszehasonlitason
alapul¢ kikérdezés esetén lehetséges a valaszadok konzisztencidjanak vizsgalata. A nem
konzisztens valaszokat ado kitoltok kisziirhetok, és igy az elemzés mar a sztikitett, de
konzisztens eredményeket tartalmazo valaszokkal végezhetd el.

Az adatokbol megallapitottam, hogy a fuzzy AHP modszerrel elvégzett vizsgalat
ugyanazt az eredményt adta, mint a kezdeti modszer, és a felmérésben részt vevé nem
komplexen gondolkodok inkonzisztens valaszai kisziirheték voltak.

96



Katonai helikopterek onvédelmi elektronikai hadviselési rendszereinek értékelési szempontjai...

Fuzzy sulyszamok
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5. abra: Fuzzy sulyszamok

Forras: a szerzd szerkesztése

AHP-sulyszamok

0,600000

0,500000

0,400000

0,300000

0,200000

0,100000

0,000000

6. abra: AHP-sulyszamok

Forras: a szerz6 szerkesztése
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Kezdeti sulyszamok
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7. abra: Kezdeti sulyszamok

Forras: a szerz6 szerkesztése

Kovetkeztetések

Napjainkban a haditechnikai rendszerek tizemeltetése soran kiemelt jelentdsége van a kolt-
séghatékonysagnak. Természetesen az alapkdvetelményt tovabbra is a harcaszati paraméterek
megfogalmazasa jelenti, de csak és kizardlag ezen szempontok kiemelése és szem elott tartasa
nem vezethet eredményre. Annak érdekében, hogy egy hatékony és gazdasagos rendszer
j6jjon létre, a tdbb szempontu dontéselméleti modszer alkalmazasa elengedhetetlen.

Vannak publikaciok, amelyek a haditechnikai képesség fejlesztése érdekében tervezett
beszerzések soran az AHP-modszer alkalmazasat javasoljak?® mint elsddlegesen elvégzendd
eljarast, azonban annak a modszernek is megvannak a hianyossagai. A katonai helikopterek
onvédelmi elektronikai hadviselési eszkdzeit egy komplex rendszerként kell kezelni, amelyben
a rendszert meghatarozo fobb tényezok (harcéaszati tulajdonsagok, miiszaki tulajdonsagok,
iizemeltethet0ségi mutatok, értékeld szakértdi csoportok) is mar osszetett rendszerek, ezért
ezek kivalasztasa is fontos feladat.

Jelen cikkben a kutatasi célkitiizésemnek megfelelden elemzést végeztem a katonai heli-
kopter dnvédelmi elektronikai hadviselési eszkdzei értékelési szempontjaival dsszefiiggd
stlyszamok meghatarozasara az AHP- és a fuzzy AHP modszer felhasznalasaval.

Nagyon fontos és kritikus 1épés volt az aranyokhoz tartoz6 AHP-értékeket meghatarozasa,
amit a katonai-miiszaki terminoldgia megfontoldsai alapjan adtam meg. Természetesen ezen

26 Nagy Laszl6 Janos: A haditechnikai eszkozok 6sszehasonlitasanak lehetségei a helikopter képesség
fejlesztés tiikrében. Repiiléstudomdanyi Kozlemények, 30. (2018), 3. 77-100.
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aranyok megadasa nagyban befolyasolja a kezdeti modszerhez képest a kapott végeredménye-
ket. A kutatas egyik legnehezebb része a fuzzy modszer megismerése €s alkalmazasa volt,
amit a mas — foként idegen nyelvii — tertileten mar alkalmazott konkrét példak mutattak be.

A kutatas soran megallapitottam, hogy a fuzzy AHP modszer ezen rendszerek értéke-
lési stlyszamainak szamitasara alkalmas és megfelelden felhasznalhato eljaras. A kezdeti
sulyszamokat kérddives kikérdezés alapjan hataroztam meg, amelyeket 6sszehasonlitottam
az AHP- ¢és fuzzy AHP modszerek eredményeivel. Ez alapjan a kezdeti és a fuzzy AHP
modszer altal kapott stilyszamok hasonlé eredményeket mutattak. A fuzzy AHP modszer
hasznalataval a kérddives kikérdezés egyszerisithetd, azaz a megfeleld paros dsszehasonlitd
kérdések feltevésével kisziirhetok a valaszadok preferencidi. Megallapitottam, hogy a fuzzy
AHP modszer alkalmazasaval kisimithatok, tehat a kezdeti online kikérdezéses modszerhez
hasonlo stlyszamok generalhatok.

Természetesen a megadott szempontrendszer altalanossagban is hasznalhato, ezért
ez a mddszertan barmilyen katonai vagy egyéb rendszerre is értelmezhetd. Azonban fontos
szempont lehet az aranyok és a hozzajuk tartozo AHP- és a fuzzy szdmharmasértékek —adott
teriiletnek leginkabb — megfelelé meghatarozasa.
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