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BEVEZETES

Nagyon nehéz eldére kalkuldlni, megéllapitani, hogy egy-egy beruhazasi programnak,
fejlesztési beavatkozasnak milyen hosszu tavu pozitiv és negativ hatdsai lesznek. Szerte a vildgon
sulyos gond, hogy a kornyezet és a gazdasdg (piac) allapotat egyarant jelentésen rontjdk a
feleldtleniil magvalositott kdrnyezetvédelmi célu, privat és ,,allami” beavatkozasok. Eurépaban se
szeri se szama azoknak az innovativ energetikai beruhazasoknak, hulladékgazdalkodasi és
vizkezelési programoknak, amelyek tobb kart okoztak a tarsadalomnak, mintha nem is lettek volna.
Magyarorszagon a kornyezetvédelmi jellegi kozvetlen és kozvetett tdmogatasok évente sok
ezermilliard forintot tesznek ki, ezeknek a forrasoknak a rossz irdnyt felhasznalasa akar évtizedekre
is kedvezétlen irdnyba terelhet egy-egy gazdasagi szektort. Ezért ezeknek a tdmogatasoknak a
feltérképezése, a piaci mechanizmusok szempontjabdl is helyes irdnyba terelése, mielObbi
atstrukturaldsa hatalmas eréforrasokat szabadithat fel a tarsadalom, a nemzetgazdasadg szamara,
egyuttal hozzdjarulhat a kornyezeti allapot, a munkaerdpiac, valamint a joléti mutatok szdmottevo
javitasahoz. Annak érdekében, hogy ez emlitett fejlesztési stratégiak, beruhazasi programok
valdban fenntarthaté gazdasagi palyara allithatok legyenek, olyan ,,épitkezési modra” van sziikség a
tervezés a megvalositas folyamataban, amely ezeket a karos folyamatokat, rossz tervezési irdnyokat
eleve kizarja. Dolgozatomban erre a tervezési, vagy modszertani kérdésre keresek megoldasokat,
melyeket egyrészt a Rubik Logika, masrészt a modern jatékelméleti alkalmazéasokra alapoztam.

A kornyezetileg/gazdasagilag karos tamogatasok egy jellemzd forméja, amikor a
gazdasagpolitika nincs megfeleld informéciok birtokaban arra vonatkozdan, hogy a fejlesztendd
infrastruktura (pl. energiatermeld rendszerek vagy regionalis hulladékkezelok) milyen kdrnyezeti
karokkal, negativ kornyezeti jelenségekkel jarnak egyiitt. A kornyezetvédelmi célu fejlesztések
gazdasagi, piaci atlathatatlansdga miatt, az ,allami tadmogatasoktol mentes” szektorokkal
Osszehasonlitva, ezeken a termékpalyakon sokkal kedvezdtlenebb feltételek kozott valosulhat meg a
piaci egyensulyt célz6 gazdasagi fejlddés, melynek hianyaban akar a taltermelés/tulkinalat, akar az
alultermelés/alul kinalat sokkal jellemzdbb jelenségek.

Tarsadalmi szempontbol tehat alapvetd kovetelmény, hogy a beruhdzdsok ne csak a
gazdasagi mutatészamok alapjan, hanem a munkaerd piaci és természeti eréforrds felhasznalas
szempontjabol is ¢letképes struktirat mutassanak. A beruhdzdsokat megel6z0 értékelési
kritériumok, elsésorban az atmenti gazdasagok (EU tag volt szocialista orszagok) esetében sajnos a
termékpalydk instabilitdsa, valamint a folyton valtozo gazdasagi szabalyozas, instabil gazdasagi
kdrnyezet miatt, olyan kiszamithatatlan tervezési kdrnyezetet jelentenek, melyre tervezési modszert
nem, vagy csak nagyon koriilményesen lehet alkotni. Ezért ha kockéazatkeriil beruhazasi, fejlesztési
programokkal taldlkozunk, akkor esetiikben jellemzd az egyedi torvényszerliségek mentén
megfogalmazott projektmenedzsment €s kivitelezes, illetve 0j gazdasagpolitikai termekek (pl.
Policy Risk Insurance — Politikai Kockazatok elleni Biztositas) bevezetésének gyakorlata.

Tovabb neheziti a projektekhez kapcsolodd erdforrasok értékelését, hogy a gazdasagi
mérdszamok gyakorlatilag alkalmatlanok a tervezési folyamatokban valé felhasznalasra, mivel a
fekete ¢€s sziirkegazdasag jelenléte ugy eltorzitja, illetve a piaci mérérendszeren kiviilre tereli a
folyamatokat befolyasold feltételrendszert, hogy azok irrealis gazdasdgi optimumokat, megtériilési
idoket jelolnek ki. A koriilményeket ismerve, nem véletlen tehat, hogy a United Nations
Environment Programme-ja vagy az European Energy Centre megujuld energia finanszirozasi
feltételrendszert vizsgald programjai is azokat az extrém finanszirozasi gyakorlatokat vizsgaljk,
amelyek a megujuld energiatermelés rendszereinek elterjedését gatoljak. A fejlddé orszagokban
jelenleg jellemzd magas beruhazasi kockazat miatt, a banki projektfinanszirozas keriili a 3-4 éven
tuli megtériilési idoket, amelyek a megljuld energiahordozok esetében sem jelenthetik a
fenntarthat6 gazdasagi fejlesztés alapjat. A gazdasagpolitikai beavatkozasok ezért a szabalyozasi
vagy adoézasi rendszereken keresztiil folyamatosan probaljadk korrigdlni a  fejlesztés
feltételrendszereit, de ezek rendszerint sokkal tobb kart okoznak a kornyezetvédelemhez k&todod
termékpalyakon, mint amennyi eldnyt jelentenek. Ennek kovetkeztében a klimavédelemhez vagy a
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megujuld energiatermeléshez kapcsolodoan, bebukott projektek tomegével taladlkozhatunk mind az
eurdpai, mind az amerikai gazdasagi térségben. A lassabb, de biztonsagos fejlesztések, ahol a
megtériilési id6 8 éven tul realizalhato, csak az allami beruhdzasok esetében elképzelhetd, viszont a
tokeforrasok rugalmassaga itt nem biztosithato a sziikséges mértékben. A fenntarthato
fejlesztésekhez (low-carbon innovacidkhoz) sziikséges beruhdzasi gyakorlat tehat alapveten
hianyzik a fejlesztési folyamatokbol, viszont amit az eldbbi attekintésbdl is lathattunk, ennek
megvaldsuldsa nem csak a projektmenedzsment folyamatok tokéletesitésének fiiggvénye.

A dolgozat f6 célja, hogy a gazdasagi és politikai instabilitds tudatdban is fenntarthatéan
tervezhetok legyenek a kiilonb6z6 kornyezetvédelmi céli vagy a klimavaltozast elénydsen
befolyasold beruhazasok. Ennek érdekében egy olyan projektfejlesztési gyakorlat, menedzsment
rendszer, illetve tudomanyosan is értelmezhetd, matematikai Osszefiiggéseken alapulé modell
kialakitasa, amely ujszerti megkozelitésével, a fent emlitett problémakat orszaghatarok figyelembe
vétele nélkiil kezelni tudja.

Kutatasom f6 céljanak megvalositasa érdekében az alabbi részcélok megvalositasat tliztem
ki, fogalmaztam meg kutatasi programomban:

- A gazdasagi érték ¢és fenntarthatosag viszonyanak klasszikus és 0j szemléletii
bemutatdsa szakirodalmi feldolgozason keresztiil.

- Fenntarthat6sadgi szempontok matematikai értelmezése, a fenntarthatd gazdasagi
egyensuly vagy vallalati stratégidk jatékelméleti megkozelitésének bemutatasa,
klasszikus egyensulypontok keresésének értelmezése a nem-kooperativ jatékelméleti
megoldasokban.

- Jatékelméleti modszerekkel torténd konfliktus feloldas és kompromisszum keresés
bemutatdsa, adaptalhatésaganak vizsgalata a fenntarthaté kooperativ vallalati
stratégiakban.

- A Rubik kocka felépitésének ¢és kirakasdnak fenntarthatosagi értelmezése, a
fenntarthatosag és Rubik kirakasi algoritmusok kozotti kapcsolat vizsgalata.

A jelenlegi gazdasagi kornyezetet terheld piaci hibdk, externdlis, azaz a paci
feltételrendszeren kiviil elhelyezkedd, de azt jelentdsen befolyasolo feltételrendszer feltérképezése
1étfeltétele a fenntarthatd kornyezetvédelmi beruhdzisok megvalositasdnak. Tarsadalmi elvarés,
hogy a fenntarthaté gazdasagi struktirakat tamogatd fejlesztések externalis hatasainak pontos
definialasaval, azok tipizalasaval, az extern hatasok Osszesitésével olyan (matematikai
fiiggvényekkel is leirhatd) torvényszerliségek keriiljenek megfogalmazasra, melyek a
fenntarthatosag jelenleg érvényes kritériumrendszerét meg tudjdk fogalmazni a piaci szereplok,
politikai dontéshozdk szamara.

A fentiek figyelembe vételével, célkitizésem megfogalmazasanal elsésorban az alabbi
Hipotézisek igazolasat tartottam szem eldtt:

- H1: A kornyezetvédelmi célu vagy a klimavaltozast eldnydsen befolyasold
beruhdzasok ¢letképességét, fenntarthatosagat befolyasold projekt tulajdonsagok
kapcsolati rendszerét modellekkel le lehet irni.

- H2: Jatékelméleti modszerekkel torténd fenntarthatosagi egyensulykeresés soran, az
Osszehasonlitdsra keriild tényezOk egymas kozotti kapcsolatanak fiiggvényszeri
leirasat el lehet végezni.

- H3: A tobbvaltozos probafiiggvények alkalmasak azoknak a tulajdonsag-
csoportoknak a kivalasztasara, amelyek a projekt sikeres megvalositasat dominansan
befolyasoljak.
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- H4: A 3x3x3 Rubik kocka egyes kirakd algoritmusaival a fenntarthatosagi elvek
szinkronizalhatok, a kocka oldalainak kapcsolatrendszere olyan térszemléletet és
tervezési stratégiat ir le, amely ) tudomanyos szemléletet ad a beruhazas tervezés
folyamataban.

Feltételezem, hogy a Rubik kocka ,, Layer by layer” kirakasi modszere, azaz a sorrdl sorra
torténd kirakasa alkalmas a fenntarthatosagi kritériumok modellezésére, vagyis egy-egy
projektfejlesztési folyamat (pl. megujuld energetikai beruhazasok) sordn ezzel a moddszerrel a
fenntarthat6sagi kritériumok alapvetden betarthatok.

A Rubik kocka kirakasi algoritmusokra vonatkozo6 hipotézis értelmében, az egymas mellett
elforgatott kockak, azaz az egymadsra befolyast gyakorldo projekt tulajdonsédgok fenntarthatod
kapcsolati rendszerét matematikailag is le tudjuk irni, igy azok (pl. Nash-féle) egyensulyi pontja,
tehat jatékelméleti modellekkel (véges jaték, zérusosszegli jatékok, oligopol jatékok stb.)
determinansan meghatarozhatok.

Jelen dolgozatban tovabba azt szeretném hitelt érdemléen bizonyitani, hogy a felvetett
hipotézis, mely szerint a Rubik kocka kirakasi algoritmusa, nevezetesen a ,,Layer by layer”
modszer, alkalmas a projektfejlesztés folyamatanak modellezésére. Ugyanakkor, megfeleld
jatékelméleti modellekkel reprezentalhat6 az egyes projekttulajdonsagok kapcsolati rendszere, igy a
kiilonb6z6 kornyezet és klimabarat beruhdzasok mind a humanerdforras tervezés, mind a kornyezeti
feltételek megorzése, javitasa szempontjabdl is jol tervezhetd, alacsony kockdzatt gazdasagi
kornyezetben valdsulhat meg.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A részletes szakirodalom feldolgozas soran — a hazai és nemzetkozi szakirodalmakat —
harom témakor koré csoportositottam:

- A fenntarthatosagi dilemmak ¢€s tolerancia kérdések a gazdasadgi mérdrendszerekben.

- Egyensulykeresés nem-kooperativ jatékelméleti modellekkel, kooperativ stratégiak a
vallalati stratégiaalkotasban.

- A Rubik kocka struktaraja és kirakasahoz kapcsolodo matematikai algoritmusok.

A fenntarthat6sagi dilemmak kozott az erds €s gyenge fenntarthatdésag definidlasa, az
okologiai kozgazdasagtan, valamint a kornyezetgazdasagtan fenntarthatd mérészamainak, illetve a
teljes gazdasagi érték j szempontih megkozelitésének kérdése keriil bemutatasra. Ugyanakkor
ravilagitok tobbek kozott arra is, hogy miért nem igazak azok a gazdasagi elméletek, melyek a
kornyezetgazdasagtan és az 6kologiai kozgazdasagtant gyakorlatilag egységes rendszernek tekintik.

A jatékelméleti fejezetekben azok a hazai és nemzetkdzi jatékelméleti tételek sorat tekintjiik
at, amelyek a fenntarthatdsag és a vallalati egylittmiikdodés, a kooperativ stratégidk kialakitdsanak
teriileteit érintik. Kiemelt témaként mutatom be a Nash-egyenstlyt, mely ugyan mar 20 évvel
ezel6tt keriilt leirasra, de alkalmazasanak és hasznossaganak megitélése nagyon eltéré. Nash az
optimalizalasi jatékokat kooperativ és nem kooperativ jatékokra osztotta fel, elmélete szerint a
kooperativ jaték olyan jaték, melyben a jatékosok kozott a gyakorlati egylittmiikddés egyszertien
kikényszeritddik. Allaspontja szerint nem kooperativ jatékokrol csak akkor beszéliink, amikor a
jatékosok kozott nem lehet egyességet kikényszeriteni. A Nash-egyensuly esetében az egyes
jatékosok stratégiai a legjobb valaszok mas jatékosok stratégidira, igy egyik jatékos sem akar ebbdl
az allapotbol kimozdulni, més 1j, esetleg kooperativ stratégiat valasztani.

A szakirodalom feldolgozas harmadik egysége alapvetéen a Rubik kocka mitoszrél szol.
Rubik kocka, mint a Vilag egyik legjelentdsebb magyar gyokerekkel rendelkez6 jatéka, még ma is
fogalom és matematikai rejtély egyben. A harmas szam misztikus jelentése végigkisérte a kocka
sikertorténetét. Sokak szerint a kocka olyan kapcsolatokat szimbolizal, amelyek az embert a
természettel, a természetes léttel kotik Ossze. A Rubik kockarol szolo leirasban a kirakasi
modszerek, az ,,Isteni Szam”, illetve a kirakasi folyamat matematika értelmezése keriil bemutatasra.

1.1. Fenntarthatosagi dilemmak és tolerancia kérdések

A fenntarthatosag értelmezésére a kdzgazdasagtanban rendkiviil eltérd megkozelitésekkel
talalkozhatunk. Ko6zismert dilemma a fenntarthatdsagi célrendszerek/stratégidk megfogalmazasakor,
hogy a gyenge fenntarthatésag, avagy az erds fenntarthatosag elméleti osszefliggéseit alkalmazzuk
az egyes esetekben.

1.1.1. Ercs és gyenge fenntarthatosag értelmezése

Kerekes Séandor (2005) ,,A fenntarthatosdg kozgazdasagtani értelmezése” cimil
tanulmanyaban rendkiviil alaposan és jol arnyékoltan végig kovetheté a kiilonb6z6, kornyezeti
szempontbol jelentds kozgazdasagtani felfogasok fejlodése. Jelen doktori disszertacidban viszont
arra torekedtem, hogy elsOsorban a kiillonboz6é erdforrdsok egymasra hatdsanak rendszerében
mutassam be a fenntarthatosagi koncepcio kozgazdasagi rendszerbe dgyazasat, mely révén vilagos
képet kapunk arra vonatkozdan, hogy a kornyezeti kérdések kezelése piaci eszkozokkel is
lehetséges, ha abban a piaci hibadk nem halmozddnak.

A gondolatmenet alapjan tehat az az indirekt feltételezés korvonalazodik, hogy a
piacgazdasagi alapelveken nyugvo fejlodés onmagaban is fenntarthato fejlodési strukturat jelent
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(taltermelés és tul kereslet mentes kdrnyezetet), mely azonban az indirekt globalis hatdsok, valamint
az ezeket kompenzalni kivan6 direkt korményzati, allami beavatkozasok okan, a pareto optimalis
egyensulytél igen tavoli egyensulyi pontban mozog, a megjelend piaci hibdk miatt, a
fenntarthat6sagi ponttdol meglehetésen tavol. A kivanatos piaci egyensuly, a fenntarthatdsag
definidldsa azonban nem egyértelm, féleg ha ezt a folyamatot gazdasagpolitikai érdekek is vezérlik
(Spash, 2011).

A probléma és megoldaskeresés nem 0j keletli, mert Pearce és Atkinson mar 1993-ban, az
globalis gazdasagi fejlédés korai szakaszaban megfogalmazzak és Hicks—Page—Hartwick—Solow-
szabalynak nevezik azt az altaldnosan megfogalmazott kovetelményt, ami az tigynevezett gyenge
fenntarthatosagi kritérium feltételeit fejezi Ki.

A Hicks—Page—Hartwick—Solow-szabdly képlettel :
dK /dt = K = d(Ky + Ky + K\)/dt >0
ahol: K=Ky + Ky + Ky
Pearce és Atkinson harom tdketipust kiilonboztetnek meg:

» Ku - az ember altal 1étrehozott (vagy Gjratermelhetd) mesterséges toke (utak, ipari
1étesitmények, gyarak, lakohazak stb.),

» Kpy.ahuman téke (a felhalmozott tudas és tapasztalat),

» Ky - a természeti toke, amit igen tagan értelmeznek, magaban foglalja a természeti
er6forrasokat (asvanyok, termofold stb.), az élet fenntartasahoz nélkiilozhetetlen
egyeb természeti javakat is, mint példaul a biodiverzitds, a szennyezést asszimilald
kapacitas stb.

Pearce és Atkinson szerint (1995) amennyiben elfogadjuk a neoklasszikus kézgazdasagtan
azon alapfeltevését, hogy a tékejavak egymassal korlatlanul helyettesithetok, akkor a gyenge
fenntarthatosagot a kovetkezo képlettel fejezhetjiik ki:

dK  d(Ky + Ky + Ky)
dt dt

>0

Kozgazdasagi értelemben tehat a gyenge fenntarthatosag akkor all fenn, ha a tarsadalom
rendelkezésére allo toke javak Osszértéke iddben nem csdkken.

Miutéan a toke a megtakaritasok €s az értékcsokkenés kiilonbségeként hatarozhaté meg, €és a
fenti harom tékeelem koziil a human téke értékcsokkenése nullanak tekinthetd (elsé kozelitésként
elfogadva, hogy az emberiség altal felhalmozott tudas és tapasztalat nem ,,kopik”, nem avul el), a
gyenge fenntarthatosagi kritérium (Z - fenntarthatosagi érték) Pearce és Atkinson szerint a
kovetkezo képlettel irhato le (Kerekes, 2005 alapjan):

_S SM*KM 6N*KN

Z
Y Y Y

Ahol S megtakaritas, Y Brutto Nemzeti Termék (GNP), a delta M (8,,) és delta N (6y) az
ember alkotta és a természeti toke amortizacios ratai. Amennyiben nem engedjiilk meg a tokeelemek
kozti helyettesitést, akkor Pearce—Atkinson (1993) szerint az er6s fenntarthatosagi kritériumhoz
jutunk. A szigoru fenntarthatosag teljesiilésének feltétele, hogy a természeti t6ke értéke idoben ne
csokkenjen:

oy * Ky
v >0
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Pearce és Atkinson (1993) szerint egy gazdasag akkor fenntarthatd, ha a megtakaritasok
nagyobbak, mint az elértéktelenedés, értékcsokkenés mértéke az ember altal 1étrehozott mesterséges
¢s a természeti toke vonatkozéasaban (1. tablazat). Az 1. tablazatbol nyomon kovethetd, hogy a
megtakaritasok és a GNP hanyadosaként értelmezett erdforrds Osszérték akkor pozitiv, azaz
fenntarthat6, ha alapvetéen a természeti toke értékcsokkenése kisebb, mint az ujratermelhetd
mesterséges tOke értékcsokkenése, vagy az adott évben létrehozott erdforraskészlet nagysaga
jelentésen meghaladja a vizsgalt két er6forras (K > Ky + Ky) amortizacidjanak osszértékét.

A természettudosok ¢és Okologusok a tdOkeelemek helyettesithetdségét és igy a gyenge
fenntarthatosagot nem fogadjak el, s6t a szigoru fenntarthatdsadggal is problémaik vannak, hiszen a
természeti tokén beliili kompenzaciokat ez utobbi is megengedi. Az 6kologiai kozgazdaszok zome a
szigori fenntarthatésdggal kapcsolatban kikoti, hogy a természetben nem szabad irreverzibilis
valtozasokat (pl. fajok kipusztulasa, diverzitas csokkenés stb.) eléidézni (Pearce-Atkinson, 1995).

1. tablazat: Fenntarthaté és fenntarthatatlan gazdasagi rendszerek (1992-es adatok alapjan)

Gyenge fenntarthatosag SIY - ou/Y - on/Y = 4
képlete

Fenntarthato gazdasagi

szerkezet

Brazilia 20 7 10 +3
Finnorszag 28 15 2 +11
Németorszag 26 12 4 +10
Magyarorszag 26 10 5) +11
Japéan 33 14 2 +17
USA 18 12 4 +2
Margindlis gazdasagi

szerkezet

Mexiko 24 12 12 0
Philippines 15 11 4 0
Fenntarthatatlan gazdasdagi

szerkezet

Etiopia 3 1 9 -7
Indonézia 20 5 17 -2
Madagaszkar 8 1 16 -9
Nigéria 15 3 17 -5
Mali -4 4 6 -14
Megjegyzés:

S megtakaritas, Y Brutto Nemzeti Termék (GNP), a delta M (8,;) és delta N (6y) az ember alkotta
és a természeti toke amortizdcios ratai, Z — fenntarthatosagi érték

Forras: Pearce-Atkinson: Are national economies sustainable? Measuring Sustaibanle
Development, 1993

A természeti és mesterséges toke viszonya hatdrozza meg alapvetden a gyenge €s erds

fenntarthatosag kozotti kiilonbséget. A gyenge fenntarthatésag elmélete azt mondja ki, hogy a
természeti €s mesterséges toke egymadssal helyettesithetd viszonyban all. A fenntarthatdsagi
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kritérium akkor is teljesiil, ha a két téketipus egyiittes értéke nem csokken. Ez a kritérium teljesiil,
ha a természeti er6forrasok pusztuldsa soran, legalabb ugyanabban az értékben mesterséges
tokeforrasok jonnek l1étre (Gowdy-Erickson, 2005).

Az er0s fenntarthatosdg elmélete viszont hatarozottan kimondja, hogy a természeti toke
mesterséges tokével nem, vagy csak nagyon kismértékben helyettesithetd, igy ez a kritérium
abszolut fenntarthatosagi korlatot hoz 1étre, amelynek egy meghatarozott szintjét meg kell Orizni a
fenntarthatosag érdekében (Malovics-Bajmocy, 2009).

1.1.2. Okolégiai kézgazdasdagtan versus kornyezetgazdasdagtan

Turner ¢és tarsai szerint (1996) szerint a gazdasagi rendszerek és az Okoldgiai rendszer
viszonyaval kapcsolatos vita nagyon jo lehetdség a kdzgazdaszok szamara, hogy az optimista €s a
pesszimista elméletek, kdozgazdasagi, gazdasagi stratégiak egymassal litkoztethetok legyenek benne.
Az alapvetéen novekedésorientalt, techno-optimista kornyezetgazdasagtan, valamint a stabil
(egyensulyi) méretorientalt, techno-pesszimista o©kologiai kozgazdasagtani megkozelitések
kiilonb6z6 fenntarthatosagi felfogast jelenitenek meg az elméletekben.

Az alapvetd elméletek abban megegyeznek, hogy a kornyezetgazdasagtan és az okoldgiai
kozgazdasagtan gyakorlatilag egységesek, a kiindulasi alap az, hogy a természeti toke mindenféle
gazdasagi tevékenység alapja, igy ezen irdnyzatokban a fenntarthatosdggal kapcsolatos
véleménykiilonbségeket elsésorban nem a gyenge, vagy az erds fenntarthatésaghoz kapcsolodo, a
mesterséges és természeti tOke viszonyaval kapcsolatos vita hatarozza meg (Spash, 1999). A
kiilonbséget inkabb a kornyezet-gazdasidgtani ¢és Okologiai kozgazdasagtani megkozelités
viszonyrendszerében kell keresni (Turner et al., 1993).

A kornyezetgazdasagtan vizsgalddasainak alapjat azok a makrogazdasagi mutatoszamok
(GDP, GNP stb.) adjak, amelyek a neoklasszikus kozgazdasagtanban is jol ismertek, és hibaikkal
egylitt mutatjak szdmunkra a jolét valtozasanak jellemzdit. Ezzel ellentétben az Okologiai
kozgazdasagtan egy problémakozponti megkozelitést alkalmaz a megismerés soran, amely sokszor
kozgazdsagi szempontbdl nem is igazdn konkretizalhatd rendszerjellemzét jelent. Az 6kologiai
kozgazdasagtan esetében a fenntarthatésag megallapitasa szempontjabdl fontos a tobbi tarsadalom-
és természettudomanyi ismeret mélyebb integralasa (Korten, 2011).

Az Okologiai  kozgazdasagtan nagyon Ssok esetben fenntartassal kezeli a
kornyezetgazdasagtan leegyszerlisitd nézeteit és problémamegoldo javaslatait. A kornyezeti
problémak okait a piaci hibaknal, piaci elégtelenségi problémanal (az externalis hatasok
halmozodasa, nem megfeleld internalizalasa) sokkal mélyebben rejlének latja, és gyokeres
intézményi valtozasokat szeretne elérni a fenntarthatésag fel¢ haladas érdekében (Malovics-
Bajmocy, 2009).

Az 6kologiai kozgazdasagtan a fenntarthatosag eredeti koncepciodja mentén korvonalazodik,
mely szerint erdsen kotddik harom {6 kérdéskorhoz: az etika, a gazdasag ¢és a gazdasagi érték
kapcsolati rendszerének meghatdrozasahoz.

Ennek értelmében tehetjiik fel a kdozpontiva vald kérdéseket: Mi is a gazdasag? Hol vannak
az er6forrasrendszerek hatarai? Lehet-e tarsadalmilag és/vagy kornyezetileg felelés gazdasagi
magatartasrol beszélni? Milyen értékrendszer alapjan hozzédk meg a gazdasagi dontéseket a
gazdasagi és politikai dontéshozok? Melyik vizsgalati rendszer mit hajlando toleralni és mit nem?

1.1.3. Teljes gazdasagi érték és a fenntarthatosagi gazdasagi érték viszonya

Az elmult évtizedekben, a kozgazdasdgtanban, ezen belill a kdrnyezetgazdasagtanban
jelentds fejlodés tortént a természeti kornyezet gazdasagi értékének osztalyozasa terén. Az értékelés
alapja az értékeld, az ember és az értékelt joszag kozott fennalldé hagyomdnyos kapcsolat
atformalédsa volt. Az emberek egyre nagyobb értéket tulajdonitanak az egyes nem pontosan
definialhato joszagoknak, igy a kornyezeti javaknak is (Korten, 2013). Ezen értékek aggregatumat
felfoghatjuk az un. teljes gazdasagi érték fogalmaként. A teljes gazdasagi értéket (TGE) tobb
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Osszetevore bonthatjuk, melyben a két f6 elemet a hasznalattal Gsszefliggd, illetve azzal nem
Osszefiiggo értékkomponensek jelentik.

A teljes gazdasagi érték tehat:
TGE = Haszndlattal dsszefiiggd értékek + Haszndlattdl fiiggetlen értékek

A teljes gazdasagi értékelés (TGE) rendszere, mely alapvetden a kornyezeti értékek
szambavételét is egy korszeri modon kezeld kozgazdasdgtani adapticid, mégsem tudja
megfelelden kezelni a pénz id6értékéhez kapcsolodo erdforras transzformaciok kérdését. Ezen
segit egy ma még kevéssé ismert megkozelités, melyet Molnar 2005-ben fenntarthaté gazdasagi
értéknek nevezett el (Molnar, F. 2005).

A fenntarthatosagi gazdasagi érték (roviditve: FGE) a teljes gazdasagi érték (roviditve:
TGE) hagyomanyos koncepcidjahoz képest kiemelten épit a jovOképekre, illetve a
visszacsatoldsok ¢és egymasra-hatdsok megjelenitésére, mivel ezek kozponti kérdések a
fenntarthat6sag biztositdsa szempontjabol. A fenntarthatosagi gazdasagi érték koncepcidban a
gazdasag csupan szarmaztatott modon jelenik meg, nem ugy, mint a hagyomanyos teljes gazdasagi
érték koncepcional. A FGE koncepcié sokkal hangsulyosabban veszi figyelembe a pénz
idéértékével kapcsolatos kérdéseket, azaz nem feledkezik meg a kés6bbi generaciokrol, illetve a
javak mego6rzéséhez kapcsolodo értékrészekrél sem (Molnar F., 2005). A fenntarthatd gazdasagi
érték tehat egy olyan értékelési mod, amely képes — a lokalis informaciok figyelembe vételével,
azokat céliranyosan felhasznalva — integraltan bemutatni a természeti toke mellett a tarsadalmi és a
technikai toke-elemek valtozasat is, melyet a teljes gazdasagi érték csak igen korlatozottan valdsit
meg (Kiss, 2004).

A gazdasagi egyensulyok keresése tehat alapfeltétele a fenntarthatdsagi kritériumok
teljesiilésének, igy az ehhez kapcsolodd kutatdsok, modellkisérletek els6dleges preferenciat kaptak
az elmult évek soran. Az egyenstulypontok keresése (egyfajta fenntarthatosagi gazdasagi értékként
definidlva), a jatékelméleten alapuld Gsszefliggések pontos feltarasa tehat a legnépszeriibb kutatési
terliletek kozé tartozik. Annak érdekében, hogy tobbek kozott a megujuld energetikai beruhdzasok
esetében is egzakt képet kapjunk a fenntarthatdsag valos kritériumrendszerérdl, a piaci kornyezetet
befolyésold egyensulyi koriilményekrdl, a kooperativ, azaz az egylittmikodésen, illetve a nem-
kooperativ jatékelméleti Osszefiiggések alapos ismeretét nem nélkiilozhetjikk (Fogarassy et al.,
2007). A kovetkezd jatékelméleti fejezetekben azt kivanom bemutatni, hogy a gazdasagi
dontéseket befolydsold piaci tényezdk, hogyan hatnak a fenntarthatosagot jelentd ,,gazdasagi
egyensulypontok” meghatarozasara, azok valtozasara.
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1.2. Nem-kooperativ jatékok elmélete

A kozgazdasagtan alapvetOen azt allitja, hogy a raciondlis magatartds a kovetkezetes
preferencidkon alapszik. Ha egy adott személy preferenciai kielégitenek néhany alapvetd igényt,
konzisztencia-kritériumot, akkor ezeket a preferenciakat egy jol definialt hasznossagfiiggvénynek is
megfeleltethetjiik. gy a racionalis magatartas a hasznossagfiiggvény maximalizaldsanak, azaz
hasznossag-maximalizalasnak tekinthet6. Ebb6l az kovetkezik, hogy a racionalis magatartasnak ezt

Ugyanakkor Harsanyi (1995) azt is kimondja, hogy rengeteg bizonyiték van arra, hogy ez a
feltevés nem teljesiil, mégis a kozgazdasadgtan azon a feltevésen nyugszik, hogy az emberek
preferenciai teljesen kovetkezetesek. A legtobb kozgazdasz ugy tekint erre, mint hasznos
leegyszerisit feltevésre, ugy érvelve, hogy az a kozgazdasagtudomany, melyet erre a feltevésre
épitiink, altalaban meglehetésen jo, ha nem is teljesen megfeleld eldrejelzéseket ad a gazdasagi
rendszer miikddésérol.

A gazdasagpolitika vitat folytat arrol, hogy a tarsadalom magatartasat hogyan és miként
befolyasoljak a gazdasagi élet torténései. Annak bizonyitasara, hogy ez a mindennapi élet
velejaroja, tényszeri bizonyiték az, hogy az elmult évtizedekben példaul az atlagos csaladméret a
legtobb orszagban jelentdsen redukalodott. Ennek oka, hogy a nagycsalad gazdasagi el6nyei
lényegesen csokkentek, ezzel szemben a koltségei nagymértékben megndvekedtek az urbanizacios
hatas és az intenziv technologiai fejlédés miatt. A kisebb csaladmodell preferencidja, a 3-4 {0s
csaladi ¢letkdzosség fogyasztasi szokdsai, €letvitele igy fontos szerepet jatszott az optimumkeresés
folyamataban (Hobson, 2012).

Annak érdekében, hogy ne csak a gazdasagi mérészammal jellemezhetd valasztasi
szempontok, hanem a valodi életmindséget befolyasold tényezok IS egy-egy csalad valasztasi
szokdsaihoz, azaz pl. a vasarldsaihoz kapcsolodd kritériumrendszeréhez kapcsolddjon, tobb,
egymastol fiiggetlen tulajdonsidghoz is kapcsolhatd Gsszehasonlitdsi modszer kialakitasara kell
torekedniink (Vincze, 2009). Ha dontéseink soran egy rendszert vagy objektumot egyszerre tobb
tulajdonsag alapjan kell megitélniink, illetve ezek a tulajdonsagok jorészt ellentmondésos
tulajdonsadghalmazt jelentenek, az ehhez kapcsolddd rendezési elvek bonyolult Osszefiiggéseket
mutatnak, akkor a matematikai modellezést, illetve ezek szoftveralkalmazasait hivhatjuk segitségiil.
A tobbcéli rendszerek vizsgalatat tehat célszerli Gigy kezdeni, hogy kijeldljik a legfontosabb
kritériumokat. Tobb lehetdség optimalizalasakor el kell fogadnunk azt a tényt, hogy Axelrod (2000)
szerint nem tudunk minden figyelembe vett tulajdonsag szerint egyszerre optimalizalni. Ennek az az
egyszerli oka, hogy rendszerint nem ugyanazon alternativa mellett lesz valamennyi tulajdonsag-
reprezentald célfliggvény optimalis.

A kritériumrendszer kijelolésérdl altaldnossagban is elmondhatjuk, hogy nem tudunk
minden egyes tulajdonsagot figyelembe venni, amely a rendszeriinket, vagy a vizsgalt objektum
mikodését befolyasolja. Ezért a szamunkra lényeges tulajdonsagok koziil ki kell valasztanunk
azokat, amelyek érdemesek a tovabbi vizsgalodasra. Az egyes tulajdonsagoknak teljesen
fiiggetleneknek kell lenniiik egymastol. Ez azért nagyon fontos a kivalasztas soran, hogy az egyes
kritériumok kozott ne legyenek atfedések, ugyanis ezek a ,kereszttulajdonsagok™ felesleges
vizsgalatokat, idéveszteséget okozhatnak az analizis soran.

A tobbcélu optimalizélasi feladatok soran tehat a kovetkezd teenddink lehetnek annak
érdekében, hogy a modellalkotas folyamata, a probléma megoldas feltételrendszere
korvonalazodjon (Forgo et al., 2005):

1. Kritériumrendszer megadasa (fobb tulajdonsaghalmazok meghatarozasa)

2. A tulajdonsaghalmazok fliggetlenségi vizsgalata (tulajdonsag atfedések elkertiilése)

3. Dontési valtozok, paraméterek megadasa a tulajdonsaghalmazon beliil (determinisztikus
vagy sztochasztikus, azaz valamilyen valdszinliségi szinttel teljesiilé tulajdonsagok
megjelolése)

4. Korlatozo feltételek megadasa a halmazra vonatkozoan (halmazok felallitasa)
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5. Lehetséges kritériumok kijeldlése a feltételrendszerhez a halmazon beliili célfiiggvények
megadasa (célfiiggvények szdma véges)
6. A célfliggvények maximumanak keresése

A tobbcélu programozasi feladat altalanos alakja Molnar et al. (2010a) szerint a kovetkez6
alakban  irhat6 fel (ha  feltesszik, hogy D (e, ) = L és tetszdleges
XK€/ esetén @y, (X) valos szam):

XEL
@ (X)— max (k=1, 2, ....., n)

X - a dontési valtozok rendszere

L - a dontési valtozok értékeinek lehetséges halmaza
D (@) — afiiggvény dontési tartomadnya

N — a célfiiggvények szama

@ = K - adik célfiiggvény, azaz a kifizetdfiiggvény

Azonban meg kell jegyezniink, hogy a tobbcélu problémamegoldas iranti igény nem a
jelenkor kdvetelménye, mivel a racionalis dontésekhez kapcsolddd viselkedések fliggvényszerii
torvényszerliségeit Neumann Janos mar 1928-ban papirra vetette, illetve Oskar Morgensternnel irt
k6zos miivében, melynek cime: ,,Jatékelmélet és gazdasagi viselkedés”, mar 1944-ben pontosan
leirta (Neumann —Morgenstern, 2007).

1.2.1. Egyensulypontok keresése a nem-kooperativ jatékelméletben

A jatékelmélet alapvetden a tobbcéli probléméak megolddsaval, az ugynevezett stratégiai
jatékokkal foglakozik. A jatékelmélet a matematika egyik interdiszciplinaris jellegii aga, amely
foként azzal a kérdéssel probal megbirkdzni, hogy mi a raciondlis viselkedés olyan helyzetekben,
ahol minden résztvevd dontéseinek eredményét befolydsolja a tobbiek lehetséges valasztasa. Egy
problémat, vagy probléma megoldast stratégiai jatéknak neveziink, ha a dontéshozoknak a jaték
kimenetelére a fennallo feltételek és szabalyok keretei kozott, befolyasuk lehet (Mezd, 2011a).

A jatékelméleti megoldasokban mindig azt feltételezziik, hogy a jaték kimenetelét minden
jatékos szamara egy célfiiggvénnyel, vagyis az el6bbiekben mar emlitett kifizeté fiiggvénnyel
jellemezhetjiik. Az egyes jatékosok (szereplok) részére pedig a minél nagyobb kifizetd-fliggvény
érték jelenti a jaték elonydsebb kimenetelét. A jatékosok dontéseit, azaz a dontések kimenetelét a
tobbszemélyes megolddsait ismerjilk. A jatékelméleti megoldds nem kooperativ, ha
problémamegoldas kozben a jatékosok vagy szereplok versengenek egymassal, illetve logikusan
kovetkezik, kooperativ a jaték, ha a jatékosok kozott kialakul az egyiittmiikodés. A jatékelméletben
kiemelten fontos az egyensulypontok keresése. Ha az egyensulykeresés arra irdnyul, hogy az 6sszes

crer

crer

egyensulynak nevezziik (Szidarovszky-Molnar, 1986).

A Nash-egyensuly elmélete John Nash-t6l szarmazik, akit az elmélet kidolgozasaért
Harsanyi Janossal egy iddben, pontosan 20 évvel ezel6tt Nobel-dijjal is Kkitiintettek. Nash
egyensulyi elméletén keresztiil megmutatta azt, hogy minden véges jatéknak van legalabb egy
egyensulyi pontja.
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Nash az optimalizalasi jatékokat kooperativ és nem kooperativ jatékokra osztotta fel,
elmélete szerint a kooperativ jaték olyan jaték, melyben a jatékosok kozott a gyakorlati
egyiittmiikodés egyszertien kikényszeritédik. Allaspontja szerint nem kooperativ jatékokrol csak
akkor beszéliink, amikor a jatékosok kozott nem lehet egyességet kikényszeriteni. EQy nem-
kooperativ jaték a jatékosok adott stratégiai esetén akkor és csak akkor nevezhetd stabilnak, ha
1étezik az a bizonyos Nash-egyensuly. A Nash-egyensuly esetében az egyes jatékosok stratégiai a
legjobb valaszok maés jatékosok stratégidira, igy egyik jatékos sem akar ebbdl az allapotbol
kimozdulni, mas stratégiat valasztani. A jaték nem lesz stabil akkor, ha nincs meg a Nash-
egyensulyi pont, mert ebben az esetben mindig van legalabb egy olyan jatékos, akinek a stratégiaja
nem a legjobb valaszt jelenti az adott helyzetben, ezért érdekelt lesz abban, hogy 1j stratégiat
keressen maganak (Harsanyi, 1995).

Amint az mar korabban leirtam, kooperativ jatékok esetén az egyensulyi helyzet lehet stabil
akkor is, ha a stratégiai kombinaciok valamelyike nincs Gsszhangban a tobbi stratégiaval, mert a
stratégia egylttmiikodés elobb-utdobb kikényszeritddik. A gazdasagi ¢€letben azonban leginkabb
olyan egymas mellett futd, egymast figyelembe nem vevd stratégiaalkotassal is taldlkozhatunk,
amely a tobbcélu dontési folyamatot, vagy a dontési optimum kialakitdsat nem veszik figyelembe
(Molnar-Kelecsényi, 2009). Az eurdpai vagy gazdasagpolitikai gyakorlatbol jo példa erre a
kornyezetvédelmi, vagy megljulod energetikai fejlesztésekre vonatkozé stratégidk zome, mivel itt
gyakran talalkozunk ellentétes iranyu stratégiaalkotassal.

Alaptétel, hogy a kornyezetvédelmi célu fejlesztések ellentétes irdnytak a
gazdasagfejlesztési prioritasrendszerrel (pl. az iiveghazgaz csokkentést, fosszilis energia
felhasznalast célzo program az energiafelhasznalas minimalizalasat célozza, a masik a szennyez6
energiahordozo novelését. Jo példa erre az EU két vezetd stratégiaja: EU Low-carbon Roadmap
2050 vs. Nuclear Power in France (2014). Franciaorszagban jelenleg 58 db nuklearis erémii tizemel,
¢s tovabbi fejlesztések folynak, mig Németorszagban most dontdttek arrdl, hogy 2020-re
mindegyiket (most 8 db lizemel) leszerelik.

A kooperativ jatékok esetén még akkor is stabil lehet a valasztott stratégia, ha egy stratégia-
kombinaci6 nem Nash-egyensuly, amennyiben a jatékosok egyezségre jutnak, hogy ezt a stratégia-
kombinaciot valasztjak. A Nash-egyensuly egyensulypont keresési dilemmajanak bemutatdsa soran
— nem-kooperativ jatékok esetére - alapvetden Mez6 Istvan (2011b) Jatékelmélet cimi
tanulmanyara tdimaszkodom, amennyiben ettdl eltérek, azt kiilon jelzem a leiras soran.

Definiciol:
A Nash-egyenstlypontra vonatkozo Definicio Szerint:

crer

(x1, ....., xy) € S pontot (stratégiai n-est) értiink, melyre
@;(x7, ...,xi*_l’xi*, xi*+1,) > @;(xq, ---axit1,xi:xiﬁ-1,) (1.1)
teljesiil minden i = 1,.....,n jatékosra. Az egyensulyi pontot tehat Nash-féle equilibrumnak

nevezzilk. [roviditve lehet: @ (x1,..., X, ... X)) = @r(X{, .., Xp, ... xy) ahol k = 1,2,...1]
Ha az 1.1. egyenldsége szigoru, akkor szigorii egyensulyrol beszéliink.
Ha mast nem mondunk, egyensulyi pont alatt nem szigoru egyenstlyi pontot értiink.

Szemléletesen, az i —dik jatékos sajat kifizetését akkor tudja maximalizalni, ha az egyensulyi

stratégiajat, azaz x; -ot jatssza, feltéve, hogy a tobbi jatékos is ugyanigy tesz. Az egyensulyi allapot
meghatarozasahoz sziikségiink lesz a kovetkezd fogalmakra:
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Definicio2:

Egy n — személyes ] jatékot konstans Osszeglinek nevezziik, ha a jatékos altal elért
nyeremények €s veszteségek végosszege egy allando ¢ szam, az 0sszes lehetséges stratégia mellett.

Képletszertien:

n

Z(pi(x) =c(x €95).

i=0
Ha c = 0, a jatékot zérusdsszegiinek nevezziik.

A kétszemélyes, zérusdsszegli jatékok alkalmasak arra, hogy jobban tudjuk szemléltetni az
egyensulyi pont fogalmat. Alapul véve egy (x7, x;)€ S egyensulyi pontot, (1.1) alapjan

@1(x7,x3) = @1(x1,x3) minden x; € S; mellett  (1.2)
és
@, (x7,x3) = @,(x7, x,) minden x, € S, esetén.

A jaték zérusdsszegl, igy

P1(x1,%2) + @2 (x1,x3) = 0, 92(x1,x2) = — @(x1,%2),
¢s a masodik egyenldtlenség igy alakul:

=91 (1, X3) 2 =1 (X7, X2).
Atirva a képletet:
®1 (%1, x3) = @1 (x1,%2).
Figyelembe véve (1.2) egyenldtlenséget is,
@1 (x1,x3) < @1 (x1,%3) < @1 (X1, %2).

adodik.
Ez az egyenl6tlenség-rendszer azt mondja, hogy ha az (xj, x3) egyensulyi pontbdl az elsé jatékos
egyoldaltian kilép valamilyen x;'-tol kiilonb6z6 stratégiat valasztva, a kifizetd fiiggvény csak kisebb
vagy egyenld lehet. Ha a masodik jatékos 1ép ki, az els6 jatékos kifizet6 fliggvénye nagyobb vagy
egyenld lesz — mivel a jaték zérusosszegli, ez azt jelenti, hogy az 6 ,fizetsége” pedig nem

novekedhet.

Definicio3:

Legyen adott két jaték, melyek csak kifizet6-fliggvényekben kiillonboznek:

J =S, (p)i)és] = (n,S, (p)iL,).
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] —t és ] — t stratégiailag ekvivalensnek nevezziik, ha van olyan pozitiv szam, és vannak
olyan b; — szamok i = 1, ....,n), hogy

@;(x) = ap;(x) + b; mindenx € Sési =1,....,n esetén.

A kovetkezd tétel kifejezi azt az egyébként intuicionk alapjan is vildgos tényt, hogy
stratégiailag ekvivalens jatékokat egyforman kell jatszani.

Tétell:
Stratégiailag ekvivalens jatékok egyensulyi pontjai megegyeznek.

Bizonyitas: Legyenek adottak J = (n, S, (@)~,) és J = (n, S, (<p£)?=1) stratégiailag
ekvivalens jatékok, és legyen (xj, ..., x5,) € S egy egyenstlyi pontja | — nek. Az egyensulyi pont
(1.1) definicidja értrelmében az i — dik jatékos minden x; € §; stratégidja mellett

Oi(XT, e X, X, X1y e X0) S @i (XD, e X[, X, Xqy e X))
Mivel ] - stratégialilag ekvivalens | — vel, igy adott a > 0 és b; konstansok mellett

! * *
aQ; (X3, s Xi—q, Xi, Xjpq en s Xp) + by <

*

! *
S a@; (X7, ey Xi—1, Xi) Xjpq e Xp) + by

Amibdl a pozitiv eldjele miatt kdvetkezik, hogy

* *

<p£(x{, ey X, Xy Xy e s X)) < golf(x’{, ey Xy Xy X[ wee e s Xpy)
Ez pedig pontosan azt jelenti, hogy (xj, .... x;;) egyensulyi pontja J -nek.
Tétel2:

Minden konstans 0Osszegli jatékhoz taldlhaté olyan zérusosszegli jaték, amely vele
stratégiailag ekvivalens és igy az egyensulyi pontjai egybeesnek.

Bizonyitas: A konstans Osszeget egyszertien vonjuk ki a kifizetéfiiggvények értékébdl. igy
minden kimenetel zésusosszegli lesz és az 0j jaték stratégiailag ekvivalens marad a régivel. Az
el6z6 tétel miatt ezért egyensulyi pontjaik is egybeesnek. Ha konstans 0Osszegli jatékoknak
tekintiink, az el6z6 tétel miatt elegendd azokon beliil csak a zérusdsszegliekkel foglalkoznunk. Egy
kétszemélyes jaték akkor zérusosszegli, ha az egyik jatékos minden esetben annyit nyer, amennyit a
masik veszit (vagy forditva). Ekkor tehat

©2(x1,%2) = — @1(x1,%3)

a fenti fiiggvényt alkalmazhatjuk és nem is szoktunk kifizet6fliggvényt hasznalni, egyszertien csak
@ — jelolést hasznaljuk pl. ¢, helyett.

1.2.2. Véges jatékok elméleti osszefiiggései

Ha egy n — személyes jaték S, (k = 1,2, .....n) stratégiahalmazai végesek, akkor a jatékot
végesnek mondjuk. A véges jatékok tipikusan lehetnek kétszemélyes és n - személyes, azaz kettonél
tobb szereplds jatékok. A véges jatékok fliggvényszerli kapcsolati rendszerében egyértelmiisithetd,
hogy a tobbcélu problémak megoldasakor a stratégia halmazai, azaz a meghatarozott paraméterek,
vagy kritériumcsoportok véges szamutiak, de mindenképpen nagyobbak ketténél. Mivel az altalunk
feszegetett problémakdr, vagyis a kornyezetvédelemhez, megujuld energetikai fejlesztésekhez
kapcsolodo beruhazasok, projektfejlesztési dontésfolyamata n - személyes (n = 2), ezért a tobb
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személyes jatékok viselkedését célszerli elemezniink (Szidarovszky et. al 2013). Ugyanakkor
feltételezziik, hogy a jaték nem egy iddpillanat alatt jatszodik le, hanem eldre rogzitett
to, t1, ty, ..... id6pontokban, egy elére megadott sorrend szerint csak egyetlen jatékos valtoztathatja
meg a rendszer allapotat. Ezt az allapotot egy fagraffal abrazolhatjuk (lasd a 1. abran). Ez az
optimumkeresési folyamat jelentds mértékben hasonlit a 3x3x3-as Rubik kocka megoldasi
alternativaihoz, ugyanis a kocka sorrol-sorra (,layer by layer” mddszer) torténd kirakasa esetén
kevertségének, azaz a rendezetlenségi allapotanak fliggvényében dontjik el, hogy melyik
legrovidebb megoldasi kombinacidsort (mélységi szintet) valasztjuk a rendezettség fokéanak
noveléséhez, azaz a kocka kirakasahoz (Nagy G., 2008).

to

1

Kl K2 t:

1.abra: Dontési fagraf az elére rogzitett idopontokkal (t0, t1, t2, t3) és kombinaciosorokkal
(K1, K2, K3)

Forras: sajat szerkesztés (MIEA, 2005 alapjan)

A jatékosok altal alkotott rendszer allapota, azaz a tobbcélu problémak megoldédsai egy
problémafaval, vagyis egy fagraffal abrazolhatok, ugyanakkor Forgd et al. (1999) alapjan tegyiik
fel, hogy:

a) a fanak van egy kiindulopontja (a t, iddponthoz tartozé allapot, ami a tq, t; .....,n -
felé tart),

b) a kiinduloponthoz és minden tovabbi elagazasi ponthoz egy elére megadott szabaly
szerint egy-egy jatékos van rendelve, aki az ebbdl a csticsbol kiinduld véges sok él
koziil vélaszt, és a rendszer allapotat athelyezi ennek az élnek a kezddpontjabol a
végpontba,

c) minden jatékos minden t,(k = 0) idGpillanatban ismeri a jaték eddigi lefutasat és
tudja annak pillanatnyi allapotat,

d) a fagraf minden egyes végpontjaban mindegyik jatékos szamara adott egy-egy
kifizeto fliggvény érték, amelyet a jatékosok ismernek.

Tegyiik fel tovabba, hogy a fagraf bizonyos csucspontjaihoz nincs jatékos rendelve, az innen vald
tovabbhaladas elore adott eloszlasok szerint véletleniil torténik, azaz itt a jatékosoknak nincs
dontésiik, illetve van, de csak szimbolikusan. Az egyontetiiség kedvéért rendeljiink az ilyen
csucsokhoz is egy-egy jatékost, az 6 dontésiik azonban csak formalis. Ekkor a jaték kifizetd
fliggvényeit természetesen a véletlen eloszldsok szerint vett varhato értékeikkel kell
helyettesiteniink. Az itt leirt jatékot véges fagraffal abrazolhato, teljes informécids jatéknak
nevezziik (Molnar-Szidarovszky, 1995; Molnar 1994).
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Tétel 3:

Minden véges fagraffal abrazolhato teljes informécios jaték rendelkezik legaldbb egy
egyensulyponttal.

Bizonyitas: Jelolje | a fagraf kiindulasi pontjat, valamint Vi, V,, .....V, a végpontjait.
Esetiinkben a fagraf kormenetes, avagy osszefiiggd graf, | — bél minden Vj végpontba pontosan egy
ut vezet. A leghosszabb ilyen Ut hosszat a fagraf hosszédnak nevezziik. A tétel bizonyitasat Molnar
¢és Szidarovszky (2011a) a jatékot abrazold fagraf hosszara vonatkozo6 teljes indukcioval végezziik.

Ha h(F) = 0, akkor a fagraf csak kezd6pontbdl all. Ez azt jelenti, hogy a jatékosoknak
egyetlen stratégiajuk van. Ekkor nyilvanvaldan ez az egyetlen egyensulyi pont. Tegyiik fel ez utan,
hogy h(F) = 1. Jel6lje m a kezdSpontbdl kiindulo élek szamat, és legyenek Uy, Us, ... ... ,Unp @
kezddpontbol kiinduld élek végpontjai. Jeldlje tovabba F,(k = 1,2, ..., m) az U, kezdépontt, az |
csticsot nem tartalmazé maximalis részgrafot. Nyilvanvalo, hogy F,végpontjai F végpontjai koziil

valok. Jeldlje ezutan Iy, = (n,' Sl(k) s ,S,(lk);(pik) e (p,gk)) az eredeti jaték Fj, -ra vald lesziikitését,

azaz F; csucspontjaihoz az F — ben hozzéajuk rendelt jatékosokat rendeljiik, végpontjaihoz pedig
az F — ben hozzajuk tartozo kifizetofiiggvény-értékeket valasztjuk.

Nyilvanvalé ekkor, hogy  h(Fy) < h(F), igy indukcids feltevésiink értelmében
I}, jatékoknak létezik x () = (xik)*, .....x,sk)*) egyensulypontja. Tegyiik fel, hogy az F grathoz
tartozo jatékban a kezd6ponthoz az i jatékost rendeltiik.

a) Tegyiik fel, hogy az i, - dik jatékos szabadon donthet a kezddpontbol kiinduld m
irany kozott. Ekkor nyilvanvaléan i # iy esetén S; = XL, Si(k)

Sig = X1 8% x (1,2, ...m}

Tehat az i, — dik jatékosnak az Fj, grafban valo tovabbhaladason kiviil dontenie kell
a kezddpontbdl vald elinduldsrol is. Jeldlje ®i, (x(k)*) szamok legnagyobbjanak
indexét, ekkor nyilvanvaloan a 'y (1 < k < m) jatékok x®* egyensulypontjaibol,
az | kezdépontbol az Uy, -ba valo 1épéssel torténd kiegészitéssel nyert stratégia-n-es
az F graf adott jaték egyensulypontjat szolgaltatja.

b) Tegyiik fel, hogy az i, — dik jatékos a kezdépontbdl egy elére adott py, py, ... .., Pm
valoszinliség eloszlas szerint véletleniil valaszt a jaték elinditasat illeten. Ekkor
I, jatékok x™* egyenstlypontjainak direk szorzata adja az eredeti jaték
egyensulypontjat. Ehhez bizonyitasul feltételezziik, hogy k =1,2,..,m ¢és i=
1,2, ...,n esetén

k). () k) (e () () o
N N

tetszdleges xi(k) € Si(k) mellett, és ezt az egyenldtlenséget p, -val beszorozva ¢és

k=12,..,m esetére Osszeadva nyerjik az egyensulypontot definiald
egyenlOtlenséget az eredeti jatékra vonatkozoan.

A tétel bizonyitasat Molnar-Szidarovszky (2011b) alapjan végeztem, akik hangsulyoztak a
bizonyitas soran, hogy a tobbcélu problémamegoldas, elsdsorban kisebb feladatok megoldasara,
azaz rovid fagrafok kialakitasara alkalmas. Itt zérus hosszusagt fagraffal abrazolhatd jatékok
adddnak, amelyek esetén az egyetlen pontjukban valé maradas jelenti az egyetlen egyenstulypontot.
Nagyobb feladatok esetén azonban a rovid fagrafok szama annyira megndvekedhet, hogy az
egyensulypontok keresése nem valik lehetségessé. Ennek megallapitasa probalgatassal 1athato be.
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1.2.3. Folytonos jatékok - egy és tobb egyensulypontos jatékelméleti modellek

1.2.3.1. Jatékok egyetlen egyensulyponttal

Jatékok egyensulypontjainak egyértelmiiségét példaul tigy igazolhatjuk, hogy az egyensuly
problémaval ekvivalens valamelyik fixpont-probléma egyértelmii megoldasat bizonyitjuk be. Az
igazolas soran alapvetden Szidarovszky logikai levezetését kovetem, amennyiben ettdl eltérek, azt
kiilon jelzem.

Egyvaltozos fixpont probléma altalaban az f(x) = X egyenlet megoldasat jelenti. Jol
ismert, ha f csokkend fiiggvénye x-nek, akkor nem lehet 1-nél tobb megoldas. Probaljuk meg
altalanositani ezt a monotonitasi feltételt a tobbdimenzids esetre. Legyen tehat f egy vektor
valtozos, vektor értékdi fiiggvény, f : R” —> R" . A kovetkez6 példa jol mutatja, hogy a
komponensenkénti szigorti monotonitas sem garantal egyértelmiiséget (Szidarovszky, 1978a).

Példa. Tekintsiik az
X=-X-2Y

y=-2x-y

fixpont problémat, amely az

fy)= (e )

leképzéssel adott. Mindkét komponens szigoruan csokkend fiiggvény mindkét valtozdjaban és
mégis végtelen sok fixpont 1étezik:

y= -X

Kimutatjuk viszont, hogy egy masik tipusi monotonitds mar elegendd fixpontok
egyértelmiiségének biztositdsdhoz.

Definicié. Legyen D < R" egy konvex halmaz. Egy f: D & R" fiiggvényt monotonnak mondunk,
ha tetszoleges X, y € D mellett

(x-y) T (f(x)-f(y))20.
Az f fiiggvényt szigoriian monotonnak mondjuk, ha tetszéleges X,y €D és X # Y esetén
(x-y)" (f(x)-f(y))>0.

Konnyen kimutathatjuk, hogyha - f monoton, akkor a leképzésnek nem lehet két kiilonbozo
fixpontja. Tegyiik fel ezzel ellentétben, hogy X €s y egyarant fixpont. Ekkor

0<(x-y)'(x-¥) = (x-y) (F(x) - f(y))
= -(x-y) " ((-f(x))-(-f(y)) = 0,
nyilvanval6 ellentmondas.
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A leképzések monotonitasat konnyen ellendrizhetjiik a kovetkez6 tétel alapjan:

Tétel. Legyen D € R" egy konvex halmaz és az f: D = R" fiiggvény folytonosan
differencialhato. Jeldlje J(x) az f Jacobi-matrixat az X helyen.

a) HaJ(x) + JT(x) pozitiv szemidefinit minden x € D mellett, akkor f monoton,
b) HaJ(x) +J" (x) pozitiv definit minden X € D mellett, akkor f szigoraian monoton.

Bizonyitas.
Vezessiik be rogzitett X, y € D mellett a

g(t) = f(y +t(x - y))
skalarvéltozos fiiggvényt. Nyilvanvaloan
8(0) = f(ly) és g(l) = f(x),
igy
f(x)- f(y) = 7 (y +t(x - y)) (x - y)dt.

Szorozzuk be mindkét oldalt balrél az (x - y)' sorvektorral, akkor a kévetkez6t kapjuk:

-0 () - f3) = Jy (x — YT Iy + t(x - y)) (x-y)dt

= fol(x—}’)T {I(y+tx-y)+IT(y+t(x-y)}(x-y)dt

2

A legutobbi I1épésben felhasznaltuk, hogy tetszéleges u € D R" vektor és n X n tipusu J matrix
esetében
u"Ju=u"J"y,

hiszen mindkét oldal skalar €s egymads transzponaltja. Ha J + JT pozitiv szemidefinit, akkor a
jobboldal nem negativ, és ha pozitiv definit, akkor pozitiv. A fenti eredmények kozvetlen
alkalmazasdhoz a leképezések pontos ismerete sziikséges, ami nem mindig lehetséges, mert
optimum probléméak megoldasat igénylik. Eppen ezért kiilonleges jelentéséggel birnak olyan
eredmények, amelyek kozvetleniil a stratégiahalmazok és a kifizeté fiiggvények tulajdonsagara
éplilnek (Molnar-Szidarovszky, 2011c; Mészaros, 2005).

1.2.3.2. Kétszemélyes folytonos jaték — biomassza-készletgazdalkodas

Vegyiink példaként egy Tiizép telepet, amely egy Fakitermeld és Kereskedd (FK) vallalattal
all kapcsolatban ttizifa (biomassza) beszerzés, ellatas tekintetében. Az egyszertiség kedvéért csak
egyfajta tlizifa, azaz egyfajta arucikk beszerzésére szoritkozom a Tiizép telep részérdl.
Feltételezésiink szerint a Tiizép telepre érkezd vasarloi igények nagysaga exponencialis eloszlast
kovet, tehat az idéegység alatt beérkez6 igények stirtiségfiiggvénye (Molnar-Szidarovszky, 1995):

gx)=ae ™™ (a>0,x>0).

A példa megértéséhez a kdvetkezd jeloléseket vezetjikk be: a, legyen a Tiizépnek egységnyi
aru, azaz tlizifa eladasabol szarmaz¢ tiszta nyeresége, ha az igényt a sajat raktarabol elégiti ki. a,
legyen a Tiizépnek egységnyi aru, azaz tlizifa utanrendeléssel beszerzett aru eladasabol szarmazo
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tiszta nyeresége (a, < a;). A by legyen a Tiizép egységnyi raktarozasi koltsége. A b, legyen a
fakitermeld és kereskedd (FK) egységnyi raktarozasi koltsége.

A Tiizép és a FK stratégiaja egy-egy szammal, a két raktarkészlet nagysagéaval jellemezheto.
Ha az y a Tiizép, a z pedig a Fakitermeld ¢és Kereskedd raktarkészleteit jeloli, akkor a Tiizép
varhato nyeresége:

o

y y+Z
xg (X)dx + f a1y + as(x — Y)]g(x)dx + f (a1 y + a,2)g(x)dx — byy
y y

iy, z) = a1J;)

+z

képlettel oldhatdo meg. A képlet els6 tagja arra utal, hogy ha az igény y —nal kisebb akkor a vevoi
igényt teljes egészében sajat raktarkészletrdl tudja kielégiteni, ekkor a, egységnyi haszonhoz jut. A
masodik tag az y +z > x >y esetnek felel meg, ekkor a Tiizép y mennyiségli igényt sajat
készletb6l, a fennmaradd x —y igény teljesitését pedig utanrendelésbodl elégiti ki. A képlet
harmadik tagja az x > y + z esetre vonatkozik, akkor a Tiizép nem tud minden jelentkez6 igényt
kielégiteni, ezért: y egységnyit sajat raktarkészletbdl, z egységnyit pedig utanrendelésbdl, az FK
raktarkészletérdl megrendelve elégit ki. A képlet jobb oldalanak utolsé tagja a raktarozasi koltséget
jelenti. Ugyanezen Gsszefliggés alapjan mutathato ki az FK vallalat varhato profitja is:

(0]

y+z
FD=a [ -ng@di+ [ ayzg@dx by
y y

+z

Ezzel tehat egy kétszemélyes folytonos jatékot definialtam. Ha feltételezziik, hogy y megengedett
értékei y;, Vo, een o Ym1 illetve z megengedett értékei pedig z, z, ... ... Zma , valamint kevert
stratégiakat is megengediink, akkor bimatrix jatékot nyeriink (Molnar et al., 2010b):

A= (o))

B = f,((vi, Zj)):,r}lz'rfz

1.2.3.3. Haromszemélyes folytonos jaték — dsvanyi anyagok kitermelése

A haromszemélyes folytonos jatékok megoldasi optimumait Molnar S. (2010)
Kornyezetinformatikai esettanulmanyain keresztiil, a banyaszat €és kornyezetvédelmi szempontok
figyelembe vételével torténd példan keresztiil mutatom be. A példaban egy tobbegyensulyos (harom
egyensulyi pont) megoldast kovethetiink nyomon, melynek jatékelméleti megoldésa soran a kifizetd
fliggvények maximalasara toreksziink mind a harom szempont vonatkozasaban.

Az 4svanyi anyagok kitermelése nemcsak a banyaszati teriilet kozvetlen kornyezetében,
hanem az azt koriilvevé nagyobb térségben, okologiailag egységes teriileten is komoly hatasokat
valt, valthat ki. Altaldban az asvanyi anyagok a felszin alatti vizszint alatt talalhatok, igy a
banyaszati tevékenység tervezéséhez megfeleld vizvédelmi stratégiai kialakitdsa is sziikséges,
annak érdekében, hogy a kitermelés megvalosithatd legyen. A vizrendszerben torténd valtozasok
azonban nemcsak a banyaszati tevékenység kozvetlen kozelében, hanem az ivovizellatd rendszer
vonatkozasaban is stratégiaalkotdsra késztet benniinket, mivel a banyaszati vizstratégia hatassal lesz
az 1ivoviz és ipari vizellatast jelentd karsztviz készletre is. A karsztvizek ugyanakkor fontos szerepet
jatszanak a termdl és hoforrasok megfeleld utanpdtlasdnak biztositdsaban is, melyre jelentds
gyogyturizmus épiil. A banyaszati tevékenységhez, azaz az asvanyi nyersanyagok kitermeléséhez
tehat figyelembe kell venniink a banyaszati tevékenység direkt vizszabalyozasat, az ivoviz és egyeb
vizellatas regionalis stratégiai célrendszerét, valamint a héforrasok vizutanpotlasanak biztositasahoz
szilkséges vizpétlas fenntartasat a gyogyturizmus zavartalan vizellatasa érdekében. A fentiek
értelmében harom kiillonb6zd stratégia programot fogalmazhatunk meg a ko6zds nagy
stratégiaalkotas folyamataban:
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A. A banyészati tevékenységhez kapcsolodo vizvédelem
B. Ivovizbazis védelmi feladatok biztositasa
C. Karsztviz-utanpotlas biztositasa a termalviz ellatashoz

A fenti célok matematikai megfogalmazasa nem egyszerii feladat, illetve a matematikai
értelmezést kovetd jatékelméleti kifizetd fliggvények felirdsa is specidlis feltételrendszerek
beallitasa utan valdsulhat csak meg. A matematikai értelmezéshez vezessiik be a kovetkezo
jeloléseket: legyen x; az i-dik banyabol felszinre hozott vizmennyiség, illetve annak éves koltsége.
Az xL; az i -dik banyaban fakad6 vizbetorések hozama. Legyen az xD; az i —dik banyéaban
vizvédelmi célbol elveszett vizhozam. Legyen az xG; az i —dik banya esetén -eltomitett
vizmennyiség. Legyen a b;(x;) az x; vizkivétel (beruhazasi+iizemi) koltsége az i —dik banyaban.
Legyen L;(xL;) az xL; vizbetorésekbdl adodod gazdasagi veszteség az i —dik banyaban és d;(xD;)
vizvédelmi célbol elveszett viz vizvédelmi koltsége (beruhazas+iizemi) az i —dik banyaban. A
gi(xG;) tomités koltsége (beruhazas+iizemi) az i —dik banyaban. Legyen v;;, az i —dik banyabdl a
k —adik visszataplalasi pontba szallitott vizmennyiség. Az r legyen a mesterséges visszataplalasi
helyek szama, legyen a;, (Vir) a vy, vizmennyiség széllitasanak koltsége. Legyen m a
vizigényhelyek szdma, legyen y;; banyabol vagy mas vizkivételi helyrdl (i) a j -dik vizkivételi
helyre szallitott mennyiség. Legyen s;; (yl-j) az y;; vizmennyiség szallitasanak koltsége. Legyen
n = ny+ n, a banydk (n,) és mas vizkivételi helyek (n,) egyiittes szdma. Legyen d; a j -dik
vizigényhely vizigénye. Legyen a b hévizek felszin alatti eredeti szintli utdnpotlasa. Legyen A; az i
-dik banyaban eléforduld vizbetorések szdma.

A modell példaban x; , xL; , xD;, xG;, vy , ¥;j valtozOk szerepelnek donteési valtozokent.
Ertékiik a megadhato feltételi osszefiiggések kovetkeztében nem fiiggetlen, igy az i —dik banya
koltségfiiggvényét konnyedén felirhatjuk a kovetkezoképpen:

fri = bi(x) + Li(xLy) + dixD; + gixG; + X aie (V)i -
A valtozoknak eleget kell tenniiik a kovetkezd feltételeknek:
X'Li + XDL' = X

azaz a kivett vizhozam megegyezik a fejtésben és a vizvédelmi célbol elvezetett vizhozam
Osszegével. A banyaviz A; 6sszhozama a kivett x; €s az el6tomitett xG; vizmennyiség 0sszege, azaz

Ai =X + XGi
Ugyanigy
Yk Vik < Xi

azaz nem szallithatunk el tobb vizet, mint amennyi a rendelkezésiinkre all. Az elsd célfiiggvény a
banyaszati c€l, az 6sszes banya egyiittes koltsége:

Z fi1i = min.
K

A vizellatasi cél jelenti, hogy a regiondlis vizgazdalkodas sordn a vizigények kielégitése a lehetd
legkisebb koltséggel torténjék. A lehetséges foldalatti vizkivételi helyeket (beleértve a banyakat
is), tovabba a vizigény helyeket egy halozat pontjainak tekintjiik (Salazar et al, 2010).

Ekkor a vizellatasi cél a kdvetkez6 modon fejezhetd ki:

f=Xie1 271:15ij(}’ij) - min;
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A kovetkezo feltételeknek kell még teljesiilni:

no=d  (1=1,2.,m);
Te1Yij t Xk=1Vik < X; (=1, 2,..., ny).

A kornyezetvédelmi célt teljes mértékben kielégitjiik akkor, ha olyan {x}, {yi}, {Vi}
dontéseket hozunk, amelyek egyiittes hatasaval fenntartjuk a hevizek eldirt utanpotlasi
mennyiségét. Igy a kornyezetvédelmi célt a kovetkezo fliggvénnyel jellemezhetjiik:

f3=b-h(...., Xi.__yi

A h fliggvénnyel hatarozzuk meg a rendszert elhagyé felszin alatti vizmennyiséget i
dontési valtozok fiiggvényében. Ha csak a kornyezetvédelmi célt kellene figyelembe venniink,
akkor a dontési valtozokat ugy valasztanank meg, hogy h = b teljesiiljon. Mindenképpen
feltessziik természetes korlatozo feltételként a modellben, hogy

Harom lehetséges mod all rendelkezésre a h fliggvény becslésére. Molnar et al.(2010c)
szerint mindharom modszer a rendszer szimulacios egy-egy modelljére épiil, amely a parcialis
differencidlegyenlet - rendszerrel torténd modellezésbol all. Ez az egyenletrendszer irja le a
felszin alatti vizmozgasokat, ennek segitségével az el6zGekben elemzett {x;}, {yj j}, {vir}
dontési valtozok fiiggvényében, ezek rogzitett értékei mellett a h fiiggvény konnyen
kiszamithato.

1. A rendszer szimulacios modelljének segitségével kiszamithatjuk h egy — egy értékét a
dontési alternativak értékének elég sok kombinaciojara. A tablazatos modell csak elvileg
lenne alkalmazhat6 a megoldasra, a gyakorlatban viszont olyan szamitastechnikai
nehézségeket okoz, ami miatt nem foglalkozhatunk az alternativaval.

2. Megoldas lehet, ha a regresszidés egyenletet hasznaljuk fz-ban h becslésére, mert
szimulacids modell segitségével tobbvaltozos linearis regresszios fliggvényt készitiink.

3. A h becslésre ismét regresszios egyenletet hasznalunk, de észlelési vagy tapasztalati
adatok alapjan. Ez a megoldas jo lehet, ha ismert rendszerr6l van sz, amikor a
hatékonyabb tovabbfejlesztés modjat akarjuk megallapitani. Induld rendszer esetében
viszont az észlelési adtok nem jellemzik a teljes rendszert.

A fentiek értelmében tehat esetiinkben a masodik valtozatot, azaz a regresszids egyenletet
hasznaltuk. Vegylik észre, hogy a dontési valtozok harom nagy csoportba bonthaték. Az u; =
(xi, xLi, xD;, xG;) valtozok a banyaszati célra, u, = (y;;) a vizellatasi célra uz = (vy) pedig
kornyezetvédelmi célra vonatkoznak. A harom célt kifizeté fiiggvényeknek, az uj, Uy, Us,
vektorokat pedig stratégia vektoroknak tekintve egy harom személyes jatékot definialhatunk.
Feladatunk tehat matematikailag egy haromszemélyes jatékkal irhat6 le, ahol uj, Uy, U3, a megfeleld
stratégiavektorok, u = (u;);_; a szimultn stratégia vektor:

@iU)=¢; (U, UyUs)=Cipu+Cip+uy+clig+us=ci+u

a célfiiggvények a stratégiavektorok.

A ui+ Aus + Asuz > b
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alakt feltételeknek tesznek eleget. Itt az egyiitthatok az eldz6 modellegyiitthatokbol keletkezd
vektorok és matrixok.

A jatékelméletben a kifizetd fiiggvények maximumara szoktak torekedni, igy esetlinkben
célszer kifizetd fliggvényeknek az eredeti célfiiggvények (-1) —szereseit valasztanunk.

Jelolje S az  A; ui+ AUy, + Asuz = b feltételrendszernek eleget tevé u = (ui)?=1 vektorok
halmazat. Ekkor S —t szimultdn stratégiahalmazanak kell felfognunk. Az S halmazzal ¢és a ¢;
kifizet6fiiggvényekkel rendelkezé jaték egyensulypontjan olyan u*= (ui*) € S vektort értiink,
amelyre tetszéleges S —beli

*

Uy u; Uy
u® = <u§> u® = (uz) u® = <u§>
u; us Uz

vektorok esetén: o9 < @)

Agp ¥ < @ U bsszefiiggés, mint tudjuk, szemléletesen azt jelenti, hogy egyik
célfiiggvény értéke sem novelheté meg a hozza tartozd stratégia egyoldali megvaltoztatasaval, azaz
az U’y stratégia vektor ¢ « nax maximumhelye, feltéve, hogy a tobbi U’ (i # k) egyensulystratégiat
rogzitjiik. Minthogy az A; ui+ Aguy + Asuz > b feltételrendszer és a célfiiggvények linearisak, a
Kuhn — Tucker — féle elmélet alapjan u akkor és csak akkor egyensulypont, ha teljesiil a kovetkezo
feltételrendszer:

cT+vlA, =07 |
A1u1+A2u2+A3u3 = b (k = 1; 2; 31);
Aju+HAuy+Asus = b

vk=0

—

ahol V\alkalmas vektor. A harmadik feltétel bal oldala mindenképpen nem negativ, igy a probléma
ekvivalens a problémaval, amely a célfliggvény miatt kvadratikus programozasi feladatot jelent az
Uk dontési és a Vi 1) valtozokra.

v, =0

(k=1,2,3)
A,’I;vk = —Cg

A1u1+A2u2+A3u3 =>b

3
Z v,T( (A1u1 + Azuz + A3u3 - b) — min.
k=1
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Egyszerti atalakitasokkal a feladat célfliggvényét a kovetkezo alakra is hozhatjuk:

0 AZ A3 Cl b ul vl
H=<A1 0 A3>,c=(Cz>,b=<b>,u=<u2>,v=<vz>.
A1 AZ 0 C3 b Us VU3

hipermatrixot és vektorokat, akkor a fliggvény egy egyszeriibb

Ha bevezetjiik a

VIHU-c'u-b'v
alakban is felirhato.

A moédon tehat eredeti feladatunkat egy kvadratikus programozasi feladatra redukaltuk,
amelynek megoldasara mar egyszeriibben alkalmazhaté modszerek allnak rendelkezésiinkre.

Szamitasaink soran harom banyat vizsgaltunk meg, azaz i = 1, 2, 3. Ezekre A; = 60m®/ perc,
A; = 150 m¥ perc, A; = 100 m® / perc, amelyeket éves adatokbol kapunk. Az éves egységnyi
beruhazasi és lizemkoltségeket az 2. tablazat adja meg (104 Ft / m®/ perc). Feltételezziik tehat, hogy
a szoban forgd fiiggvények valamennyien linearisak.

2. tablazat: A Kiilonbozé banyak hozaméanak éves adatai (Ft/m®/perc)

VIZKIVETEL VIZVEDELEM TOMORITES
bi, Li, di, gi
beruhazis | iizem | veszteség | beruhazas | iizem | beruhazas | iizem
1. banya 28,5 73,5 940 nem realizalhat6 12,0 42,0
2. banya 32,0 116 1200 35,0 129,0 8,5 25,5
3. banya 100,0 184 1420 45,0 147,0 22,3 34,7

Forras: sajat szerkesztés Molnar S. (2010c) alapjan

A harom banyaval egyiitt 6sszesen hat vizkivételi helyet tekintettiink, €s hét vizigény helyet
vizsgaltunk meg. A vizszallitds éves beruhazasi és lizemkoltségeit az 3. tablazatban talalhatjuk meg.
A koltségeket itt is 104 Ft / m® / perc -ben adjuk meg, mint korabban. Minden relacidban két
koltséget szerepeltetiink, az elsé a beruhdzasi, a masodik pedig az lizemelési egységkoltséget
jelenti, igy az Sj; fliggvények is linearisak.

Az egyes vizigényhelyek igényei rendre (m3 / perc) 33, 14, 83, 14, 83 és 28. Két
visszataplalasi helyet vesziink figyelembe, ezek koltségét (az elsé a beruhazast, a masodik pedig az
{izemkoltséget jelenti) az 4. tablazatban taldlhatjuk meg (Ft / m®/ perc).

3. tablazat: Vizkivételi helyek vizsgalata (Ft / m® / perc)

S; 1 2 3 4 5 6 7
1] 6| 3| 7] 8] 9 7 11] 8 14|88 15]7]1]7
2 |9 (10| 5| 4|5 | 2|8 | 4|10 4 |10 414 6
3 9 |11 |5 | 2 7|3 [10]|6 10| 6 14| 8 |18 9
4 | 261 | 45 | 257 | 40 | 255 | 39 | 262 | 43 | 262 | 43 | 264 | 45 | 268 | 46
5 | 272 | 45 | 269 | 43 | 262 | 40 | 259 | 30 | 259 | 30 | 253 | 37 | 256 | 40
6 | 264 | 42 | 258 | 32 | 261 | 35 | 258 | 32 | 258 | 32 | 262 | 32 | 265 | 34

Forras: sajat szerkesztés Molnar et al. (2010c) alapjan
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4. tablazat: Visszataplalasi helyek koltségei (Ft /m®/ perc)

aik 1. VISSZATAPLALASI HELY 2. VISSZATAPLALASI HELY
1.banya 25 0 45 53
2.banya 68 112 72 78
3.banya 63 94 50 32

Forras: sajat szerkesztés Molnar et al. (2010c) alapjan

A harmadik célfiiggvényben b = 30 m® / perc és a regresszioval kapott h fliggvény alakja a
kovetkezo:

h =30,5—-0,021x; — 0,012x; — 0,014x3 — 0,006 X; y;4 — 0,0021 }; ;5 — 0,0042 }; y;6 +
0,07 X;vip + 0,14 %, vjy.

A leirt modellt a fenti kvadratikus programozasi feladat segitségével tudjuk megoldani. Az
optimalis dontési valtozokat az 5. és 6. tablazatok mutatjak részleteiben. Az elsé tablazatban az
optimalis Xi, XL, XDj, XG;, Vi1, és vip értékek talalhatok i1 = 1,2,3 esetén, a masodikban pedig az yij (1<
1<6,1 <j<7) értékeket adjuk meg. Az 5. tablazatbol a konkrét y;; értékek alapjan az is kiolvashato,
hogy 6sszesen kilenc hely kozott torténik vizszallitds az optimalis program szerint.

5. tablazat: Optimalis dontési valtozok a vizkivételi helyeken (3 helyszinen)

i Xi XL XDj XGi Vi1 Vi2
1 33 33 0 27 0 0
2 33 0 130 0 0 0
3 150 0 100 0 0 25,16
Forras: sajat szerkesztés Molnar et al. (2010c) alapjan
6. tablazat: Dontési valtozok a vizkivételi helyeken (6 helyszinen)
i/] 1 2 3 4 5 6 7
1 33 0 0 0 0 0 0
2 0 0 25 14 0 83 28
3 0 14 58 0 2,84 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 11,6 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0

Forras: sajat szerkesztés Molnar et al., (2010c) alapjan

Megjegyzés: Az egymassal nem egyezd eredmények nem ellentmondast jelentenek, hanem a
tobbcéli programozasi feladatok esetében 4llanddan felmeriild elvi problémat illusztraljak,
miszerint az optimalis megoldas nagymértékben fiigg az alkalmazott mddszer megvalasztasatol. A
kiilonb6z6 modszerek mas és mas optimum pontokat jeldlhetnek ki. Ez pedig a dontéshozo az elvi
hozzaallasanak mikéntjét tiikkrozi.
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1.3. Kooperativ jatékok elmélete

A jatékelméleti megoldasokat a piaci szereplok, elsésorban a piacon jol definialhatéd
vallalatok jol tudjak alkalmazni mar a jelenlegi gyakorlatban is. A jatékelmélet matematika, igy a
megfeleld stratégidk kivalasztasa szdmokkal alatdimasztva, egzakt modon torténhet. Ami jelenleg
még nem jellemzi altaldnosan a stratégiai célok kivalasztasat, az a kooperativ cél vagy stratégiai
valasztas gyakorlata. A fenntarthatosadgi koncepciok egyértelmiisitik, hogy termelési/fogyasztasi
célrendszer akkor tervezhet6 hosszi tavon, ha az erOforrasok felhasznalasa tervezett moédon,
Osszehangoltan folyik. Az ilyen tipusu egyiittmiikddés vagy kooperacid nélkiil nem valosulhat meg
fenntarthat6 ndvekedés sem. A kooperativ jelzd, s az a tény, hogy a piaci szereplok koaliciokat
alkotnak, j megkozelitést ad a jatékelméleti megkozelitésnek is. Ez nem feltétleniil jelenti azt,
hogy a jatékosok érdekei azonosak, pl. a koltségelosztas esetében ez egyértelmii lehet, de az
egyiittmitkodés soran megadott k6zos feltételrendszerek betartasa kotelez6 (Hardin, 1968).

A kooperativ stratégidk soran a jatékosok vagy piaci szereplok természetes torekvése, hogy
fliggetlenségiik teljes vagy részleges feladasaval hasznukat noveljék (Solymosi, 2009). Ily modon a
jatékosok egyes csoportja, vagy minden szerepld kooperal egymassal és esetlegesen koaliciokat
vagy koaliciot alkot. Az egylittmiikddés természetes feltétele az, hogy az egyiittmiikodésben részt
vevo jatékosok vagy piaci szereplok haszna nagyobb legyen, mint azoké, akik ebben nem vesznek
részt. A cél ez esetben nem az egyéni hasznok ndvelése lesz, hanem a kooperaci6 vagy
egylttmiikodés egylittes haszndnak a maximalizalasa. Ez a torekvés a fenntarthatosagi vagy a
fenntarthatdé novekedés, azaz a kozgazdasagi (gyenge) fenntarthatésdg kritériumait teljesitik
(Molnar-Kelecsényi, 2009).

A kooperativ jatékot a kovetkez6 fogalmakkal hatarozzunk meg. N ={1,....,n} a
jatékosok halmaza, amelynek egy tetszoleges S részhalmazat kozismert szoval koalicionak
nevezzik: S € N . Legyen S a részhalmazok, azaz a lehetséges koaliciok halmaza. Az N
alaphalmazt teljes koalicionak nevezziik (Szidarovszky, 1978b).

1.3.1. Konfliktus-felolddsi modszerek

A Kkonfliktus-feloldasi modszerek a kooperativ jatékelméleti megoldasok egyik népszerii
csaladjat jelentik. Ezek koziil kiemelhetjiik a Nash axiomatikus megoldasrendszerét, amely axioma
halmazok megadasaval biztositotta, hogy a megoldas mindig a Pareto-vonalon legyen. A Kalai-
Smorodinsky megoldas pedig a konfliktushelyzet legrosszabb kimeneteli pontjanak
meghatarozasaval megadja a minimalisan elérhetd, vagy a konfliktus megolddsaként megadhato
utolso lehetséges pontot, vagyis a még elfogadhato legrosszabb kimenetelét (Molnar-Szidarovszky,
1994).

A Kkonfliktus-feloldasi modszer bemutatasat egy kétszemélyes esettel vezetem be. A
példaban jelolje S; és S, a jatékosok stratégia halmazat ¢, és ¢, a két kifizetéfiiggvényt. A
lehetséges kifizetések halmaza igy 2-dimenzios lesz és kdvetkezdképpen irhato fel:

H ={p1(x,¥),0,(x,¥) |(x,y) € S X S5}

Ebben az esetben is, mint mindig, mindkét jatékos a kifizetésének maximalizélasara
torekszik, de természetesen kifizetése fligg a masik jatékos stratégiajatol és altalanos szabaly, hogy
az egyik jatékos kifizetésének novelésével a masik csokkeni fog (Nowak-May, 1992). A feladat
tehat az, hogy olyan megoldast talaljunk, amely mindkét jatékos szdmara elfogadhatdo megoldast
jelent. Minden megoldas el6tt fel kell tenniink azt, ha nem jon l1étre megallapodés, akkor mindkét
jatékos alacsonyabb kifizetést, vagy biintetést kap.

Altalanos jelolések:
fe= (1o f22)
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ez lesz a kifizetési vektorunk, amelynél feltételezziik, hogy létezik olyan (f,f,) € H , amely
esetén f; > fi. és fo > f,. . A konfliktus matematikailag (H, f.) parral definialt. A 2. abran ezt a
part definidltuk. Feltessziik tovabb4a, hogy a H halmaz zart, konvex ¢és korlatos, azaz

(fuf2) EHés L < fi,fo < fo

esetén sziikséges (f1, f2) € H, valamint mindkét koordinatajaban korlatos, azaz

sup {fil(f1, f2) E H} < o

i =1,2 esetén.

2.abra: A konfliktushelyzet abrazolasa
Forras: Molnar-Szidarovszky, 2011c alapjan

Feltessziik tovabba, hogy a H hatarvonala egy f, = g(f,) fliggvény grafja, amely szigortian
csokken f; -ben és konkav. A g — fliggvény grafjat Pareto-vonalnak szoktak nevezni, tehat a
fenntarthatosaghoz kapcsolodd optimum kritériumok kielégitésének feltétel itt teljesiilhet. A jaték
és megoldasfeltételek kozott figyelembe kell venni, hogy raciondlis jatékos nem fogad el olyan
megallapodast, amely rosszabb kifizetést jelentene, mint a megallapodas nélkiili kifizetés.

A lehetséges kifizetési halmazt igy lesziikithetjiik a kdvetkezOképpen:
H* ={f1, Llfi = fiw f2 Z f2., (f1, 12 € H}
1.3.2. Oligopol jatékok modellje

A oligopol jatékelméleti megoldasok a legnépszeriibbek a gazdasagi dontési folyamatok
modellezésre. Az oligopol jatékelméleti megoldasok egyarant alkalmazhatok kooperativ és nem
kooperativ stratégia esetén is, €én azonban a dolgozat vonatkozasaban, a fenntarthatdsagi
szempontrendszer kiemelt jelentdségére vald tekintettel, a hasznossagfiiggvény fenntarthato
maximalizalasanak értelmezéséhez, a kooperativ modellt kivanom bemutatni.

A kozgazdasag-tudomanynak a kozonséges értelemben vett hasznossagfiiggvény
alkalmazasa esetén két problémaja meriilhetett fel. Az els6é probléma az volt, hogy nemcsak egy
hasznossagfiiggvény jellemez egy fogyasztot, hanem végtelen sok, és ezek ekvivalensek egymassal.
A masodik nehézség a bizonytalansag melletti valasztasnal vetddott 6. Az oligopol jatékoknal
alkalmazott megoldasok a feltételek rogzitésével és a kooperativ stratégiak alkalmazasaval, a
legnagyobb eséllyel maximalizalhatjak az egyes jatékosok hasznossagfiiggvényét (Simonovics,
2003; Ichiishi, 1983).
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A miiszaki (kornyezetvédelmi) feladatok széles skalajaban taldlkozhatunk olyan konkrét
problémakkal, amelyek matematikai modellje oligopol jatékokra redukalhatd. A sokszereplds
jatékelmélet a legkiilonb6zdbb problémak elemzésére hasznalhato (Szilagyi, 2005). A kovetkezd
példaban Ggy probalom bemutatni az oligopol kooperativ stratégiara ¢épiild optimumkeresés
folyamatat, hogy egy termékre koncentralunk a piaci folyamatban (ez lehetne példaul zoldaram az
energiapiaci gyakorlatban), és figyelembe vessziik azokat a piaci jatékosokat, piaci csoportokat
(termeld, szallitd, szabalyozo, kivitelezé stb.), amelyek hatassal vannak a termék aranak
valtozésara, az egyensulyi pont kialakulasara.

A kooperativ jatékok esetében a fliggetlenség feladasa a jatékosok esetében a hasznok ndvelését
kell, hogy eredményezze (Simonovics, 2003).

Altaldnos meghatarozasok a kooperativ jatékok esetében:
- kifizeto-fliggvény
Si- stratégiahalmazok , (xj, ....x;) — stratégai tényezok
n — valamilyen pozitiv egész szam
k - S valamilyen halmaza
feltétel k = 1,2,3 ..., n esetén x;, € Sy, és tetszéleges x; € S,mellett
O (X7, e, xX0) = @ (X1, ey Xy ey X))

Az egyenl6tlenség szoban gy fogalmazhaté meg, hogy a k -dik jatékos (1 <k < N)
szdmara az egyensulystratégia maximalis stratégia annak feltételezésével, hogy a tobbi jatékos a
megfeleld egyensulystratégiat valassza. A kooperativ jaték koaliciot hoz létre, ahol a koalicid
nyereséget mindig tud biztositani maganak a koalicion kiviili szereplokkel szemben.

Kooperativ jaték maximuma, a koalicié haszna:
tegyiik fel, hogy a jatékosok egy M csoportjaa k elemi
M = {iq, iy, ., ix}
koaliciot hozza létre. Tekintsiik ezutan az
X=x/<,S;jés ¥V = X124;S1
stratégia halmazokkal és a

(%), P2(x) = =P1(x)

]

P1(x) = ?:1 Pi

kifizet6-fiiggvényekkel adott kétszemélyes jatékot. Nyilvanvalo, hogy a @, fliggvény ,,maximin”
értéke, azaz

v(M) = max, ming §:1(x) é v(®)=0
J ald)

mennyiség — amiben létezik - csak az M halmaztol fiigg. A koalicio feltételezi, hogy a koalicioba
nem tartozo jatékosok szeretnék a koalicid hasznat minimalizalni.

Példa az oligopol problémakezelésre:

Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy M = 1,i; =.... = i, = 1, azaz egyetlen terméket
vizsgalunk, és minden csoport egyetlen tagbdl all. Az ismert maximin fiiggvényre hivatkozva, f
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differencialhat6 a [0, ] intervallumba. Legyen I = {iy,....i,} € {1, ..., N} egy koalici6 (Molnar —
Szidarovszky, 1994).

Ekkor v(I) a kovetkezd képlettel irhato fel.
v(l) = maxxl.minsziel @;(x) aholmax — i € [ ésmin — j & I -nek.
A v(I) érték kiszamitasahoz el6szor a
miny; ¢; (x) =Y, (%, oo, x;) ahol j & 1

mennyiséget kell meghataroznunk.

Két esetet kiilonboztethetiink meg a problémamegoldés soran:
1) esetben ha ¢, L; = &, akkor nyilvanvaldan
Yy (g e i) = —2 K; (x;)
i€l

2) esetben ha ¥, j¢; Lj < ¢, akkor nyilvanvaléan

Y1 (X s Xir) = (Z%) f ZLj +zxi _ZKi (%)

i€l j&l i€l i€l
Az elsé esetben a 1, fliggvény maximumhelye a K; fliggvények ndvekedése alapjan x;; =, ... =
X = 0, igy ekkor a
v() == > K (0)
i€l
A masodik esetben vezessik bea L; = Y L; ésL; = Yjer Lj jelolést.

Ekkor a fenti képlet szerint:

Yy (i1 e, Xir) = 8; f(Lp 4 51) — Yier Ki (x;) ahol s; = e x;

A fenti egyenleteket programozési feladattal oldhatjuk meg. A numerikus megoldashoz a
dinamikus programozas moddszerét alkalmazhatjuk (Molnar—Szidarovszky, 1994; Simonovics,
2003).

1.3.3. Egyenl6 kompromisszumok modszere

A kornyezeti probléméak megoldasanak megkeresését, amit azt mar a fejezet bevezetdjében
is emlitettem, tobbféleképpen is megvalodsithatjuk, az optimum pont, kimeneti pont vagy megoldas
igy a Pareto-vonalon tobb helyen is kialakulhat. Az alkalmazasra keriil6 modszer fiigg az
optimalizalast végzé személy attitlidjétdl, meggy6z0désétdl, intuicidjatdl, a feldolgozasra keriild
probléma jellegétol (Axelrod, 1984).

Az alkalmazhat6 konfliktus megoldasi moddszerek koziil jelen esetben a egyenld
kompromisszumok mddszerét valasztottam a jatékelméleti megoldas bemutatasara, mely megoldés
jellemzdje, hogy két szerepld vagy jatékos esetén a modszer feltételezi, hogy a két jatékos egyforma
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sebességgel, folyamatosan csokkenti igényét egészen addig, amig lehetséges megoldas adodik. A
modszer jellemzdéje, hogy rendszerint egy megolddspont van, igy annak megadasaval a
legoptimalisabb feltételrendszer kdrvonalazhato a jatékosok szamara (Forgo et al., 2005). Tehat az
elsé megoldast (ami vélhetden az legjobb mindkettdjliknek) fogadjak el a konfliktus megoldasaként
vagy kimeneti pontként. Ha mindkét jatékos a lehetséges legnagyobb kifizetést szeretné elérni,
akkor az ( f{', f2') pont a k6zos kivansag, ami nem lehetséges.

A probléma felirdsa tehat a folyamatosan és egyiitt csokkentett igények megfogalmazésa
esetén, ha (fi, f,) a megoldas, akkor a két jatékos rendre fi* — f; és f," — f, engedményt adott, igy
egyenld engedmények esetén:

fi—fA=f—-9(1)

Az f-re atirva az egyenletet

fi=g(f)+(ff =f)=0

ebben az alakban latjuk, hogy a baloldal szigorGan noévekszik, f; = fi, esetén fi, — f, +

(f = fi) <0és f; = fi" esetén pedig f;" — fo. + (2 — fi7) > 0, igy pontosan egy megoldasa
Iétezik a problémanak (Molnar-Szidarovszky, 1995).

Hipotézisem az, hogy az eldbbi fejezetekben bemutatott nem-kooperativ és kooperativ
jatékelméleti  megoldasok  alkalmasak a  fenntarthatdésagi  kritériumok  matematikai
megfogalmazasara, mivel olyan egyensulypontok meghatarozasat teszik lehetévé a gazdasagi,
termelési, stratégiaalkotasi és tervezési folyamatok soran, melyek a hosszi tava fenntarthatd
eréforras-felhaszndlast, valamint kéros gazdasagfejlesztési folyamatok elkeriilését alapozzdk meg
egyértelmiien.

A jatékelméleti megkozelités alkalmazasa soran a Rubik kocka ,Layer by layer
modszerhez”, azaz sorrdl sorra torténd kirakasdhoz kapcsolodunk, melynek egyedi sajatossaga,
hogy az egymasra €épiil6 logikai soron jol tudjuk modellezni a projektfejlesztés folyamatat, illetve a
fejlesztés soran egymasra hatd tényezOk egymads kozotti viszonyainak alakulasat. A hipotézis
szerint, az egymas mellett elforgatott kockdk, azaz az egymasra befolyast gyakorlo projekt
tulajdonsagok kapcsolati rendszerét matematikailag is le tudjuk irni, igy azok (pl. Nash-féle)
egyensulyi pontja, tehat jatékelméleti modellekkel (véges jaték, zérusdsszegli jatékok, oligopol
jatékok, egyenlé kompromisszumok modszere) determinansan meghatarozhatok.
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1.4. Rubik kocka (3x3x3) kirakasi médszerek és matematikai megkozelitések

A Rubik kockat 1974-ben fedezte fel egy magyar professzor, név szerint Rubik Erné tervezé
mérndk. A kezdetben blivos kockaként ismert magyar jaték eldszor a kozép-eurdpai orszagokban
volt népszeri, majd fokozatosan meghdditotta az egész vilagot, az USA-t6l Kinaig. A kocka
tervezésének elsddleges célja az volt, hogy egy olyan épitészeti demonstracios eszkdz késziiljon a
hallgatok szamara, mely révén a kiilonb6z6 térbeli dimenzidk jol értelmezhetokké valnak az
épitészhallgatok szamara. A 3x3x3-as kocka révén néhany matematikai és logikai sszefliggés is jol
magyarazhat6, melyek kiilondsen hasznosak a térbeli gondolkodas elsajatitasahoz. A nemzetkozi
érdekldédés 1980-t6] indult meg a kocka irant, mikor vildgossé valt, hogy a Rubik Kocka nemcsak
egy szimpla jaték, hanem a kocka maga egy kiilonleges rendszer is. A hatszinti kocka minden oldala
3 sorbdl és 3 oszlopbol all, melyek kiilonleges jelentéssel birnak. A f6 oldalak kozotti kapcesolatot a
kiskockak reprezentaljak és viszik tovabb a rendszerben. A kocka alrendszerein keresztiil, bizonyos
tulajdonsagokat behelyettesitve a kockakba, az egyes tényezOk kapcsolati rendszere vilagosan
kovethetd a kocka forgatasa soran. Mind a helyes, mind a helytelen illesztések, kapcsolati palyak
azonosithatok (Rubik’s Revenge, 2011).

Mikor Rubik Ern6é megalkotta a 3x3x3-as kockat, egy honap intenziv ,,munkara” volt
sziiksége ahhoz, hogy megtaldlja a megfeleld megoldast a kocka kirakésdhoz. A hosszu id6 alatt
tobb olyan gondolat is megfogalmazodott benne, mely a késébbiekben a kockat kiemelte a
mindennapi jatékok sorabdl, és a Vilag egyik legnépszerlibb logikai szerkezetévé tette. Rubik
szerint a ,,.kocka” j6 példaja a szabalyos €s a természetes szépség egységének. A kocka szinezése
egyediili és atgondolt tervezési folyamat eredménye, mely révén, ha barki megpillantja, elsd
gondolatként a targy szépsége ragadja magaval (Rubik, 1981). A kocka ugyanakkor tokéletes
rendszere az emberi elme tesztelésének, a tudomanyos megfelelés és fegyelem megfeleltetésének.
Rubik Ermnd szerint a kocka jelentheti a valosagnak €és a szépségnek az egységét is, mely két
fogalom ugyanazt is takarhatja egy idében (SZTNH, 2013).

A harmas szam misztikus jelentése végigkisérte a kocka sikertorténetét. Sokak szerint a
kocka olyan kapcsolatokat szimbolizal, amelyek az embert a természettel, a természetes 1éttel kotik
Ossze. Jelentds 3-as szimbolumoknak nevezte Rubik Ernd az ,,anya-gyerek-apa” kapcsolatrendszert,
az ,,¢g-fold-pokol” viszonylatat, az alkotas-megovas-pusztitds, vagy a ,sziiletés-¢let-halal”
folyamatait (Rubik et al., 1987).

A kocka maga az élet imitacioja, vagy még inkabb az €let javitasara vald torekvés. A kocka
kirak4sanak probléméja nagyon kozel all az élet problémainak megoldaséhoz, talan azt mondhatjuk,
hogy az egész ¢letlink egy kirakds jaték. Ha ¢hes vagy, talalnod kell valamit enni, viszont a
mindennapi problémak ettdl kicsit bonyolultabbak, nem ennyire egyértelmiiek. Mig nem ettél, addig
csak egy problémad van, miutan jollaktal, utdna kezdddik a tobbi. A kocka kirakésanak problémadja
alapvetden tdled fligg. Ki tudod rakni, meg tudod oldani 6nélléan. Viszont megtalalni a boldogsagot
az ¢letben mar nem ilyen konnyli, ez mar nem megy egyediil. Ez a legnagyobb kiilonbség a Kocka
és az Elet kozott (Goudey, 2003). A fenti gondolatmenet azonos a dolgozat elsd részében
megfogalmazott fenntarthaté gazdasdgi érték (FGE) definialta fenntarthatosagi koncepcioval, mely
képes — a lokalis informaciokat is felhaszndlva — integraltan bemutatni a természeti t6ke mellett a
tarsadalmi €s a technikai toke-elemek valtozasat is, melyet a klasszikus gazdasagi értékmérdk csak
igen korlatozottan valdsitanak meg.

A vilag legnagyobb fejtorését jelentd logikai jaték esetében mar az 1980-as évektdl
foglalkoztatja a tudomanyos kutatdkat, hogy az dsszesen 43 252 003 274 489 856 000-féle kezdd
poziciobol hogyan lehet megtalalni az "Isteni szamot", azaz legfeljebb hany lépés kell a kocka
kirakasahoz. Az eredményeket k6zzétevo kutatd team a Google rendszer szamitasi teljesitményét és
jopar matematikai csavart felhasznalva végigellendrizte az Osszes lehetséges poziciot, ami 43
kvintrillio lehetséges allapotot vagy poziciot jelenthet.
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1.4.1. Rubik kocka megoldasi modszerek és algoritmusok értelmezése

A tudomanyos kutatok alapvetden ugy vélték, hogy maximum 18 Iépés sziikséges a kocka
kirakasahoz, azonban Michael Reid matematikus felirt egy olyan matematikai formulat, mely révén
egyértelmiinek latszott, hogy 20 Iépésnél kisebb szamu forgatassal nem lehet kirakni a kockat
barmely allapotabol (Korf, 1997). Ez azt jelenti, hogy elméleti szamitasok szerint csak husz vagy
annal tobb forgatassal rakhatd ki a kocka, tehat az Isteni szam is legalabb husz kell hogy legyen.
2008-ban az egyik amerikai kutatdo, Tomas Rokicki egy csoportelméleti modszerrel kalkulalva
bizonyitotta, hogy 22 forgatasbol a kocka barmely elrendezésébdl kirakhato, tehat gyakorlati
példaval is bizonyithat6 a tény, az ,Isteni szam” 20 koriil van. Azonban mar ekkor is tudta
mindenki, hogy a 22 -es szam nem lehet a legkisebb szam, a kalkulaciokbol ez is egyértelmii volt
mindenki szamara (Rokicki, 2008; Gregory, 2007).

A Rokickiék a csoportelméletbdl szarmaztatott technikaval eldszor felosztottdk az Gsszes
lehetséges kezdd konfiguraciot. Ez Osszesen 2,2 milliard csoportot jelentett, melyek mindegyike
19,5 milliard elrendezést foglalt magaba. A csoportositas attol fiiggott, hogyan reagalnak a
konfiguraciok a kocka tekergetésének 10 Iehetséges mozdulatira. A projekten dolgozo
matematikusoknak a kocka kiilonb6z6 szimmetriait kihasznalva, sikeriilt a csoportok szamat 56
milliora csokkenteniiik. A csoportositas vagy a lehetdségek szamanak csokkentése nagyon egyszerii
metodika alapjan tortént, ugyanis ha egy Osszekevert kockat egyszeriien az oldaldra, vagy fejjel
lefelé forditunk, azzal nem lesz nehezebb a kirakésa, tehat ezeket az egyenértékli poziciokat maris
el lehetett vetni. Ezektdl az egyszerlisitésektdl eltekintve még rengeteg induld konfiguracié maradt,
ezért a folyamat felgyorsitasara egy algoritmus kidolgozasara is sziikség volt (Rokicki, 2010).

Az U algoritmusnak kiemelt jelentdsége volt, mivel a kordbbi modszerekkel
masodpercenként csak 4000 kockat tudtak végig probalni. A korabbi algoritmus megvizsgalt egy
indulé mozdulatsort, majd meghatarozta, hogy az eredményként kapott pozicié kozelebb van-e a
megoldashoz. Ha ez nem sikertilt, akkor az algoritmus elvetette ezeket a 1épéseket és Gjra indult.

»Ez a metddus olyan, mintha egy bardtunkat meglatogatnank egy szdmunkra ismeretlen
varosban, megkapjuk téle az utiranyt, hogy mikor forduljunk jobbra vagy balra, viszont azt nem
arulta el, hogy mi is valgjdban a kiindulasi pontunk. Ha egy véletlenszerli pontrél kiindulva
kovetjiik az irdnymutatast, igen csekély esélyiink lesz eljutni a célallomashoz, ha azonban sikeriil
Osszeilleszteni a megfeleld kiinduld ponttal, akkor biztosan odaériink!” - mondta errél Joyner
(19964a).

Rocicki (2010) felismerte, hogy ezek a zsakutcaba torkolld 1épések valojaban mas kiindulasi
poziciok megoldasai, ami elvezette egy bizonyos algoritmus kialakitasahoz, mellyel egy masodperc
alatt egymillidrd kockéat tudott kiprobalni. Az 0j algoritmus tehat rendkiviili sebességgel parositja a
mozdulatokat a megfeleld kiinduld ponttal, igy egy 19,5 milliardos sorozatot 20 masodperc alatt
meg tud oldani, ami rendkiviil nagy sebességnek tiinik, de még igy is 35 évig tartott volna egy
hagyomanyos szamitogép szamara a teljes feladat megolddsa. Annak érdekében, hogy az 1dot
roviditsék, egy kiilonlegesen hatékony megoldast kerestek. Nagy szerencse volt a
problémamegoldas sordn, hogy John Dethridge, a Google egyik mérndke is figyelemmel kisérte a
team munkdjat, és felajanlotta informatikai rendszerének szabad kapacitasait a kutatashoz. A
szamitogépes birodalom szabad szamitasi kapacitdsdnak felhasznalasaval, néhany hét alatt
megoldotta a problémat.

A 15 éves kitartd kutatds eredménye tehat megerdsitette azt a matematikusok altal mar
régota vélelmezett feltevést, mely szerint a 3x3x3-as Rubik kocka barmely allapotbol torténd
kirakasahoz nem sziikséges 20 —nal tobb fogatast alkalmazni. Sok kutatd egyetért abban, az ilyen
kutatasok példazzak, hogyan hasznéalhato a tiszta matematika a nagy szamitasi kapacitast igényld
problémak leegyszeriisitésére (Rokicki, 2010).
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Forgatasi matematika

A 3x3x3-as kockéra vonatkozé megoldasi gondolatmenet a matematikai leiras
megkdnnyitésére dolgoztak ki. Elsd 1épésként észre kell venniink, hogy ha elméletben rogzitjiik a
kozépso, Osszetartd elemet, akkor a forgatasok révén csak a sarkok és az oldalélek valtoztatjak a
pozicidjukat, a kozEépsd elem nem mozdul el, csak forog 6nmaga koriil. Ez utan tegyiik f6l, hogy a
kocka minden allapotat egyenként megszamozzuk 1 t61 43 252 003 274 489 856 000-ig. A
szamokbol halmazt alkotunk, amely a kocka lehetséges pozicidinak halmazat jeloli majd (Davis,
2006).

Ha a Singmasteri (1981) alapelveket kovetve a forgatasokat annak az oldalnak a kezdébetiijével
jeloljiik, amelyik oldalt elforgatjuk, a lenti listat kaphatjuk. Forgatasi feltételként adhatjuk meg,
hogy a forgatas csak a kocka kozéppontjabdl kifelé, az 6ramutatd jarasdnak megfelelden torténhet.
Ezt balkéz szabalynak is nevezziik, mely allapotra jellemz6, hogy minddssze hat kiilonbdzo forgatas
lehetséges.

a — az also6 lapot forgatjuk el

f —a felso lapot forgatjuk el

e — a eliils6 lapot forgatjuk el

h — a hatulso lapot forgatjuk el

b — a bal oldali lapot forgatjuk el
j —ajobb oldali lapot forgatjuk el

A kocka minden forgatasat (nem csak ez a hat) transzformdcionak nevezziik. Az egyes
forgatasokat fiiggvényekként képzelhetjiik el, amelyek a kockdk allapothalmazdn vannak
értelmezve. Halmazokat képeznek, a hozzarendelés szabalya pedig az, hogy az adott fliggvény

értéke a megfeleld forgatas végrehajtasaval kapott 0 kockapozicié sorszama. Egyszeriien felirva:
f(64 523) = 578 526 687 (Joyner, 1996D).

Ha a forgatasok egymasutanjat a megfeleld betlik egymasutanjaként jelolhetjiik, €s a szorzas
a forgatasi kombindaciot tehat, amikor a kockan kétszer bal oldali lapot forgatjuk el, ezt kovetden a
fels6 lapot, majd a hatulso lapot, a kovetkezOképpen irhato le: bbth vagyis bfh. Azt a forgatasi sort,
mikor a kockat csak korbeforgatjuk, ezzel az eredeti helyére allitjuk vissza, 1 —gyel jelolhetjiik.
Leirva: bbbb = b'b-b'b = b* = 1, Természetesen az 1-gyel jelolt korbeforgatas is egy
transzformacio, de az a forgatds minden poziciot helybenhagy. Ebben az 6sszefliggésben 1(1)=1,
1(2)=2, ... , 1(43 252003 274 489 856 000) = 43 252 003 274 489 856 000. Ezek alapjan mar
értelmezhetjiik az Oramutatoval szemben torténd forgatast is, amely megfelel hdrom darab
6ramutaté jarasaval megegyez6 forgatas egymasutanjanak. Tehat példaul fff =f* egy ilyen forgatas,
amit az el6zéek értelmében 1/f-nak vagy f '-nak is jelolhetiink, hiszen az 1/f - f = 1 képlet azt irja
le, hogy a kocka fels6 lapjanak a kdzéppontbol kifelé mutatd tengely koriili 90°-os 6ramutatod
jarasaval ellentétes irany két forgatas, majd azzal megegyezden torténd visszaforgatasa a kocka
elrendezését nem véltoztatja meg. Egy tranzakcio leirasa soran azt is mondhatjuk, hogy a° = 1, f° =
1,e” =1, h° =1, b° =1, j° = 1 vagyis 0-szor elvégezve a valamelyik forgatdsi miiveletet nem
valtozik meg a kocka (Singmaster, 1981).

A kocka kirakasanak halmazelméleti leirasa is rettentéen izgalmas kutatasi teriilet. Ha az
Osszes lehetséges forgatasbol egy halmazt képeziink, amit A-val jelolink és ezen a halmazon a
szorzassal jelolt (-) egymads utdn elvégzés miiveletét is értelmezziik (ami masként a forgatasi
fiiggvények kompozicidja), akkor egy konkrét csoportot kapunk. Ennek jele lehet pl: (A, ).
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Megallapithatd ugyanakkor, hogy ezen halmaz véges elemszamu (azaz véges sok kiilonbozd
forgatas képzelheto el), tehat a csoport véges elemszamu, ugyanis végtelen sok kiilonb6zo forgatas
végtelen sokféleképpen tudna a kockat elrendezni. Az viszont korlatozo feltétel, hogy a 9x6
lapocska mindegyike legfeljebb 6 szint vehet fel, tehat a kocka biztosan kevesebb allapottal
rendelkezik, mint 36°, vagyis ez alapjan belathatjuk, hogy csak véges sok kiilonbozd forgatas
képzelhet6 el (Davis, 2006).

Az (A, - ) csoport neutralis eleme az 1 lesz Ugyanakkor azt is észrevehetjiik, hogy minden
elem az a, az f, az e, a h, a b és/vagy a j valamilyen egymas utani végrehajtasabol all. Ilyenkor
esetben azt mondjuk, hogy az {a, f, e, h, b, j} halmaz generalja az (A, - ) csoportot. A kocka
rendezése, azaz minden szin helyére forgatdsa matematikai alakban a kdvetkezOképpen néz ki, ha a
forgatasok x sorozataval Osszekeverjiik. Példaul: x(1) = 456 358 966 568, ahol x = bfj*f2...aef?hj. A
megoldashoz X ismeretének hidnydban olyan Yy forgatést kell talalni, amely rendezi a kockat, azaz
V(456 358 966 568) = 1. Ebbdl lathatd, hogy X - y = 1, vagyis y = X ', tehat a cél egy x-et invertalé
transzformacié megtaldlasa. Minden forgatasra igaz, hogy a forgatas inverze megkaphat6 a forgatas
forditott irAnyt végrehajtasaval. Példaul: finverze ' = 2, mivel f-f ' = f - £ =f* = 1. Bonyolultabb
forgatasoknal az egyes elemeket invertalnunk kell, és forditott sorrendbe hajtjuk végre az atirast.
Példaul: (afi’f2...befh)) ' =j 'h 't e b '..f % f 'a ! ahol f P =f2ésj " =, mint az
egyszeril szorzassal ellendrizhetd (Frey, 1982).

Az alapszabdly az, hogy kocka rendezése soran alapvetden arra toreksziink, hogy
atmozgassunk bizonyos kiskockakat méashovéd, vagy maradjon a helyén, de keriiljon mas pozicioba,
példaul egy sarokelem forduljon el 120°-kal, vagy egy ¢l-elem forduljon at a szinével, mikdzben
minden mas valtozatlan maradjon. Természetesen mindenki szamara vilagos, hogy nem minden
elképzelt mozgatds valosithatd meg egyértelmiien. Ha valamelyik sarokelemet szeretnénk
elforgatni, akkor tudnunk kell, hogy azt csak egy masikkal egyiitt tudjuk mozgatni, 6nalldban nem.
Ugyanez vonatkozik a forgasiranyra is, mert nem mindig azonos koriiljarasi iranyban forognak a
sarokelemek. Vannak olyan forgatasok, amelyek csak éleket mozgatnak, és olyanok is, amelyek
csak sarkokat. Ez annak a kovetkezménye, hogy ¢él-elem nem keriilhet csucselem helyére illetve
forditva is igaz. Erdekes tény, hogy a 3x3x3-as kocka csucselemeinek mozgasai megegyeznek egy
2x2x2-es kocka cstucselemeinek mozgasaival, marpedig az utobbinal nincsenek él-elemek. Ezek
leirasat is fiiggvényalaku torvényszerliségeken keresztiil rogzithetjiik a kiilonbozd kirakasi
modszerekhez (Snap, 2012; Slocum et al.,1981).

1.4.2. 3x3x3-as Rubik kocka kirakasi modszerek elemzése

A 3x3x3-as kocka kirakdsdhoz sok kiilonbozd kockakirakasi modszert fedeztek fel
egymastdl fiiggetleniil az elmult évtizedekben, ezek koziil a legnépszerlibb modszer David
Singmaster altal kifejlesztett layer by layer modszer, amelyet 1981-ben a Notes on Rubik’s ,,Magic
Cube” cimii konyvben publikalt.

,,Layer by layer” modszer:

A modszer 1ényege, hogy a kocka kirakdsa sorrdl sorra torténik, eldszor a kocka teteje a
felso sorral keriil kirakasra, majd a kocka kozéps6 sora, végiil az alsé szemkdzti oldal és harmadik
sor. Hatékony gyakorlassal ez a moédszer 1 perc alatti kockakirakast eredményezhet. Szinte
mindenki ezt a moddszert tanulja meg eldszor. Fontos a kirakdsi modszer esetében, hogy itt
nincsenek fix algoritmusok, tehat lehet, hogy két ember, akik mindketten Layer by layer modszerrel
rakjak ki a kockat, mindketten teljesen mas algoritmusokat hasznalnak (Hardwick, 2014)!

,,Corner First - sarkok eldszor”:

Egy masik altalanos megoldassal, melynek neve a sarkokat elszor ,,corner first” modszer,
révén a kirakas gyorsasaga joval egy perc ald csOkkenhet. A kirakds gyorsasdgat természetesen a
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sziikséges forgatdsok szdma hatdrozza meg. A ,sarkok eldszor” metodus az alapja az egyik
leggyorsabb Gilles Roux's metodusnak is. Lényege az, hogy elsé 1épésként az Osszes sarkot a
helyére teszi és bedllitja helyes irdnyba. Majd ezek utdn az Osszes kozépsd sort szabadon lehet
mozgatni ugy, hogy a sarkokat nem rontjuk el. Ezzel a médszerrel sokkal nagyobb szabadsagunk
van a kockan, mint a layer by layer metodusna (Doig, 2000)1. A kozepek forgatasaval pillanatok
alatt be lehet allitani az ¢leket. A kirakoversenyeken nagyon népszerii, mivel a legkevesebb
forgatast jelenti altalaban. Hasonléan hatékony az , Edges first method” - , Eleket elGszor
modszer”. Ez az el6z6 modszer forditottja, itt eldszor az ¢€leket, majd a sarkokat allitjuk be a
helyiikre. Ezt a mddszert hasznalja szinte mindenki a vilagon a ,,vakon”, azaz a bekotott szemmel
torténd kirakashoz. A moddszer esetében kiilonlegesen eldnyds, hogy elég minddssze egy
algoritmust ismerni, ha azt a kirako tokéletesen megtanulja, akkor ezzel a modszerrel néhany perc
alatt ki is tudja rakni a kockat (Ortega, 2013). A modszer nem nehéz, azonban nem alkalmas a

1982-ben Singmaster és Alexander Frey hipotézise szerint, az idealis algoritmussal a kocka
20 forgatassal kirakhato, viszont ezt az algoritmust nem tudtdk még leirni (Joyner, 2002a). A
minimalis forgatasi szdm bizonyitdsara el6szor 2007-ben keriilt sor, mikor egy szuper szdmitogép
segitségével Daniel Kunkle és Gene Cooperman (2007) bizonyitotta, hogy a minimalis forgatas 26
db vagy annal kevesebb. 2010-ben Tomas Rokicki és tarsai bizonyitottdk, hogy az Isteni szdm
”God’s number” azaz a minimalis forgatasi szam 20 forgatas. Ez azonban egy optimalis allapottol
fligg, ahonnan a 20 forgatas eredményre vezethet. Altalanosan leirva az allapotot n X n x n, n=3
Rubik kocka kirakhaté optimalisan @(n? / log(n)) mozdulattal (Rokicki et al., 2010).

Fridrich modszer:

Nagyon altalanosan hasznalt kirakdsi mddszer a ,.kockasok™ korében. A modszert Jessica
Fridrick fejlesztette ki, nagyon hasonlé a layer by layer mddszerhez, de nagyszamu algoritmust
hasznal a megoldashoz. A mddszerrel, sok gyakorlas mellett atlag 17 masodperc alatt lehet kirakni a
kockat, ezért a vilag legtobb ,,speedcubere” ezt a rendszert hasznélja. Lényege, hogy egy szimpla
els6 kétoldalt, F2L-t (first two layers) csinal, majd egy utolso oldali orinetaciot, OLL-t (orienting
the last layer) és végiil egy végsd permuticidt, PLL-t (permuting the last layer) hasznal. A
Fridrich’s megoldas 120 algoritmus megtanulasat igényli, a Kocka kirakdsa 55 mozdulattal
végezhet6 el (Joyner, 2002b).

A Kkockarajongok esetében rendkiviili jelentéséggel bir a kockaforgatasok jelolése. A jelolést
Singmaster fejlesztette ki a 3x3x3-as kockara a nyolcvanas évek elején, ezért ezeket Singmaster
jelolésnek nevezziik. A jelolési modszer relativ jellege lehetévé teszi, hogy le tudjuk irni
kirakasokat tigy, hogy nem kell figyelembe venniink a szineket vagy a meghataroznunk a felso és
alsé oldalt (Kirakasok, 2013; Singmaster, 1981):

- F (Front): a kirak6val szembenézd ,,front” oldal

- B (Back): a ,,front” oldallal szembenéz6 oldal, a kocka hatulja

- U (Up): a ,.front” oldal f6lott elhelyezkedd oldal, a ,,top” oldal

- D (Down): a ,top” vagy felso oldallal szembenéz6 oldal, a kocka alja

- L (Left): a,,front” vagy szemkozti oldal bal oldalara es6 oldal

- R (Right): a ,,front” vagy szemkozti oldal jobb oldalara esé oldal

- f (Front two layers): a kirakdval szembenézd ,,front” oldal kozépsé sora

- b (Back two layers): a ,,front” oldallal szembenézo oldal, a kocka hatuljanak kozépsé sora

- U (Up two layers): a ,,front” oldal f616tt elhelyezkedd oldal, a ,,top” oldal kdzépso sora

- d (Down two layers): a ,,top” vagy fels6 oldallal szembenéz6 oldal, a kocka aljanak k6zéps6
sora

- | (Left two layers): a ,,front” vagy szemkozti oldal bal oldalara es6 oldal k6zépsé sora

- r(Right two layers): a ,.front” vagy szemkozti oldal jobb oldaléara esd oldal kozépsd sora
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- X (rotate): az egész kockat R-be forgatni
-y (rotate): az egész kockat U-ba forgatni
- Z (rotate): az egész kockat F-be forgatni

Mikor a betiiket koveti a leirasban a ( > ) szimbdlum, akkor a szembe 1évd oldalt az
oramutato jarasaval ellentétes iranyba kell forgatnunk, ha az alapjel nincs a betli mellett, akkor az
oramutatoval megegyez6 iranyba forgatjuk a kockat. Ha a betiit a kettes jel koveti, akkor két
forgatas kovetkezik, azaz 180-fokkal forditjuk az oldalt. Az R jelenti az dramutatd jarasaval
megegyezO jobbra forditast, az R’ pedig a jobb oldal visszaforgatdsat, vagy az oOramutatdval
ellentétes iranyu forgatast. Az x,y és z betliket akkor hasznaljuk, ha a teljes kockat el kell forditani
az egyik sarok koriil. Ennek megfelelden ezt R,U és F iranyba tehetjiilk meg. Mikor az X,y és z betiik
alapjelek, akkor a kockat el kell forditani a szemben 1év6 iranyba. Mikor ezek a jelek be vannak
keretezve, akkor a forgatast 180 — fokban kell elvégezni. A legaltalanosabb eltérés a Singmaster
jeloléstdl ami szintén hivatalos standard, a ,,w” ugymint wide (széles), igy példaul az Rw-t
hasznaljak az ,,»” vagy ,,front” szemkozti oldal jobb oldalara es6 oldal k6zépso sora helyett (Frey,
1982; Rask, 2013).

A ,,Corner First”, vagyis a sarkokat el0szor mddszer esetében hasznalatos még tovabba a
"MES” kiterjesztés, ahol a M, E és S jelek a kdzépsd sor forgatasat jelolik (Wiki Rubik Kocka,
2013; Demain et al., 2011):

e« M (Middle): L és R kozotti sor, forgatasi irany L (fentrdl lefelé)
e E (Equator): U és D kozotti sor, forgatasi irany D (balrél jobbra)
e S (Standing): F és B kozotti sor, forgatasi irdny F

A Thistlethwaite algoritmus

A 3x3x3-as kockakirakas optimalizalasa, a legkisebb forgatasi szdm elérése szdmitdgépes
megoldassal a csoport elméleti alapok feltdrasdval kezdddott, és ennek alapjait Morwen
Thistlethwaite rakta le 1981-ben. A Thistlethwaite koncepcid 1ényege az volt, hogy problémat
felbontotta alproblémakra, azaz a kockan beliil alcsoportok kialakitdsa révén kereste a megoldast.
Elsdsorban a kdvetkez6 f6bb csoportok, vagy besorolasokat hasznalta (Heise, 2002):

Go=<L,RF,BUD>
G, =<1L,R,F,B,U?D? >

G, =< L,R,F* B%,U? D? >
G; = < L% R? F?, B? U? D? >
G, = {1}

A fenti csoportositdsok egy térbeli koncepciot jelentenek, melynek Osszefoglaloja a
kovetkezo:

Gii1\ G;

Minden elemhez, csoporthoz talalt egy forgatasi sort, amelyek a kovetkez csoportba
vezettek. Ezek utan a kovetkez6 alaposszefiiggéseket dolgozta ki:
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A véletlenszerli kocka altalanos kocka csoportjai:
Go

A megfelel6 oldalra forgatott csoport helyzete:
G1\ Go
A folytatasban, azaz a helyes kirakas irdnyaba a kdvetkez6 csoport tartozik:
Gy
A kocka kirakéasanak folyamatdban nevezte meg aztan a tobbi csoportot:
Gy,G3,Gy ...

Bér a G, csoportok szama nagyon magas (~4,3 x 10'°), ahogyan egyre t5bb alcsoportot
képziink, a csoportok szama folyamatosan csokkenni fog. Kezdetben ugy itélték meg, hogy a
legfeljebb 85 forgatasbol meg lehet oldani a kockat. Aztan a forgatasok szama folyamatosan
csokkent a csoportositd modszer segitségével, eldszor 63-ra majd 52-re, legvégiil 45 forgatas lett a
végsd szam (Heise, 2002).

Tovabbi fejlesztések

2007-ben keriil sor arra, hogy Daniel Kunkle és Gene Cooperman egy supercomputer
segitségével a forgatasok szamat 26 forgatasban hataroztdk meg, tehat maximum ennyi forgatassal
minden helyzetbdl kirakhaté az Osszekevert kocka. 2008-ban a mar kordbban emlitett Tomas
Rokicki és csapata bebizonyitotta, hogy 26 helyett 23 forgatas is elég. Aztan 2010-ben tovabbi
kutatasok bizonyitottak, hogy 20 forgatasnal kevesebb nem lehet az ,Isteni szam”, tehat ennyi
mindig sziikséges, ha ki akarjuk Kirakni a 3x3x3-as kockat (Richard, 2008). A szamitogépes
kirakoprogramok is ezekkel a feltételekkel szembesitették a tudomanyos kozéletet.

1.4.3. 4 Layer by layer modszer egyszertisitett matematikai algoritmusai

A kockakirakési folyamatokat matematikai képletekkel is sziikséges leirnunk, ha a Rubik
kocka alapt optimalizaciot szamitogépes alkalmazason keresztill is vizsgalni akarjuk, vagy
esetlegesen egy szoftveralkalmazas keretében, tobb felhasznalo szamara is elérhetévé kivanjuk
tenni.

Annak érdekében, hogy a matematikai leirast elvégezhessiik, ismerniink kell azt a klasszikus
nevezéktant, amelyet Singmaster utan a kovetkezoképpen hatarozhatunk meg (Singmaster, 1981):

e F (Front): a kirak6val szembenézd ,,front” oldal

e B (Back): a ,,front” oldallal szembenézd oldal, a kocka hatulja

e U (Up): a,,front” oldal fol6tt elhelyezkedd oldal, a ,,top” oldal

e D (Down): a ,top” vagy felsd oldallal szembenézo oldal, a kocka alja
e L (Left): a,,front” vagy szemkozti oldal bal oldalara es6 oldal

e R (Right): a ,,front” vagy szemkozti oldal jobb oldalara es6 oldal

A folyamat matematikai leirasdnak legismertebb modja, mikor Rubik kocka kirakésanak
értelmezése az alcsoportok képzésének modszerével torténik. Az egyik legfontosabb cél a Rubik
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kocka kirakasanak szamitogépes megoldasa esetében felépiteni egy természetes csoportositast, azaz
alcsoportokat képezni (Joyner, 2002a):

G,={1}<Gp1< ... <G <Gy=§6G

ahol G =< R,L,F,B,U,D > a Rubik kocka csoport, amelyik megengedi a kovetkezd stratégiak
alkalmazasat:

crer

|
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=
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meghatarozva a csoport osszes elemeit Gy, / G-
Gis1 / Gk =U1X| Gr1,iGrr1, a0l 7, >1, V0 <k <n
(megjegyzés: m_; = 1,91 = 1),

— (elsé lépés) ha gy € g1,G, (ahol i € {1,....,n,}) akkor megengedjiik, hogy g, =
91 ¢5 91 = 91 ' go(megj.: g € Gy,

—  (kdvetkezé lépés) ha g, € Gy keriil meghatdrozasra,és ha g, € Ji+1,jGk (ahol j €
1,...,n1 akkor megengedjiik gh+1=gk+17és gk+1'=gk+1—1gk' megy.:
gr+1'ECK+1,

—  Osszegzeve az eddigieket, azt kapjuk hogy 1 = gntgnti9nls - 91190, 19V

do = 9192 - In-19n-

Reményeink szerint ezek alapjan meg tudjuk hatarozni az alcsoportok sorrendjét G; -ben
azon az uton, amely lehetdleg a legrévidebb. Relativ egyszerti kockaforgatassal talalhatjuk meg a
megoldasi lépéseket, ami ebben a formaban nem tul hosszu gy = 9192 ---- Gn-19n-

A 3x3x3-as Rubik kocka esetében a megadott csoport G =< R,L,F,B,U,D > szerint
kalkulalhatjuk a Rubik kocka lehetséges megoldasainak szamat. A csoportok szama alapjan a
kovetkezd permutacios szamot kapjuk: 43252003274489856000 = 4,3 x 10",

A kocka megoldési stratégidja a kovetkezd lehet a csoportelméleti koncepciod szerint. Ha
megengedjiik, hogy x¥ = y~1 % x * y jeldlje a kapcsolatot és [x,y] = x*xy*xx~1xy~1 jeldli a
kommutatort az x,y csoport elemeinél.

Legyen My-rel jelolve az éramutatd jarasaval megegyez6 negyed fordulat a k6zépso sorral
paralel jobb oldalon. A Layer by layer modszer megoldasa hdrom alapallapotbol rakhato Ossze,
melyek a kovetkezok (Joyner, 2002b alapjan):

1. allapot: Megoldjuk a felsd top oldalt és a fels6 éleket,
2. allapot: Megoldjuk a kozépso éleket (és az also éleket tigy, ahogy azt a legrovidebben lehet),
3. éallapot: Megoldjuk az als6 sarkokat (és az also éleket, ha sziikséges).

A 7. tablazat tartalmazza azokat az algoritmusokat, amelyeket Joyner dsszesitett a "Mathematics of
the Rubik’s Cube” cimlii munkajaban, 1996-ban. A tablazat roviditései Singmaster altal megadott
kodok alapjan jelolik a kiilonb6zd oldalakat. A tdblazatban talalhatd My jelolés a fent emlitett
forgatast vezeti be a képletbe.
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7. tablazat: Modositott Joyner féle matematikai algoritmusok és forgatasi rend a 3x3x3-as
kocka kirakasahoz

SORSZAM ALGORITMUS FORGATASI REND
_ B B ¢leken 3 forgatédssal
1. M%*Ul*MRl*UZ*MR*Ul*M}% (UF, UL, UR)
3 1 3 a top élek felforditasa
2. (Mg« U)>*«Ux (Mg «U)>*U UF, UB
3. (R? x U?)3 permutaciok (UF, UB) (FR, BR)
4 Mo+ U felforgatas UB, UL és
' (M U) felforgatas DF, DB
5. (r"1*D?*xR*B~1xU?x B)? UFR+, BLD++
5 R U permutaciok
' R, U] (UFR,DFR)(UBR,UBL)
7. F2x12xU%x (F2 123 % U%*[*«F? | permutéciok (UF, UB)(UR,UL)
8 D2 « R % D? % (F2 % R?)2 # U2 permutaciok
' (DT R x D x (F=+ RT)" « U) (UFL,UBR)(DFR,DBL)
9 M2 % U % M2 % U2)?2 permutacidk
' (M = U« Mg » U%) (UFL,UBR)(UFR,UBR)
10 ReDxR-1U sarok 3 forgatéassal
' [R«D R~ U] (BRD, URB, ULB)

Forras: Sajat szerkesztés Joyner, 2002b alapjan
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2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1. Anyag

Kutatasi munkam soran mind az interneten elérheté mind a nyomtatott irodalmi forrasokat,
ezalatt értendd a hazai, és a nemzetkdzi szakirodalom egyarant, alaposan attekintettem,
rendszereztem és kritikai elemezés ald vontam. A szakirodalmi attekintést a fenntarthatdosag
kiilonbozé értelmezése, a gazdasagi stratégiaalkotas soran alkalmazott fontosabb jatékelméleti
megoldasok, valamint a Rubik kirakasi modszerek elemzése teriileteken végeztem. A témakor
elméleti megalapozasat a konkrét szakértéi adatbazis felépitése kovette a kocka foagens belsd
tulajdonsagainak szoftveres elemzéséhez. A SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic) 3D
vizsgalatokhoz felhasznalt primer adatokat a Cleantech Incubation Europe (CIE) program
gyakorlati vizsgalati eredményeinek szintetizalasaval generaltam.

2.2. Modszer

A Rubik kocka kirako szoftverek elemzéséhez SWOT elemzést végeztem a kutatas sordn, a
Rubik  kocka kirakasi algoritmusok folyamatainak értékeléséhez  pedig  Teoretikus
folyamatértékelést alkalmaztam. A low-carbon fejlesztési  folyamatok fenntarthatosagi
értelmezéséhez  Tartalomelemzést  végeztem, melyhez az EU  Low-carbon 2050
(http://www.roadmap2050.eu/) stratégiai Gtmutatot hasznaltam fel. A tartalomelemzés 1ényege az
volt, hogy az adatgyiijtés soran az ,,A practical guide to a prosperous, low carbon Europe” eur6pai
tarsadalmi produktumot, valamint egyéb tarsadalmi kontrollon végigfutott szakmai dokumentaciot
“kérdeztem” az empirikus adatok megszerzése érdekében. A keresett jatékelméleti algoritmusok
esetében toleranciat, azaz a megengedhetd eltéréseket vizsgaltam a kockatulajdonsagok és a
jatékelmeleti fliggvények paraméterezése vonatkozasaban.

A low-carbon projektfejlesztési modell koncepcio kritérium rendszerének meghatarozasara a
Churchman-Ackhoff féle eljarast alkalmaztam. Annak érdekében, hogy a projektet befolyasolo
legmeghatarozobb, leghasznosabb tulajdonsagok keriiljenek optimalizdlasra a meghatarozo
feltételrendszerek (tényezdcsoportok) koziil, a tényezOk varhatd hasznossaggat vizsgaltam meg. Az
egyes tényezOk hasznossaganak vizsgéalatahoz hasznossagfiiggvényeket irtam fel, amelyek jol
reprezentaljak a tényezdécsoportok egyenrangiisagat vagy sorrendjét.

2.2.1. SWOT elemzes

MODSZERTANI LEfRAS

A SWOT elemzés olyan stratégiai tervezOeszkoz, ami segit értékelni az erdsségeket
(strenghts), a gyengeségeket (weaknesses), a lehetOségeket (opportunities) €s a veszélyeket
(threats), amelyek egy termék, projekt, egy tizleti vallalkozas kapcsan, illetve barmely
meghatarozott cél elérése érdekében meghozandod szervezeti vagy egyéni dontés soran
felmeriilhetnek. A SWOT elemzés tartalmazza a rendszer, az egyén vagy a szervezet belsé és kiilsé
kornyezetének felmérését, ezen keresztiil timogatva dontéshozot, hogy a legfontosabb témakdrokre
Osszpontositson (Start Up guide, 2012).

Amire a vizsgalatokkal valaszt kell talalni:

Erosségek:

v Milyen elényei vannak a vizsgalt rendszernek a low-carbon innovaciés gyakorlatban, belsé
tényezOk elemzése?

v Mit csindl jobban, mint masik rendszer?

v" Mit mondanak a rendszerr6l, melyek az erésségei?

45



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.028

Gyengeségek:

v Mely részeken lehetne javitani?

v Mit kellene esetlegesen elkeriilni?

v/ Masok mit tartanak a rendszer gyengeségének?

Lehetéségek:
v Milyen lehet6ségei vannak a jovében?
v' Milyen érdekes trendeket, piaci iranyzatokat érhetdk el?

Veszélyek:

v Milyen akadalyok meriilhetnek fel a miikodése soran?

v Mit csindlnak a versenytarsak?

v’ Léatszanak-e kedvezétlen valtozasok a miikddési kornyezetben?

A fent megfogalmazott kérdésekre az aldbbi értékeld tablazatban, rovid valaszokat adva
torténi a kiértékelés.

SEGITO TENYEZOK GATLO TENYEZOK
Bels6 tényezok erdsség gyengeség
Kiilso tényezok lehetdség veszély

A megoldéskeresd szoftverek SWOT elemzésének célja:

A vizsgalt megoldaskeresé szoftver alkalmazasok esetén a SWOT elemzése a célja, hogy a
szoftver funkcioi megfeleltethetk-e a low-carbon projektértékelé modell input és output
rendszertulajdonsagainak, felhasznal6i elvarasainak. A rendelkezésre allo adatok alapjan azt kell
megvizsgalni, hogy az ,,About low-carbon economy” (LCE Ltd, 2011) és a Launonen (2011)
,Hubconcepts - Global best practice for innovation ecosystems” szakmai leiras alapjan
megfogalmazott low-carbon innovacios és inkubacios célrendszert hogyan és milyen mértékben
elégiti ki a valasztott Szoftvermegoldas.

A modszer valasztasanak oka:

A SWOT analizis modszere j6 lehetdséget kinal olyan attekintd dsszehasonlitas elvégzésére,
amelyben nincsenek egzakt, egymassal jol Osszehasonlithatd dimenzidkban megfogalmazott
tulajdonsagok. A SWOT elemzés dnmagaban értelmetlen, de ha egy komplex vizsgalati folyamat
részét képezi, akkor kiilondsképpen hatékonnya teszi a folyamatban gondolkodast.

2.2.2. Teoretikus folyamatértékelés

A 3x3x3 Rubik kocka egyes kirakd algoritmusaival a fenntarthatésagi elvek
szinkronizalhatok, a kocka oldalainak kapcsolatrendszere olyan térszemléletet és tervezési stratégiat
ir le, amely 0j tudomanyos szemléletet ad a beruhazas tervezés folyamataban. A kirakasi
folyamatok és az azzal parallel beruhaz tervezési szinteket teoretikusan, a kocka egyes kirakasi
szintjei, allomasai szerint folyamatértékeltem. Az egyes szint-vizsgalatokat kovetéen ,,Low-carbon
interpretacid” dsszefoglalokat készitettem.

A folyamatértékelés szerkezeti felépitése a kovetkezd
e szektor vagy szint lehatarolas,
e teoretikus evaluacio,
e folyamat és eredmények evaluacidja (interpretaciok),

crer

e folyamat és eredmények evaluacidjanak dsszegzése.
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A kocka egyes allapotainak és kirakasi szintjeinek abrazolasahoz, valamint a low-carbon
értelmezések magyarazatahoz az Online Ruwix Cube Solver programot hasznaltam fel.

A mddszer valasztasanak oka:

A kocka kirakasanak folyamatat le lehet irni kiilonb6z6 algoritmusok segitségével, de ezek
csak a kirakas technikai folyamatat jellemzik szdmunkra. Mivel vizsgalataim sordn nem a
leggyorsabb forgatasi algoritmus elemzése, hanem az egyik leglogikusabb kirakasi modszer
valamint fenntarthatdsag tervezési folyamatanak oOsszevetése volt a célom, ezért a teoretikus
folyamatértékelésnél hatékonyabb vizsgalati mddszert valasztani nem tudtam.

2.2.3. Adatgyiijtés tobb dimenzios ,, low-carbon” fejlesztési folyamatokra tartalom-elemzéssel

A tartalomelemzés az empirikus kutatasi technikak un. beavatkozas-mentes tipusaba
sorolhat6. A beavatkozas-mentes vizsgalatok nagy elénye, hogy a kutatast végzok a vizsgalt
probléma realizaciojatol kelld tavolsagra, a folyamatokba vald beavatkozas lehetdségét kizarva
végezheti az adatgy(ijtését. Ebben az esetben nem fordulhat eld, hogy adatgyiijtési eljarasunk
befolyasolja a valaszadot. A tartalomelemzés az adatgylijtésnek olyan technikdja, amellyel
informaciogyijtést és elemzést végziink az arra kijelolt dokumentumokbol. A tartalomelemzést
olyan tarsadalomkutatasi modszer, amely az emberi kozlések tanulmanyozasara alkalmas (Kérdo,
2008). A kutatasi részprogram keretén belill azokat az Unids tarsadalmi ellendrzési
mechanizmusokon, vitdkon keresztiil vezetett programdokumentéciokat elemeztem, amelyek a low-
carbon fejlesztési koncepcidkat illetve a fennarthatésdg témakorét egyarant érintették (Toth-
Fogarassy, 2012). A tartalomelemzés 1ényege az volt, hogy az adatgyiijtés soran az ,,A practical
guide to a prosperous, low carbon Europe” ecurdpai tarsadalmi produktumot, a ,,Nemzeti
Energiastratégia 2030, valamint ,,Magyarorszdg megujuld energia hasznositasi cselekvési terve
2010-2020”, roviden: ,NCST 210-2020” tarsadalmi kontrollon végigfutott szakmai
dokumentumokat “kérdeztem” az empirikus adatok megszerzése érdekében

Az elvégzett Tartalomelemzés soran azt tartottam lényeges szempontnak, hogy az
adatgylijtés soran az eldbbiekben jelzett tarsadalmi produktumokban, a legtobbszor kiilonbozd
célmeghatarozasokat, dokumentumokat ugy “kérdeztem” empirikus adataim forrasaként, hogy az
ott fellelhetd ellentmondasokat elkeriiljem, a kozos vezérléelvek mellé pedig a zdldenergia, vagy
klimabarat beruhdzasok preferencia szempontjait vildgossa tegyem.

A modszer kivalasztasanak oka:

Az adatgyljtés olyan primer formdja, mikor a szakteriileti dokumentaciokban fellelhetd
ellentmondasok feloldasara keresiink vélaszt, vagy az ellentmondésok wjraértelmezésével lépiink
tovabb az elemzésben.

2.2.4. Jatékelméleti algoritmusok tolerancia és alkalmazhatésagi vizsgadlata

A tolerancia vizsgalat célja a miiszaki életben a megadott méretektdl, mennyiségtdl, vagy
mindségtdél valo megengedett legnagyobb eltérést megallapitisat célozza. A jatékelméleti
algoritmusok esetében azt vizsgaltam, hogy melyik modszer egyezik meg tulajdonsédgaiban a Rubik
kocka kirakasi folyamat modell tulajdonsagaival, azoktol milyen megengedhetd mértékben tér el a
reprezentativitds megtartdsa mellett. A keresett jatékelméleti algoritmusok esetében toleranciat,
azaz a megengedhetd eltéréseket vizsgaltam a kockatulajdonsagok és a jatékelméleti fiiggvények
paraméterezésének vonatkozasaban (Ligeti, 2006).

A jatékelméleti algoritmusokat sorra vettem, ¢s a modellalkotds folyamatdban az egyes
forgatési algoritmusokhoz (interpretdciokhoz) kapcsolhaté modelleket. A tobbeélu optimalizalasi
feladatok soran a kovetkez6 a modellalkotas folyamata, (Forgo et al., 2005):

1. Kritériumrendszer megadasa (fobb tulajdonsdghalmazok meghatarozasa)
2. A tulajdonsaghalmazok fliggetlenségi vizsgalata (tulajdonsag atfedések elkeriilése)
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3. Dontési valtozok, paraméterek megadésa a tulajdonsdghalmazon belill (determinisztikus
vagy sztochasztikus, azaz valamilyen valdszinliségi szinttel teljesiilé tulajdonsagok
megjeldlése)

4, Korlatozo feltételek megadasa a halmazra vonatkozdan (halmazok feléllitasa)

. Lehetséges kritériumok kijelolése a feltételrendszerhez a halmazon beliili célfiiggvények

megadasa (célfiiggvények szdma véges)

6. A célfiiggvények maximumanak keresése

o1

A modszer valasztasanak oka:

A lineéris programozasban alkalmazott modellalkotési folyamat vilagos képet ad a tobbcélu
optimalizalasi feladatok kritériumrendszerérdl, ezért én is ezt a modszert valasztottam a
haromszintii stratégiai célrendszer-alkotas megvalositasara.

2.2.5. Kritériumok és kockatulajdonsdagok meghatarozasa Churchman — Ackhoff féle eljarassal

A fejlesztési folyamatokat befolydsold kritériumok sulyozasa sziikséges ahhoz, hogy az
ismert tényezdcsoportbdl kivalasszuk azokat a legfontosabb tulajdonsagokat, amelyek a projekt
fejlesztésének, a beruhazasok megvaldsitasanak meghatarozé feltételeit adjak. A Churchman és
Ackoff altal kidolgozott modszerben a szempontok szamanak megfeleléen két alig kiilonboz6
eljaras szerepel. Az els6é 1-7 szempontra, mig a masodik ennél tobb szempontra lett kidolgozva.

A modszer az egymast kdvetd dsszehasonlitasokon alapszik, és kisszdmu szempont, jelen
esetben négy, kivalasztasara is alkalmas. (A kozismert Guilford-féle modszer csak 6t feletti
szempont folott ajanlott.) Els6 1épésben szempontokat egyeldre csak ,,érzésre”, szakértdi becsléssel
kell a vélt fontossaguk alapjan rendezni. Els6 kozelitésben a legfontosabb szempontnak 1 értéket
adva, a tobbi szempont sulyat ehhez képest kell felvenni. A pontositds érdekében a legfontosabb
szempontot és annak sulyat a tobbi szempontbdl készitett csoportokhoz (illetve azok sulyainak
Osszegéhez) kell viszonyitani. Ha a kiemelt szempont fontosabb, de a sulyokra felirt relacié ezt nem
tikrozi, akkor a sulyokat megfelelden korrigalni kell. A korrigalas utdn a kiemelt szempontot egy
elemmel kisebb csoporthoz kell ugyanigy viszonyitani (Simongati, 2009a, Russell, 2003). Az
eljaras addig folytatand6, amig a kiemelt szempont €s a tobbi szempontbol alkotott (egyre kisebb)
csoport azonos fontossagll. Ezt a sulyokra is felirva, tovabb lehet 1épni a masodik legfontosabb
szempontra, ahol ugyanezt végig kell futtatni. Ha minden szempont sulya megvan, akkor ugy kell
normalizalni a dominancia meghatarozast, hogy a végsé sulyok oOsszege 1 legyen (Churchman-
Ackoff, 1957).

A nagyobb, tobb szempontot is értékeld feladatokra kidolgozott eljards a fent leirtaktol
annyiban eltérd, hogy ott egy tetszélegesen kivalasztott szempontot kell Gsszehasonlitani olyan
csoportokkal, amelyekben a szempontok szdma nem tobb 5-nél. A Churchman ¢és Ackoff
modszerek elénye, hogy pontos eredményt lehet elérni, de mindezt kissé idéigényesen (Simongati,
2009b).

A féagensek kijelolésére (Churchman és Ackoff modszer alapjait felhasznalva) a kovetkezo
metodikat dolgoztam ki:

B 0. lépés: Preferencia sorrend kialakitasa elézetes becsléssel (Fy, Fa...Fp)
B 1. 1épés: Fontossag szerint hasznossagi értékek hozzarendelése

a Az els6 (F1) stlyat 1-nek véve meg kell adni a tobbi szempont relativ sulyat
az els6hoz képest.

a PI. A F1 szempont fontosabb, ugyanolyan fontos, vagy kevésbé fontos, mint
az Gsszes tobbi egyiitt?

(| Képletszeriien: W1>(=,<) Wotwst...+w,?
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B Ezek Osszevetése, és a fontossag korrigalasa:

a ha F1 szempont fontosabb, de a stilyokkal felirt egyenlétlenség nem ezt
mutatja, akkor wi-et gy kell modositani, hogy az egyenlétlenség tiikrozze a relaciot
2>2. 1épés

a Ha F; nem olyan fontos, akkor annak megfeleléen csokkentem a wi-et.

a Majd hasonlitsuk 6ssze a F; szempontot a {F», F3, ...Fn.1} szempontok
csoportjaval, és ismételjiik addig, amig {F,, F3} csoporthoz jutunk.

B 2. 1épés: hasonlitsuk 0ssze Fo-t a {Fs, F4...F,} csoportokkal a 1. 1épés szerint.
B 3. 1épés, folytassuk a sort, amig a Fn.o {Fn.1, Fn} Osszehasonlitashoz jutunk.

B 4. 1épés: standardizalas: osszuk el minden szempont sulyat Xw;-vel
Standardizalas elénye: megbizhatobb eredményt ad, mint a kdzvetlen becslés.
Standardizalas hatrany: nem alkalmazhat6 alapvetden csak max. 7 szempontra.

Churchman ¢és Ackoff moédszer gyakorlati alkalmazasa népszeri az értékbecslési
folyamatok, a dominancia sorrend kivalasztasa soran, ezért szoftveralkalmazasként is jol ismert
(Ose L. S., 2008). A roviditett szoftver applikaciot hasznaltam fel a vizsgalatokhoz.

A modszer vdlasztasanak oka:

A sulyozaési eljarasok kivalasztasahoz tobb olyan lehetdség kinalkozik, melyeket a gyakorlat
jelenleg preferal (pl. Guilford-féle vagy a kozvetlen becslés), de mivel én szeretném a legpontosabb
matematikai eszkozoket bevezetni a folyamatok leirasara, igy a Churchman-Ackoff féle eljarast
valasztottam.

2.2.6. Hasznossagi fiiggvények alkalmazhatosagi vizsgalat a tobb dimenziés értékelésben (SMART)

Annak érdekében, hogy a legmeghatarozobb, leghasznosabb tulajdonsagok keriiljenek
optimalizalasra a meghatarozo a Rubik kockas low-carbon fejlesztés befolyasolo feltételrendszerek
(tényezOcsoportok) koziil, a tényezOk varhatd hasznossaggat kell megvizsgalnunk. Az egyes
tényezok hasznossaganak vizsgalatdhoz hasznossagfiiggvényeket irhatunk fel, amelyek jol
reprezentaljadk a tényezdcsoportok egyenrangusdgat vagy sorrendjét. A hasznossagfliggvény az
egyes allapotok kivanatossaganak kifejezésére, minden allapothoz egyetlen szdmot rendel. A
hasznossagokat a cselekedetek kdvetkezményeinek a valdszinliségével kombindlva kapjuk az egyes
cselekedetekhez tartozo varhato hasznossagot (Russel-Norvin, 2003).

Egy S allapotnak a dontést meghozd tulajdonsdgok szempontja szerinti hasznossagara
az U(S) jelolést hasznalhatjuk. Az allapotokat az adott koriilmények pillanatfelvételeinek
tekinthetjiik, igy egy nem determinisztikus A cselekvésnek az Eredmény;(A) allapotok a lehetséges
kovetkezményei, ahol az i index a kiilonb6zd kovetkezményeken fut végig. Russel-Norvin szerint,
az A végrehajtasa el6tt az agens egy P(Eredmény;(A)[Tesz(A), E) valosziniiséget rendel minden
egyes kovetkezményhez, ahol az E az agens altal a vilagrol elérhetd tényeket jeldli, és a Tesz(A) egy
allitas, hogy az A cselekvés végrehajtodik a jelenlegi allapotban. Ekkor a kovetkezd formulaval
kiszamithatjuk a cselekvés EU(A|E) varhato hasznossagat adott tények esetén:

EU(AE) = Z P (Eredény,(A) Teszt(A),E) U (Eredmény;(A))
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A maximalis varhato hasznossag (MVH) elve azt mondja ki, hogy egy racionalis agensnek
azt a cselekvést kell valasztania, ami maximalizalja az 4gens varhatd hasznossagat. Ha cselekvések
egy legjobb sorozatat szeretnénk kivalasztani ennek az egyenletnek a felhasznaldsaval, akkor az
Osszes lehetséges cselekvéssorozatot szamba kellene venni, és a legjobbat kivalasztani (David,
2002; Russel- Norvin, 2003).

A kutatasi programban végzett hasznossag vizsgalatok, illetve a kiértékeld fliggvények
kertiltek be a SMART szoftveralkalmazasba. A SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic)
a programban a hasznossag vizsgalatok eredményeit és az egyes tényezOk kapcsolatat 3D-ben is
tudtam vizualizalni, itt a vizsgalatok elvégzéséhez primer adatokat hasznaltam fel a CIE kutatdsi
program adatbazisabol.

A SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic) egy olyan értékel6 technika, amely
sorrendbe tudja rakni szamunkra azokat a tulajdonsiagokat, amelyek a dontés szempontjabol
meghatarozoak lehetnek. A modszer az egymas kozotti kapcsolatokat és kereszt-Osszefiiggéseket is
mutatja szamunkra. Fejlesztését a Harvarde University, az MIT ¢és a University of Southern
California kozosen végezte az elmult években. Az alkalmazas az alternativak egyes szempontok
szerinti alapértékeit hasznossagi fliggvények segitségével hasznossagi értékké transzformaljak. A
szoftveralkalmazas legértékesebb tulajdonsaga, hogy a jellemzd kapcsolatrendszereket 2D és 3D
formaban is képes kovetni (Huhn, 2013). A hasznossagi fliggvények hasznossagi értékké torténd
alakitasa Simongati (2009b) altal meghatarozott 1épések szerint tortént.

A modszer vdlasztasanak oka:
A hasznossagi fiiggvények és az értékelési rendszer adatait haromdimenzios kiterjesztésben
tudja abrazolni a SMART program.
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3. EREDMENYEK

3.1. Rubik kocka megoldo szoftverek és alaposszefiiggéseinek osszehasonlitasa SWOT

attekintéssel

A szoftverfejlesztés folyamatat a csoport elmélet eszkozei leegyszeriisithetik a szamitasokat
tobb szaz vagy millié elrendezés alcsoportjainak meghatarozasaval, melyek kozés matematikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. 1992-ben Herbert Kociemba, német matematikus egy ravasz
modszerrel allt el6 a kocka 43 milliard lehet0ségének lecsokkentésére (Ajay, 2011). A kalkulacid
matematikai alapja (csoportelmélet alapjan) az, hogy hogyan szamoljuk ki a variacios lehetdséget,
azaz hanyféle minta lehet a kockan:

— 8 sarok = 8! féle pozicié / mindegyik 3-féle orientacioval = 3°
— 12 él= 12! féle pozici6 / mindegyik 2-féle orientacioval = 212
— Lehetetlen helyzetek:
- nem lehet elemcsere (2),
- nem lehet élorientaci6 (2),
- nem lehet sarokorientacio (3).
—  Azaz 2x2x3 = 12-vel osztas, ami dsszesen = ( 8! x 38 x 121 x 2%) /12 ~= 4.3 x 10"

Kociemba mashogyan kozelitette a kocka matematikai Osszefliggéseit, ahelyett hogy a
megszokott mdodon, adott elrendezésekre alapozta volna, felvazolt egy alcsoportot, ami a kocka 18
lehetséges mozgatasabol 10 mozgatas sorozatan alapult. Ennek a 10 mozdulatnak a
kombinaciojaval rajott, hogy elérhet 20 milliard kiilonb6z6 konfiguraciot egy kirakott kockabol. Ez
azért szamit fontos 1épcsdfoknak, mert az igy kapott alcsoport mar elég kicsi ahhoz, hogy beférjen
Cube Explorert, amit egy amerikai matematikus, Michael Reid 1995-ben tovabbfejlesztett, és
alkalmazaséaval 30-ra becsiilte a minimalisan sziikséges forgatdsok szamat. Az elméleti tudésok mar
1982-ben a 20-at tartottak Isten szamanak, vagyis a minimalisan sziikséges forgatasok szamat, de a
bizonyitashoz szuperszamitogépekre lett volna sziikség. Az Isteni szam (azaz a 20 forgatas)
bizonyitasa végiil csak 2010 juliusaban tortént meg, amikor Tomas Rokicki, Herbert Kociemba,
Morley Davidson és John Dethridge (Rokicki et al., 2010), biiszkén jelentették be a Vilagnak, hogy
bizonyitva van:,,God's Number for the Cube is exactly 20”.

A Kociemba 4altal fejlesztett Cube Explorer Rubik kocka kirak6 program volt tehat az elsé
olyan program, amely 30 koriili forgatdsi szdmmal tudott miden 4llapotbol kirakott kockat
l1étrehozni. Az elsd szoftver utdn, illetve ez alapjan pedig a Vildg minden pontjan elindultak a
kiilonboz6é kirakd programhoz kapcsolddd egyedi fejlesztések. Annak érdekében, hogy rdviden
attekintsiik a Rubik kockés szoftverfejlesztés, valamint a Rubik kocka kirakasi algoritmusara épiild
low-carbon projektfejlesztési modszertan kapcsolati halgjat, harom fontos fejlesztési irany SWOT
elemzését végzem el. A low-carbon fejlesztés soran cél, hogy a vizsgalt fejlesztés, beruhazas
folyamata akar szoftverek segitségével is gyorsabba, egyszeriibbé teheté legyen. A szoftverek
szerepe akkor lehet jelentds, ha kocka egyes oldalainak tulajdonsdgokhoz rendelését kovetden, a
projekt kiindulasi allapotat a Rubik kocka rendezetlenségi allapotaval is jellemezni tudjuk. Ha a
kocka allapottal irtuk le a rendezetlenség fokat, akkor a megoldaskeresd szoftver mar kdnnyen
megmondja a felhasznald szamara, hogy milyen tGtvonalon lehet a rendezettség kiilonboz6 szintjeire
eljutni. A szoftverekkel végzett megoldaskeresés mindossze azt a kérdést veti fel, hogy az
alkalmazott Gitvonal megfelelé-e vagy sem, be tudja-e tartani a megoldaskeresés folyamata azokat a
szakmai szempontokat (Global best practice for innovation ecosystems), amelyek a sikeres
projektfejlesztés alapjait jelentik.
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A modszertani részben mar részletes vazolt SWOT elemzés célja az, hogy vilagos legyen
szamomra, hogy a szoftverek funkcioi megfeleltetheték-e a low-carbon projektértékelé modell
input és output elvardsainak. Az elemzést a klasszikus SWOT elemzés szabdlyai szerint végeztem,
ennek részleteit nem, csak eredménytabldit mutatom be a fejezetben. Az érthetdség kedvéeért azért
az egyes szoftveralkalmazéasokrol rovid tajékoztatot adok.

SWOT elemzéssel értékelt szoftverek:
v' RUWIX PROGRAM (KOCIEMBA CUBE EXPLORER FEJLESZTES)
v'  MEGOLDASKERESO LBL SZOFTVER (NAGY GABOR)
v RUBIKSOLVE PROGRAM (ERIC DIEC)

3.1.1. Ruwix program (Kociemba Cube Explorer fejlesztés) SWOT elemzése

Ruwix program Kociemba altal, 2005-ben fejlesztett solver program alapjan késziilt, a
magyar szarmazasu, Dénes Ferenc altal fejlesztett komplex kirako és demonstracios program. A
szoftver a legrovidebb kirakasi utat valasztja barmely kevert allapotbol. Atlagos forgatasi szam 50-
60 forgatas, mely nem a Layer by layer algoritmusokat preferalja. Ebben az esetben 1ényegesen
nagyobb szamu algoritmus toltottek fel a fejlesztok az optimalis megoldaskeresd programba, igy az
sokkal tobb jo megoldast talal az optimalizacié soran. Az online megoldo szoftver nagyon latvanyos
¢s minden fontos informacidt megoszt a hasznalokkal (3. dbra).

A Ruwix online weben fut6 Java alkalmazas, mely nem hasznal semmilyen egyéb tamogato
feliiletet. A Rubik kocka tanuldsdhoz, az egyes modszerek tanulmanyozasdhoz nélkiilozhetetlen
funkciokkal latta el a fejlesztd. Alkalmas tobbek kozott arra, hogy a kirakas folyamatat 1épésrdl
Iépésre animalva mutassa meg az érdeklédonek. A megoldaskeresd barmely kocka allapotbol képes
animaltan végigvezetni a megoldasi, forgatasi lépéseket, mely lehetdséggel a Rubik kocka kirako
versenyre késziilé jatékosok élnek nagyon nagy eldszeretettel. A Ruwix programban lehet online
jatszani a kiilonboz6 Rubik termékekkel (2x2x2, 3x3x3, 4x4x4, 5x5x5 stb.), melyek 3D formdban
nyUjtanak kiemelkedden kellemes jatékélvezetet.

HOME RUBIK'S PROGRAMS v RUBIK'S CUBE ¥ TWISTY PUZZLES v

Play back the sclution and follow the steps

3.abra: A Ruwix program grafikaja és legrovidebb megoldasi képlete
Forras: Dénes, T. (2005) Ruwix.com
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A Ruwix program, megoldaskeresé SWOT értékelése (8. tablazat) a low-carbon
projektértékeld modell input és output elvardsainak fliggvényében:

8. tablazat: Ruwix program SWOT tablaja

SEGITO TENYEZOK GATLO TENYEZOK

EROSSEG

Kivalo grafikaval és vizualis
megjelenitéssel mitkodik,

sokan a Vilag legjobb kirako
szoftvereként emlegetik,

Rubik jatékokra specializalodott, a
3x3x3-as kockan kiviil sok-sok

GYENGESEG

Low-carbon megoldasok
szempontjabol kedvez6 layer-by layer
modszer mellett, mas, gyorsabb
algoritmusokat hasznal,

jelen formaban nem alkalmas az

Bels6 tényezdk

logikai megoldasat kinalja. Crtckelésre

VESZELY

A program online verzioban fut,
LEHETOSEG programhoz specialis adatok
A kival6 megjelenitési és hozzarendelése nem lehetséges ebben

DR = hasznalhatosagi jellemzék miatt,  a formaban
Kiils6 tényezdk | ; ) . - .

ow-carbon modszertani ingyenes verzié 0sszekapcsolasa a
specifikaciot is célszeri lenne fizetés SMART segédprogrammal
rafejleszteni. bonyolult hasznalatot jelenthet egy

esetleges low-carbo specifikacio
esetében is.

Forrés: sajat szerkesztés

3.1.2. Rubik Kocka Megoldaskeresé szoftver értékelése és SWOT elemzése

A Rubik Kocka megoldd/kirakd szoftver bemutatasara egy hazai szoftverfejlesztést, Nagy
Gabor (Debreceni Egyetem) informatikus mérnok altal fejlesztett, ,,Megoldaskeres6 modszerek™
cimi leiréasat, illetve modszertani utmutatdsat hasznaltam fel els6sorban, melyben egyedi mdédon —
allapottér reprezentacioval - keriilt kidolgozasra a tobbszintli megoldaskeresés problematikdja. A
szoftver kivalasztasanak masik fontos szempontja az volt, hogy a megoldaskeresés a layer by layer
modszert preferalja, kizarolag ezzel az algoritmussal tudomédsom szerint egyetlen megoldaskeresd
alkalmazas sem fut jelenleg, mivel ezt a modszer ,.tal lassu”-nak tekintik. (Viszont barmely
megoldaskeresd tudna futtatni, ha ezzel programozzuk.)

A fejleszté altal irt program 2008-ban, Java nyelven irddott, NetBeans IDE 6.1 fejleszt6i
kornyezetben. Annak érdekében, hogy vilagos legyen a program felépitése, a két alapcsomag — az
allapottér és a kocka csomag — strukttrajat kell, hogy megértsiik.

Az . Alapotter” elnevezésii csomag két absztrakt osztalyt €s egy interfészt tartalmaz, melyek
pontosan rogzitik az allapotterek altalanos elemeit, jellemzdit. Az alapprobléma implementalasakor
program az eltérd allapotok esetében folyamatosan ellendrzi, hogy az célallapot-e vagy sem. A
tervezd leirasa szerint, a kialakult Heurisztikus allapotot a ,,HeurisztikusAllapot” interfész
biztositja, melyet szintén implementalni a kell program kezdetén. A megoldaskeresd szoftver
esetében ,,KockaAllapot” osztalyt, vagy kocka csomagot neveztek meg kiindulasként, mely osztaly
elemei az allapottér egy-egy elemét irjak le. Ez az osztdly tartalmazza a Rubik Kocka allapotat
nyilvan tartd 54 elemi byte-tombon kiviil esé konstruktorokat €s az allapotokra meghivhatd osszes
modszert. A célallapot ellenérzd fliggvény végigjarja a kocka allapotat leird haromdimenzids
tomboket, és ha valamelyik oldalon egy oda nem ill6 szint talal, akkor ,,hamis” {izenettel tér vissza,
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ha sikeriil végigjarnia tombot, és nincs ,,hamis” iizenet akkor a kocka ki van rakva, minden szin a
helyére keriilt (Nagy, 2008a).

A program leirasaban az szerepel, hogy a kocka éllapotat 54 szdm hatarozza meg, ezek a
[0,5] intervallumbol kertilhetnek ki, s a szamok egy-egy szint szimbolizalnak (Nagy, 2008 alapjan):

H = {(O;O; reeas 10)! (1101 ree e !0)! ey (5r5r e 15)}
A # H, mert H nem lehet minden eleme valddi allapot.

A={ala € H X..XH,}

A kocka csomag leirdsa

Az ,Allapotter csomag” osztalyait és interfészét felhasznalva készitett osztalyok a ,kocka
csomagban” foglalnak helyet, és ezek az osztalyok mar szorosan a Rubik-kockahoz, illetve annak
struktarajahoz kapcsolodnak. A ,,KockaAllapot” osztaly példanyai az allapottér egy-egy allapotat
irjak le, de az osztaly tartalmazza a Rubik-kocka allapotat nyilvantartd 54 elemii byte-tombon kiviil
az osztaly példanyositasdhoz hasznalt konstruktorokat és moddszereket is, melyek a kovetkezok
(Nagy, 2008b):

v ,,Célallapot ellenérzd fiiggvény”, melynek visszatérési értéke igaz vagy hamis lehet. Hirom
egymasba agyazott for-ciklus segitségével végigjarja a kocka allapotat leird
haromdimenzids tombot, és ha egy oldalon oda nem ill§ szint taldl, akkor azonnal
,hamissal” tér vissza. Ha sikeriilt végigjarnia a tombot, akkor minden szin a helyén van és
visszatérési értéke ,,igaz” lesz.

v ,,Operator” - alkalmazasi el6feltételt ellendrzd fliggvény, mely megvizsgélja, hogy az adott
allapotra alkalmazhatd-e a paraméterként kapott operator feltétel. Visszatérési értéke ennek
is logikai érték, ami a Rubik - kocka esetében minden esetben ,,igaz”.

v Az ,Alkalmaz fiiggvény”, mely a paraméterként kapott operatort alkalmazza az adott
allapotra, visszatérési értéke a keletkezett allapot fiiggvénye. Ehhez masolatot készit a
kocka allapotardl, majd a masolat tombjén elvégzi az operatorok megfeleld Osszes
értekmasolast €s visszatér a masolattal.

v Az adott allapotot egy paraméterként kapott allapottal 6sszehasonlito fiiggvény. Visszatérési
értéke logikai mely ,,igaz”, abban az esetben, ha a vizsgalt allapotok tombjének minden
eleme megegyezik. Egyébként hamis értéket hordoz..

v Egy kiértékeld fiiggvény, amely vizsgalatunk szempontjabol kiilondsen fontos.

<

Az éllapotot nyilvantarté ,,adattag” lekérdezé modszer.

v' Kiiratassal kapcsolatos modszerek, metodusok.

A Layer by layer modszer és a kiértékelo fiiggveny

A fejlesztd valasztasa okan, a program egy MOHO keres6t (greedy seach) hasznal a kocka
megoldasahoz, és ennek megfelelden a kiértékelési fiiggvény egyediil a heurisztikus fliggvénybdl
all, amit a program esetében, a kocka csomagoknal mar emlitett, “KockaAllapot” osztaly ,,heurisztika
metddusa” implemental. A metodus az adott allapotokat a kordbban mar emlitett soronként halado,
vagy mas néven ,,Layer by layer” modszer szerint pontozza le. A heurisztikus csomag hatasara tehat
a program a ,Layer by layer” mddszer, azaz a sorrol-sorra torténd kirakds alapjan keresi a
megoldast, bar a megoldaskeresésében koztudottan nem ez a leghatékonyabb, legrovidebb uton
elérhetd modszer. A program nem elemzi a kiindulasi 4llapotot, mert a kezdd oldal
optimalizalasdhoz egy komplikalt kiértékeld fiiggvényre volna sziikség, melyet a fejlesztd
sziikségtelennek itélt a programcsomagban, igy a kiértékeld fliggvény hasznalata helyett a program
mindig a sarga oldallal kezd. A modszerrel kapcsolatban konnyen ellendrizhet6 rétegekrél (layerek-
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rol), vagy mas szdval szintekrdl beszéliink, ezért a ,,heurisztikus fliggvény” is a szint ellendrzésével
kezdédik, hogy elkeriilje az aktualisnal is alacsonyabb szinteken fontos ellendrzéseket (Nagy,
2008c alapjan).

Ezek a szintek a kovetkezdk, 4. abra:

0. szint: a kocka még az 1. szint kdvetelményeinek sem felel meg.

1. szint: a sargat is tartalmazo élek a helyiikon vannak és jo iranyban dllnak, azaz kész
a ,,sarga kereszt”.

2. szint: a sargat is tartalmazo sarkok a helyiikén vannak és jo iranyban allnak, azaz
kész a legfelsd sav.

3. szint: kész van a kozépso sav.

4. szint: a fehéret is tartalmazo élek a helyiikon vannak és- jo iranyban dllnak, azaz
kész a ,,fehér kereszt”.

5. szint: a fehéret is tartalmaz6 sarkok a helyiikdn vannak és jo iranyban allnak, azaz a
kocka a célallapotban van.

1. szint 2. szint 3. szint 4. szint

L. szint

4. abra: A Layer by layer médszer szintjei a programban
Forras: sajat szerkesztés (Nagy, 2008 alapjan)

A fejleszté leirasa alapjan el6fordulhat olyan eset, amikor a heurisztika vagy akar a szint
lerontasa nélkiil nem tudunk tovabblépni a programmal. Ebben az esetben segitségiinkre lehetnek
az ugynevezett megold6 algoritmusok, melyek olyan lépéssorozatok, melyeket a megfeleld
allapotra alkalmazva, eldszor lerontjdk ugyan a heurisztikat, de a 1épéssorozat végére kozelebb
kertiliink a célhoz, mint az alkalmazasa el6tt voltunk. Az elsé szintet (elsé sor kirakasa) alapvetden
elérhetjiik algoritmusok nélkiil is, mégis ez a legnehezebben megvaldsithato része a heurisztikus
fiiggvénynek. Nagy szerint ennek oka, hogy a magasabb szintekkel ellentétben, ahol egy-két
forgatast leszamitva mar csak algoritmusokat alkalmazunk, mig ezeknél az egyszerii, de sok
kiilonb6z6 forgatdsi alternativat jelentd 1épéseknél sokkal nehezebb az emberi tudast atadni a
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gépnek. A felsdbb szinteken nem okoz gondot a heurisztikus algoritmusok alkalmazésa, minden
allapotra tudunk illeszteni néhany fix algoritmust, csak azt kell eldonteniink, hogy melyiket
alkalmazzuk el6ébb.

Egy allapot heurisztikdja alatt az allapotra meghivott heurisztikus fliggvény visszatérési
értékét, azaz az allapot ,,josagat" érti a programozo6. Az elgondolasa az volt, hogy minél,
alacsonyabb szinten vagyunk, az allapot heurisztikdja annal magasabb értékrdl indul, majd a
szintnek megfeleld vizsgalatok sordn minél tdvolabbinak tlinik az eggyel magasabb szint, ez az
értek annal jobban novekszik. A novekedés mértékét tehat a szint teljesitéséhez sziikséges élek,
vagy sarkok helyzete és / vagy iranya hatarozzak meg. Minden ilyen él vagy sarok tobbé-kevésbé
megnoveli a heurisztikat. Mértéke attol fligg, hogy mennyire messze vagy kozel esik a helyétdl,
vagy egy olyan helytdl ahonnan egy algoritmus segitségével helyére tehetd. A fejlesztd szerint egy
szinten beliill sohasem né meg annyival a heurisztika értéke, hogy egy alacsonyabb szintii
allapotnak a heurisztikaja kisebb legyen ettdl. Ez a feltétel elengedhetetlen ahhoz, hogy a keresd a
modszerhez mérten, a lehet6 legrovidebb megoldast talalja meg. Ennek egyik kovetkezménye, ha
elértink egy bizonyos szintet a programmal, akkor elég csak ahhoz a szinthez kapcsolodo
vizsgalatokat elvégezniink, hiszen a tobbi mar ugyis vagy még ugysem teljesiil. Ezeknek
megfelelden a pontozas a programban a kdvetkezé modon zajlik (Nagy, 2008 alapjan):

« A szint meghatdrozds a pontozas, a kiértékelés elsd 1épese. Minél magasabb szinten
vagyunk, ez a szam annal kisebb lesz. A heurisztika kezd6 értéke Otds szint esetén, a
kiértékelo fliggvényben 0.

« 0. szinten: Egy helyén 1év6 és jo iranyban allo él alig noveli meg a heurisztikat, mig a tobbi
¢l minél messzebb esik a helyétdl, annal jobban ndveli azt. Ha mar legalabb két él1 all jo
helyen és iranyban, akkor megengedhetjiik az algoritmusok hasznalatat, de ezzel egy id6ben
az ¢élek kisebb novekedést is okoznak a heurisztikaban, ha kozel vannak ahhoz, hogy egy
algoritmus segitségével helyre rakjuk 6ket. Ezek az algoritmusok csak 3-5 1épésbdl allnak,
viszont kiilonb6zo egyéb, jarulékos hatassal is rendelkeznek. A programban harom ilyen
algoritmus alkalmazasara kell figyelniink oldalanként. Ennek oka, hogy a szoftver rogzitett
szemszdgbdl értelmezi az operdtorokat, mindig a sarga oldal van fent és a kék oldal szemben.
E miatt ugyanaz a mozdulatsor mas operatorokbol épiilhet fel a kiilonb6z6 oldalakra nézve, de
tudnunk kell a helyeset kivalasztani. J6 példa erre, ha megnézziik a kék-sarga €1 harom olyan
helyzetét, melybdl csak algoritmus segitségével tehetd helyére (5. abra).

1. eset 2. eset 3. eset

5. abra: Kizardlag algoritmus alapjan helyre rakhato élek
Forras: sajat szerkesztés (Nagy, 2008 alapjan)

1. algoritmus: UR, LB, UL.
2. algoritmus: UR, LF, UL. 3. algoritmus: UR, UR, RR, UL, UL.
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A roviditések az angol szavak kezdébetiiibol allnak 6ssze:

F (Front): a kirakoval szembenézé ,,front” oldal,

B (Back): a ,,front” oldallal szembenézo oldal, a kocka hatulja,

U (Up): a ,,front” oldal fol6tt elhelyezkedo oldal, a ,,top™ oldal,

D (Down): a ,,top” vagy fels6 oldallal szembenéz6 oldal, a kocka alja,
L (Left): a ,,front” vagy szemkozti oldal bal oldalara es6 oldal,

R (Right): a ,,front” vagy szemkozti oldal jobb oldalara esé oldal.

* 1. szinten: Ezen a szinten mar csak algoritmussal lehet helyrerakni egy sarkot. A
heurisztika a szintnek megfeleld kezddértéken tul, a sarkok ,,algoritmus lehetdségtol” valo
tavolsagatol fliggden nohet. Ezen a szinten mar 4-5 kiilonb6zé algoritmusra kell
figyelnlink. A 6. &dbran lathaté példakon keresztiil nézziik végig a kék — sarga - narancs
sarokra vonatkozo 6t kiilonb6z6 algoritmust:

6. abra: Sarkok algoritmussal leirhato helyei
Forras: sajat szerkesztés (Nagy, 2008 alapjan)

1. algoritmus: LF, LL, LB. 2. algoritmus: FL, LR, FR. 3. algoritmus: LF, LR, LB.
4. algoritmus: FL, LL, FR. 5. algoritmus: LF, LL, LB.

A megold6 program tehat a fent meghatarozott 7 szint MOHO keresési programja révén
oldja meg a kocka kirakasat (9. tablazat). A fenti modszertani leirds értékelése soran vilagos
szamunkra, hogy a program alkalmas a Layer by layer modszer alapjan, barmilyen kiindulési
allapotbdl eljutni a célallapotba, azaz a kirakott kockaallapotba. A forgatasok szama a kiindulasi
allapottdl fligg, de rendszerint tobb mint 70 forgatas. Egyszeriibb kiindulasi allapotbdl azonban itt
is lecsokkenhet 40-45 forgatasra (7. abra).
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9. tablazat: A 3x3x3 —as Rubik kocka program alapu, Layer by layer kirakasanak
algoritmusai a MOHO Kkeresével (2., 3., 4., 5. szinteken)

Sz!nt Fazis Algoritmusok
szama
A mésodik sav éleinek 1. algor!tmus: FL, LL, FR, LB, FR, LF, FL.
2. algoritmussal lefrhaté pozicioi 2. algoritmus: LF, LR, LB, FR. LB. FL LF.
3. algoritmus: LF, LL, LB, LR.
Elcsere érdemes allapot, ¢élcsere a | 1. algoritmus: LF, LL, LL, LB, LR, LF, LR, LB,
3 z;iré oldalon LR.
' Elforgatas, zar6 oldal szinhelyes 1. algoritmus: LB,RB, FL, LF, RF, LR,
allapotba forgatasa LB,RB,FL,LF,RF, LR, LB,RB,FL,LF,RF,LR

1. algoritmus: LB, LL, RB LR, LF, LL. RF, LR.
2. algoritmus: FR, LR, RRLL, FL, LR EL, LL
1. algoritmus: RB, LL, RF, LL, RB, LR, LR, RF,
Sarkok szinre forgatasa, rossz LB, LR, LF, LR, LB, LR, LR, LF.

sarkok helyre rakasa 2. algoritmus: LB, LL, LL, LF, LL, LB, LL, LF,
RB, LL, LL, RF, LR, RB, LR, RF.

4, Sarokcsere

Forras: Sajat szerkesztés Nagy, 2008 alapjan

Pil Rubik’s cube solver [:IEE\

Number of twiste

40 -

@) Layer by layer method

(21 Backiracking method
Scan depth

i1 2 3 4 5 &
Steps to sobve the begin state:
ol 3. RE 4. RR Lo RF =
£.LL 2.1¥ LF vr | N
FR 13. 0 RR LR 5“50!’
.RL 1a 12.15 -RR .
1 2 3 4 35
1.RR  F8.LR A3AD T3 ) RO
26 LT E7.RF 2a8.LF 29.LR 20.%8
Ji.FL  §4.LR  33.FR  J4.IL  F5.RF cancel
J&.LR I7. kB JE.LF J8.LR 40.LE
41.FR 42,15 43.Fn dd.r 45.FF |-

| | | Hep

7. abra: Rubik kocka megoldaskeresé kiértékelo képernydje
Forras: Rubik Kocka megoldaskeresé program

A Rubik Kocka megoldaskeresd program, szoftveralkalmazast azért tartottam lényegesnek
ilyen részletességgel bemutatni, mert a megoldaskeresés folyamataban, szinte 1épésrdl 1épésre
koveti a kézzel torténd forgatds mechanizmusat, a layer by layer mdédszer minden algoritmusat
hasznalja a megoldaskeresés kozben, viszont mas mddszert nem alkalmaz.

A Rubik Kocka megoldaskeresd program, megoldé szoftver SWOT értékelése (10. tablazat)
a low-carbon projektértékeld modell input és output elvarasainak fliggvényében:
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10. tablazat: Rubik Kocka megoldaskereso SWOT értékelése

SEGITO TENYEZOK GATLO TENYEZOK

EROSSEG

Elméleti és gyakorlati kirakas
1épései megegyeznek,

Layer by layer megoldast
végigvezeti a megoldo programban
Vilagos eldrehaladasi és korrekcios
1épésekkel dolgozik ,

konnyen fejleszthetd, egyszerii
programozasi megoldas,

minden algoritmus értelmezhetd a
low-carbon projektértékeld
modellben is.

GYENGESEG

Vizualis feliilet korszerttlen,
viszonylag lassu feldolgozasi
képesség,

online formaban nem elérhetd.
Jelenleg csak a 3x3x3 —as kocka
megoldasarasa képes.

Bels6 tényezdk

LEHETOSEG

Vizualis feliilet kialakitasa,

a program konnyii dsszehangolasa

a SMAT kiértékeld VESZELY
szoftveralkalmazassal, Korszerttlen, régi fejlesztés,
low-carbon értelmezési tartomany  a program lassu lehet, ha nem

Kiilsd tényezok megadasa nem igényel fejlesztést a  gyorsithatdé megfelel6 mértékben az

szoftveren, Allapottér konfiguraciok miatt,
olcs6 piacra lépést jelenthet az kénnyen ,,masolhatd” szoftver.
egyszerl programozasi megoldas

miatt.

Forras: sajat szerkesztés
3.1.3. Rubiksolve program SWOT elemzése

A legismertebb online megold6 program az interneten. A fejlesztd Eric Dietz, gyerekkora
ota foglakozik a Rubik kocka matematikajaval, programozasi lehetdségeivel. 2002-ben publikalt,
illetve osztott meg a Rubik ,,fun” kozosséggel eldszor kockamegoldd programsort. 2005-ben
Kociemba 3x3x3 modszerét hasznalta online programjanak népszertsitéséhez. 2007-ben készitett
egy olyan Solver programot, amelyet folyamatosan fejlesztett és csokkentette a megoldashoz
sziikséges forgatasok szamat Gjabb és jabb algoritmusok beillesztésével. A jelenleg futd algoritmus
2010-ben véglegesitette, Kociemba féle algoritmust hasznal a Solver, igy barmely allapotbodl torténd
készre forgatas 25 forgatasnal kevesebbet igényel. Eric Dietz a megoldashoz mindig a Kociemba
algoritmusokat hasznalta fel, melynek egyik kiinduldsi megoldasi algoritmusa kdvethetd a 8. és a 9.
abrakon irta a fejlesztd a programhoz kapcsolddo linken (Dietz, 2010).

A program a csak a 2x2x2, 3x3x3 és 4x4x4 kockak megoldasi algoritmusaira kinal
megoldast, mas Rubik jatékokat nem taldlni a portfélioban. Kétdimenziés formaban jelenit meg
minden részletet, a feliilet nem igazan nyujt vizudlis élvezetet. A forgatasokhoz kapcsolddo
magyardzo abrak nagyon egyszeriien értelmezhetdk, az elmult években kockajatékosok tizezrei
tanultak meg kirakni a Rubik kockat a Rubiksolve program utmutatasai alapjan.
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8. abra: Az oldalak jelolése a program kiraké feliiletén (flip allapot)
Forras: Dietz, 2010 alapjan

A Rubiksolve programban a csokkentett algoritmusok szama miatt, nem ugyanazokkal a
szintekkel taldlkozunk, mint az el6bbiekben bemutatott Rubik megoldéaskeresd esetében. A Layer
by layer modszert nem alkalmazza kirakd megoldasként a program, de természetesen egyes
algoritmusok a modszerek kozott megegyeznek, igy a kiillonbozd megodéskeresd programokban is

azonosak.

A program igen gyorsan dolgozik, a beirt kombiniciok megaldasi képletét néhany
masodperc alatt irja fel a képerny6re. Ezzel ellentétben, a Ruwixnak és a Rubik megoldaskeresének
is akar tobb tiz masodperc vagy akar percek is kellenek a megoldo képlet (8. 4bra) kiirdsahoz.

1. szint

MOVE: 1

Turn The WHITE Face Coumnterclockwise 1/4 Turn

1/4

MOVE: 3

Turn The RED Face Cloclkowise 1/4 Tumn

)

MOVE: 5

Turn The BLUE Face Clockwise 1/4 Tumn

L.

MOVE: 7

Turn The BLUE Face Clockwise 1/4 Tumn

)

60
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1/2

1/4

[ Ean\Y

1/2

[ Em\Y

1/2

MOVE: 2

Turn The BLUE Face 1/2 Turn

MOVE: 4

Turn The ORANGE Face Clockwise 1/4 Turn

MOVE: 6

Turn The ORANGE Face 1/2 Tum

MOVE: 8

Turn The WHITE Face 1/2 Turn
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2. szint
MOVE: 9 MOVE: 10
H Turn The GREEN Face Clockwise 1/4 Turn Turn The ORANGE Face 1/2 Tun
1/4 1/2
MOVE: 11 MOVE: 12

H Turn The BLUE Face Clockwise 1/4 Tum Turn The WHITE Face Counterclockwise 1/4 Turn
1/4 1/4
MOVE: 13 MOVE: 14
Tumn The YELLOW Face Comnterclockwise 1/4 Turn H Turn The BLUE Face 1/2 Turn
1/4 1/2
MOVE: 15 MOVE: 16
H Tumn The RED Face Clockwise 1/4 Turn H Turn The BLUE Face Counterclockwise 1/4 Tum
1/4 1/4
3. szint
MOVE: 17 MOVE: 18
H Turn The GREEN Face Clockwise 1/4 Turn Turn The ORANGE Face 1/2 Turn
1/4 172
MOVE: 19 MOVE: 20

Turn The WHITE Face 1/2 Turn Turn The RED Face 1/2 Tum

9. abra: A Rubiksolve megoldasi képlete 20 1épésben levezetve
Forras: http://mk2.rubiksolve.com/

A Rubiksolve megoldaskeresd program, megoldo szoftver SWOT értékelése (11. tablazat) a
low-carbon projektértékeld modell input és output elvarasainak figgvényében:

11. tablazat: Rubiksolve megoldaskeresé szoftver SWOT értékelése

SEGITO TENYEZOK GATLO TENYEZOK

GYENGESEG

EROSSEG Kétdimenzios megjelenités,

Gyors miikodés, a Layer by layer elvek nem
Belso tényezok folyamatos fejlesztés alatt all, A Layer by ‘ay o,
, . értelmezhetok az adatbevitelnél

layer by layer modszert is tud . o iy

. egyébfelhasznaloi funkciok
hasznalni. =

hianyoznak .

LEHETOSEG VESZELY

Elsésorban a gyors megoldasra
Osszpontosit, nem értelmezheto a
miikddés minden részlete egyszeriibb
felhasznaldk szamara.

A funkciok egyszerii bovitése jo
lehet6séget kinal a low-carbon
felhasznalas kialakitasahoz.

Kiils6 tényezdk

Forras: sajat szerkesztés
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A bemutatott Ruwix solver és Rubiksolve megoldod program egyarant annak a Kociemba
Cube Explorer fejlesztésnek a tovabbgondolt valtozatai, amely mar 2005 ota alapvetéen
meghatdrozza a Rubik kocka rajongok fejlesztési munkajat, fejlesztési elképzeléseit. A megoldod
programok attekintését kovetden megallapithatjuk, hogy alapvetéen barmilyen algoritmus
bevezetésére lehetéség nyilik a megoldd programok esetében, de természetesen minden fejlesztd
arra torekedett az elmult évek soran, hogy minél gyorsabb, kevesebb forgatassal miikodé megoldd
programot adjon a versenyzok kezébe. A Rubiksolve program esetében ez minden esetben 25 1€pés
alatt van.

A Rubik Megoldaskeresé program a meghatarozott 7 kirakasi szint MOHO keresési
programja révén oldja meg a kocka kirakésat. A modszertani leirds értékelése soran vildgos
szamunkra, hogy a program alkalmas a Layer by layer mddszer alapjan, barmilyen kiindulasi
allapotbdl eljutni a célallapotba, azaz a teljesen szinre rakott kockaallapotba. Ugyanakkor barmelyik
szinten megallithatd a folyamat. A forgatdsok szama a kiindulasi allapottol fligg, de rendszerint
tobb mint 70 forgatds. Egyszertbb kiinduldsi allapotbdl azonban itt is lecsokkenhet 40-45
forgatasra.

A SWOT értékeléseket elemezve tovabba megallapithato, hogy gyors GYELV
(gyengeségek/erdsségek/lehetdségek/veszEélyek) attekintés eredménytablaja egyértelmiien a Layer
by layer algoritmusokra specializalt, hazai fejlesztésti Rubik Megoldaskeres6t preferalja. A low-
carbon projektértékeld modell input és output elvarasainak ez a Java nyelven irddott alkalmazas
felel meg leginkabb funkcionalitisaban, mutatja ezt az a szerkezeti sajatossag is, hogy a kézzel
torténd kirakas algoritmusai is kozel ugyanazokat a kirakasi szinteket jelolik meg, mint a szoftver
Allapottér elnevezésti csomagja. (A tobbi vizsgalt kirako szoftver esetében ezek a szintek teljesen
eltéroek lehetnek.)
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3.2. Layer by layer kirakasi modszer elve és fenntarthatosagi osszefiiggései

A 3x3x3 Rubik kocka egyes kirako algoritmusaival a fenntarthatosagi elvek
szinkronizalhatok, a kocka oldalainak kapcsolatrendszere olyan térszemléletet €s tervezési stratégiat
ir le, amely Uj tudomanyos szemléletet ad a beruhdzas tervezés folyamatdban. A kirakasi
folyamatok és az azzal parallel beruhdz tervezési szinteket teoretikusan, a kocka egyes kirakasi
szintjei, allomasai szerint folyamatértékeltem. Az egyes szint-vizsgalatokat kovetéen ,,Low-carbon
interpretaciokat”, a kirakasi 1épésekhez illeszked6 projekttervezési dsszefoglalokat készitettem. A
kocka egyes allapotainak ¢€s kirakasi szintjeinek dbrazolasdhoz, valamint a low-carbon értelmezések
magyarazatdhoz az Online Ruwix Cube Solver programot hasznaltam fel.

Kocka lélek

Rubik Erné azt irta 1980-ban, hogy a kocka olyan, mintha €16 lenne, mintha forgatas kdzben
¢letre kelne a kezedben. A Rubik kockdnak harom sora és harom oszlopa van, ezek szimbolikus
vagy misztikus jelentéssel is birnak. Ha megnézziik az egyes blokkok, a 3x3x3-as oldalak
tulajdonsagait, rogtén szembe tlinik, hogy olyan rendszerelemekrdl, vagy kiilonb6zd
sajatossagokkal bird kiskockakrol van szé egy-egy oldal esetében (,,ko6zépkockak”, ,.élkockak”,
»sarokkockdk™), melyek magukban rejtenek egy bizonyos jelentéstartalmat, és ezt a sajatos
jelentéstartalmat viszik magukkal, barhova is forgatjuk dket a rendszeren beliil. Rubik Erné szerint
a 3-as szam kiilonleges jelentésén keresztiil, a kocka alkalmas modellezni az életet magat. Képes
lattatni az ember és a természet viszonyat, az alkotas, megovas €s a rombolas folyamatat, és igy a
kiilonboz6 eréforras rendszereink egymassal valo egyiittmiikodésének viszonylatait (Rubik, 1981).
Az gondoljuk, hogy a ,,blivos kockajaték™ kirakasanak problematikdja jol tiikrozheti a jelen kor
egyik legnagyobb kihivasanak, a helyes €s hatékony energiafelhasznalasnak a legfontosabb kérdését
is. Ma az egész energiafelhasznaldsi rendszer egy oriasi puzzle jatéknak tinik, mely esetében
sehogy sem sikerilil megtalalni a megfelelé darabokat. Azonban ugy itéljiik meg, hogy a 3x3x3-as
Rubik kocka kirakasi modszere talan segit megtalalni az egyes tényezok kozotti valos kapesolatot, a
két vagy harom dimenzidban is értelmezhetd rendszertulajdonsdgok relevans szdmbavételét, és
adhat j6 megoldasokat az energiafogyasztas keresleti €s kindlati oldalanak fenntarthaté mddon
torténd értelmezéséhez (Fogarassy, 2013).

,Layer by layer method” (Sorrdl-sorra médszer) a legismertebb, és az egyik legegyszeriibb
modszer a Rubik kocka kirakasanak, viszont tudni kell, hogy ez a médszer a legtobb fejlett metodus
(Fridrich, Corner first stb.) alapja is. Lényege, hogy sorr6l sorra rakjuk ki a kockat a megoldas
soran. Tehat el6szor az elsé soron egy keresztet csinalunk, majd a sarkokat berakjuk, ezek utan jon
a kozépso sor-, végiil az also sor él-, majd a utolso sor sarokkockai (Fogarassy et al., 2012).

Az amatbrok kozott legtobben a ,,Layer by layer method”-ot hasznaljak, mivel ezt a
legkdnyebb megtanulni, és ennek van professzionalisan kidolgozott algoritmusa. A tobbi fejlett
kirakdsi mddszer is mind ezen a mddszeren fejlodott ki. A kirakas menetét ,,www.rubikkocka.hu”
hivatalos oldalan is megtalalhatd leirds alapjan ismertetem. A hivatalos kirakasi modszer-leirast
azonban kiegészitettem a fenntarthatdsagi alapelvekhez szorosan k6tédé, UNFCCC altal bevezetett
fejlodési alapelvekkel, nevezetesen a LEDS - ugymint ,.Low-Emission and low-carbon
Development Strategies” (OECD, 2010), azaz alacsony emisszids és szénfelhasznalast segitd
stratégiai gondolkodés alaplépéseivel is. Azt a feltételezést tettilk, hogy mivel a Rubik kocka
harmas szamaban rejlé mitikus rendezéelve sok, az életben megoldatlan kérdésre is tud indirekt
valaszokat adni, feltételezhetd, hogy a kocka kirakésat ismerd egyén is tud ,,Rubik moddon”
gondolkodni a stratégiaalkotds vagy a gazdasagi egyensulykeresés kérdéseiben. A kdvetkezd
leirasban megtalalhatok azok a kockakirakdshoz kotédé modszertani 1épések, amelyek egy
stratégiai fejlesztés soran (pl. fosszilis-megujuld energiaellatd rendszer cseréjének esetében), a
kocka kirakésa szerint, rendezéelvként vehetdk figyelembe.
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3.2.1. A 3x3x3-as Rubik kocka Layer by layer kirakasdanak folyamatértékelése

A Layer by layer mddszer tulajdonképpen egy olyan strukturdlt rendezésnek tekinthetd,
amely mérfoldkoveket, allapotokat rendel a kirakds folyamatahoz (fehér kereszt, masodik sor
kirakasa, sarga kereszt stb.), ezek az allapotok tobbféle uton is elérhetdk a kirakasokkal, sot
mindenki masként csinalja a sajat kényelmi szempontjainak megfeleléen, azonban az egyes
allapotok, fazisok betartdsa nélkiil a kovetkezd allapotba 1épni nem lehet. A fenntarthatosagi
alapelvek és low-carbon fejlesztési koncepciok esetében azért van kiemelt jelentdsége a fazisonként
torténd fejlesztési 1épések betartasanak, mert a koriilmények, adottsdgok ugyan jelolhetnek ki eltérd
utakat az egyensulykeresés folyamataban, azonban a rendezdelvnek ugyanannak kell lennie, akarhol
keressiik is az egyensulyi pontokat, legyen az Kinaban vagy Magyarorszagon. A sorrol sorra
torténd kirakas fazisainak leirdsa sordn a ,,www.rubikkocka.hu” hivatalos oldal modszertani
leirasaira, valamint Singmaster 1980-ban kozzétett kirakasi rajzaira timaszkodtam. A folyamat
azonban ezektdl a leirasoktol jelentésen eltéré megjelenitésben keriil interpretalasra a a low-carbon
modszertani atkotések miatt. A kocka egyes allapotainak és kirakasi szintjeinek abrazolasahoz az
Online Ruwix Cube Solver programot hasznaltam fel.

3.2.1.1. Fehér kereszt, a kiindulésai feltételek tobb szintli szinkronizacidja

A ,Layer by layer modszer” sajatossaga, hogy mindig a fehér oldalt tekinti kiindulasi
szinnek, illetve a fehér kézépkockat (az a kockaelem, amelyiknek csak egy szine van) a kiindulési
pontnak. Természetesen barmelyik szin lehet a kirakéasi folyamat kezdd szine, ezért a forgatasi
logikat barmely szinrdl indulva ugyantgy lehet alkalmazni. Tehat miutan a fehér kézépkockank
megvan, az elsé 1épés sordn megkeressiik egymas utan azt a négy élkockat (élkocka az, aminek két
szine van), amiben van fehér szin. Ezeket egymads utdn a fehér kozépkocka mellé forgatjuk. A tobbi
kockat egyelére barhova forgathatjuk, azok nem keriiltek végleges helylikre, tekintsiik Oket
szlirkének! Ha mar minden fehér fent van, akkor a fehér oldal elforgatdsaval ugy allitjuk be ezeket,
hogy koziiliik minimum kettd egyezzen az alatta levd egyszinii kozépkockaval! Altaldnos elvéaras
tehat, hogy kettd vagy mind a négy elem pontosan helyezkedjen el lefelé is, a 10. 4dbra szerinti
moddon. Ez a kocka kirakasanak elsd 1épése tehat az un. ,,Fehér kereszt” kirakasanak folyamata.

10. abra: Fehér kereszt a helyiikre forgatott oldalso élkockakkal
Forras: sajat szerkesztés

Nagyon fontos, hogy a fehér kereszt ugy alljon az indul6 oldalon, hogy a kdzépkockak mind
a négy oldalra egyezzenek az atlokban. Ha nem ezt a poziciot veszik fel a fehér élkockak, akkor a
kirakassal a modszer szerint nem lehet tovabb haladni. A fehér élkockak felhozasa az kiindulasi
oldalra tobbféle poziciobol és eltérd modon, de ugyanazt a logikai sort kdvetve torténhet.
Leggyakrabban az als6 sorbol kell felhoznunk az élkockéakat a kiindulasi oldalra. Alulrol, a lenti
sorbol felfelé torténd forgatas folyamata lathatd a 11. abran. A két kiilonbozo eset egy-egy specialis
kockaallapotot jelenit meg. A 11. abra fels6 soraban (1) alulrél, egy 180° fokos forditassal vissziik
fel a helyére a kockat. A masodik sorban (2) egy 90° fokos felforgatast egy arra mer6leges, masik
90°, az dramutato jardsaval megegyezd elforditas kovet. A zold-fehér élkocka igy keriil a helyére.
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11. abra: Elkocka helyre forgatasa az alsé sorbél
Forras: sajat szerkesztés

Ha a fehér két elkésziilt ¢l kozé van beékelddve, akkor a 12. dbrén lathatd forgatést
alkalmazzuk. Ez a forgatas elso latasra rossz pozicioba viszi fel az élkockat, de aztan ezt konnyen a
végleges helyére tudjuk forditani.

VYYY

12. abra: Elkocka helyre forgatasa a kozéps sorbol
Forras: sajat szerkesztés

Ha a kiforgatott keresztbdl csak kettd stimmel a kdzépkockaval, akkor a masik két oldalt
ugy cserélhetjiik meg, hogy megkeressiik hol van az az elem, amit meg akarunk cserélni a masikkal,
majd azt az oldalt elforditjuk kettével, gy hogy a fehér alulra keriiljon. Ezt kovetéen az elemet
odaforditjuk a sajat szinéhez, majd ezen az oldalon forditunk kettét. Most ebbdl a helyzetbdl, ami
rosszul allt, az keriilt le alulra. Ezek utan ezt az elemet allitjuk a sajat szinéhez, és végiil ezen az
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oldalon forditunk kett6t, azaz 180°-ot (11. abra 1. sor)! Ez a mddszer miikddik akkor is, ha egymas
mellett talalhato két kockat kell kicserélni, illetve miukodik akkor is, ha kettot atelleneset kell
megcserélni. Ha mind a négy szin jo helyen all (fehér + 4szin élkockak stimmelnek a négyszini
kozépkockakkal, amint az a 10. abran lathato), akkor a kovetkez6 1épésre, a fehér sarkok kirakasara
tériink at, de eldtte nézziik meg, hogy a fenntarthatosag keresésének folyamataban mit is jelent ez a
fazis.

+LOW-CARBON INTERPRETACIO” NOI:

Az Input oldal, azaz a kiindulasi allapot peremfeltételeinck meghatarozasa, a teljes vagy
részleges rendszer atalakitas (fosszilis energiaellatod rendszer teljes vagy részleges cseréje) hatarozza
meg a célrendszeriinket. Itt definialjuk magat a fejlesztési programot, a keretfeltételeket, a projekt
vagy feladat hatarait. Megfogalmazzuk azt, hogy milyen kapcsolati rendszerek befolyasoljak az
adott folyamat, projekt, koncepcio Iétrehozasat. Ez lesz a fehér kozépkockank, ami a
megvaltozhatatlan célrendszert, azaz a kiinduldsi folyamat fix pontjat jelenti. Jelen esetben
szakértOi allaspontok szerint az Energiaracionalizalast jelolhetjiik meg fix pontként. Tovabba négy
olyan viszonyitasi pont kialakitasa sziikséges, melyek meghatdrozd hatdst gyakorolnak a
projektkornyezetre. Ezek lehetnek a stratégiai alapkapcsolat, technoldgiai alapkovetelmény,
finanszirozasi elvarasok valamint a piaci alapillesztés kétdimenzids értelmezései. Ezek az egyes
¢lkockakkal és a meghatarozo tényezOkhoz tartozo fix tulajdonsdgokkal (narancs, kék, piros, zold
kozépkockakkal) korrelalo tulajdonsagok adjak a fejlesztés 2D-s kiindul6 tulajdonségait.

Példa: Ha az energiaellatds rendszerét 100 %-ban, azonnal lecserélem (1. stratégia) az 1j
tiszta technoldgiara, vagy megvarom, mig a régi rendszer életciklusa donté mértékben lejar (2.
stratégia), az két kiilonbozo stratégiai célt jelent. Az (1) verzidban azonnali és végleges
beavatkozast indukalok jelentds koltségekkel, a (2) verzidban a fosszilis-megujuld rendszerek
cseréje fokozatos lesz, hosszabb ideig tart, a beruhdzas koltségeit idoben elnytjtva valosit meg
teljes rendszer atalakitast. Ennek a folyamatnak az okszertiségét kell vizsgalni. Ha nem végezziik el
a ,,régi-elavult” és ,,4j-tiszta technologiai” rendszer miikodési feltételeinek szinkronizaciojat, akkor
a kocka kirakasa, vagy a projekt fenntarthatdo tovabb tervezése nem folytathat6. Ekkor a projekt
kovetkezd 1épése nem teljesithetd, vagy ha mégis folytatodik, akkor rossz iranyt fejlesztés
valosulhat meg. A kiindulési alapokat (fehér szin kirakdsa a kezdd oldalon) tehat nem elegendd
csak azokkal az egyértelmii szempontokkal megfogalmaznunk, amelyek elsé latasra alapvetéen
meghatarozzdk az indulési feltételeket, hanem a kovetkezd tervezési szint fix pontjaihoz is
illeszteniink kell azokat. A gyakorlatban ez igy értelmezhetjiik, hogy a fehér oldal (vagy a projekt
alapjai) ugy is kirakhatok, hogy azok nincsenek Osszhangban az elsé sorral vagy a masodik
tervezési szint fix pontjaival, azaz a (narancs, kék, piros, z6ld) kézépkockakkal. Ez a projekt és
kockaallapot lathatd a 13. abran. A projekt ebbdl az allapotbdl nem lesz fenntarthato, eleve kudarcra
van itélve a fejlesztési program.

13. abra: Fehér oldal rosszul kirakva, avagy a projekt kiindul6 allapota rosszul megtervezve
Forras: sajat szerkesztés

66



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.028

3.2.1.2. A Fehér sarkok kirakasanak algoritmusa, egyensulykeresés a kiindulasi allapothoz

A fehér kereszt kirakasa utan a sarkok helyre rendezése a kovetkezd 1€pés (14. abra). A
kocka oldalanak sarkaiba szinhelyesen a sarokkockék illeszkednek. Sarokkockanak azokat a
kockékat nevezziik, amelyeknek harom szine van (pl. fehér, narancs, z6ld). A kockaban 0sszesen
nyolc db sarokkocka talalhato, a feladatunk tehat az, hogy a négy fehér szint tartalmazo sarokkockat
kell atforgatnunk a fehér szemkozti oldalra, a fehér kereszt sarkaihoz.

14. abra: A fehér sarkok helye és az elso sor kirakasi képe
Forras: sajat szerkesztés

Eldszor keressiik meg a négy fehér sarokkockat, majd rakjuk fel a helyiikre az alabbi (a) és (b)
algoritmusok (forgataskombinaciok) segitségével. Mindkét forgataskombinacio (a) és (b) esetében
célszerli a fehér keresztet ugy beallitanunk, hogy az felfelé nézzen. A legegyszeriibb kirakas
kovetkezik akkor, ha a legalsé sorban talalunk fehér sarokkockat. E16szor nézziik meg, hogy a fehér
mellett milyen masik szint taldlunk. Ezt a szint allitsuk az alsé sor elforgatasaval a lehetd
legkozelebb a sajat szinli kozépkockahoz. Ekkor most ez a sarokkocka vagy jobbra, vagy balra esik
a kozépt6l. Amelyik iranyba all, abba az iranyba vissziik el az als6 sort, majd ugyanoda levissziik a
szemkozti oldalt. A forgatas zarasaként visszaforditjuk az alsd sort és végiil visszaforditjuk a
szemkozti oldalt is. A két forgataskombinacio a 15. és 16. abrakon lathato.

(a) A sarokkockan a fehér szin jobbra dll, onnan keriil fel a fehér frontoldalra

15. abra: Jobbos sarokkocka helyre forgatasa az also sorbol
Forras: sajat szerkesztés
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(b) Megoldds, ha a sarokkockadn a fehér szin balra dll, és onnan keriil fel a fehér oldalra

WYOwW

16. abra: Balos sarokkocka helyreforgatasa az also sorbél
Forras: sajat szerkesztés

A (b) megoldas helyre forgatiasa rendkiviil egyszerdi, jol lathato a 16. abran, hogy a
sarokkockat csak el kell forgatnunk az ,utbol”, majd azt a kockarészt, ahova keriilni fog a
sarokkocka, beforgatjuk arra a helyre, ahonnan a sarokkockat elvittilk. A sarokkockat
visszaforditva, majd a mér egymas mellett talalhaté fehér sarok- és élkockakat felforgatjuk a
frontoldalra. Ekkor a sarok a végleges helyére keriil.,m,m

(¢) Megoldas, ha a sarokkockdan a fehér szin lefelé all

Els6 pillanatra az a legnehezebb allés, ha a sarokkockank fehér szinnel lefelé¢ néz. Ebben az
esetben azonban egy 180 fokos forgatassal a szin felhozhat6 az indul6 oldalra, majd arra kdnnyen ra
tudjuk rendezni a megfelelé élkockat (17. abra). Abban az esetben, ha sarokkocka a felsé sorba
rosszul all, akkor le kell vinni az alsé sorba és valamelyik korabbi forgatast alkalmaznunk. Tébbféle
kombinaciojat alkalmazhatjuk az el6zéekben leirt forgatasoknak, melyek koziil a valasztas egyrészt
egyéni térlatdsmod, masrészt kéziigyesség (bal kezes, jobb kezes) fliggvénye.

Ha a fehér szinli kockék elfogytak az alsé sorokbdl, akkor a kezdd fehér oldal, az induld
sorunk elkésziilt. De vigyazni kell, mert a kocka fehér oldala teljes lehet tigy is, ha hogy a
sarokkockak elsd latasra a helyiikon vannak, de oldalra nem egyeznek a szinek. A sarokkocka fent
lehet az els6 sorban gy is, hogy a fehér oldal kifele all. Egyik allasbol sem folytathato a kirakés a
masodik sor épitésével, mert késdbb idedlisan nem forgathatdk helytikre a rosszul all6 kockarészek.

(d) Ha a sarokkocka fent van a felsé soron, de rosszul dall, akkor tobb verziot hasznalunk

A gyakorlatban forditsuk ugy a kockat, hogy az adott sarokkocka veliink szemben a jobb
oldalon legyen, majd forditsuk el a kocka jobb oldalat magunk felé. Ekkor a sarokkockank teljesen
lekertilt az als6 sorra. Az als6 sort forditsuk el az 6ramutaté jarasaval ellentétesen, azaz visszafelé,
majd a jobb oldalt forditsuk magunktdl kifelé. Ezzel a mozdulatsorral kihoztuk az (a), (b) vagy a (c)
eset valamelyikét, amelyekkel helyre tudjuk rakni a sarkot!
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17. abra: Lefelé nézo sarokkocka helyreforgatasa
Forras: sajat szerkesztés

LOW-CARBON INTERPRETACIO” NO2:

Projekt fenntarthatd fejlesztési iranyanak megadasa, az induld allapot fix pontokhoz
kotésének véglegesitése a cél. A meghatarozd feltételek Osszehangolasa és egymas kapcsolati
rendszerének meghatarozasa a harom tulajdonsagot egyben meghatarozé sarokkocka segitségével
lehetséges elsOsorban. Az 0Osszes szempont egymadstol fliggetlen, de mégis egymasra épiild
szinkronizalasanak folyamata a legrovidebb uton, de mégis a leghatékonyabb modon valdsulhat
meg. Fontos megjegyezni, hogy a sarokkocka fent lehet az elsé sorban tigy is, hogy a fehér oldal
kifel¢ all. Ez az allapot lathat6 a 18. dbran.

L

18. abra: A felsé sorban talalhat6 sarokkocka helyén van, de kifelé néz
Forras: sajat szerkesztés

Ebbdl az allasbol sem folytathatd a kirakas a méasodik sor épitésével, mert késébb idealisan
nem forgathatok helylikre a rosszul allé kockarészek. Az eset jol mutatja, hogy a projektfejlesztés
folyamatéaban is taldlkozhatunk olyan projekt tényezdével, amely elsé latasra megfeleld helyen van,
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de mégsem az egyensulyi allapotban. Nem tudjuk tovabb épiteni programunkat, vagy ha mégis
tovabb haladunk vele, akkor a fejlesztés rossz iranyu lesz. Ennek a kiinduléasi egyensulypontnak a
keresése torténik a kirakas és projektfejlesztés jelen ciklusdban. A keresett egyenstlyi allapotot
Nash-egyensulynak nevezziik. A fliggvény felirdsa az els6é layer tervezése soran, pl. a
szabalyozaspolitika és a finanszirozas politika leirdsa esetében alkalmazhat6 a projekttervezés
folyamataban. A kooperativ jatékok esetén az egyensulyi allapot még akkor is stabil lehet, ha egy
stratégia-kombinacié nem Nash-egyensuly, amennyiben a jatékosok egyezségre jutnak, hogy ezt a
stratégia-kombinacidt valasztjak.

A Nash-egysulypontra vonatkoz6 Definicié szerint:

(x4, ..ev., x5) € S pontot (stratégiai n-est) értiink, melyre a kifizet6fiiggvény
Pi(x]s X1 X Xi41) 2 QXL X g Xy Xiy1,)

teljesiil minden i = 1,.....,n jatékosra. Az egyensulyi pontot tehat Nash-féle equilibrumnak
nevezzik. Az elsd layer kirakasat kovetden csak a Nash-féle egyensulyi ponttal rendelkezd
kapcsolat épithetd tovabb, azaz a kocka kiforgatasat csak ebbdl az allapotbol épithetjiik tovabb. Az
els6 layer mindig korreldl a mésodik layer kézépkockéjahoz, tehat csak szinazonos lehet. Az els6
layer és a k6zépkocka valddi egyenstlypontjat nevezhetjiik Nash-egyensulypontnak.

Példa: A célrendszerhez kapcsoldodd technoldgiai fejlesztés és pénziigyi hatékonysagi
keretfeltételeinek,  alapOsszefiiggéseinek  Osszeillesztése  direkt  modon,  illetve a
szabalyozorendszernek (szabvanyok, normak) valé megfeleltetés indirekt mddon, torténhet meg a
harom szempontra kiterjedd beforgatds segitségével. J6 példa lehet az amerikai szabvanyok nem
megfeleldsége az eurdpai felhasznaldi kornyezetben, a lokalis termékbeszerzés preferencidja a
globalis beszerzéssel szemben elv érvényesitésére itt helyénvald és fenntarthatdé egyensulypontot
jelent.

3.2.1.3. A masodik sor kirakasa az élkockék helyreforgatasaval (3 algoritmus felhasznalasaval)

A 19. abrabdl egyértelmi, hogy az els6 sor elkészitése utan, a kozépkockak is a helyiikon
lesznek, igy alapvetden az illeszkedd élkockak megfeleld helyre forgatasa a kovetkez6 forgatasok
feladata. Az els6 sor kirakasi technikajaval Gsszevetve a most kovetkezd algoritmusokat, azt kell
mondanom, hogy hosszabb forgatassort kell alkalmazni a megoldas soran, amely alapesetben 7 db
forgatast feltételez egy-egy kocka helyreforgatasanal. Erdekes, hogy a masodik sor kirakasa sokkal
inkabb automatizalhato (pl. szoftverrel), mint az els6 sor helyreforgatasa. Itt nem okoz gondot a
heurisztikus algoritmusok alkalmazéasa, minden allapotra tudunk illeszteni néhany fix algoritmust,
csak azt kell eldonteniink, hogy melyiket alkalmazzuk el6bb.

19. dbra: Két teljes sor kirakva az élkockak helyreforgatasaval
Forras: sajat szerkesztés
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Az ¢élkockak beallitasaval tehat elkésziil a teljes masodik sor. Az élkockak elhelyezkedésére
harom lehetéség (a), b), ¢),) all fent, melyeknek a kovetkezé megoldasai 1éteznek:

a) és b) megoldasok esetében, a kocka also oldalan keresniink kell egy olyan élkockat a
sarga kozép mellet, amelyekben nincs sarga szin. Ennek oka, hogy azokban az élkockakban,
amelyekben nincs sarga, az mindegyik a kozéps6 sorba tartozik. Ha megtalaltuk a kozépsd sorba
tartozo ¢lkockékat, akkor egyenként allitsuk a sajat szinéhez, ami azt jelenti, hogy huzzuk a
kozépkockaja ala kozvetleniil. Ha ezt az oldat magunkkal szemben tartjuk, akkor nézziik meg, hogy
az ¢lkockanak melyik a masik szine. A parositd szin igy nekiink jobbra (20. abra) vagy balra (21.
abra) fog allni.

A kozépkocka és az also kocka szine azonos lesz, a kovetkezd 1épésben pedig megnézziik,
honnan hianyzik ez a bizonyos élkockank. (Az a szin nekiink vagy jobbra, vagy balra kell, hogy
alljon!) Attol a szinl kozéptdl, ami az alsod sziniink bizonyos élkockaja, attdl elforditjuk az also
oldalt az ellentétes iranyba! Miutan realizaltuk, hogy hova kell beforgatnunk az élkockat, akkor ezt
az oldalt leforditjuk magunk elé, illetve az élkockankat visszaforditjuk az eredeti allasba. Ekkor
marad a szemben 1év6 oldalon két fehér szin, ezeket felrakjuk a tobbi fehérhez!

Ha most megnézziik a kockat, azt lathatjuk, hogy a szemkozti oldalon lent 1év6 sarokkocka
(amiben van fehér) ,,0sszeparosodott” a hozza tartoz6 élkockaval (azzal, amit eredetileg kinéztiink).
Ebbdl a helyzetbdl mar egyszerli dolgunk van, a sarokkockat berakjuk a sajat helyére ugyantigy,
mint ahogy az az el6z0 részben (Fehér sarkok berakésa) le volt irva.

a) Jobbrol torténo beforgatas folyamata (20. dbra)

20. abra: Elkocka helyre forgatisa, ha a hianyz6 kocka jobboldalra all
Forras: sajat szerkesztés
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b) Balrdl torténd beforgatas folyamata (21. abra)

21. abra: Elkocka helyre forgatisa, ha a hianyz6 kocka jobboldalra all
Forras: sajat szerkesztés

C) az élkocka fent van a mdsodik sorban, de rosszul, vagy rossz helyen (22. dbra)

A c) megoldas alkalmazasara tehat azért keriilhet sor, mert az élkocka jo helyen van ugyan, de
példaul szinben elfordulva helyezkedik el. Ebben az esetben csinaljuk végig az a) vagy a b)
forgataskombinaciot, amivel azt érjiik el, hogy az élkocka, ami eddig a masodik sorban rosszul volt
beallitva, az most lekeriil az alsé sorra, ahonnan be tudjuk tenni majd a helyére az a) vagy a b)
algoritmus segitségével.

»LOW-CARBON INTERPRETACIO” NO3:

A fenntarthatd projekttervezés folyamataban a kozépsé sor élkockainak helyreforgatasaval
az a célunk, hogy az egyes befolyasolo tulajdonsaghalmazok egymas kozotti kapcesolatrendszerét
tovabb rendezziik, taldljuk meg azokat az egyensulypontokat, amelyek mentén az egymaésra
kozvetleniil hatd tényezdk, azaz az élkocka egyik és masik szine altal hordozott tulajdonsagok,
valamint a kozépkocka masik oldalan elhelyezkedd szin azonos, de mas szinnel parosodé élkocka
tulajdonsagai jelenthetnek. Az indirekt modon egymaésra hatd tényezok, illetve az altaluk
reprezentalt tulajdonsagok 0sszehangolasa nélkiil az egyensulyi helyzet nem optimalis (mert tobb
egyensulyi helyzet vagy egyensulypont is létezik). Ezt az allapotot le tudjuk irni a kordbban mar
ismertetett tobbvaltozos folytonos fiiggvényekkel.

A @; két célt kifizetd fiiggvényeknek, az u;, Uy, vektorokat pedig stratégia vektoroknak
tekintve egy folytonos kétszemélyes jatékot definialhatunk, legalabb két egyenstlyponttal.

@i(u)=¢;(uyuy)

Tobb egyensulypont kialakuldsanak a legfobb oka, hogy az egymaésra hato tényezdok tobb
ponton is optimalizalodhatnak (az élkockat, vagy az azt reprezentald tulajdonsagot tudjuk balra és
jobbra is optimalizalni, kiilon-kiilon, de csak akkor megfeleld az egyensulyi allapot, ha ezekbdl a
pontokbol tovabb is tudunk 1épni, azaz a kocka kirakésa folytathatd). A rossz egyensulypont
kialakulasanak kockaképe lathatd a 22. abran.
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22. abra: Elkocka helyre forgatisa, ha a hianyz6 kocka jobboldalra all
Forras: sajat szerkesztés

Példa: a leggazdasdgosabb technologiai megoldasokat kozvetleniil 6ssze tudjuk hangolni a
magas mindséggel és innovacio-tartalommal, de piaci valtozasok hatasa a finanszirozasi rendszerre
(kamatvaltozas), deviza kockazati tényezOk ¢s globalis hatasok elemzése (indirekt hatasként) nem
keriilt figyelembe vételre, akkor a projekt nem, vagy csak jelents Ujrarendezéssel, jelentds
valtoztatasok (innovacid nélkiil vagy alacsonyabb mindségben) aran valosithatdé meg.

3.2.1.4. Sérga kereszt kirakdsanak algoritmusa és az output oldal hangolésa

A ,sarga kereszt” kiforgatdsa az egyik legfontosabb fazis a kocka kirakasanak befejezése
elott. Ezzel a forgatassal kezdjiik 6ssze hangolni a fehér oldalt és a sarga oldalt. A forgatas végén a
sarga szinll élkockak szinnel kifelé¢ kerililnek frontoldalra. A ,,sérga kereszt” kirakdsa esetén nem
szempont, hogy a sarga élkockak szinhelyesek legyenek, azaz oldalra nem egyeznek meg a
kozépkocka szineivel (23. abra).

23. abra: A ,,sarga kereszt” kockaképe
Forras: sajat szerkesztés

Helyreforgatas soran a két nem szinhelyes kockarészt szemben ¢és jobbra tartjuk magunktol (24.
abra) ugy, hogy a sarga kozép felfelé nézzen! Alulrdl felhozunk egy hatos blokkot a szemkozti
oldalra ugy, hogy a veliink szemben 1évd oldalon csak a bal sav ne legyen fehér! Ebbdl a hatos
blokkbdl csindlunk egy forditott L betit (24. abra 1. sor utolsé kocka). Ennek menete, hogy
elforditjuk a sor tetejét az dramutatd jarasaval megegyezden, majd a jobb oldalrdl a két fehér szint
letessziik alulra és végiil visszaforditjuk a tetejét.

Ahogy megvan a forditott L-betlink, levissziik az L-betli szarat (k6zépso sort) alulra, majd
visszaforditjuk a kockat ugy, hogy a fehér szin felfelé nézzen, végiil balrdl behtzzuk a hianyzé
sarkot és leforditjuk a kirakott oszlopot.
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a) ha két egymas melletti élkocka nincs megfeleld helyen, a forgatasi rend a kovetkezd

L A4 A
TUVOV

24. abra: Elkockak helyre forgatasa a sarga oldalon
Forras: sajat szerkesztés

b) ha két eqymassal atellenes oldalon taldljuk az élkockdkat, a forgatasi rend a kovetkezd

TIGYY
VYOV

25. abra: Elkockak helyre forgatisa a sarga oldalon, ha a kockak atellenesen vannak
Forras: sajat szerkesztés

A kirakas menete az, hogy a két rossz helyen 1év6 kockat magunkkal szemben és a taloldalt
tartjuk, ez lathatdo a (b) valtozatban (25. abra). Jobb oldalon felhozunk egy harmas fehér sort,
elforditjuk a tetejét (6ramutatd jarasa szerint), majd levisszik a jobb oldalrdl az ott maradt két
fehéret. Visszaforditjuk a felsé sort és felhozunk a kozépsé sor hatraforditasdval a hdrom fehér
kockat. Ebben az esetben egy forditott L betiit kapunk. Ezt az L betiit ki kell egésziteniink egy hatos
blokka. Ez gy valosithatd meg, ha elforditjuk a felsé oldalt (az dramutatd jarasa szerint balra),
felhozunk a jobboldal hatraforditasaval a két fehéret a szemkozti oldalra, majd visszaforditjuk a
fels6 oldalt. Az elkésziilt hatos blokkot helyre kell forgatnunk lefelé a tobbi fehérhez.
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¢) nincs sarga élkocka a frontoldalon

Eléfordulhat, hogy nem talalunk sarga szint tartalmazo6 élkockat a frontoldalon. Ebben az
esetben végigforgatjuk az a) vagy a b) algoritmust, aminek kovetkeztében egy vagy két élkocka
felkeriil a frontoldalra. Ezutan vagy az a) vagy a b) forgatis algoritmusait hasznaljuk az élek
helyrerakasahoz.

,LOW-CARBON INTERPRETACIO” NOA4:

A sarga kereszt kirakasa dnmagaban az output elvarasok (sarga oldal) 6sszehangolasa az
input oldal (fehér oldal) és fejlesztési célrendszer minden részletével Itt els6sorban az input és
output trendvonalak indirekt modon torténd Osszehangoldsa a cél. Az indirekt 6sszehangolas azért
fontos, mert ebben a fazisban még lehetdség nyilik bizonyos korrekcidkra, vagy rugalmas
szempontok kisebb mértékii moédositasara az egyensulypontok rendezddésének fiiggvényében. Az
indirekt rendezést az teszi lehetdvé, hogy a sarga kereszt kirakasa soran, a felsé sort élkockait nem
hangoljuk G6ssze a kozépkockakkal, azok nem szinhelyesen taldlkoznak a forgatasi fazis végén. A
masodik sor kirakésat kovetden, a sarga ¢lkockak kiilonb6z6 helyzetben lehetnek a legfelsd sorban.
Ha a sarga kozép kivételével nem talalunk sarga szint a frontoldalon (26. abra ,,D” allapot), akkor a
helyreforgatas hosszabb iddt vesz igénybe, mivel egy algoritmus gy kell végigforgatnunk, hogy
alapvetéen nem haladtunk elére a kirakassal, csak atrendezést hajtottunk végre. Az atrendezés
kovetden kezdhetjik a kijelolt algoritmus alkalmazisat. A fenti koriilmény vildgosan jelzi
szamunkra, hogy taldlhatunk olyan helyzetet, mikor a kocka zar6 oldala a vartnal rendezetlenebb
allapotban van, mert egyik élkocka sincs a helyén. A projektfejlesztés soran is el6fordulhat az a
helyzet, hogy a projekt kimeneti elvarasait at kell rendezniink a kordbban tervezett kimeneti
elvarasokhoz képest. Ez a helyzet konnyen el6fordul, mivel a gyakorlati megvalositas soran sokszor
talalkozhatunk olyan helyzetekkel, hogy egy adott beruhazas, projektterv megvaldsitasa elhtizodik,
tobb honapot vagy akar éveket csuszik, igy a gazdasagi kornyezet (piac, szabalyozas) alapvetd
valtozasokat general az elvarasok terén is. A 2010-es évek gazdasagi Gjrarendezddési folyamatanak
egyik nagyon jellemz6 beruhazasi momentuma volt ez a jelenség, mely nemcsak hazankban, de a
Vilag tobb pontjan is okozhat, okozott kudarcba fulladt ,,giga” fejlesztéseket (kinai szellemvarosok,
sikertelen eurdpai etanol és biodizel lizemek stb.). A ,,sarga kereszt” kirakasanak algoritmusa ezért
méltan szamithat kiemelt figyelemre a gyakorlati hasznosithatosag teriiletén.

A B 5 D

26. abra: Az élkockak lehetséges allapota a kozépso sor rendezését kovetoen
Forras: sajat szerkesztés

Példa: A flexibilis technologia feltételek esetleges megvaltoztatasa a tervezett rendszerhez
képest, ebben a fazisban még lehetséges gy, hogy az output kritériumok €s egyensulypontok ne
valtozzanak. Ugyanilyen tényez0 lehet az ad6zasi és egyéb pénziigyi feltételekhez torténd, még
rugalmasan kezelhet6 valtozasok figyelembe vétele iS. Alapvetden azt feltételezem, hogy egy jol
tervezett és hosszutavon kiszamithatd gazdasagi kornyezetben olyan output feltételek alakulasaval
szamolhatunk, amelyek kozel allnak az eredeti iizleti tervben megfogalmazott elvarasokhoz, azok 1j
egyensulyi allapotba rendezésére nincs sziikség. A kocka logikat kovetve, amennyiben a ,,sarga
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kereszt” a masodik sor kirakdsat kovetden azonnal a frontoldalon van, akkor kdnnyen befejezhetd a
kocka Kirakasa, mivel csak a sarokkockak helyreforgatasa maradt hatra. A projektfejlesztés
folyamatadban is ez az allapot feltételezhetd, ha a projekt output elvéarasai a ,sarga keresztet”
formazzak, akkor valtoztatdsok nélkiil befejezhetd a projekt vagy beruhazas (26. abra ,,C allapot).
Ha projektfejlesztés folyamataban a 26. abran lathaté ,,.B” vagy ,,C” éllapot jellemzi a befejezd
fazist, akkor a projektet j egyensulyi allapotba kell hozni, egy kozepes szintii beavatkozas,
ujratervezés sziikségszerti. Abban az esetben azonban, mikor a projektfejlesztés allapotara a 26. ,,D”
kockaallapot irhato fel, azaz tulajdonképpen egy kimeneti tényez6é sem a korabbi elvarasok szerint
alakul, nagyon komoly fujratervezés, egyensulyatrendezés sziikségszeri, amely esetek nagy
részében hosszabb id6t vesz igénybe (plusz egy vagy két algoritmus alkalmazasa), és a projekt
befejezését késleltetheti.

3.2.1.5. Sarga sarkok kirakasa ¢s fenntarthatosagi kritériumok rendezése kimeneti allapotra

Ebben a forgatasi kombinaciéban az Gsszes sarga sarokkockat (négy db) megforgatjuk egy
helyben, mégpedig ugy, hogy a felsd sarga oldal nem lesz szinhelyes az alatta 1év6 sorral.

27. abra: A sarga oldal fiiggetlen kirakasa
Forras: sajat szerkesztés

Erre a forgatasra nagyon sok variacio/algoritmus késziilt a elmult években, igy ezek
felsorolasa jelen esetben sziikségteleniil €s nagyon hosszan torténhetne csak meg. Annak érdekében,
hogy a sarkok helyreforgatasat el tudjuk végezni, elegend6 egy egyszer(ibb forgatasi kombinaciot
meghataroznunk, melynek tobbszori ismétlésével barmelyik kockaallasbol eljuthatunk a kivant
sarga oldal kirakdsihoz.

A 28. abran, illetve dbrasoron azt az esetet lathatjuk, amikor csak két sarokkocka 4all rossz
helyen, és azok is ugy allnak, hogy a két sarga szin egy oldalon van. A kockat mindig ugy kell
tartani, hogy a két megforditando sarokkocka jobb oldalra keriiljon. Arra is figyeljiink, hogy az az
oldal nézzen felfelé, ahol a két megforditand6 sarokkockén a sérga szin kifelé van. Kezdo 1épésként
forditsuk magunk felé a bal oldali oszlopot, majd forditsuk el a tetejét (6ramutatd jarasa szerint).
Ezek utan a baloldalt hatrafele, és jra a tetejét, majd a bal oldalt forditsuk lefelé, és a tetején
forditsunk kettdt. Befejezésként forditsuk a bal oldalt ismét fel. Ezt kell most megismételniink a
jobb oldallal is. Abban az esetben, ha a két egymés melletti sarokkockan a sarga szin nem egy
oldalon van, mint a fenti kiindulasnal, hanem egymadssal atellenesen, akkor is ugyanezt az
algoritmust alkalmazzuk, de a kockat itt ugy kell tartanunk, hogy a sarga oldal legyen fent és a
megforditand6 sarkok jobbra alljanak. Minden mas esetben két 1épésben tudjuk megoldani a sarga
sarkok megforgatasat.

Abban az esetben, ha hdrom sarok helyezkedik el rosszul, azaz kifelé néz a frontoldalrél, akkor is
ezt a forgataskombinaciot alkalmazzuk. Azzal a ,,rossz” sarokkal kezdjiik el a forgataskombinaciot,
amelyik a jo helyen 4ll6 sarokhoz a legkdzelebb van. Ennek a forgatdsnak az eredményeként a
kovetkezd sarokkocka is felkeriil, vagy befordul sarga szinnel a frontoldalra. Igy a 28. abran lathato
allashoz hasonldt, vagy olyan allapotot kapunk, amelyben a két rosszul all6 sarokkocka egymas
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mellet, egy oldalon helyezkedik el. A 28. abran lathaté forgataskombinéciot alkalmazva ebbdl az
allasbol mar konnyedén meg tudjuk oldani a helyreforgatést.

28. abra: Sarga sarkok helyre illesztése, a fenntarthatosag feltételeinek biztositasa
Forras: sajat szerkesztés

»LOW-CARBON INTERPRETACIO” NO5:

Az als6 (sarga) oldal sarkainak kiforgatdsa sordn az output elvarasok rendezésére keriilhet
sor. A sarga kereszt kirakasaval egy olyan egyensulyi allapotba keriilt a rendszer, amely vildgos
feltételeket jelent a ,,fogyaszt6i” oldal, vagy megrendeld, esetleg politikai dontéshozd szdmara is.
Az output oldal tulajdonsdgainak véglegesitése a sarkok helyrerakasdval valosul meg. Azt
feltételezem, hogy a fenntarthatd iizleti stratégidk egyik kulcsa, ha projekt vagy beruhazas ugy
rendezddik a piaci feltételekhez, hogy azok legalabb négy stratégiai célrendszer szerint vannak
Osszerendezve. Ez konnyen megtehetd a négy sarga sarokkocka segitségével. A négy sarga
sarokkocka Osszesen 12 tulajdonsagot hordoz, amely a teljes kocka vonatkozédsaban jelentds
részhalmazt képez. A kocka Gsszes oldalaval 54 kiilonbozd tulajdonsagot tudunk leirni, melyek
koziil a sarokkockak a kiilonb6zo szinekkel egyenként 3-3 tulajdonsagot hordoznak a rendszerben.
Ez azt jelenti, hogy ez az egy forgatdsi algoritmus 22%-ban hatdrozza meg a tulajdonsagok
rendezettségi szintjét. A Rubik kockahoz kapcsolodd tobbdimenzids problémakezelés elmélete
ugyan a kovetkezd fejezetben keriil bemutatdsra, de mar ebbdl az egyszerli Osszefliggésbdl is
latszik, hogy vannak olyan rendszerelemek (kockak/tulajdonsagok), amelyek helyzete dontd
mértékben befolyasolja az egész allapottér egyensulyi rendszerét. A szakirodalmi elemzésben
bemutatott, jatékelméleti megoldasokkal torténd egyenstlypont keresés ebben az esetben is
sziikségszerli lehet, amennyiben a sarokkockak nem a megfelelé poziciot foglaljak el. A
projektfejlesztéssel parhuzamba hozhatd egyensulypont keresés a gyakorlati megvalositas soran ugy
képzelhetd el, hogy a sarokkockéhoz nevesitett tulajdonsagok (3db) egyensulyi helyzetét keressiik
az allapottérben. Ennek fiiggvényallapotat a kovetkezOképpen irhatjuk le.
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A @; harom célallapotot optimalizalo kifizeté fliggvényeknek, az uj, Uy, uz vektorokat pedig
stratégia vektoroknak tekintve, egy folytonos haromszemélyes jatékot definidlhatunk, legalabb
harom egyensulyponttal, ahol a megfelelé stratégiavektorok, u = (u;)>_;.

@i(u)=@i (uy Uy Uz,

Példa: A No4 példaban emlitett ,,flexibilis technologia feltételek esetleges megvaltoztatasa a
tervezett rendszerhez képest ebben a fazisban még lehetséges tigy, hogy az ,,output kritériumok és
egyensulypontok ne valtozzanak”, kiegészitésre keriilhet azzal, hogy a direkt kapcsolatban 1évd
szomszéd tulajdonsagok (sarokkocka harom oldaldn) egyiittmiikddési, kooperacids stratégiai
véglegesitddnek. Ilyen lehet a technologiai valtozés és azt kovetd javitott finanszirozasi konstrukcio
rendszerbe illesztése. Ezek a tulajdonsdgok a projekt €letképességét, a megvaltozott gazdasagi
kornyezetben vald fenntarthatosagat hatarozzak meg. Nagyon fontos tudnunk, hogy a gazdasagi
egyensulypontok, tehat az iizleti életképességet befolyasold tényezok folyamatosan és gyorsan
valtoznak. A beruhdzas tervezés vagy tizleti tervek készitése soran erre nagyon nehéz felkésziilni,
igy a kotelezd fenntarthatosagi feltételekhez kotott beruhazasok (kornyezetvédelmi, megljulo
energiatermelést célzod, klimabarat stb.) sok esetben lehetetlen célallapotba keriilnek. Tobbek kozott
erre kindl megoldast a Rubik kocka alapti projekttervezés fenntarthatosagi algoritmusanak
alkalmazasa.

A forgatds soran kevés kockakapcsolat valtozik, amely azt jelzi, hogy az egymds kozotti
kapcsolatok optimalizacioja rovid idét és kevés munkaraforditast vesz igénybe, de az emlitett
intenziv rendezd hatds miatt, végrehajtasa rendkiviil jelentds.

3.2.1.6. Also és felso sor dsszekotése élcserével, input/output tényez6k szigori 6sszehangolasa

Ebben a forgatasi sorozatban az Osszes sarga €élkockat a sajat helyére kell allitanunk. Ez az a
kockaallapot, mikor mindenki ugy érezheti, hogy harmdniaban van a kockaja, és mar csak egy
nagyon kis 1épés valasztja el a teljes sikertdl. A 29. &bran lathaté a sarga és fehér oldalak
harmonikus 0sszerendezésének elsd fazisa.

29. abra: A sarga és fehér oldal dsszerendezése az allapottérben fétulajdonsagok alapjan
Forras: sajat szerkesztés

Hasonloan a fehér kereszt esetében elmondottaknal, a kirakds sordn a sarga oldal elforgatasaval
vagy két élkockat tudunk beallitani, vagy mind a négyet egyszerre. Ha két élkockardl van sz, akkor
ez a két ¢élkocka lehet egymas mellet, és lehet egymassal szemben elhelyezkedd. Mindkét esetre
ugyanazt az algoritmust hasznaljuk, de ha a kicserélend6 kockék szemben vannak egymassal, akkor
kétszer kell az algoritmust végigforgatnunk.
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30. abra: Zar6 oldal sarga élkockainak helyreforgatasa
Forras: sajat szerkesztés

A ¢lkockak helyreforgatdsa sordn tartsuk a két kicserélni vald élkockat szemben és
magunktol balra. Aztan forditsuk a jobb oldalt egyszer fel és a tetejét pedig jobbra, majd a bal oldalt
ujra fel és a tetejét balra. A forgatas utan a jobb oldalon harom fehér kocka lesz szemben, azokat
tegyiik le az alsé sorra (30. abra 1. sor). Ezutan forditsunk a kocka tetején, azaz a fels6 soron kett6t,
majd a bal oldalt forditsuk le. Ezek utan a tetejét forditsuk jobbra, a bal oldalt forditsuk hatrafelé,
ezzel visszajott az élkocka a szemkozti oldalra, a bal oldali oszlopban két fehér kocka lesz (30. abra
2. sor), amihez a legfelsd sor dupla elforditasaval allitsuk oda a harmadik fehéret. Utolso 1épésként
ezt a kész harmas fehér oszlopot forditsuk le a tobbi fehérhez alulra.

, LOW-CARBON INTERPRETACIO” NO6:

Az input (fehér) és az output (sarga) oldal Gsszekotése a forgatas célja. A legfontosabb
bemeneti €s kimeneti feltételek szigorti 6sszehangoldsarol van sz6 a forgatas vagy egyensulykeresés
folyamatdban. A sarga oldal élkockainak helykeriilése révén a stratégiai fix pontok (a négy
meghataroz6 kozépkocka), valamint az input oldal bemeneti tényez6i direkt, nem valtoztathatod
kapcsolatba keriilnek az output tulajdonsagokkal, feltételekkel. A teljes folyamat, tervezeés,
stratégiaalkotas, fejlesztés alapvetden végleges allapotba kertil az €élcserével.

Példa: az élcsere jol modellezi, hogyan véglegesitddik a projekt tervezése, kivitelezése
szempontjabol fontos input és output tulajdonsagok Gsszessége. Ilyen eset lehet, mikor az input
oldalon feltiintetett politikai feltételrendszer az outputhoz, a program megvalosulasahoz
kapcsolddoan is véglegesitddik. Hasonldan kezelheté a folyamatot érintd ,.korrupcios faktorok™
vagy a globalis tényez0k valtozasa és fixalasa a projekt fejlddése soran.

3.2.1.7. Sarokcsere ¢s a rendszertulajdonsagok végsé egyensulyanak meghatarozasa

A sarokcsere a kocka kirakdsanak utolsé fazisa, a rendszertulajdonsdgok végsd egyenstlyi
pontjanak meghatdrozasa (31. abra).

79



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.028

31. abra: Egyensulyba rendezett kockaallapot
Forras: sajat szerkesztés

A kocka allapot jol ismert ebben a fazisban, vagy harom sarokkocka all rossz helyen, vagy
mind a négy. A harom sarok kirakasa elvezet a negyedik sarok helyreforgatasahoz is, igy ezt kiilon
nem kell megtanulni. Ha nem akarunk t6bb, gyorsabb kirakasi algoritmust is megtanulni, akkor
elegendé egy algoritmus ismerniink ennek az allapotnak a rendezéséhez, mivel ezt a forgatas
tobbszor végrehajtva, a sarokkockak a helyiikre fognak kertilni.

Ha van olyan sarkkockank, amelyik jo helyen all, akkor az balra tartva a kezilinkben, a jobb
oldali soron kezdjiik meg a sarkok helyre forgatasat. Az els6 sarga soron forditsunk kettot (ekkor
feljon egy teljes fehér sor), majd a masodik egyenesen is forditsunk kettét, igy kialakitathatunk egy
szabalyos L betiit (vagy tiikrozott L betlit). Ez utan forditsuk Ggy a kockat, hogy az L betii rendes
iranyba, betiiként alljon (32. abra 1. sor). Ekkor az L betii szarat magunk felé forditjuk, az atellenes
oldalt pedig abba az iranyba (a 32. abra 1. sor 4. kocka), ahol eddig az L betl szara volt, majd az L
betiit a szara visszaforditasaval visszaallitjuk. Az L betlib6l ezutan egy I betiit fordithatunk ki, amit
ugy ériink el, hogy a L betii talpat leforditjuk az aljara, azaz kett6t forditunk rajta. Ezutan forditsuk
az | betlit magunk felé, és a tloldalt az I betli helyétdl forditsuk el. Utolso 1épésként forditsunk
egyet ugy, hogy kész legyen a kocka (sargat sargahoz, fehéret fehérhez). Ezt a fogatas sorozatot
addig kell ismételjiik, amig mindegyik sarokkocka helyére nem keriil. Ha két sarok nincs a helyén,
akkor kétszer egymds utdn, ha harom sarok nem volt a helyén, akkor haromszor egymas utan.
Ismeriink tobb olyan algoritmust is, amelyek kiilonboz6 ,,sarokallas™ esetén, egy rovidebb forgatas
kombinacidval juttatjak el a sarkkockakat a végallapotba. Ezek ismerete természetesen roviditi a
kirakas id6tartamat.

32. abra: Sarkok cseréje helyreforgatassal
Forras: sajat szerkesztés
»LOW-CARBON” INTERPRETACIO NO7:

Fenntarthatosagi kritériumok meghatarozasa, a végsé egyensulyi allapot beallitasa a cél a
fogatdssal. A sarokcsere soran a forgatas olyan karakterisztikaji, hogy abban az input oldal és az
érintett kockaoldal minden tulajdonsaga Gsszehasonlitasra és utols6 atvizsgalasra keriil. Az élcsere
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minimum harom sarkon végigmegy, de sokszor mind a négy sarok helyreforgatasa megtorténik az
¢lcserékkel. A projekttervezés vagy projektfejlesztés mozzanatait modellezve kijelenthetd, hogy az
¢lcserével egy végleges keretet kap a vizsgalati rendszer. A hérom tulajdonsdgot hordozo
sarokkockak révén, 4x3, azaz 12 relevans projekttulajdonsag keriil végso egyensulyi pontba, amely
a kirakds folyamataban az egyik legnagyobb hordereji forgatds. A Rubik kocka alapu
projekttervezés soran ezt a végsd egyensulykeresési folyamatot a fenntarthatdsagi kritériumok
betartdsdnak nevezhetjiikk. Mint azt az elébbi forgatasokbol lathattuk, a sarga vagy output oldal
egyensulypontja tobbszor is kialakithatd a fejlesztés folyamatdban (sarga kereszt, sarga sarkok
kirakasa), viszont egyik esetben sem jelenti a haromdimenzids illesztés a fenntarthatosagi
kritériumok felvételét, csak a sarkok cseréjével.

A zaré sarokkockdk egyenstlypontjanak/fenntarthatosagi optimumanak keresése: harom
tulajdonsag Osszehangolasara épiilé forgatdsi kombindcio az egyik legfontosabb értékét, a végsod
harmoénia megteremtését adja meg a fejlesztési programnak, stratégianak. Ennek a beallitdsnak a
hidnydban nincs meg a végsd Osszhang az input és az output oldalak kozott, a rendszer
rugalmassdga nagymértékben csokken, mivel nem adaptilta azokat a feltételeket, amelyek az
¢letképességet, a rendszertulajdonsagok esetleges valtozasahoz kapcsolodd adaptacios képességet
jelentenék.

A fentiek értelmében harom kiilonb6z6 stratégia programot fogalmazhatunk meg a low-
carbon stratégiaalkotas folyamatdban:

A. A technoldgiailag elfogadhat6 tervezési opcid (taltervezés, elavulas elkeriilése).

B. Pénziigyi fenntarthatosag és likviditas optimalizalasa (biztonsdgos Onfenntartds é&s
jovedelemtermelés).

C. Karos projekthatasok elkeriilése a kapcsolédd termékpalydkon (funkcidjaban 6nmagéanak
megfeleld rendszer).

A fenti célok matematikai megfogalmazasa nem egyszeri feladat, illetve a matematikai
értelmezést kovetd jatékelméleti kifizeto-fiiggvények felirasa is specialis feltételrendszerek
beallitasa utan valdsulhat csak meg.

Feladatunk matematikailag tobbek kozott egy haromszemélyes jatékkal irhatd le, ahol
U1, Uy, Ug, a megfeleld stratégiavektorok, u = (u;)>_, a szimultan stratégia vektor.

— _ AT T T _ T
@i(U)=¢@i(uy, Uz Us)=CligUi+Cig+Ux+Clig+Us=C+U
a célfiiggvények a stratégiavektorok.
Aiui+ Asu,+ Asuz>b

alaku feltételeknek tesznek eleget. Itt az egylitthatok az el6z6 modellegyiitthatokbol keletkezd
vektorok és matrixok lesznek (fliggvény levezetése a 25. oldalon talalhato).

Példa: J6 példa erre a gyakorlatbol a pénziigyileg és technologiailag is elfogadhato végsé
tervezési opcid megtalalasa (realis megtériilést biztositd technoldgiai megoldassal), mivel ha ez nem
valosul meg, akkor a fejlesztés akar karos fejlesztésként jelenhet meg a tarsadalom szédmara. A
fenntarthatosagi feltételek teljesiilése esetén nem fordulhatna elé az Eurdpai Unidban mégis oly
gyakori eset, nevezetesen ha a tamogatasi forrasok megsziinnek egy-egy fejlesztési kornyezetben,
akkor jobb esetben csak a kapcsolodd tevékenységek (pl. hulladékgyiijtd rendszerek,
hulladékkezelés) vallnak mitkodésképtelenné, rosszabb esetben az egész termékpalya omlik Ossze
(pl. vallalkozéi inkubacios programok vagy K+F programok).
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3.2.2. Folyamatelemzeés osszefoglalo értékelése

A 3x3x3-as Rubik kocka sorrol-sorra kirakasi modszere alapjan torténd projekttervezési €s
fejlesztési folyamatok jol demonstraljak a koriilottink 1évé  erdforrasok  fenntarthatd
felhasznalasanak, kapcsolati rendszerének Osszefiiggéseit, igy a jovOben javasolt ezen elvek mentén
kialakitani fejlesztési €s stratégiai elképzeléseinket. A Rubik kocka kirakasi folyamatara alapozott
folyamatszabalyozas garantaltan gyors, hatékony, kis koltséggel jard tervezési protokoll, illetve a
bemutatott folyamatanalizis egyértelmiivé tette szamunkra, hogy figyelembe vétele esetén,
biztonsagosan teljesiilnek a hosszu tavu (fenntarthatd) miikodtetés feltételei, nagy valdsziniiséggel
feltételezhetd, hogy a fejlesztési folyamat eredménye a tarsadalom szamara nem lesz karos
fejlesztés.

VS.

33. abra: Kocka entrépikus és egyensilyi allapotban
Forras: sajat szerkesztés

A kocka kirakasaval a projektfejlesztés folyamatat imitaltuk, tehat a rendezetlenségi
allapotbdl a teljes rendezettség allapotaba valo eljutds utvonalat. A Rubik kocka egyensulyi
kockaallapota a teljesen kirakott Rubik kocka. Nem véletlen, ha valaki meglat egy Osszekevert
Rubik kockat, azonnal szeretné megoldani, kirakni, mivel a kivant vagy vagyott allapot, a szinre
kirakott kocka allapot (33. abra). A Rubik kocka szindsszeallitasaban is hordozza a harmoéniat, mint
az mar korabban emlitettem, a kocka szineinek kivalasztasa a feltalalo részérol tudatosan tortént, a
szinek egymasmellettisége szintén nem a véletlen miive. A kocka misztifikalasa nélkiil kijelenthetd,
hogy a kocka mar latvanydban is magaban hordozza azt a szingazdag harmoéniat, mely révén
tokéletes egyensulyt és hibatlan logikat feltételeziink a konstrukcioban.

A teoretikus folyamatértékelés soran, a forgatdsok bemutatasanak célja annak szemléltetése,
hogy egyes dllapotokba valéo eljutds milyen kocka interakciokat feltételez, tehat mely
kockak/tulajdonsagok egymasra hatasat kell vizsgalnunk a forgatasi folyamat alapjan. Ezek pontos
helyét és interakcioit jelen kutatas sordn nem hatdroztam meg, de a folyamat fazisokra torténd
felosztdsa megtortént, illetve a kirakasi szakaszok és projektfejlesztés mechanizmusainak
Osszevetését elvégeztem. A parhuzamok egyértelmilen igazoltdk, hogy a két logikai miivelet
egymast erésem tamogathatja. A folyamatértékelés alapjan bebizonyosodott, hogy a 3x3x3 Rubik
kocka egyes kirakd algoritmusaival a fenntarthatosagi elvek szinkronizalhatok, a kocka oldalainak
kapcsolatrendszere olyan térszemléletet és tervezési stratégiat ir le, amely 0j tudomanyos
szemléletet ad a beruhazas tervezés folyamatanak.

A 12. tablazatban Osszesitettem azokat értelmezési szinteket, amelyek a projektfejlesztés
folyamatéaban is értelmezhetd tartoméanyokat jelentenek, illetve ahol lehetségesnek itéltem felirtam
azokat a jatékelméleti egyenstlykeresési Osszefiiggéseket, melyekkel az egyes szinekhez vagy
fazisokhoz rendelt projekttulajdonsagok - a fenntarthatésdg érdekében - egyensulyi allapotba
hozhatok.
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12. tablazat: A modellalkotasi folyamat és az eredmények evaluacidja

KOCKA ‘
INTERPRETACIOK | MODELL- Bl?}ﬂ?\féﬁ)so(;/m JATEKELMELETI
(forgatzslzl :ﬂg;mtmus %EITS'EJAES PROJEKTTULAJDONSAG OSSZEFUGGES
. ik L Nn- személyes Zérusodsszegii
NO1 INpuT | »Feher kereszt” ~ kiinduldsi folytonos jatékkal leirhatd
peremfeltételek megadasa .
allapot
Fehér sarok kirakéasa — fenntarthato Nash-egysulypontra vonatkozo
NO?2 INPUT fejlesztési iranyok kijeldlése, fliggvények alapjan, nem
Egyensulykeresés, nem kooperativ kooperativ stratégia, véges
optimum jatékkal leirhato
Masodik sor kirakasa - kapcsolati Elkockék helyre ’fo.r ga‘fasa
ontok rogzitése, egyensily konfliktus feloldasi médszerrel
KOCKA- |? A lehetséges
NO3 gl megteremtése, Kétdimenzios .
KOZEP X P \ A fixpontok igazitasa
tényezok 0sszerendezése, fixpont . L
{oaritas fliggetlenségi vizsgalat és
g Z¢rusosszegl jatékkal célszerii
NO4 KOCKA- ,,Sarga kereszt” — input/output Zegeeslglll(%?gorl ;ﬁ;“sﬁ;ﬁgy
KOZEP | oldalak indirekt 6sszehangolasa EYCITO KOMIPTOTIISS
modszerével leirhatd
NO5 OUTPUT . . & . jatékkal leirhato, Nash-
értelmezése az outputok rendezése , s 1
, egyensuly keresés sziikséges
soran
. . . Zérusosszegli jatékkal leirhatd
NO6 outpyt | Sérga oldal elesere —inputioutput g1 o 4o fikius feloldasi
oldalak szigort 6sszehangolasa . ; L
modszer kooperativ stratégia
Oligopol jatékok, kooperativ
Sarokcsere — a végs6 egyensulyi egyensulyi stratégiara
allapot beallitasanak fazisa, alkalmazva, vagy Nash-
NO7 OUTPUT egyensulykeresés, fenntarthatdsagi egyensulypontra vonatkozo
kritériumok véglegesitése fliggvények alapjan, kooperativ
stratégia.

Forras: sajat szerkesztés
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3.3. Rubik kocka alapi ,,Jow-carbon” optimalizacio elmélete

Létezik néhany jol miikodo szoftverfejlesztési eljaras, amelyeket foként az ipari fejlesztések
teriiletén alkalmaznak, de mindegyiknek megvan a maga elénye, hatranya, korlatoltsaga. A
modellek altalaban kotédnek valamilyen vallalathoz, szervezethez is, akik tovabbfejlesztik,
tamogatjak, promoétaljak ezeket a modszereket. EQy specifikus fejlesztési modell azonban soha nem
lehet minden projektre alkalmas fejlesztési eljaras, a technologiak, a forrasok korlatozottsaga, a
piacra jutas ideje, a gyorsan valtozo fogyasztoi igények azok a specialis faktorok, amelyeket a
programfejlesztéknek figyelembe kell venniiik, ha adoptalnak egy-egy modszert a sajat projekt
ciklusaik esetében.

A kutatasi témahoz kapcsolodoan meg kell emliteni egy mar ismert Rubik kockas szoftver
fejlesztési modszert (Rubik’s Cube software development methodology - RCM), egy specialis
célrendszerii modszertan, amely rendkiviil hasznos megoldast kinal a szoftverek életciklusainak
modellezésére. Az RCM modell koncepcid kiilondsen hasznos régi szoftverek felujitasban, a kifuto
szoftveralkalmazasok 1j fogyasztéi igényeknek torténd megfeleltetésében. Ez mar egyfajta
recycling vagy ujrahasznositas, amellyel eleve sok energiat és anyagot takarithatunk meg (ez a
fejlesztési vonal megfelel az EU low-carbon koncepcidjanak is). Az RCM alapeleme a Rubik kocka
kirakasanak legismertebb modszere a Layer by layer kirakas, mely modszer alapvet6en a sorrél
sorra torténd kirakast koveti, és konnyen értelmezhetd a szoftverek ujraprogramozéasanak
indiai szoftverfejleszték, melyet részben bevezettek a gyakorlatba és rendkiviil sok programozasi
munkatol kiméli meg a szoftverfejlesztoket. A szoftverek 0j fogyasztasi igényeknek torténd
megfeleltetése rendkiviil idéigényes és koltsége folyamat, amely a RCM modszerrel jelentsen
csOkkenthetd, igy az elgondolads bizonyitottan egy 10j és koltséghatékony megoldast kinal a
szoftverfejlesztésben (Fogarassy, 2012).

Az altalam megfogalmazott, Rubik kocka alapt low-carbon optimalizacios elmélet egyik
legfontosabb tulajdonsaga, hogy egy-egy projekt tobbszintii (bemeneti, kimeneti, kapcsolati)
vizsgalatdit az egyes projekttényezok valos interakcidi alapjan vizsgalja, igy a sziikségtelen
elemzésének elkeriilésével 1d6t és rengeteg munkat takarithatunk meg. A kocka egyes oldalaihoz
rendelt rendszerkapcsolatok (élkocka tulajdonsagok, sarokkocka tulajdonsagok) sziikségtelenné
teszik, hogy bizonyos tulajdonsdgokat direkt moddon vizsgaljunk, tehat minden egyes
tényezdkapcsolat nem kell ,beszéljen” egymassal. A sziikséges rendszerelemek kozotti
,Lkommunikaciok™ tehat elérhetdk egyszerii hatarfeliileti kapcsolatok céliranyos vizsgéalataval, vagy
attételes rendszerkapcsolatok leirasan keresztiil.

3.3.1. 4 ,,low-carbon” fejlesztések fenntarthatésagi dsszefiiggései

Fontos rendszertulajdonsdg, mikor a technikai megfeleloséget vizsgaljuk egy projekt
fejlesztés soran, akkor nem kell az outputhoz kotddd piaci lehetdségeket is direkt modon
figyelembe venniink az elemzésnél, de a két tulajdonsag kozotti kapcsolat mégis megvan é€s
figyelembe vételre keriil az interakciokon keresztiil. Ugyanilyen példa lehet, ha egy-egy pénziigyi
megfeleldoség vizsgalata esetén a likviditasi kérdések targyaldsa, amely nem fiigg kozvetleniil a
piaci kereslettdl, de mégis befolyassal vannak egymasra, mely kapcsolatot vizsgalatok nélkiil is
kozvetiti - a megfeleldséget biztositva - a Rubik kockas modszertan. A fent emlitett szempontokra
épil a korabban mar emlitett UN LEDS programja (LED-low-emission development strategies),
amelyet 1992-6ta szeretnének a gyakorlati megvalositas realis szintjére terelni, de a program
kozgazdasagi értelmezése nem tudott megfogalmazodott az elmult évtizedekben.

A « low-carbon economy » fobb prioritasainak hazai célrendszere (Fogarassy, 2013 alapjan):

= Minden er6forrds, és foként az energiahordozok esetében a hatékonysag javitdsara kell
torekedniink. Sokkal hatékonyabb rendszerben kell az energia transzformacids
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rendszereinket mukddtetni, fokozott figyelmet kell forditani a villamos energiatermelés
héenergia kapacitasainak lokalis és maximalis kihasznalasara.

= A tudatos fogyasztist nagyon magas szinten kell megvaldsitani — legyen az akar
kornyezetvédelmi, vagy tarsadalmi felelésségvallalasra vonatkozo kezdeményezés - jelenjen
meg a termelés, a kereskedelem, vagy akar az egyén szintjén.

=  Lokalis termelés ¢és fogyasztas preferencidja elsddleges! Akarmilyen keresleti igény mertil
fel — legyen az energia, anyag vagy szolgaltatas — azokat feltétlentiil a lokalis rendszereink
er6forrasaival kell kielégiteniink. Az energiahordozokat az alacsony emisszid kibocsatasi
rendszerekben kell eldallitani, megujuld és alternativ energiaforrasokat kell hasznalni és a
CO,, kibocsatast a lehetd legnagyobb mértékben megkotni.

*  Minden hulladékot minimalizalni kell — Gjrahasznositani, visszaforgatni, csokkenteni, mivel
ezzel rendkiviil sok nyersanyag €s energia takarithatdo meg.

A ,low-carbon-economy” esetében nagyon nehéz lesz megvaldsitani ezt a komplex
kovetelményrendszert, vagy az alapelveket tudatosan beépiteni azokba a beruhazasi folyamatokba,
melyek esetén a BAU kovetelmények (business as usual) alapvetden mell6zik a fenntarthatosagi
szempontrendszert. Azonban ezeknek a szempontoknak, ezeknek a prioritasoknak a figyelembe
vételéhez ajanlhaté a Rubik kocka kirakésanak moédszere, mely modszer (a tobb dimenzidban is
értelmezhetd térbeli strukturajaval) jol modellezi a fenntarthatésag ,,Jlow-carbon” célrendszerét az
egyes fejlesztési és beruhazasi programokban.

3.3.2. Fenntarthatosagi kritériumok optimalizaldsa és a haromdimenzios problémakezelés elmélete

A komplex kockazat menedzsmentet segiti az egy, ketté és harom szempontu, Rubik kocka
alapu egyidejli problémakezelés. A kocka vdza, nem mozgathatd kockarészek. Az 1 dimenzids
problémakezelés alapjai a 6 db kozépkocka (34. abra). A projektfejlesztés vagy beruhazas tervezés
szempontjabol olyan tulajdonsagokat rogzitiink a kozépkockakhoz, amelyek a folyamatban a
fejlesztés vazat jelentik, tehat megvaltoztathatatlan, fix pontokat jelentenek a meghatirozo
teriileteken (pl. technologia, szabalyozas, finanszirozas, piac).

34. abra: Rubik kocka vaza a forgathato, de helyiikrél nem elmozdithaté fix allasu
kozépkockakkal
Forras: sajat szerkesztés

Az élkockdk szama 12. A kétdimenzios problémakezelés alapja az egylitt mozgathat6, vagy
optimalizalhato két tulajdonsag (pl. technoldgiai szabalyozas és finanszirozas). Ez hagyomanyos

értelemben (X,y) tengelyek mentén torténd vizsgalatot jelent (35. abra).
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35. abra: A Rubik kocka élkockaja, mely kétiranyu illesztést igényel a helyrerakaskor
Forras: sajat szerkesztés

A sarokkockak szama 8 db. A specialis haromdimenzios problémakezelés alapja az egyiitt
mozgathat6, vagy optimalizalhato harom tulajdonsdg. Ez hagyomanyos értelemben (X,y,z)
tengelyek mentén torténd vizsgalatot jelent (36. abra).

36. abra: A sarokkocka, haromoldalu illesztést jelent a kirakas soran
Forras: sajat szerkesztés

Feltételezziik, hogy hatoldalu, 3x3x3-as Rubik kocka minden oldala és minden kiskockaja
harmonizal a projektfejlesztés egy-egy elemével:

A. Kozépkocka - stabil vagy fix dsszetevdje, tulajdonsaga a kocka minden oldaldnak és a
projektfejlesztés fazisanak is. A 3x3x3-as Rubik kocka esetében 6 kozépkockat
kiilonboztetlink meg, mely stabil kockdk és egyben fix tulajdonsagok alapvetden
korvonalazzak és meghatarozzak a fenntarthat6 projekttervezés folyamatat is.

B. Elkocka - kdzvetlen kapcsolatot jelent két szin és két tulajdonsag kozott. Az élkockak
szdma a 3x3x3-as Rubik kocka esetében 12. Az ¢élkockdk kétdimenzids
tulajdonsaghordozast jelentenek, mely révén az Osszetartozd rendszerjellemzok a
projekt fejlddése soran is egylitt hatarozzak meg az egyes tulajdonsagok illesztését és a
sziikséges rendszerfeltételeket.
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C. Sarokkocka — A projektfejlesztés vagy tervezés koordinalasanak legfejlettebb eleme,
mivel 3 tulajdonsagot egyszerre optimalizal a fejlesztési folyamat soran. Nagyon
komplex ¢és direkt kapcsolatot jelent a harom szin, azaz harom tényezdcsoport végsd
illesztési elemei kozott. A fehér (input) oldali sarokkockak a stabil, minden
szempontot €s tényezOt mérlegelni tudo elemeit jelentik a projekt struktiranak, a sarga
(output) oldali kockak pedig a fenntarthatésagok, a harmonikus erdforras
felhasznalast, a karos fejlesztések kikiiszobolésének szelekcidjat valositjak meg.

A low-carbon projektfejlesztési vagy tervezési eljaras hipotézisem szerint egy paralel
protokollnak nevezhet6 a Rubik kocka layer-by-layer kirakasi modszerével. Az oldalak és az egyes
szinek projekttulajdonsagokhoz rendelésével elérhetjiik, hogy egy specialis, a fenntarthatd
projektfejlesztési folyamatot valosithassunk meg, melynél a fejlesztés és eljaras specifikumat az
adja, hogy az egyes tényezOk vagy tényezdcsoportok, mint egy-, két- vagy haromdimenzids
rendszerelemek vehetdk figyelembe, kezelheték a fejlesztési programok soran. A low-carbon
fejlesztések és Rubik kocka kirakas célrendszere ugyanazt a vezérldelvet koveti, logikus és
alacsony energia bevitel révén igyekszik eljutni az ,,egyensulyi allapotba”.

3.3.3. Rubik kocka alapu egy, ketté és haromdimenzios problémakezelés modszere

A projekttervezés és fejlesztés alapvetdéen egy olyan folyamat optimalizacid, amely
kiilonb6z6é tényezdk egylittes kezelésén alapul, mégpedig Ugy, hogy a vizsgalt szegmensek
egymashoz képest a legharmonikusabb konstellacioba keriiljenek. Egy feltételezett ,,low-carbon
optimalizaciés protokoll” esetében négy kiillonb6zd determindcids teriilet (tényezdcsoport)
kijelolése sziikséges, €s ezeket a teriileteket a 3x3x3-as kocka egymas melletti szines oldalaihoz
tudjuk rendelni. Két szemkozti oldal (fehér, sarga) lesz a projektiink input és output oldala. Az
optimalizaciét meghatarozé tényezdcsoportok a kovetkezok lehetnek egy demonstracios
projektben : stratégiai célrendszer optimalizacidja (piros oldal), piaci lehetéségek elemzése (zold
oldal), megvalositas, technologiai feltételrendszerek teriilete (kék oldal), pénziigyi hatasok illesztése
(narancs oldal), illetve az input oldali célokat Gsszesit6é (fehér front oldal) és az output oldali
eredménydsszesitd (sarga oldal) feltételrendszer.

A Rubik kocka alapti low-carbon optimalizacios koncepcio egyik legfontosabb tulajdonsaga
(az indiai szoftverfejlesztési tapasztalatokra alapozva) az, hogy egy-egy projekt tobbszintii
vizsgalatat az egyes komponensek valos interakcidi alapjan vizsgalja, igy a sziikségtelen interakciok
elemzésének elkeriilésével id6t és rengeteg munkat takarithatunk meg (low-carbon megoldas). A
kocka egyes oldalaithoz rendelt rendszerkapcsolatok (élkocka tulajdonsdgok, sarokkocka
tulajdonsagok) sziikségtelenné teszik, hogy bizonyos tulajdonsagokat direkt mddon vizsgaljunk,
tehat minden egyes tényezdkapcsolat nem kell ,,beszéljen” egymadssal. Ezek a rendszerelemek
kozotti . kommunikdciok” tehat elérhetok egyszeri hatarfeliileti kapcsolatokkal, vagy attételes
rendszerkapcsolatokon keresztiil.

Fontos rendszertulajdonsdg, mikor a technikai paramétereket vagy megfelelGséget

vizsgalunk egy projekt fejlesztés soran, akkor nem kell az outputhoz k&tddd piaci lehetdségeket is
direkt modon figyelembe venniink az elemzésnél, de a két tulajdonsag kozotti kapcsolat mégis
megvan, és figyelembe vételre keriil az interakciokon keresztiil. Ugyanilyen példa lehet, ha egy-
egy pénziigyi megfeleldség vizsgalata esetén a likviditasi kérdések targyalasa, amely nem fligg
kozvetleniil a piaci kereslettdl, de mégis befolyassal vannak egymasra, mely kapcsolatot vizsgalatok
nélkiil is kozvetiti - a megfeleldséget biztositva - a Rubik kockas modszertan.
Nagyon fontos megjegyezni, hogy egyes tulajdonsagok sokkal tobb interakciot kivannak meg
egymas kozott, mint masok. Ez azt jelenti, hogy egy-egy tulajdonsadg (ami a kocka szinhelyeivel
paralel) megfeleld helyre keriilése, vagy végleges karakterisztikajanak biztositdsa csak a tobbi
tulajdonsag egyiittes optimalizacidjaval biztosithatd. Ebbdl az aspektusbol is vildgos, miért olyan
fontos egy harom dimenzioban is értelmez6d6 projektfejlesztési modell alkalmazésa.
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Alapvetéen a logikai tervezés és a modellezés kétdimenziods stratégiai modellekben folyik
(pl. logframe matrix — LFA/Logical Framework Approach), melyhez kapcsoloddan leképeztiik azt
az esetet, hogy mit jelentene a Rubik kocka szerkezete kétdimenzids értelmezésben. Az 37. abra jol
szemlélteti, hogy a kétdimenzids (X,y) kocka struktira ugyan tobb tulajdonsagot is kezelhetne
egyiitt, de az azok kozotti kapcsolatot, amelyet csak a térbeli értelmezés adhat, azt nem tudja

+H

megfogalmazni.

37. abra: A kétdimenzios Rubik kocka szerkezetének értelmezése
Forras: sajat szerkesztés

Alapvetéen kijelenthetjiik, hogy a projektfejlesztést befolyasold tényezOk helyes
Osszeillesztésében, a Rubik kocka haromdimenzids értelmezési tartomanya jelenti az Gjszeriiséget
¢s a gyakorlati eldnyt. Rubik Erndnek, a Rubik kocka feltalaldjanak is az volt az alapvetd célja a
kocka tervezésével, hogy az épitészhallgatok a részek kozotti kapcsolatot, a térbeli egységek
elmozdulasat, kapcsolatuk valtozasat harom dimenzioban is tudjak értelmezni. Az ujszeri,
haromdimenzios protokoll lehetdséget teremt arra, hogy gyorsabban, olcsdbban és a helytelen, hibas
fejlesztéseket kikiiszobolve valdsuljanak meg a jovoben fejlesztési programjaink. Az egyes
oldalakhoz rendelt jelentéstartalom ¢és a multi dimenzionalas értelmezés lathaté az 13-17.
tablazatokban. A haromdimenzios feladatkezelés az input és az output oldali feltételek ugymond
alaposabb elemzését teszi lehetdvé, mely haromdimenzids illesztés természetesen végigvonult a
projekttervezés teljes szakaszan a kocka folytonos tujrarendezésének koszonhetéen. (A kocka
Lujrarendezése” azt jelenti, hogy miden egyes ijabb €l vagy sor szinhelyes beillesztése ugy torténik
meg, hogy a kész kockaelemeket az algoritmus eredeti helyiikre rendezi vissza.)

A kovetkez6 tablazatban (13. tablazat) egy konkrét projekt input és output oldalanak
karakterisztikait foglaltam 0Ossze. A tipizalt projektfejlesztési cél jelen esetben a fosszilis
energiahordozo cseréje megujuld energiaforrasokra, vagy azok kombinalt rendszereire vonatkozik.
A 14-17. tablazatokban szakértdi értékeléssel, stilyozas alapjan keriilt kijelolésre a négy foagens,
amelyeket a szines oldalakhoz rendeltem. A szinek koziil a piros oldal reprezentalja a ,,Stratégiai
programillesztés/jogi és szabalyozasi feltételeket”, a zold szin ,,Piaci lehetdségek vizsgalatat”, a kék
szin a ,,Technoldgiai feltételrendszert”, a narancssarga pedig a ,,Pénziigyi hatasok Osszesitését”. Az
egyes oldalakon (féagenseken) beliil pedig a kockak kapcsolati rendszerén keresztiil hatdroztam
meg az egyszerre két vagy harom tulajdonsagot is magaban hordoz6 kockajellemzdket. Azok a
tulajdonsagok, amelyek ugymond fliggetlenek a projekt vagy beruhazas fejlesztése, megvalositasa
szempontjabol, a kozépkockakhoz kapcsoldodnak, ezekbdl oldalanként egy darab van, egy-egy
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meghataroz6 tulajdonsaggal (természetesen az input és output oldalakon is van fixkocka, de ezek
nem foagenshez kapcsoltak). A két vagy harom tulajdonsdgot is Osszekapcsold jellemzoket az
¢lkockakhoz és sarokkockdkhoz rendeltem. A tulajdonsagok meghatarozasa és az egyes kockakhoz
rendelése hasznossaguk alapjan tortént. Az egy iranyba, vagy pontszeriien értelmezhetd
tulajdonsagokat ,,1D”, azaz egy dimenzios (X) tulajdonsagnak, a két iranyba hatdo (X,y)
tulajdonsagokat ,,2D”, vagy két dimenzioban értelmezhetd tulajdonsdgoknak, a harom irdnyba hato
tulajdonsagokat (x,y,z), haromdimenzios vagy ,,3D” tulajdonsagnak neveztem el.

13. tablazat: Rubik kocka bemeneti (fehér/F) és kimeneti (sarga/S) oldalainak jelentése

A SZINEK JELENTESE

OLDALSZINEK 1D — egy dimenzidban értelmezhet6 tulajdonsag (x)

2D — kett6 dimenzioval értelmezhetd tulajdonsag (x,y)
3D — harom dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y,z)

INTPUT:

Az input kovetelmények megfogalmazasa, a piac és az allami szabalyozas dsszeillesztése
mellett megfogalmazott termék vagy szolgaltatas alaprendszere.

FEHER OLDALI INPUT LEKEPEZES:

FEHERKOZEP (1D)

v’ energiaracionalizalas (F)

ELFEHER (2D)

FEHER (F) v’ stratégiai alapkapcsolat (FP),

v’ technoldgiai alapkdvetelmény (FK),

v’ finanszirozasi elvaras (FN),

v’ piaci alapillesztés (FZ),

SAROKFEHER (3D),

v’ piaci igény(i megtériilési alapfeltétel (NZF),

v’ tamogatasi eszk6zok és technoldgiai feltételeknek torténd megfeleltetés (NKF),

v’ technoldgia kockazatok és innovacios prioritasok 6sszehangolasa az alapcéllal (KPF),
v’ stratégidkkal 6sszehangolt piaci szegmens kijelolése az alapfeltételeknél (PZF).

OUTPUT:

Az er6forras-felhasznalasi lehet6ségek maximumanak figyelembe vételével

korvonalazott Pareto optimalis termék vagy szolgaltatasi rendszer.

SARGA OLDALI OUTPUT LEKEPEZES:

SARGAKOZEP (1D)

v’ er6forras-hatékony energiafelhasznalas/ jovedelmezd termelés (S)

ELSARGA (2D)

v’ az energia- és CO2 mérleg stratégiai megfeleltetése (PS),

v' technoldgiai kockazatcsokkentés minimalizalasa (KS),

, v’ adozasi és kedvezményezési feltételek az energiatermeld rendszerben (NS),

SARGA (S) v’ mesterséges és valos piacra 1épés pénziigyi feltételei (ZS),

SAROKSARGA (3D)

v’ stratégia célrendszerekhez illeszkedd struktira, amelynél a piaci életképesség is
igazolt (PSZz),

v’ pénziigyileg és technoldgiailag is elfogadhato tervezési opcid (redlis megtériilést
biztosito technologiai megoldas) (NSK),

v’ piaci feltételek kozott életképes termelési szolgaltatasi feltételek megléte (ZSN),

v’ avalasztott technologiai megoldas a stratégiai célokat maximalisan alatdmaszto,
hossza tava valds opcio (KSP),
(fenntarthatdsagi szempontok érvényesitése a fejlesztésben).

(Jelentések: D=dimenzi6, F=fehér, S=sarga, Z=z6ld, P=Piros, K=kék, N=Narancssarga)

Forras: sajat szerkesztés
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14. tablazat: Rubik kocka ,,Piros/P tulajdonsag oldalainak” jelentése

A SZINEK JELENTESE

OLDALSZINEK 1D — egy dimenzidban értelmezhetd tulajdonsag (x),

2D — kett6 dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y),
3D — harom dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y,z)

STRATEGIAI PROGRAMILLESZTES/JOGI ES SZABALYOZASI
FELTETELEK :
A tervezett profilhoz kapcsolddé meghatdrozo informaciok, szinergidk, kooperaciok
biztositasa vallalati, lokalis, szektor, regionalis vagy unids gazdasagpolitikai szinten.
PIROSKOZEP (1D)
v’ lokalis/vallalati stratégia megvaldsitasa (P)
ELPIROS (2D)
v’ piaci stratégia kovetése és dsszehangolasa a gazdasagpolitikai prioritasokkal (PZ),
v’ technoldgiai rendszerek megtériil6 valtozatokhoz torténd megfogalmazasa,
PIROS (P) témogatz'?si prioritasok miiszaki paramétereinek illesztése a projekthez (PK),
v’ az energia- és CO2 mérleg stratégiai megfeleltetése (PS),
v’ stratégiai alapkapcsolat (PF)
SAROKPIROS (3D)
v' technoldgia kockazatok és innovacios prioritasok 6sszehangolasa az alapcéllal
(KPF),
v’ stratégidkkal 6sszehangolt piaci szegmens kijeldlése az alapfeltételeknél (PZF),
v’ stratégia célrendszerekhez illeszked§ struktiira, amelynél a piaci életképesség is
igazolt (PSZz),
v’ avalasztott technolégiai megoldas a stratégiai célokat maximalisan alatimaszto,
hosszl tava valds opcio (KSP)

(Jelentések: D=dimenzio, F=fehér, S=sarga, Z=z6ld, P=Piros, K=kék, N=Narancsséarga)
Forrés: sajat szerkesztés

15. tablazat: Rubik kocka ,,Z61d/Z tulajdonsag oldalainak” jelentése

A SZINEK JELENTESE

OLDALSZINEK 1D — egy dimenzidban értelmezhetd tulajdonsag (x)

2D — kett6 dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y)
3D — harom dimenzidval értelmezhet6 tulajdonsag (x,y,z)

PIACI LEHETOSEGEK VIZSGALATA:

Piaci lehetéségek, piaci poziciok értékelése a mesterséges és valos piac szegmensekben.

ZOLDKOZEP (1D)

v’ Kkereslet és kinalati egyensulyban tervezhetd ar

ELZOLD (2D)

v’ piaci stratégia kovetése és 6sszehangolésa a gazdasagpolitikai prioritasokkal (PZ),

v’ piaci véltozasok hatésa a finanszirozasi rendszerre, deviza kockézati tényezdk és
- globalis hatasok elemzése (NZ),

ZOLD (7) v’ mesterséges és valos piacra 1épés pénziigyi feltételei (ZS),

v’ piaci alapillesztés (FZ).

SAROKZOLD (3D)

v’ stratégia célrendszerekhez illeszkedd struktira, amelynél a piaci életképesség is

igazolt (PSZz),

v’ piaci feltételek kozott életképes termelési szolgaltatasi feltételek megléte (ZSN),

v’ piaci igényli megtériilési alapfeltétel (NZF),

v’ stratégidkkal 6sszehangolt piaci szegmens kijelolése az alapfeltételeknél (PZF).

(Jelentések: D=dimenzio, F=fehér, S=sarga, Z=z6ld, P=Piros, K=kék, N=Narancssarga)
Forras: sajat szerkesztés
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16. tablazat: Rubik kocka ,,Kék/K tulajdonsag oldalainak” jelentése

A SZINEK JELENTESE

OLDALSZINEK 1D — egy dimenzioban értelmezhetd tulajdonsag (x)

2D — kettd dimenzioval értelmezhetd tulajdonsag (x,y)
3D — harom dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y,z)

TECHNOLOGIAI FELTETELRENDSZER:

A piaci lehetéségek és a technologiai megoldasok dsszehangolasa. Fontos a

technologiai kockazatok és lehetdségek feltérképezése.

KEKKOZEP (1D)

v" BAT technolégiai kovetelményeknek megfeleld technoldgiai alkalmazas

ELKEK (2D)

v’ technoldgiai rendszerek megtériilé valtozatokhoz torténé megfogalmazasa,
tamogatasi prioritasok miiszaki paramétereinek illesztése a projekthez (PK),

v’ technoldgiai alapkdvetelmény (FK),

v' technoldgiai kockazatcsokkentés minimalizalasa (KS),

v’ leggazdasigosabb technoldgiai megoldas, magas mindséggel, innovacio-
tartalommal (KN).

SAROKKEK (3D)

v’ tamogatasi eszk6zok és technoldgiai feltételeknek torténd megfeleltetés (NKF),

v’ pénziigyileg és technoldgiailag is elfogadhato tervezési opcid (redlis megtériilést
biztositd technologiai megoldas) (NSK),

v’ technoldgia kockazatok és innovacios prioritasok dsszehangolasa az alapcéllal
(KPF),

v’ avalasztott technoldgiai megoldas a stratégiai célokat maximalisan alatimaszto,
hosszl tava valds opcio (KSP).

KEK (K)

(Jelentések: D=dimenzio, F=fehér, S=sarga, Z=z6ld, P=Piros, K=kék, N=Narancssarga)
Forrés: sajat szerkesztés

17. tablazat: Rubik kocka ,,Narancs/N tulajdonsag oldalainak” jelentése

A SZINEK JELENTESE

OLDALSZINEK 1D — egy dimenzidban értelmezheté tulajdonsag (x)

2D — kett6 dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y)
3D — harom dimenzidval értelmezhetd tulajdonsag (x,y,z)

PENZUGYI HATASOK OSSZESITESE:

Finanszirozasi tipus, kormanyzati eszk6zok jelenléte, addzas, deviza kockazat,

likviditasi kérdések

NARANCSKOZEP (1D)

v' megtériilési id6, cégérték (N)

ELNARANCS (2D)

v’ ado6zasi és kedvezményezési feltételek az energiatermeld rendszerben (NS),

v’ finanszirozasi elvaras (FN),

NARANCS (N) v’ leggazdasigosabb technologiai megoldas, magas mindséggel, innovacio-
tartalommal (KN),

v’ piaci véltozasok hatésa a finanszirozési rendszerre, deviza kockazati tényez6k és
globalis hatasok elemzése (NZ)

SAROKNARANCS (3D)

v’ pénziigyileg és technoldgiailag is elfogadhato tervezési opcid (redlis megtériilést
biztosito technologiai megoldas) (NSK),

v’ piaci igényli megtériilési alapfeltétel (NZF),

v tamogatasi eszkozok €s technologiai feltételeknek torténd megfeleltetés (NKF),

v’ piaci feltételek kozott életképes termelési szolgaltatasi feltételek megléte (ZSN).

(Jelentések: D=dimenzio, F=fehér, S=sarga, Z=z6ld, P=Piros, K=kék, N=Narancssarga)
Forras: sajat szerkesztés
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A Rubik kocka tulajdonsdg oldalainak és az oldalakon beliili kockék jelentésének
kivalasztasa (14., 15., 16., 17. tablazat) ebben az esctben véletlenszeri, de mivel a tényezok
fontossagat, egymashoz viszonyitott preferenciat meg tudjuk hatarozni, célszerli a hasznossagukat is
vizsgalnunk valamilyen fliggvényszeri kapcsolattal. Kritériumok sulyozasara, a dominancia
meghatarozasara vezetiink be modszert a modell josaganak fokozasa érdekében.

3.4. ,Rubik kockas projektfejlesztés” folyamata jatékelméleti értelmezésekkel

A Low-carbon Rubik kockas projekttervezés €és projektfejlesztés egy specidlisan felépitett
tervezési koncepcid, amely jelenleg egyediiliként képes a folyamatokat befolydsold tényezok
haromdimenzids értelmezésére. Az input és output oldalak gazdasagi vagy erdéforras-felhasznalasi
egyensulypontjadnak ,beallitasara”, illetve a koztiik 1évé kapcsolat leirdsara olyan jatékelméleti
megoldasokat alkalmaztam, melyeket eddig még nem hasznaltak fel hasonld célokra a tudomanyos
kutatisok soran.

A modellezést megelézo tolerancia vizsgalat célja a miiszaki életben a megadott méretektol,
mennyiségtol, vagy mindségtdl valdé megengedett legnagyobb eltérést megallapitasat célozza. A
jatékelméleti algoritmusok esetében azt vizsgaltam, hogy melyik moddszer egyezik meg
tulajdonsagaiban a Rubik kocka kirakédsi folyamat modell tulajdonsagaival, azoktél milyen
megengedhetd mértékben tér el a reprezentativitds megtartdsa mellett. A keresett jatékelméleti
algoritmusok esetében toleranciat, azaz a megengedhetd eltéréseket vizsgaltam a
kockatulajdonsagok ¢és a jatékelméleti figgvények paraméterezésére.

A komplex modellkészités soran a jatékelméleti modelleket sorra vettem, €s a modellalkotas
folyamatdban az egyes forgatasi algoritmusokhoz (interpretaciokhoz) kapcsolhatd modelleket
rendeltem. A kocka tulajdonsag halmazait harom f6 csoportba osztottam, melyek az INPUT oldali
tulajdonsagok, a KOCKAKOZEP oldalainak tulajdonsagai és OUTPUT oldali tulajdonsagok. A
harom tulajdonsaghalmaz egyenstlypontjainak beallitasara jatékelméleti modszereket alkalmaztam.
Ennek lényege az volt, hogy azokon a tulajdonsag elemeken, amelyeken a SMART (Simple Multi
Attribute Ranking Technic) vizsgalat nem megengedhetd eltéréseket jelzett, ott az egyenstlyi
pontok (Nash-egyensuly) felé vezetd stratégiak modellezésére irtam fel paramétereket. A
vizsgalatok és a modellalkotas harom szinten (input, kockakdzép, output) tortént, igy a teljes
folyamat jatékelméleti modellezése is 3 szinten, azaz 3 kiilonbozd tipusu jatékelméleti modell
(kiilonbozd kifizetd-fiiggvényeinek) dsszekapcesolasaval végeztem.

Az egyes modellezési szintekhez kapcsolddo jatékelmeéleti kifizet-fiiggvények felirdsa a
modellben gy tortént, hogy a megvizsgaltam az input oldal, a kockakdzép valamint az output oldal
azon tulajdonségait, amelyek a SMART analizis alapjan, a csoportba tartozo tulajdonsagok koziil a
»>hem megengedhetd eltéréseket” mutatjdk, majd ezeket az iizleti kornyezetben értelmezve,
fenntarthatosagi stratégiaként optimalizaltam.

3.4.1. Input oldali leképezések algoritmusai

A projektinditas folyamata torténik ebben a fazisban. Valaszt kapunk arra, hogy mit kell
figyelembe venni a projekt elinditasa soran! Az els6 ’layer’ vagy kockasor helytelen forgatasa rossz
iranyu, sikertelen folytatast is eredményez, tehat nem tudunk a kdvetkezd, k6zépso layer’-re jutni.

Energiacserés példaval ezt konnyen magyardzhatjuk. Ha az eredeti energiaellato
rendszerlinket gy cseréljilk le, hogy az a kordbbi rendszer vagy annak {6 elemei még
¢letciklusanak 60-80 %-os elavulési fazisaba jar, akkor jelentds pénziigyi veszteséget okozhatunk a
beavatkozassal. Ennek elkeriilésére szamolhatunk a pl. Nash-egyensuly beallitasaval optimalis
beavatkozasi id6pontot.
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INPUT OLDAL JATEKELMELETI MODELLEZESE (1. SZINT)

A kornyezetvédelmi célu fejlesztések ellentétes irdnyuak a gazdasagfejlesztési
prioritasrendszerrel (pl. az iiveghdzgdz csokkentést, fosszilis energia felhasznalast célzo program az
energiafelhasznalds minimalizalasat célozza, a masik a szennyez0 energiahordozd novelését. Elso
layer tervezése soran, a szabalyozaspolitika és a finanszirozas politika esetében alkalmazhato a
projekttervezés folyamataban (38. dbra). Ugyanez ez a helyzet a vizbazis védelem és a tdamogatott
vizigényes energiandvények termelési feltételeinek vonatkozasaban is. Egy-egy projekt esetében, a
vildgos tizleti €és egyéb szabalyozasi feltételek, valamint a fenntarthaté iizleti stratégiak
megvaldsitasa érdekében, a nem kooperativ gazdasagi szereplok altal diktalt feltételeket is
figyelembe kell venniink. Ebben a helyzetben a Nash-egyensuly megtalalasa kiilonosen nehéz
feladat, de feltétleniil sziikséges, mert az ellentmondasos helyzetbdl a projekt nem épithetd tovabb.

Definicio:
A Nash-egysulypontra vonatkoz6 Definicio szerint:

crer

(x4, «wev., x5) € S pontot (stratégiai n-est) értiink, melyre
* * * * * * *
Qi(xg, X1 X, X0y ) = @01, X1 X Xiyq)

teljesiil minden i = 1,.....,n jatékosra. Az egyensulyi pontot tehat Nash-féle equilibrumnak
nevezzik.

Tétel:
Az elsd ‘layer’ kirakasat kovetden csak a Nash-féle egyensulyi ponttal rendelkezd kapcsolat

épithetd tovabb, azaz a kocka kiforgatasat csak ebbdl az allapotbol forgathatjuk tovabb. Az elsd
‘layer’ mindig korrelal a masodik ’layer’ kozépkockajahoz, tehat csak szin azonos lehet.

38. abra: Elso sor vagy ’layer’ Nash-féle egyensulyi pontja (bekarikazva), a kozépkocka
mindig szin azonos (a fiiggoleges vonalakkal jelolve)
Forras: sajat szerkesztés

Bizonyitas:

Legyen x*= (xj ....., x;,) a jaték valamely egyensulypontja. Ekkor tetszbleges y = (yq ... ... V,) €S
esetén:

Or(XT,) e e, Xy e e ,X0) = O (X e, Vi ven e x;) (k=1,23...,n),
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¢s innen Osszeadassal kozvetleniil lathatd, hogy ¢@(x*,x*) = @(x*,y). A tétel alapjan hatékony
algoritmust lehet ajanlani a tervezést befolyasolo tényezdk egyenstlypontjanak meghatarozésara, a
halmaz leképezések fix-problémainak megoldasara.

Példa:

A biomassza alapii megujul6 energiatermelés tervezése soran kritikus pont, hogy a rendkiviil
nagy mennyiségli vizfelhasznalds korlatozhatja a projekt jovedelemtermeld képességét, illetve a
leghatékonyabb technologia lehetdségek alkalmazéasanak feltétele lehet. A kérdést, illetve a feltételt
ezért alapvetden technologiai jelleglinek tekintjiik, ezért a hairomdimenzids tulajdonsagokat hordozo
sarokkocka (szine: piros-zold-fehér), amely szinkombinacié az input oldal (fehér), a stabil
szabalyozasi feltételek (piros), valamint a technologiai megoldasok (zold) egyiittes kezelését
probaljuk jatékelméleti optimummal és stratégidval parositani (39. abra).

Szerencsére a vizelosztasi problémék megoldasa kozponti szerepet jatszik a jatékelméleti
megoldasok ko6zott is, rendszerint sok-sok rendkiviil bonyolult fiiggvénykapcsolat leirasan keresztiil
juthatunk csak olyan egyensulypontokhoz, amelyek egy megnyugtatd rendszerhasznalat feltételeit
korvonalazzdk, és a matematikai Osszefiiggések felirdsa kiilonleges kihivast jelent. A tobbcélu
vizfelhasznalas, illetve a vizfelhasznalashoz kapcsolodd szereplok érdekei és kifizeto-fiiggvényei
eltéré helyeken kindlnak optimumokat, melyek rendszerint egy tobbszereplds, nem linedris, de
mégis valamilyen Nash-egyensulyon nyugvo nem-kooperativ jatékot feltételeznek.

A probléma megfogalmazasdhoz - a Rubik kocka alapu low-carbon fejlesztésekhez
kapcsolodoan - egy haromszereplds vizfelhaszndlashoz kapcesolodd optimalizalast forditottam le a
Rubik kocka alapu stratégiai alkotas folyamatara, melyet Szidarovszky-Molnar (2013) leirasa
alapjan végeztem.

Tehat a tobbcélt vizelosztas, mint dontéselméleti feladat évtizedekre visszamendleg jelent
kihivast a kutatds szamara, sokféle megoldasi opcidval. Jelen esetben nem-kooperativ Nash-
egyensulyt keresiink hdrom jatékos (mezdgazdasagi vizfelhasznald /ontdzésre/, ipari vizfelhasznéalo
/hiitésre/, haztartasi felhasznald /funkciondlis/) részvételével. A low-carbon stratégiai probléma
kozponti eleme, hogyan dontheti a mezdgazdasagi (biomassza termeld) vizfelhasznélasi projekt,
hogy szdmara elegendd viz jut a rendelkezésre 4ll6 eréforraskészletbdl.

SMART KOCKATIPUSES | /7 FOAGENS BELSO ;
ERTEK DOMINANCIA / TULATDONSAGOK

sarokkocka nlagon( strategakkal Gsszehangolt

felil dominalo technologa kijeldlese az
tulajdonsagzal alapfeltételeknel (FZP)

elkocka. atlagon alul : e :

PR stratégia. szabalvozasi

dominalo oo T

: alapkapcsolat (FZ)
tulajdonsaggal

sarokkocka, atlagon
feiil dominald
tulajdonsaggal

és szabalvozas

feltéte K valo

39. abra: ,,Fehér-zold-piros” sarokkocka 3D tulajdonsaga (FZP) a realis megtériilést biztosito
technologiai megoldas (haromszereplos vizfelhasznalashoz kapcsolodo optimalizalas)
Forras: sajat szerkesztés

A probléma haromdimenzidés, a Rubik megoldas input oldali eldontenddé kérdése. A
rendelkezésre allo vizfogyasztas bazisa lehet felszini viz, felszin alatti viz és tisztitott szennyviz.
Legyen k = 1,2,3 a harom jatékos, akik a dontési folyamatban a kovetkezd dontési valtozatokat
kovethetik:
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A stratégia minden jatékos szamara egy Otelemii vektorral irhat6 fel:

Xk = (fro tio ki, fr t1)-

ahol
fx = felszini viz ty =felszin alatti viz ke = kezelt, tisztitott viz
lokalis lokalis
fi* =felszini viz ty" =felszin alatti viz
import import

A kifizeto-fliggvény pedig a teljes felhasznalt vizmennyiségre, minden jatékos esetében:

Gk =frtte+ke+ fr+1t

A jatékosok mindegyikének van két kozos korlatozo feltétele, mely szerint a felhasznalt
vizmennyiség nem lehet kevesebb, mint a minimalisan sziikséges mennyiség D™, illetve nem
lehet nagyobb, mint a maximalis technologiai igény D;. (A feltétel a vizpazarlas elkeriilésére

szolgalo, fenntarthatosagi kritérium.)
fe + te + ki + fi +ti =D

fe ttetke+fii +t; <Dy

A mez6gazdasagi szereplonek (k=1) a fentieken kiviil be kell vezetnie még masik két korlatozo
feltétel a vizhasznalatra vonatkozoan, a kovetkez6 valtozokkal:

G = azon novények csoportja, amelyek esetében csak felszin alatti viz hasznalhato
ai = noévényarany (i) a teljes mezogazdasagi teriilet aranydaban

Wi = a novények vizigénye (i) hektaronkeént

T= az a novénycsoport, amelyet szennyvizzel is lehet 6ntozni

W = Y, a;w; = teljes vizigény minden novény esetében hektaronként

tudjuk, hogy a felszin alatti viz nytjtja a legjobb 6nt6z0viz mindséget, a tisztitott szennyviz pedig a
legrosszabbat, igy meg kell hatdroznunk azoknak a ndvényeknek (szenzitiv élelmiszerndvény) a
volumenét a mezdgazdasagi portfolioban, melyek nem OntozhetOk tisztitott vizzel. Az elérhetd
felszin alatti vizbéazisra tdmaszkod6 vizsziikséglet nem lehet alacsonyabb, mint azoknak a
novényeknek a vizigénye, amelyek csak tiszta, j0 mindségll felszin alatti vizzel 6ntdzhetdk:

ty +t] - Yicc AiW;
f1+t1+k1+fl*+t;_ w

ha az egyenletet atirjuk linearis formaba, akkor
aifi + (g — Dty + arks + a1 ff (@ — Dt <0

ahol a; = YieG AiWi

Ehhez hasonléan a tisztitott viz felhasznalasdnak aranya és elérhetdsége is felirhatd. A
tisztitott vizsziikséglet nagysaga sem lehet nagyobb, mint a rendelkezésre allo vizmennyiség. Ez az
Osszefiiggés adja azoknak a novényeknek a volumenét, amelyek tisztitott szennyvizzel is vagy csak
ezzel ontdzhetdk (pl. energetikai célra termelt ndvények).
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2] > Yier a;W;
fitti+ki+ i+t w

ha az egyenletet atirjuk linedris forméba, akkor
—B1fr — Bits + (L= B ks — B fi —B1t1 <0

ahol B, = Zie’l;/;liwi

A tobbi jatékos (ipari, haztartasi) szintén fel kell irnunk a megadott korlatozasok alapjan a
megfeleld fliggvénykapcsolatot, melynek Osszefliggésrendszere megtalalhaté a hivatkozott
publikécidban, csak eztan rendelhetiink numerikus adatokat a feladatmegoldéashoz.

A fentiek alapjan egyértelmiien megfogalmazhatd, ha mezégazdasagi rendszereinket az elsé
szinten ugy tervezziink meg energetikai biomassza felhasznalas céljara, hogy a korlatozé eréforras
felhasznalasat (vizigény) mar a kiindulasi allapotban jatékelméleti megoldassal egyensulyba
tereljiik, akkor a tervezési folyamat megfeleltethet6 a fenntarthatosagi kritériumrendszereknek is. A
vizsgalat konkrét eredménye az lehet, hogy a projekt tervezése soran nem kalkuldljuk tul
aranytalanul a vizfelhasznalast, illetve ha mar ebben a pontban vildgos, hogy rendelkezésre allo
vizmennyiség nem elegendd a Pareto optimdlis termelés megvalositdsdhoz, azaz vélhetden
vizdeficitet okoz a vizsgalt rendszerben, akkor a projektet elvetjiik, mert nem teljesiti a
fenntarthatosagi kritériumokat.

3.4.2. Input és output kapcsolatok leirdsa jatékelméleti sszefiiggésekkel
KOZEPKOCKA KAPCSOLAT JATEKELMELETI MODELLEZESE (2. SZINT)

A kozépkocka helyben tartdsa, a ‘layer’ vagy sor kirakéasa a zérusosszegii jatékokat imitalja,
mivel a kozépkocka helye megvaltozhatatlan, igy ahhoz igazodni kell a tobbi kockaval. A
kozépkockak helye és allando (helyiikrdl, kapcsolati rendszerlikbdl nem kiforgathatok) és az altaluk
meghatarozott értékdsszetevok konstansnak tekinthetdk (40. abra).

40. abra: Zérusosszegii jatékok a mindig fix kozépkockara (sargaval bekarikazva), az
élkockak (kétszinii) erre a feltételre optimalizalédnak
Forras: sajat szerkesztés

Definicio:

Egy n — személyes [ jatékot konstans Osszeglinek nevezziik, ha a jatékos altal elért
nyeremények és veszteségek végosszege egy allandod ¢ szam, az 6sszes lehetséges stratégia mellett.
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Képletszertien:

Z(pi(x) —c(x €9).
i=0

Ha c = 0, a jatékot zérusdsszegiinek nevezzik.

Tétel:

A zérusosszegl jatékkal konstans 6sszegli optimalizalast végziink, mivel fixpont tulajdonsag
miatt, az erOforras véges Osszegli, igy az adott erdforras harmonikus elosztdsa a cél, a
tulajdonsagcsoport fix egyensulyi pontjat keressiik vele (41. abra). Az eldzetes SMART analizis
alapjan megallapitottuk, hogy a narancs-kozép, azaz a Rubik kocka narancsszinii oldaldnak
kozépkockdja (KN), nem megengedett tulajdonség eltérést mutat. A narancs oldal a jelenlegi
fétulajdonsdg halmazban a ,a projekt pénziigyi értéket, a megtériilési id6t”, mint projekt
tulajdonsagot hordozza magaval. Ennek a tulajdonsagnak a vizsgalata jatékelméleti optimalizalassal
megoldast ad arra, hogy a low-carbon karakterisztikaji projekt fix eréforrasai hogyan
optimalizalddnak Nash-egyensulyi helyzetbe.

Kockakozép
Bubble Area is proportional to SMART érték

-109,8

A [|lBIBAQ

Dempnstration Version Str e 1 Bti i Demogstratic
| 46,4

2100g an

46

41. abra: SMART elemzés ,,nem megengedett” tulajdonsaga (megtériilési idd, projekt érték
nincs egyensulyban a tobbi eréforrassal)
Forras: sajat szerkesztés

A 41. abran lathatd egyensulytalansag oka az lehet, hogy a projekt, beruhazas megtériilését
befolyéasolod kiilsé tényezdk stabilitdsa nem megfeleld. Ennek megallapitasara az 0j belépd piacra
1épésének koriilményeit sziikséges elemezniink.

A feladat megolddsa nem egyszerli, ha a befolydsold tényezdk kozott vannak olyanok,
melyek nem piaci elemek (externalidk), de mégis hatdssal vannak az megtériilés hosszara (pl. ado-
¢s szabalyozaspolitika, szennyezés kontroll, devizapolitika stb.).

97



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.028

Bizonyitas:

A Rubik kocka kozépkockainak (4 kiilonbozé fix tulajdonsag) Nash-egyensulyi pontjat ugy
hatarozom meg, hogy megallapitom, mely tényez0 nincs a Pareto optimalis helyzetben.

Az n — személyes konstans 6sszegii jatékok alkalmasak arra, hogy szemléltetni tudjuk a négy
tényez6 egyensulyi pontjat.

Alapul véve egy (x7, x5, x3,x3)€ S egyensulyi pontot, ami alapjan felirhatjuk
©1(x1,x5,%3,%3) = @1(xq,x5x3,x;) minden x; € S; mellett
¢s
@, (x1, x5, x3,x3) = <p2(x{,x2,x§,xj{) minden x, € S, esetén.
¢s
@3(x7, x5, x3,x3) = @3(x71, x5, x3,x;) minden x; € S5 esetén.
és
04 (x1,x5,%3,%3) = @4a(x], x5, x3,x4) Minden x, € S5 esetén.
A jaték zérusosszegl, igy
®1(x1, %3, X3, %4) + P2 (%1, X3, X3, %4) + 93(x1, X2, X3, %4) + 94(x1,%2,%3,%4) =0,
masodik egyenldség alakuldsa
@1 (x1, x3, %3, %3) + @2 (X1, %3, %3, %3) + @3(X1, %3, %3, %3) + @a(x1,%3,%3,%3) =0
Barmelyik tulajdonsag nem megengedett eltérése, legyen ¢ (xq, x5x3, X3)
®1(x1, %3, x3,x3) = @1 (1, X3x3, X5)

crer

P1 (X;;XE;XE;XZ) + @2 (X*iixzix?;’ixfl-) + @3 (X’{'XE'XE'XZ) + (p4(XI,XE,X§,XZ)
* * * * * * * * * * *
2 <P1(x1'x2x3:x2) + fpz(xbxz;xs;xZ) + (p3(x1:x2:x3'le-) + (p4(x1rx2!x3rle-)

Az 4 tényezOs konstans Osszegll jaték egyensulyi pontja megsziinik, ha barmely tényezd esetében
stratégiavaltas kovetkezik be:

(1, x3, %3, x3) — (X1, %3, X3, X3)
a stratégia barmely elemének megvaltozatasa egyenlétlenséghez vezet,

@1 (x1, %3, X3, %3) 2 @1 (%1, X3, X3, X3)
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Ez az egyenl6tlenség-rendszer azt mondja, hogy ha az (xj, x5, x3, x3) egyensulyi pontbdl az elsé
jatékos egyoldaliian kilép valamilyen x; -t6l kiilonboz0 stratégiat valasztva, a kifizet fliggvény
csak kisebb vagy egyenld lehet. Ha a negyedik tényez6 tér el nem megengedett modon, és a tobbiek
nem valtoztatnak stratégidjukon akkor az ¢ kifizetd fliggvénye is kisebb vagy egyenld lesz, mint a
tobbiek ¢, 5 3(x7, x5, X3, x4) esetében.

©1,2,3(X1, X3, X3,X3) = @y (xik: X2,X3, xZ)

a @123(x7, x5, x3,x3) tényezok kifizetd fliggvénye nagyobb vagy egyenlé lesz — mivel a jaték
zérusOsszegl, ez azt jelenti, hogy az 6sszkifizetés nem novekedhet és nem csokkenhet.

3.4.3. Output oldali leképezések algoritmusai

A Kkonfliktus-feloldasi modszerek a kooperativ jatékelméleti megoldasok egyik népszerii
csaladjat jelentik. Ezek koziil kiemelhetjiik a Nash axiomatikus megoldasrendszerét, amely axidéma
halmazok megadasaval biztositotta, hogy a megoldas mindig a Pareto-vonalon legyen. A Kalai-
Smorodinsky megoldas pedig a konfliktushelyzet legrosszabb kimeneteli pontjanak
meghatarozasdval megadja a minimalisan elérhetd, vagy a konfliktus megolddsaként megadhat6
utolso lehetséges pontot, vagyis a még elfogadhat6 legrosszabb kimenetelét

OUTPUT OLDAL JATEKELMELETI MODELLEZESE (3. SZINT)

Az kimenti oldalon végrehajtott sarokcsere a végsé egyensulyi allapot beallitasanak fazisa,
egyensulykeresés, fenntarthatdsagi kritériumok véglegesitése legtobb esetben csak kooperativ
stratégiaval végezhetd.

Definicio:

A kooperativ jatékot a kovetkezé fogalmakkal hatarozzunk meg. N ={1,....,n} a
jatékosok halmaza, amelynek egy tetszéleges S részhalmazat kozismert szoval koalicionak
nevezzilkk: S € N . Legyen S a részhalmazok, azaz a lehetséges koaliciok halmaza. Az N
alaphalmazt teljes koalicionak nevezzik.

Tétel:

A low-carbon beruhazasi koncepcionkban zoldaramot termel a projekt, de a megtermelt
aram csak ugy juthat el a fogyasztohoz, ha mind a zoldaram termeld (Beruh4dz6/B), mind a haldzat
(Halozat/H) tulajdonosa megéllapodnak abban, hogy a termék a halozaton keresztiil eljut a
fogyasztohoz. Az egyiittmiikodés feltétele, hogy a beruhdzas hasznalati/szallitdsi dijat fizet a
halozat tulajdonosanak, a haldzat tulajdonosa pedig belenyugszik abba, hogy a korabbi értékesitési
mennyis€ég helyett, kisebb mennyiségben szallit sajat terméket a halozaton. A haldzat
kompenzacioként megkapja a beruhdzo kifizetését. Ez a kompromisszum tulajdonképpen azt
jelenti, hogy piaci feltételek kozott éEletképes termelési és szolgaltatasi feltételekben kell
megallapodni  (SKP). A leirt Rubik kockas projektfejlesztés ,,z6ld-sarga-narancs”
tulajdonsagkockajat probaljuk a modellel egyensilyba hozni, megfeleld stratégiat hozzarendelni az
egylittmiikodéshez.

Bizonyitas:

A konfliktus-feloldasi modszert egy kétszemélyes jatékkal vezethetjiik be. A példaban
jeloljik S; és S, a jatékosok stratégia halmazat ¢, és ¢, a két kifizetéfiiggvényt. A lehetséges
kifizetések halmaza igy 2-dimenzios lesz és kovetkezOképpen irhat6 fel:

H ={p1(x,¥),0,(x,¥) |(x,y) € S X S5}
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Ebben az esetben is, mint mindig, mindkét jatékos a kifizetésének maximalizéldsara
torekszik, de természetesen kifizetése fiigg a masik jatékos stratégidjatol €s altalanos szabaly, hogy
az egyik jatékos kifizetésének novelésével a masik csokkeni fog. A feladat tehat az, hogy olyan
megoldast talaljunk, amely mind a Beruh4dzé mind a Halozat tulajdonos, tehat mindkét jatékos
szamara elfogadhatd megoldast jelent. Minden megoldas elétt fel kell tenniink azt, ha nem jon 1étre
megallapodas, akkor mindkét jatékos alacsonyabb kifizetést, vagy biintetést kap.

Altalanos jelolések:

[ = (1o f2x)

ez lesz a kifizetési vektorunk, amelynél feltételezziik, hogy létezik olyan (f;,f;) € H , amely
esetén f; > fi. és f, > fo. . A konfliktus matematikailag (H, f.) parral definialt. A 42. abran ezt a
part definidltuk. Feltessziik tovabba, hogy a H halmaz zart, konvex ¢és korlatos, azaz

(fuf2) EHés i< fi,fo <fo

esetén sziikséges (f1, f2) € H, valamint mindkét koordinatajaban korlatos, azaz

sup {fil(f1, f2) E H} < o

i=1,2 esetén.

42. abra: A konfliktushelyzet abrazolasa a Kifizeto-fiiggvény helyével
Forras: sajat szerkesztés (3. abra modositasa)

Feltessziik tovabba, hogy a H hatarvonala egy f, = g(f,) fliggvény grafja, amely szigortian
csokken f;-ben és konkav. A g — fliggvény grafjat Pareto-vonalnak szoktdk nevezni, tehat a
fenntarthatosaghoz kapcsolodo optimum kritériumok kielégitésének feltétel itt teljesiilhet. A jaték
¢s megoldasfeltételek kozott figyelembe kell venni, hogy racionalis jatékos nem fogad el olyan
megallapodast, amely rosszabb kifizetést jelentene, mint a megéllapodas nélkiili kifizetés.

A lehetséges kifizetési halmazt igy lesziikithetjiik a kdvetkezdképpen:

H ={f1,f2lfi = finf2 2 f2u (fi. f2 € H}

Kovetkeztetés:

A projektfejlesztési folyamat (biomassza alaptl energiatermelés) low-carbon tervezéséhez a
kiilonb6z6 (kocka)szinteken komplex, unortodox jatékelméleti optimumkeresést hajtottuk végre. A
jatékelméleti optimumkeresés soran elméleti modell strukturat hatdroztam meg, mely alapvetden
harom kiilonb6z6 tipustt jatékelméleti megoldas egymdas utan illesztését jelenti annak
fliggvényében, hogy az adott gazdasdgi feltételrendszert, milyen jatékelméleti modszerrel a
leghatékonyabb jellemezniink:
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1. kockaszint : nem kooperativ haromszemélyes jaték (input oldal nem megengedett
eltéréseinek korrigalasara),

2. kockaszint: nem kooperativ zérusosszegii jatékkal irjuk le (kdzépkocka kapcsolat nem
megengedett eltéréseinek korrigalasara),

3. kockaszint: konfliktus-feloldasi modszert kétszemélyes jatékkal (output oldal nem
megengedett eltéréseinek korrigalasara).

A harom jatékelméleti modell egyiitt tudja leirni a projektfejlesztés soran sziikséges Nash-
egyensuly allapotokat, melyek a fenntarthatosdgot biztositjdk a projekt megvalositdsa soran. A
megfeleld6 Nash-egyensuly kivalasztasat a kockék kapcsolati rendszere alapjan térténé SMART
érték meghatdrozas biztositja. Ennek részletezésére a késobbiekben keriil sor. Ugyanakkor
hangsulyoznunk kell, hogy az altalam kivalasztott jatékelméleti sor (haromszemélyes kooperativ
jaték — nem kooperativ zérusosszegti jaték — konfliktus-megoldasi modszer), elsésorban a tipizalt
energetikai fejlesztés €s meghatarozott gazdasagfejlesztési kornyezetben (Magyarorszag/Kozép-¢s
Kelet-Europa) alkalmazhato. Kijelenthetjilk tehat, hogy mas gazdasagi koriilmény vagy mas
fejlesztési cél ezek alapjan, eltérd jatékelméleti megoldassorral is jellemezhetd.

3.5. Kritériumok és kockatulajdonsagok sulyozasa és Churchman-Ackoff féle dominancia

meghatarozas

Amint azt mar a tobbdimenzios problémakezelés esetében emlitettiik, a két szemkozti kocka
oldal (fehér, sarga) lesz a projektiink input és output oldala, a ,low-carbon optimalizaciot”
meghataroz6  tényezdcsoportok/féagensek pedig a kovetkez6k lehetnek demonstracids
projektiinkben:
stratégiai célrendszer optimalizacidja (piros oldal),
piaci lehetdségek elemzése (z6ld oldal),
megvalositas, technoldgiai feltételrendszerek teriilete (kék oldal),
pénziigyi hatasok illesztése (narancs oldal).

ANANENRN

Felvetddik a kérdés, hogy miért pont a felsorolt féagensek lettek kijelolve meghatarozo
tényezOcsoportként! A tényezdcsoportok vagy fOagensek kivalasztasat természetesen egy
szisztematikus el6valogatas el6zte meg, melynek folyamatat ¢és modszertani elemei a
kovetkezOképpen foglalhatjuk Gssze.

A kivalasztds soran tehat alapvetden a fejlesztési folyamatokat befolyasold kritériumok
sulyozésa sziikséges ahhoz, hogy az ismert tényezdcsoportbol kivalasszuk azokat a legfontosabb
tulajdonsagokat, amelyek a projekt fejlesztésének, a beruhazasok megvalositasanak meghatarozé
feltételeit adjak. A 3x3x3-as Rubik kocka hat kiilonboz6 oldala parosult tulajdonsag csoportokkal,
de mint az kordbban mar meghataroztuk, a kocka egymassal szemben talalhatd oldalai (fehér és
sarga) adjak a projekt folyamatok input és output oldalait. Ebben az 0Osszefliggésben a
fétulajdonsagok meghatdrozésa a négy domindns tulajdonsagra korlatozdodik, melyek igy a narancs,
kek, piros, zold oldalakkal parosulnak. A Mddszertani fejezetben leirt modon €s okbol a kivalasztas
menete specidlisan kialakitott 1épésekbdl allt.

Az értékelési folyamatban, illetve az egyes fédgens tulajdonsidgainak megjelenitésére a
SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic) szoftver hasznaltam, ezért dominancia
meghatarozas menetét és adattartalmat is a szoftver adatbeviteli feltételeinek feltettem meg. A
felhasznalt médszer harom {6 Osszetevire €pit az értékbecslés sordn, nevezetesen:

1.) Az eredmények Osszegytijtése és megfeleltetése a vizsgalatnak,
2.) A szakért6i csoportok kozotti lekérdezés,
3.) Szakértdi csoportok direkt beavatkozasa online korrekcidval.
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A vezérelt folyamat operativ lépései pedig a kovetkezok:
Lépeésl: A layerek vagy szempontok sorrendbe rendezése (szakértdi becsléssel) 1-100 kozott.

Lépés2: Layerek altal meghatarozott csoportok alcsoportokba rendezése, a kontroll tulajdonsag
kivalasztasa, a kontroll tulajdonsagok az 50 —es értékkel jellemezhet6 tulajdonsagok lesznek. A
kontroll tulajdonsagot minden alcsoporthoz hozza rendezziik. Szakértdi becsléssel sulyozzuk a
tulajdonsagokat.

Lépeés3: Fontossag megitélése, szakértdi becsléssel. A szakértdi becsléssel a kontroll
tulajdonsaghoz viszonyitva, harom kategoriat jeloliink meg az alcsoportban:

o fontosabb, mint a kontroll (+)
e kevésbé fontos, mint a kontroll (-)
e ugyanolyan fontos, mint a kontroll (0)

A folyamat végén a megadott értékek és valaszok alapjan general a modszer algoritmusa
végso eredményt a tulajdonsagoknak. Az elért eredmények alapjan allit sorrendet, majd beallitja az
érzékenységet, vagyis azt a pontot, amely estében egy-egy tulajdonsag nem megengedett atlagtol
val¢ eltéréségét adjuk meg.

Az éltalam vizsgalt fosszilis-megljulod energiacserés rendszerek esetében a Lépésl utan a
SLépés2 —t csak ugy tudjuk valasztani, hogy nem képeziink alcsoportokat, viszont kontroll
tulajdonsagokat mind a négy oldalhoz rendeliink. Lépés3 Iépéshez szakértdi team bevondsa célszerii
az alapkritériumoknak megfelelden. Az elvégzett dominancia vizsgalatban 6t tényezOcsoportot
adtam meg, melybdl négy keriilt kivalasztasra. Ezeket a kocka oldalaihoz rendeltem ¢és
meghataroztam az egyes fotulajdonsdgok dominancigjat.

Feltételezett protokoll a kritériumok és kockatulajdonsagok stlyozasa fosszilis-megtjuld
energiacserés rendszerek esetében:

Stepl:
v' Pénziigyi hatisok Osszesitése
v" Technologiai feltételrendszer
v’ Stratégiai Programillesztés
v Piaci lehet6ségek vizsgalata
v’ Jogi, szabalyozasi adaptalas

Step2:
Groupl: a tulajdonsagok sulyozasa
1. Pénziligyi hatasok Osszesitése: 90 (N)
2. Jogi, szabalyozasi adaptalas: 70 (2)
3. Piaci lehetdségek vizsgalata: 60 (K)
4. Technoldgiai feltételrendszer: 50 (P)
5. Stratégiai Programillesztés: 30 (kiesd tulajdonsag)

Kontroll tulajdonsag: Technologiai feltételrendszer (50 %)

Step3:
Pénziigyi hatasok dsszesitése:
Jogi, szabalyozési adaptalas:
Piaci lehetdségek vizsgalata:
Technologiai feltételrendszer:
Stratégiai Programillesztés:

o+ + +
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A Churchman és Ackoff dominancia vizsgalat eredménye:

A féoldal dominancia vizsgélat eredményét Gsszesitve megallapithatd, hogy a projektet
befolyasold 4 {6 tulajdonsag csoport preferencidjanak meghatarozasa Churchman és Ackoff
modszerének atalakitasaval, jol megvalosithatd. A fétulajdonsag és kocka oldal/szin megteleld
biztonsaggal parosithato, az alternativa josaga (x;) a kovetkezd fliggvénnyel irhato fel (18. dbra):

x] = zwiai ] = 1,2,3,4

w; =1 —dik szempont salyaw; > 0; a; =i — dik szempont szerint érték a; > 0
18. tablazat: Sulyozott tulajdonsagok, fontossag és magyarazatok a dominancia vizsgalathoz

Sulyozott Fontossag

tulajdonsagok (w;) | vizsgalat Megjegyzcs

Tulajdonsagcsoport

Narancs oldal (N) tulajdonsaga,
90 + els6ségi preferencia, a kezd6
oldalon

Z61d oldal (Z) tulajdonsaga, a
kocka rendszerint az 6ramutatd
jarasanak megfelelden, balra

1. Pénziigyi hatasok
Osszesitése

2. Jogi, szabalyozasi

adaptalas i * rendezddik eldszor, igy az erdsebb
tulajdonsagokat az ellenkezd
irdnyba jeloljiik ki.
. N Kék oldal (K) tulajdonsaga,
e Siljgéélﬂeiztosegek 60 0 legkisebb sullyal szerepel (ebben
az esetben a feltétel nem igaz).
Piros oldal (P) tulajdonsaga, a
4. Technologiai 50 0 kontroll tulajdonsag helye, a
feltételrendszer kocka hatso oldala,

egyensulypont.

Kiesett tulajdonsag. Vizsgalni kell
a tulajdonsag parositasat egyéb
dominans tulajdonsaghoz.

30 - Szakért6i dontés értelmében a 2-es
tulajdonsaghoz integraljuk. Annak
dominanciajaban 2.7/9 aranyban
szerepeltetjiik.

5. Stratégiai
Programillesztés

Forras: sajat szerkesztés

A 18. tablazatban lathat6 rendezési szempont az, hogy a legdominansabb tulajdonsag
keriiljon a top oldalra (jelen estben Narancs - N), illetve a leggyengébb tulajdonsag a vele szemkozti
oldalra (jelen esetben a Piros - P). Ennek oka, hogy kapcsolati profiljuk leirasa (ellentmondasokkal,
hibakkal egyiitt) ugy keriilhet legjobban leirdsra, ha két masik tulajdonsagon (jobbrol, balrol)
keresztiilvezetve torténik meg. A dominancia listdban kdzépen, gyengiilésiiknek sorrendjében
elhelyezkedd tulajdonsagok ,.gyengiilésiiknek” sorrendjében, az oOramutatd jarasaval ellentétes
iranyba kertiljenek kijelolésre. A sorrendezés 1ényege, hogy az er6sebb dominanciat mutatd
tulajdonsaghalmaz feltételezhetéen rendezettebb allapotban van, mig a kisebb ,,dominanciat”
mutaté tulajdonsagcsoport esetlegesen tavolabb esik az egyensulyi ponttol. A legerésebb
relevanciat mutatd tulajdonsagcsoport lesz a kocka top oldalan, a legkisebb relevanciaju
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tulajdonsagcsoport lesz a legdominansabb tulajdonsaggal szemben, az atellenes oldalon. A kocka
helyre forgatasa leggyakrabban az o6ramutaté jarasaval megegyezé iranyba torténik az egyes
algoritmusokban, igy azok az egyes lépések utan a legrovidebb uton optimalizalodnak az
egyensulyi pont felé. Ezért az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyba (dominancidjuk sorrendjében)
adjuk meg a masik két halmazt, igy az erésebb kocka tulajdonsadgcsoport az induld narancs oldaltél
jobbra esé zdld oldalra, a masik, illetve a sorban harmadik legdominansabb tulajdonsag pedig a kék
oldalra kertil.

3.6. Hasznossagi fiiggvény alkalmazasa a fooldalak tulajdonsagainak osszekapcsolasara

A Rubik kockas projektfejlesztés egyik legfontosabb 1épése az, hogy hogyan valasztjuk ki a
vizsgalati szempontrendszer résztulajdonsagait abbol a tényezOcsoportbol (féagensen beliil),
amelyet elézetesen a dominancia vizsgalattal meghataroztunk. A tényezdcsoportok, azaz kocka
oldalakra vetitett foagensek belsd résztulajdonsagait, a Rubik kocka egyszinli kozépkockaja,
¢lkockai és sarokkockai adjak. ,,Kiskockdk™ kivalasztdsat meghatarozza a Rubik kocka szerkezeti
alaptulajdonsdga, mely szerint az input oldalként kezelt fehér oldal, valamint az output oldalként
kezelt sarga kockaoldalon kiviil négy olyan, egymassal szemben, illetve kozvetleniil egymas mellett
elhelyezked6 oldalt (tényezbcsoportot) reprezentald feliiletet vehetiink figyelembe, amelyek a
projektiinket koriilvevo feltételek optimalizalasi folyamatdban az optimum rendezés részét képezik.
A kocka oldalakra vetitett foagensek belso résztulajdonsagainak, azaz ,kiskockak” tulajdonsagainak
meghatarozasara, tobbvaltozos hasznossagi fliggvényeket hasznaltam.

Tébbvaltozos hasznossagi fiiggvények alkalmazdsa

A dontéshozoknak mérlegelnilik kell a kornyezeti problémak megelézését és azokat a
kozgazdasagi nehézségeket, amelyek bizonyos termékek ¢és folyamatok megsziintetése miatt
jelentkezhetnek. A kovetkezmények hasznainak és koltségeinek szambavétele nélkiil donteni nem
lehet. Azokat problémakat, ahol a dontés kimenetele két vagy tobb attributum jellemez, a tobb-
attributumu hasznossagelmélet kezeli. Altalaban minden attributumrol feltételezziik, hogy diszkrét
vagy folytonos értékekkel rendelkezik. Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy az
attribitumokat ugy hataroztuk meg, hogy a nagyobb attributum értékek nagyobb
hasznossagértékekhez tartoznak, ha minden mas valtozatlan.

Jelolhetjiik az x = x4, X5, ... Xpp az attributumokat,
az attributum értékek vektorat pedig X = (X1, Xz, ..., Xn) Osszefiiggéssel,
U(X1, ..., Xn) hasznossagfliggvény megadasahoz.
A preferencidk rendszere és a tobb attributumos hasznossagi fiiggvények értelmezése

A tobb attributumos hasznossagelmélet azzal a feltételezéssel ¢él, hogy a
hasznossagfiiggvények jol koriilhatarolhatd strukturaltsaggal rendelkeznek. Az elfogadott elméleti
megkozelités az, hogy a viselkedés preferencidiban varhato szabalyszeriiségeket azonositunk, és az
ugynevezett  reprezentacios tételeket  felhaszndlva ~ megmutatjuk, hogy az  adott
preferenciarendszerrel rendelkezé tulajdonsag leirhato a kdvetkez6 hasznossagfiiggvénnyel:

U(xy, ..., Xn) =F [f1(X1), ...,fa(Xn)]

ahol f remélhet6leg olyan egyszer fiiggvény, mint egy dsszeadas. Lathato, hogy ez az dsszefliggés
ahhoz hasonld, ahogy a valdsziniiségi héalokat hasznéltuk az egyiittes valoszinliségeloszlas-
fiiggvény felbontasara. Ennek azért van kiemelt jelentdsége, mert a Rubik kocka esetében is
haloszeri kapcsolatban jelenitjilk meg az egyes tényezdcsoportok, majd tényezdk valdsziniiség-
eloszlasat.
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Preferencidk bizonytalansag nélkiil

A determinisztikus  preferenciastrukturaban = megtalalhatd  alapveté  szabaly-
szerliséget preferenciafiiggetlenségnek  nevezziikk. Két  attribatum, X; és X,  preferencidlisan
figgetlen X5-t0l, ha a preferencia (x, x3, x3) és (x1, x5, x3) kOzott nem fiigg X3 konkrét
ertékétol.

Ennek a definicionak — preferenciafiiggetlenség - azért van kiemelkedd jelentésége a Rubik
kocka moddszertan dominancia meghatarozas szempontjabol, mivel ennek a ,kivalasztasnak” az
alapja az a gyors, €s csak a meghatarozd szempontok alapjan torténd optimalizalds, ami miatt
tobbek kozott az indiai szoftverfejleszté informatikusok is ezt a médszert (RCM) valasztottak a régi
szoftveralkalmazasok felajitasara.

Ha az X1, .., Xytulajdonsagok kélcsonosen preferencialisan fiiggetlenek, akkor az agens
viselkedési preferenciaja leirhato a kovetkezo fiiggvéeny maximalizalasaval:

V(xy,. ) = 2 Vi (x0)
ahol minden egyes Vi egy értékfiiggvény, amely csak az X; attributumnak a fiiggvénye.

Az ilyen tipust értékfuggvényt additiv  értékfiiggvénynek nevezzilk. Az additiv
értékfiiggvények egy teljesen illeszkedd moddszert adnak a meghatarozéd tulajdonsagok
értekfiiggvényének a leirdsdra, és szdmos ,valosvildg”-beli helyzetben érvényesek. Még ha a
koltségpreferencia fiiggvény nem is teljesiil teljes mértékben, ahogy ez az attributumok szélsé
értékei esetén megtorténhet, egy additiv értékfiiggvény még mindig jo kozelitést adhat a
fotulajdonsagok preferenciainak. Ez kiilondsen igaz, ha a koltségpreferencia fliggvény csupan azon
attributum tartomanyokban sériil, amelyek a gyakorlatban csak kis valdszintiséggel fordulnak elé.

A fenti leirasbol jol érzékelhetd, hogy egy beruhazasi dontés meghozatala a klasszikus
dontéshozatali mechanizmusok szerint tdmaszkodhat alapvetden a meghatdrozo agensekre,
fétulajdonsagokra, és példaul olyan foétulajdonsagok figyelembe vétele nélkiil, mint

— apiaci és a szabalyozasi koriilmények kockéazatat,
— akornyezetre, klimavaltozasra gyakorolt hatasok stb.

hozhatjuk meg a tdmogatd beruhazasi dontésiinket. Rubik kocka kirakdsédn alapulé moddszertan
esetében kikotjiik, hogy a kocka oldalak (féagens) belsd tulajdonséagai esetében nem hozhatunk
dontést preferenciafiiggetlenség alapjan, viszont a foagensek egymas kozotti kapcsolatanak
Osszehasonlitasa soran, ez alapvetden kotelezd teendd.

A Rubik kocka alapjan torténd fenntarthatosagi értékelés egyik legértékesebb jellemzdje az,
hogy a féagenshez (kockaoldal), vagy meghatarozé tulajdonsaghoz kapcsolodd hasznossagokat és
kapcsolati rendszert egyiitt tudja kezelni az 6sszes tobbi féagenssel (a kocka tobbi oldalahoz rendelt
tulajdonsaggal). A kétdimenzios (x,y) mellett, a hdromdimenziés (X,y,z) kapcsolatokat is le tudja
irni, illetve a kiforgatdssal az egyes tényezOket befolydsolod tulajdonsdgokat azonositani képes.
Ennek oka, hogy a kétszinli kockdkhoz 2D tulajdonsag értelmezést, a haromszinli kockakhoz 3D
értelmezést tarsithatunk, azaz olyan tulajdonsagok kezelésére is alkalmas, amely egyszerre kettd
vagy harom féagenshez is tartozik.

A kockak altal hordozott tulajdonsagokat kiilonbozdképpen értelmezhetjiik. (Mivel a fehér
¢€s a sarga oldalak a vizsgalat input €s output oldalait jelentik, funkciondlis értelmezésiik a kirakas
soran eltér a masik négy oldalszin értelmezésétl). Annak érdekében, hogy vilagos legyen a
kapcsolat, a kovetkezé abran magyarazom az Osszefliggést (42. abra). A 2D megjeldlés azokra a
kockékra és tulajdonsagokra vonatkoznak, amelyek kétszintiek (pl. a 42. abran kék-narancssarga
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szinli ¢élkocka), a 3D megjeldlés pedig azokra a kockakra, vagy kapcsolati tulajdonsag jellemzdre
vonatkozik, amelyek haromszintieck. A 43. abran a kék-piros-citromsarga szinli sarokkocka
nevezheto tipizaltan 3D tulajdonsagnak.

”or

43. abra: A kockaoldal, vagy foagens 2D és 3D értelmezése
Forras: sajat szerkesztés

A 2D kockatulajdonsag azt jelenti, hogy a kék élkocka olyan tulajdonsagot hordoz, amelyet
a masik foagens (narancssarga) is befolyasol. A 3D kockatulajdonsag azt jelenti, hogy jelen esetben
a kék sarokkocka olyan tulajdonsédgokat hordoz, amelyet masik két féagens (piros €s sarga) is
befolyasol, és ez oda vissza érvényes. A foagensek, vagy kockaoldalak alkotérészeinek, vagy
kiskockainak tulajdonsagokkal valé megjelolése tehat ennek az adott oldalon beliili
elhelyezkedésnek is a fiiggvénye kell hogy legyen. gy a kiskockak tulajdonsaggal torténd
megjelolése, a foagensen beliili hasznossaguk, dominanciajuk meghatarozasa ennek figyelembe
vételével megtorténhet. A hasznossagvizsgalatot a SMART (Simple Multi Attribute Ranking
Technic) attributum értékeld szoftverrel végeztem, melynek hasznalatdhoz a 12. dbran bemutatott
folyamatértékelést és jatékelméleti optimalizalasi szinteket vettem alapul. A 19. abra jol szemlélteti,
hogy a projekttervezési modell szintjei hogyan hangolodtak 6ssze a SMART szoftveralkalmazassal

végzett attributum vizsgalatokhoz.

19. tablazat: SMART vizsgalati szintek 6sszehangolidsa a modellalkotasi szintekkel

SMART MODELL- BEFOLYASOLT
VIZSGALATI ALKOTAS PROJEKTTULAJDONSAG
SZINT SZINTJE (1D, 2D, 3D = egy-, kett6-, harom dimenziét hordoz)
INPUT »Fehér kereszt” — kiindulasi peremfeltételek megadasa (1D, 2D)
1. SZINT - -
Fehér sarok kirakasa — fenntarthat6 fejlesztési iranyok kijeldlése,
INPUT , . , .
Egyensulykeresés, nem kooperativ optimum (3D)
Masodik sor kirakasa - kapcsolati pontok rogzitése, egyensuly
KOCKA- . 1 S A . S
KOZEP megteremtése, Kétdimenzios tényezdk dsszerendezése, fixpont igazitas
2. SZINT (1D, 2D)
KOCKA- . » - . .
KOZEP ,»Sarga kereszt” — input/output oldalak indirekt 6sszehangolasa (1D, 2D)
Sarga sarok kirakasa — fenntarthatosagi kritériumok értelmezése az
OUTPUT . .
outputok rendezése soran (3D)
3. SZINT OUTPUT Sarga oldal élcsere — input/output oldalak szigorti dsszehangolasa (2D)
OUTPUT Sarokcsere — a végsd egyensulyi allapot beallitasanak fazisa,
egyensulykeresés, fenntarthatosagi kritériumok véglegesitése (3D)

Forras: sajat szerkesztés
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3.6.1. Haromszintii logikai vizsgdlat értelmezése

A jatékelméleti optimumkeresés harmas tagoldsa (input-kdzépkocka-output) mar jol mutatta
szamunkra, hogy a Rubik kocka kirakasra épiilé projektfejlesztés tervezési szintjei ugyan kovetik a
kirakasi logikat, de célszerli nagyobb egységekre bontanunk az egyensulykeresés folyamatat is,
vagyis egyes fazisokat (NO1.7) 6sszevonnunk. A haromszinti vizsgalatok el6készitése soran az elso
két kirakasi fazis (NOj, NO,) az input szintre keriilt. A kdvetkezé két kirakasi fazist (NO3, NOy) a
kozépkockahoz rendeltem, majd az utols6 harom kirakasi fazist (NOs, NOg NO7) az output oldalhoz
rendeltem. igy tehat a 3x3x3 Rubik kocka Layer by layer, azaz sorrdl sorra torténd kirakasahoz
kapcsolodo 7 fazist 6sszevontam, és harom elemzési szintet adtam meg, melyek a kdvetkezok:

1. kockaszinten : Input oldal nem megengedett eltéréseinek korrigalasara (43. abra),
2. kockaszinten: Kozépkocka kapcsolatok nem megengedett eltéréseinek korrigalasara (44. abra),
3. kockaszinten: output oldal nem megengedett eltéréseinek korrigalasara (45. abra).
(Megjegyzés: a ,,nem megengedett eltérést”, mint nem fenntarthato tulajdonsdgot definidaltam a
tulajdonsaghalmazban.)

Az els6 kockaszinten vagy ’layer’-en a 9 darab kocka definialasaval 21 belsd tulajdonsag
jelolheté meg. Ezek a szomszédos kockakkal egyiitt értelmezve, azaz élkocka (4x2) és sarokkocka
(4x3) és egy kozépkocka (1x1) a tobbi foagens (sarga-, kék-, zold-, piros szinli oldalak)
dimenzioban is értelmezédnek (44. abra).

44, abra: Elso kockaszint vagy input oldal értelmezése
Forras: sajat szerkesztés

A kovetkezé szint a kocka kozépsé értelmezési tartomanyanak (1x1x3) definialasaval
adhatok meg! Ebben az esetben 12 belsd tulajdonsagot visziink be az értelmezési dimenzioba. Ez 4
db élkockat (4x2) és négy darab kozépkockat jelent (4x1). Ebben az esetben 8 db kockaval kell
kalkulalnunk, mint rendszerelemmel (45. abra).

45, abra: Masodik kockaszint vagy kozépkocka kapcsolatok értelmezése
Forras: sajat szerkesztés

Az értelmezési dimenziok (Szintek) megadasanak utolsd 1épésében, az elsé 1épéshez
hasonloan, a szomszédos kockékkal egylitt értelmezve, azaz élkocka (4x2) és sarokkocka (4x3) és
egy kozépkocka (1x1) a tobbi féagens dimenzidban adjuk meg. fgy ugyancsak 21 belsé tulajdonsag
adhato meg az 4 féagenshez kapcsolodoan (46. abra).
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46. abra: Harmadik kockaszint vagy output oldal értelmezése
Forras: sajat szerkesztés

A SMART értékeléshez tehat tigy képeztiink tulajdonsdghalmazokat, hogy az els6 kockasor,
a kozépso kockasor, valamint a harmadik kockasor kdzép-, €l-, és sarokkockait kirakasi szintenként
csoportositottuk. Osszefoglalva elmondhato, hogy az értékkel jellemezhetd kocka tulajdonsagok
esetében, észre kell venniink, hogy 9+8+9= 26 db komplex tulajdonsaggal le tudjuk irni a vizsgalt
rendszeriinket, amely egyéb 54 kiilonallé tulajdonsagot hordoz a féagenseken keresztiil (6x9). Ki
kell emelni tovabba azt is, hogy komplex tulajdonsagkezelés miatt (1D, 2D, 3D), az elemzés az
egyes tulajdonsagok kapcsolatrendszerét is vildgosan leirja.

3.7. SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic) elemzés

A kockdk tulajdonsdgainak értelmezéséhez, a kiskockdkhoz rendelhetd tulajdonsagok
meghatarozasahoz a SMART modszert (Simple Multi Attribute Ranking Technic) valasztottam,
amely képes a 2D és 3D tulajdonsagok egyiittes kezelésére és megjelenitésére. A modszertani
részben leirtak szerint valasztottam ki a vizsgdlati technikéat, melyet a kiilonb6zd attributumok
vizualis megjelenitésének vonatkozasaban, egyediilallo szoftveralkalmazédsnak szamit.

A SMART elemzés menete a kovetkezo volt:

1. Fdéagensek dominancia vizsgalati adatainak értékelése, adatbevitel,

2. Vizsgalati szintek ,kiskocka tulajdonsagainak”, feltételezett hasznossagi értékeinek
meghatdrozasa,

3. SMART tablazatok kialakitasa és 3D —ben torténd megjelenités.

A Churchman ¢és Ackoff dominancia vizsgalat eredményeit alapul véve, a SMART
értekelés kiinduld adatsora a kovetkezd, melyhez a dominancia vizsgalat eredményei alapjan
hataroztam meg az egyes szinekhez rendelhetd tulajdonsagokat:

Groupl: a tulajdonsagok sulyozésa

Pénziigyi hatasok dsszesitése: 90 -------- » narancs

Jogi, szabalyozasi adaptalas: 70 --=-mmee- »zold

Piaci lehetéségek vizsgalata: 60 ------=-nenem- » kék

Technologiai feltételrendszer: 50 ----------------- P piros

Stratégiai Programillesztés: 30 --=--mmmmemeeeee P kiesd tulajdonsag

Az el6z6 fejezetben valaszt kaptunk arra, hogy a Rubik kocka alapt projekttervezés
folyamatdban hogyan parositjuk az egyes kirakasi algoritmusokat a kiilonbozd szintekhez, a
Churchman-Ackoff féle eljarassal megkapjuk azt a 4 legfontosabb tulajdonsagot a befolyasold
tényezok listajabol, amelyeket a kocka oldalaihoz is parosithatunk. Ha a fehér (F) az input oldal,
akkor ebben az esetben a legdominansabb tulajdonsagcsoportot hordozza a narancs oldal (N), igy
meglesz az FN kiindulasi oldalparunk, majd tovabb megylink az dramutato jarasaval megegyezo
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iranyba a fehér oldal koriil, és FK (fehér-kék) majd FB (fehér-piros) és FZ (fehér-zold) oldalak
jelolhetik a relevans tulajdonsagokat (dgenseket) a tervezésben.

A rendezési szempont az, hogy a legdominansabb tulajdonsag keriiljon a top oldalra (jelen
estben Narancs - N), illetve a leggyengébb tulajdonsag a vele szemkozti oldalra (jelen esetben a
Piros - P). Ennek oka, hogy kapcsolati profiljuk leirasa (ellentmondasokkal, hibakkal egyiitt) ugy
keriilhet legjobban leirasra, ha két masik tulajdonsagon (jobbrol, balrol) keresztiilvezetve torténik
meg. A dominancia listdban kdzépen, gyengiilésiiknek sorrendjében elhelyezkedd tulajdonsagok
»gyengiilésiiknek™ sorrendjében, az 6ramutato jarasaval ellentétes irdnyba kertiljenek kijelolésre. A
sorrendezés lényege, hogy az er6sebb dominancidt mutatd tulajdonsaghalmaz feltételezhetéen
rendezett allapotban van, mig a kisebb ,,dominanciat” mutatd tulajdonsagcsoport esetlegesen
tavolabb van az egyenstlyi ponttol. A legerésebb relevanciat mutato tulajdonsagcsoport lesz a top
oldalon, a legkisebb relevanciaja tulajdonsagcsoport lesz a legdominansabb tulajdonsaggal
szemben, a szemkozti oldalon, majd az oramutatd jardsaval ellentétes iranyba (dominancidjuk
sorrendjében) adjuk meg a masik két halmazt. A kocka helyre forgatasa leggyakrabban az
Oramutatd jarasaval megegyezé iranyba torténik az egyes algoritmusokban, igy azok az egyes
1épések utan a legrovidebb uton optimalizalédnak az egyensulyi pont felé, ezért keriil az er6sebb
kocka tulajdonsagcsoport az induld narancs oldaltol jobbra esé zold oldalra, a masik, illetve a
sorban harmadik legdominansabb tulajdonsag pedig a kék oldalra.

Hasznossagi fiiggvények megaddasa

A SMART szoftver az altalunk leirt vizsgalati mddszerhez képest altalanos fliggvény-
definiciés modszert kinal. A kovetkezd struktirdban vazolt adatok és kritériumok egyszeriien
bevezethetdk a program adatbazisaba és a beépitett algoritmusok segitségével Kiértékelhetjiik azt.

KISKOCKA HAS(Zlﬁgg)SAG K]';F;ESS'Z‘%T' _SMART KOCKATIPUS ES FOAGENS BELSO
SZAMA PN P, ERTEK (V) DOMINANCIA TULAJDONSAGOK

A tablazatok feltoltése soran a hasznossagi fliggvények hasznossagi értékkeé torténd alakitasa
a kovetkez6 1épéseken keresztiil torténik:

1. a maximalis hasznossagot jelentd érték kap 100 pontot,

2. a minimalis, vagyis 0 hasznossagot jelentd érték kap 0 pontot,

3. a két szélséérték alapjan meghatarozandd az az érték, amely a maximalishoz képest fele
hasznossagot jelent, ez 50 pontot ér,

4. a kozépso €s a maximalis hasznossag alapjan meghatdrozando6 az az érték, amely hasznossag
szempontjabol a kettd kozott helyezkedik el, ez 75 pont,

5. minimalis €s kozepes hasznossag alapjan megkeresendd az az ért€ék, amely a hasznossag
szempontjabol a kettd kozott helyezkedik el, ez 25 pontot kap.

Hasonlé modon tovabbi belsé fliggvényértékek nyerhetdk, az igy kapott pontokhoz pedig
matematikai modszerekkel, egy kozelité fiiggvényt tudunk rendelni. Az alternativak josagat a
hasznossagi érték sulyozott szamtani kozépértéke adja. A kapcsolatdimenzio értéket a 2-3.
mellékletben is jol kovethetd modon, haromszinti kapcsolat (sarokkocka) esetében 3/3, kétszintli
kapcsolatok (élkocka) esetében 2/3, a fix kocka esetében pedig 1/3 értékkel jeldltem. Ennek
értelmében a felirhato hasznossagi fliggvény a fégrafra vagy fétulajdonsagra a kovetkezd:

nowea
V(x1,...xp) = ZiVizé-Z-E (xl- = %) i=1...nyn=9

’3°3 i=o Wi
w; =1 — dik szempont sulya, w; > 0;
a; = i — dik szempont szerint érték, a; > 0

A fenti képlet alapjan az egyes szintek SMART értékeinek megjelenitésével kapunk képet a
féadgensen beliili hasznossag kiilonb6zd dimenzidkat érintd jellemzdirdl. A féagensek (N,P,Z,K)
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bels6 tulajdonsagainak egymashoz vald viszonyat és az input oldal hasznossagi jellemzdit lathatjuk
a 20. tablazatban.

20. tablazat: SMART input értékek generalasa az adatbevitelhez (’» X’ = hasznossag)

‘ FEHERKOZEP (1D) — energiaracionalizalas Dominancia:100 (100) maximalis érték

| ELFEHER (2D) Dominancia: Narancs/ 90; Z61d/70; K¢ék/60; Piros/50

stratégia, szabalyozasi alapkapcsolat (FZ), 100/70 » 85,0
technoldgiai alapkovetelmény (FP), 100/50 » 75,0
finanszirozasi elvaras (FN), 100/90 » 95,0
piaci alapillesztés (FK) 100/60 » 80,0
SAROKFEHER (3D) —
piaci igényti megtériilési alapfeltétel (FNK), 100/90/60 » 83,3
pénziigyi eszkdzoknek és szabalyozasi feltételeknek valo megfeleltetés (FNZ), 100/90/70 » 86,6
techn. kockazatok és a piaci prioritasok dsszehangolasa az alapcéllal (FKP), 100/60/50 » 70,0
stratégiakkal 6sszehangolt technoldgia kijelolése az alapfeltételeknél (FZP), 100/70/50 » 73,3

Forras: sajat kutatas

A 20. tablazatban generalt adatok bevitelét kovetden a SMART Bubble Chart Pro demo verzidban
lefuttatott ”Value Score” értékpontozas alapjan késziti a program a 3D tulajdonsagmegjelenitést,
amely az alkalmas arra, az dsszevetett tulajdonsadgok vizudlis kivalasztassal is megkiilonboztethetok
legyenek josaguk, vagy stratégiai fontossaguk szerint. A SMART program input adattablajat a 47.
abran lathatjuk.

#- Bubble Chart Pro - [Portfolio: Input oldali tulajdonsagok determinisztikdja]
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Mo. |g Sunm 448,59 748 969 o 1) o o 1) o 1) o o
Median 47,2 83 63 a 0 a a 0 a 0 a a
Mear 49,8 83 63 a 0 a a 0 a 0 a a
Standard Deviation 18,4 10 17 0 [n] o a [n] 0 [n] o a
Maxirnurn 78,3 100 87 a 0 a a 0 a 0 a a
MinirmLm 24,1 70 33 a 0 a a 0 a 0 a a

< >
: ©

47. abra: SMART program eredménytablajanak megjelenitése 2D-ben
Forras: sajat szerkesztés SMART program alapjan

Az input oldal egyenstlyi helyzete instabil, ez az F1 tulajdonsagon keresztiil azonosithato, amely
stratégiakkal Osszehangolt technologia kijelolése az alapfeltételeknél (FZP). A tulajdonsagot és
helyzetét a tulajdonsag-halmazban a 48. abran lathatjuk. A géombre kattintva megkapjuk az adott
gomb esetében jellemzd (x,y,z) koordinatdkat is, melyek specidlis hasznossagi fliggvényeket
jelentenek. A harom dimenzids megjelenités miatt, a 48. abran jol érzékelhet6 a tényezdkapcsolat,
illetve a kapcsolatok mélysége.
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48. abra: SMART program ’output’ eredményeinek és ’nem egyenstlyos’ tulajdonsaganak

megjelenitése
Forras: sajat szerkesztés SMART program alapjan

A SMART program segitségével elvégeztem az input oldal (ezek kovethetok 47. és 48.
abran), a kockakozép oldal-tulajdonsagok ¢és az output oldal értékelését. Az értékeléshez
kapcsolodo tablazatok és Osszesité diagramok a 2., 3., 4. mellékletekben talalhatok.

A vizsgélat Osszefoglalasaként elmondhatjuk, hogy a Rubik kocka oldalszineihez, a
tulajdonsagcsoportok dominanciajanak fiiggvényében, sikeresen hozzarendeltem a projektfejlesztési
szempontokat. A dominancia vizsgalat a lefuttatott SMART pilot programmal a kdvetkez6képpen
alakult, az eredmények 0sszegzése a kovetkezo:

v

v

A projekttulajdonsagok input és output oldala, a fehér és sarga kocka-oldalra torténd
leképezésével megtortént,

A fotulajdonsagok esetében a narancsszin domindlt a legjobban, a piros szin pedig a
legkevésbé, igy a narancs a legmagasabb, mig a pirosa legalacsonyabb dominancia
értékkel bir. Ha a narancsszin a frontoldalon van, akkor vele atellenesen talaljuk a piros
oldalt, jobbra pedig z61d, majd a narancstol balra a kék szinii oldalt,

A dominancia meghataroz alapjan, a dominancia erdsség fiiggvényében felallitott
sorrendben a leger6sebb tulajdonsdg a narancsszinhez, a masodik tulajdonsag a zo6ld
szinhez, a harmadiktulajdonsag a kék szinhez, a leggyengébb tulajdonsag a piros szinhez
rendelddik a médszertanban leirtak szerint,

A jatékelméleti modszerek alkalmazésa, illetve a SMART program alkalmazhatdsaga
érdekében a vizsgalati modszert harom kiilonb6z6 tulajdonsagcsoportot bevonva,
szintekre bontottam: 1) Input » 2) Kocka kozép P 3) Output.

A SMART program 4altal az Input oldalon kijelolt nem megengedett eltérés alapjan a
»technoldgia kijelolése az alapfeltételeknél” tulajdonsdg esetében egyensulytalansagot
mutatott, igy erre a feltételre allithatunk be jatékelméleti optimalizalast.

A SMART program altal az Kockakdzép tulajdonsdg-oldalon kijeldlt nem megengedett
eltérés alapjan ,,a projekt pénziigyi értéket, a megtériilési 1d6” tulajdonsag esetében
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egyensulytalansagot mutatott, igy erre a feltételre allithatunk be jatékelméleti
optimalizalast.

v" A SMART program altal az Output oldalon kijelolt nem megengedett eltérés alapjan a
»piaci feltételrendszer, piaci instrumentumok és szolgaltatasok egyenstlyba terelése”
tulajdonsag esetében egyensulytalansdgot mutatott, igy erre a feltételre allithatunk be
jatékelméleti optimalizalast.

v A fosszilis/megujuld energiacsere projekttervezési folyamatra elvégzett projektértékelési
vizsgalatok eredménye tehat az, hogy a tervezés bemeneti (input) oldaldhoz kapcsoloddan
a ,technoldgiai kérdések tisztazasa, alapfeltételek egyensulyba allitdsa” befolyasolja
leginkdbb a fenntarthaté egyensulyhoz kozeli allapot elérését. A kozépsd, vagyis
0sszekoto tulajdonsdgesoportban a ,,pénziigyi érték, megtériilés” kap til nagy hangsulyt,
ezért ennek fenntarthatobb értelmezése sziikségszerti, ami kozelithet az emlitett
fenntarthatosagi gazdasagi érték (FGE) fogalmahoz. A kimeneti oldalon (output) a piaci
feltételrendszer, piaci feliiletek hianya, egyenstlytalansaga okozhat egyensulyvesztést és
sikertelen projekt megvaldsitast, ennek egyensulyi tervezése lehet jo stratégia.

3.8. Uj és ujszerii tudomanyos eredmények

Az irodalomelemzés €s az elvégzett modszertani vizsgalatok eredményeit két csoportba
sorolva mutatom be. Uj tudomanyos megéllapitasként (M;) kozIom azokat a tudomanyos értéki
eredményeket, amelyek tovabbi kutatdsokkal, vagy a vizsgdlati adatok megfeleld szintii
kiterjesztése révén, a késdbbiekben tudomanyos tézisként is kdzolhetok.

Uj tudomanyos eredmények cimmel kozlom azokat a tudomanyos eredményeket (Tp),
melyek jelen kutatas keretében 0j tudomanyos tézisként megfogalmazhatok.

3.8.1. Uj tudomdnyos megallapitdsok

Mi: A kornyezetvédelmi célu vagy a klimavaltozast elénydsen befolyasold beruhazasok
¢letképességét, fenntarthatosagat meghatarozo projekt tulajdonsagok kapcsolati rendszerét a Rubik
kocka kirakas ,,Layer by layer” moédszer, illetve a modszer egyes fazisaihoz rendelt jatékelméleti
modellekkel le lehet irni.

My: Gazdasagi események fenntarthatdé modellezésére vonatkozd egyes jatékelméleti
megoldasok gyakorlati alkalmazasat, illetve a helyes egyensulyi allapotok kijelolését sok esetben a
modellek sok tényezd miatt fellépd bonyolultsdga gatolja. Jatékelméleti modszerekkel torténd
fenntarthat6sagi egyensulykeres€s soran, az Osszehasonlitdsra keriild tényezOk egymas kozotti
kapcsolatanak egyszerii fliggvényszerti leirasat, illetve ezeknek a kapcsolatoknak tervezési fazisokra
épiilo, szintenként torténd kezelésével célszerlien lehet megvaldsitani.

Ms: A tobbvaltozos probafiiggvényeket alkalmaztam azoknak a tulajdonsagcsoportoknak a
kivalasztasara, amelyek egy-egy tervezési folyamatban olyan tulajdonsagokkal jellemezhetdk,
melyek a fenntarthatd projekttervezés, kivitelezés folyamatat elterelik az egyensulyi irdnybol. A
projektfejlesztés kiilonbozo allapotaiban - dominancia analizissel és hasznossagi fiiggvények
alkalmazasaval - a projekt sikeres megvaldsitasat pozitiv iranyba tudjuk terelni.

Ma: A low-carbon projektfejlesztési vagy tervezési eljaras hipotézisem szerint egy paralel
protokollnak nevezhet6 a Rubik kocka layer-by-layer kirakasi modszerével. Az oldalak és az egyes
szinek projekttulajdonsagokhoz rendelésével elérhetjiik, hogy egy specialis, a fenntarthato
projektfejlesztési folyamatot valosithassunk meg, melynél a fejlesztés és eljaras specifikumat az
adja, hogy az egyes tényezOk vagy tényezdcsoportok, mint egy-, két- vagy haromdimenzios
rendszerelemek vehetdk figyelembe a fejlesztési programok soran. A low-carbon fejlesztések és
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Rubik kocka kirakds célrendszere ugyanazt a vezérldelvet koveti, logikus és alacsony energia
bevitel révén igyekszik eljutni az ,,egyensulyi allapotba”.

3.8.2. Uj tudomdnyos eredmények

Ti: Osszehasonlitd vizsgalataim igazoltdk, hogy a 3x3x3-as Rubik kocka egyes kirakod
algoritmusaival a fenntarthatosagi elvek szinkronizalhatok, a kocka oldalainak kapcsolatrendszere
olyan térszemléletet és tervezési stratégiat ir le, amely ) tudomanyos szemléletet ad a beruhdzas
tervezés folyamatanak. A ,,Layer by layer” kirakasi modszer ,,7” forgatasi algoritmusa koziil az
elsé ketté a beruhazas tervezés Input tényezdivel korrelal, a harmadik és negyedik algoritmus a
kezdd ¢és befejezd fazis kapcsolatrendszerét irja le, az 6todik, hatodik és hetedik fazis a kimeneti
oldal tényezéivel allithaté parhuzamba.

T,: Vizsgalataim bizonyitottdk, hogy a fenntarthatosdgot is biztositd projektfejlesztési
folyamat Input oldalanak egyensulyi allapota egyszeriien egy konstans dsszegii jatékkal vagy nem-
kooperativ véges jatékkal is leirhaté. Az Input és Output oldalak kapcsolati rendszere, illetve az
erre vonatkozo egyensulyi allapot konfliktus feloldasi modszerrel, zérusésszegii jatékkal vagy véges
oligopol jatékkal is felirhato. A fejlesztési folyamat Output oldalanak egyenstlya pedig kooperativ
oligopol jatékkal vagy Nash-egyensiilypontra vonatkozé kooperativ stratégiakkal irhato le.

Ts: Szamitasokkal igazoltam, hogy a Rubik kocka (3x3x3) zardé sarokkockai az
egyensulypont vagy fenntarthatosagi optimumkeresési folyamatban kulcsszerepet jatszanak. A zard
kocka harom tulajdonsag sszehangolasara épiilé forgatasi kombinacidja az idealis Nash-egyensuly
allapotat biztosithatja a beruhdzasi programok soran. Ennek a beéllitdsnak a hidnydban nincs meg a
végsO Osszhang az Input és az Output oldalak kozott, a rendszer rugalmassaga nagymértékben
csokken, mivel nem adaptilta azokat a feltételeket, amelyek az életképességet, a
rendszertulajdonsagok esetleges valtozasahoz kapcsolddo adaptéacios képességet jelentenék.

T4 A Rubik kocka (3x3x3) alapjan torténé fenntarthatosagi értékelés egyik legértékesebb
jellemzdje az, hogy az egyes kockaoldalakhoz, vagy az értékelést meghatarozo tulajdonsaghoz
kapcsolodo hasznossagokat és kapcsolati rendszert egyiitt tudja kezelni az §sszes tobbi meghatarozo
tulajdonsaggal (a kocka tobbi oldalahoz rendelt tulajdonsaggal). A kétdimenzios (x,y) mellett, a
haromdimenzios (x,y,z) kapcsolatokat is le tudja irni, illetve a forgatas renddel az egyes tényezoéket
befolyéasolod tulajdonsagokat azonositani képes. A kétszinili €lkockdkhoz 2D tulajdonsag értelmezést,
a haromszint sarokkockakhoz 3D értelmezést tarsithatunk, azaz olyan tulajdonsagok kezelésére is
alkalmas, amely egyszerre kettd vagy harom fétulajdonsaghoz is tartozik.

Ts: Megmutattam, hogy a fenntarthato iizleti tervezés folyamata jol leirhato jatékelméleti
modellekkel, melyek a Rubik kocka layer by layer moédszerének algoritmusara fenntarthatd
projektfejlesztési folyamatot modelleznek. Vizsgalataim igazoltak, hogy akkor tekinthetd egy
projektfejlesztési folyamat fenntarthatonak, ha a kovetkezo feltételek teljesiilése biztositott:

A. A technologiailag elfogadhato tervezési opcid van jelen (tiltervezés, elavulas elkertiilése).

B. Pénziigyi fenntarthatosag €s likviditas optimalizalasa biztositott (biztonsagos dnfenntartas és
jovedelemtermelés min. 10 éven keresztiil).

C. Karos projekthatasok elkeriilése a kapcsolédd termékpalydkon (funkcidjaban onmaganak
megfeleld rendszer).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ahogy az a szakirodalmi feldolgozéasbol vildgosan kideriilt, a fenntarthatosag értelmezésére
a kozgazdasagtanban rendkiviil eltéré megkozelitésekkel talalkozhatunk. Alapvetd dilemma tehat a
fenntarthatosagi célrendszerek/stratégidk megfogalmazasakor, hogy a gyenge fenntarthatosag,
avagy az eros fenntarthatosag elméleti Osszefiiggéseit alkalmazzuk az egyes megkozelitések
esetében. A természeti és mesterséges toke viszonya hatdrozza meg alapvetéen a gyenge ¢és erds
fenntarthatosag kozotti kiilonbséget. A gyenge fenntarthatosag elmélete kimondja, hogy a
természeti €s mesterséges toke egymadssal helyettesithetd viszonyban all. Egy viszonylag 1j
mutatoszam, a teljes gazdasagi érték (TGE) rendszere, mely alapvetéen a kornyezeti értékek
szambavételét is egy korszerli modon kezeld kozgazdasagtani adaptacid, mégsem tudja megfeleléen
kezelni a pénz idoértékéhez kapcsolddo erdforrés transzformaciok kérdését. Erre a kérdésre adott jo
vélaszt a fenntarthat6 gazdasagi érték (roviditve: FGE) mutatoszam, mely egy olyan értékelési mod,
amely képes — a lokalis informaciok figyelembe vételével, azokat célirdnyosan felhasznalva —
integraltan bemutatni a természeti toke mellett, a tdrsadalmi €s a technikai toke-elemek valtozasat,
melyet a teljes gazdasagi érték csak igen korlatozottan valosit meg. A Teljes Gazdasagi Erték
(TGE), mint értékmér6 igen erésen tamogatja a kozgazdasagi iranyok egyik legujabb valtozatat, az
un. ,,low-carbon economy” célrendszerét.

A ,low-carbon economy”, azaz az alacsony szén-intenzitasi gazdasagi koncepcié lényege,
hogy a lokalis gazdasdg vagy piac szintjén, elsésorban az alacsony energia- €s anyaginputtal
mikodd strukturdkat preferdlja, mely révén az erdéforrdsok megfeleld kezelésének hosszu tava
feltételeit is biztositva latja. A fenntarthatosdghoz kapcsolodo kritériumok értelmezése soran ezért
vehetjiik alapul jogosan a ,Jlow-carbon economy” prioritasrendszerét, mely a fenntarthatosagi
kritériumok jelenleg legmodernebb szemléletben megfogalmazott, egyensulykeresd koncepcidja. A
fenntarthatosagi értelmezések értelemszertien az eréforrdsok egyensulyt teremtd felhasznalasara
keresnek megoldasokat, gyakorlati modelleket, megvalosithatd értelmezéseket. Azt gondolhatjuk
tehat, hogy a fenntarthatosdg modellezésére a jovOben azok a tudomanyos megkdzelitések
alkalmasak, melyek jol definidltan ¢és félreérthetetlentil képesek megoldasokat nyujtani.
Dolgozatomban azt kivantam bizonyitani, hogy a jatékelméleti stratégia vagy modellalkotds egy
alkalmas eszkoz a fenntarthaté egyensulykeresés folyamatara, és modszereivel megfeleld elméleti
alapokat adhat gyakorlat szdmara.

Szakirodalom attekintés fobb kovetkeztetései:

- A fenntarthatésdg gazdasagi értelmezése még mindig sok olyan nehézséget hordoz
magaban, amely miatt leképezése nehezen jut el az operativ megvaldsitds szintjére. A
fenntarthatosagi kritériumok és gazdasagi feltételek ma leghatarozottabban a ,,low-carbon
economy’ szakteriileti leirasaiban érhetdk tetten, melyet ezért mind a politikai dontéshozok,
mind a gazdasadgi szereplok kovethetd, elfogadhatd kornyezetvédelmi és/vagy
klimastratégianak tartanak.

- Az erbforrasok kezelésének, fenntarthato hasznalatanak kérdése a gazdasagi
egyensulykeresés teriiletén nyitott 1) lehetdségeket az elmult években, melyek koziil egyik
kiemelkedden érdekes és izgalmas megoldast a jatékelméleti modszerek alkalmazésa
jelentett. Annak ellenére, hogy a gazdasagi dontések vonatkozédsaban sok csalodas és
bizalomvesztés is érte a jatékelméleti stratégiai modellek alkalmazasat, az 0j elméleti
megkozelitések, a megfeleld Nash-egyensuly keresés U modszerei, az egyszerUsitett
modellek alkalmazéasa, biztaté jelenségnek tekinthetdk a matematikai modellalkotas
tertiletérdl.

- A szakirodalom feldolgozdas sordn emlitést tettem arr6l az 1) ,Jlow-carbon”
szoftverfejlesztési megkozelitésrol, amely a régi, elavult szoftverek esetében jelent egy
kedvezd Ttjrahasznositasi iranyt. A megoldassal Iényegesen kevesebb anyag ¢és
munkaraforditds révén vagyunk képesek régi szoftveralkalmazasainkat megfeleltetni az uj
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fogyasztoi elvaradsoknak, azaz ujra piacra vinni elavultnak hitt termékeinket. A szoftver
regeneracios megoldas a Rubik kocka ,layer by layer”, azaz sorrol-sorra kirakas
modszerének alkalmazasaban rejlik, mely modszer imitalja a 3x3x3-as Rubik kocka
kirakasat, igy rovid interakciokon keresztiil tudja az 01j fogyasztoi elvarasoknak is megfeleld
allapotba (egyensulyba) juttatni a fejlesztési folyamatot.

Sajat kutatasi eredményeim fobb kévetkeztetései:

A fenntarthatosagi alapelvek és a Rubik kocka klasszikus ,,layer by layer” kirakasi modszere
szinkronizalhatok egymassal. A Rubik kocka felépitésének és kirakasanak fenntarthatdsagi
értelmezése, a fenntarthatosag és a Rubik kocka kirakasi algoritmusok kozotti kapcsolat
vizsgalatai egyértelmiien bizonyitjdk, hogy a kocka térszerkezeti egyensulyi allapotahoz
vezetd folyamat egyensulykeresési folyamat, mely esetiinkben a kornyezetvédelmi
folyamatok egyensulykeresésének modellezésére is alkalmas.

A jatékelméleti stratégiai modellek kapcsan végzett elemzéseim jo mutatjak, hogy a
jelenlegi gyakorlatban tobb olyan gazdasagi stratégiai modellel taldlkozhattunk, amelyek
nem mikddnek igazdn jol. A nem megfeleld miikodést alapvetéen a modellek
bonyolultsaga, a sok-sok tényezo, kritérium figyelembe vétele okozza. Annak érdekében,
hogy a modellalkotis folyamata, és a modellek miikddési mechanizmusa ne essen a ,.tul
komplikdl és nem kérjiik” kategoridba, olyan egyszeriisitett, de mégis miikodd modell
sziikséges, ami jol atlathatd, megbizhatéan feltolthetd adatokkal és konnyen korrigalhato.
Erre a kihivasra kinal megoldast a jatékelméleti modellek alkalmazasahoz kapcsolddd
harom szintii ,,unortodox jatékelméleti optimumkeresési” modellem.

A jatékelméleti modellek, stratégiai optimumkeresd rendszerek elemzése soran
megallapitottam, hogy sokkal célravezetdbb tobb kisebb kiilonallo, €s az tizleti kdrnyezetben
masként reagald, egyedi jatékelméleti megoldasokkal jellemezni az egyenstlykeresés
folyamatat, mint komplex soktényezO0s modellstruktirdkkal egyben fiiggvényesiteni a
folyamatot. A megjuld energiatermelés, azaz a fosszilis/meghjuld cserére iranyuld
fejlesztési folyamatok esetében, harom szintre bontva a fejlesztési programot, célszerii
indulaskor nem—kooperativ jatékelméleti modszert, ezt kdvetden konstans dllando vagy
zéroosszegii jatékot, majd a kimeneti feltételek megfogalmazasara soran kooperativ Nash-
egyensuilykeresést, tobbszemélyes oligopol jatékkal alkalmaznunk.

Az altalam felvazolt unortodox jatékelméleti moddszer a gyakorlati alkalmazas soran
feltételezi, hogy az egyes szakaszokra (input, kockakozép vagyis Osszekotd €s output)
idében rugalmasan modosithaté fliggvénykarakterisztikak alkalmazunk, ezért sikeres
megoldés lehet a bonyolultabb folyamatok modellezésére is, ha egymads utan tobb egyszerii
jatékelméleti modellt rakunk optimumkeresési folyamatba. Az {izleti kornyezet
véltozasanak fiiggvényében ezek modszerek/jatékok valtoztathatok ¢és rugalmasan
adaptalhatok egyéb gazdasagi feltételrendszerek esetében is.
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5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat témaja a fenntarthatosaghoz kapcsolodd ismérvek tjszeri értelmezése
jatékelméleti modellekkel, mely kutatds célja elsésorban az, hogy a gazdasagi és politikai
instabilitas tudatdban is fenntarthatdéan tervezhetok legyenek a kiilonbozé kdrnyezetvédelmi célua
vagy a klimavaltozast elénydsen befolyasold beruhdzasok.

A jatékelméleti megoldasokat manapsdg nagyon gyakran hasznaljak a gazdasagi élet
stratégiaalkotasi feladatainak, vagy egyéb miszaki, eréforrdas felhasznéaladsi problémainak
megoldasara. Kiemelt szerepiik van olyan helyzetek megoldasaban, amelyekben egyidejiileg tobb
dontéshozo egymassal ellentétes érdekeit kell figyelembe venni, és a helyzet kimenete nagyban
fligg a kiilonb6z6 dontéshozok egyéni dontéseitdl, a kialakitott dontési stratégidk egymaésra
gyakorolt hatasatol. A jatékelméleti megoldasok sok esetben taldlnak megfeleld egyensulypontot a
dontések kialakitasdhoz, azonban mégis nagyon gyakran szembesiiliink olyan helyzetekkel, ahol a
koriilmények befolyasold tényezOk sokasaga, vagy hatasuk bonyolultsaga miatt, a jatékelméleti
megoldasok tobb egyenstlypontot is mutatnak, megnehezitve a helyes dontés kivalasztasat, vagy
még rosszabb, ha egyaltalan nem taldlnak megoldast az ismertetett (matematikai dsszefiiggésekkel
csak bonyolultan leirhatd) feltételek kozott.

A szakirodalmi feldolgozas soran ezért kiemelt hangsulyt fektettem a gazdasagi érték és a
fenntarthatésag viszonyanak klasszikus ¢€s 0j szemléletli bemutatdsa, mivel a fenntarthatdsag
értelmezése még mindig sok olyan nehézséget hordoz magaban, amely miatt leképezése nehezen jut
el az operativ megval0dsitas szintjére. Sokak szerint a fenntarthatosag értelmezésnek kulcsa, ha meg
tudjuk fogalmazni a fenntarthatosag kritériumrendszerét €s elvarasait fliggvényszerli kapcsolatokon
keresztiil is. Fenntarthatosagi szempontok matematikai értelmezése, a fenntarthatdé gazdasagi
egyensuly vagy vallalati stratégidk jatékelméleti megkozelitésének bemutatdsa, klasszikus és
fenntarthatd gazdasagi egyenstilypontok keresésének értelmezése olyan kihivas melyhez
kapcsoloddan szamtalan elmélet, tudomanyos dolgozat, generativ képletek és szamtalan
tudomanyos probalkozas kapcsolddik mar évtizedek 6ta, de nem igazan atiitd sikerrel.

A dolgozatban bemutatott, a Rubik kocka funkciondlisan strukturalt kirakdsan alapulo,
Layer by layer metddussal miikodo projektfejlesztési modszer jatékelméleti megoldasokkal keresi a
fenntarthaté projektfejlesztés optimum megoldasat, de koncepciondlisan is alapvetd kiilonbséget
jelent a korabbi megkozelitésekkel szemben. A bemutatott Rubik logikai megkdozelités 1ényege,
hogy a gazdasagi szerepldt, vagy szereploket befolydsold koriilményeket kiilon-kiilon kezeljiik,
ezekhez tartozd egyensulypontokat elsdsorban linearisan rendezhetd jatékelméleti megoldasokkal
szintekre rendezziik, majd ezeket az egyensulyponttal mar rendelkez6 megoldasokat rugalmasan
adaptaljuk. A modszer kiilonlegessége abban rejlik, hogy a Rubik kocka megoldasi metédusan
keresztiil Ujra és Uja, elsdsorban a fenntarthatdsag kritériumait figyelembe vevo allapotba tereljiik a
fejlesztési folyamatokat.

A fent megfogalmazott ,tiszta”, azaz biztos egyenstlypontot adod jatékelméleti
megoldasokat az a paraméter kivalasztasi modszer garantalja, melyet a low-carbon projektfejlesztés
soran vezetiink be, és a lényegi tulajdonsagokat a Rubik kocka megfeleld oldalaihoz, illetve
kiskockaihoz rendeli a Churchman-Ackhoff eljaras és a SMART (Simple Multi Attribute Ranking
Technic) hasznossagelemzés soran.

A Rubik kocka kirakason alapuldé unortodox jatékelméleti modszer igy képes a jelenlegi
gazdasagi kornyezetet terheld piaci hibak, externalis, azaz a paci feltételrendszeren kiviil
elhelyezkedd, de azt jelentésen befolydsold feltételrendszer feltérképezésére, mely létfeltétele a
fenntarthatd kornyezetvédelmi beruhazasok megvalositasanak. Tarsadalmi elvaras, hogy a
fenntarthatd gazdasagi struktirdkat tdmogatd fejlesztések externdlis hatdsainak pontos
definialasaval, azok tipizalasaval, az extern hatasok Osszesitésével olyan (matematikali
fiiggvényekkel is leirhatd) torvényszerliségek keriiljenek megfogalmazasra, melyek a
fenntarthatosag jelenleg érvényes kritériumrendszerét meg tudjdk fogalmazni a piaci szereplok,
politikai dontéshozdok szamara.
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Az elébbi logikai menetet kovetve, a dolgozatban bemutatott ,,Jow-carbon rubik kockas
projektfejlesztési modszertan” tehat ugy probal megoldéast taldlni a fenntarthatd beruhdzasi,
technologiai és egyéb, elsdsorban ,,cleantech” gazdasagfejlesztési folyamatok megvalositasara,
hogy azok gyorsan és lehetdség szerint a legolcsdbban, viszont hosszii tavon is életképesen
megvalodsithatok legyenek. A ,Jow-carbon rubik kockas projektfejlesztési modszertan” fejlesztése
soran kiemelt vizsgalati terliletnek tekintettem a megujuld energia beruhdzdsokhoz kapcsolodo
er6forras-kornyezetet, mely meglehetdsen sok ellentmondast hordoz magaban, viszont elképesztden
gyors fejlédésnek indult az elmult évek soran. Az Rubik kockas modszer reményeink szerint
megteremtheti annak a projektfejlesztési gyakorlatnak az alapjait, mely a jovoben kikiiszobolheti a
nem fenntarthatd beruhdzasok megvaldsitasat, és elkeriilhetové valnak az olyan fejlesztési
folyamatok, amelyek a joléti mutatokat leginkabb csak negativ irdnyba terelik.

A fenntarthat6sag értékrendjének, vagy gazdasagi értelmezésének elemzése soran vildgossa
valt, hogy a hagyomanyos értékmérés rendszerei nem képesek olyan kritériumhalmazt
megfogalmazni, amelyek valoban a fenntarthaté gazdasagi értékelés rendszereit, a hossza tavon is
¢letképes gazdasagi strukturdk kialakitasat alapozhatjadk meg. A jatékelméleti alapokra tdmaszkodo
Rubik logikas projektfejlesztés egy 0j szemléletli megkdzelitést jelent ebben a folyamatban.

Igazolt hipotézisek:

- HI1: A kornyezetvédelmi célu vagy a klimavaltozast elénydsen befolyasold
beruhazasok életképességét, fenntarthatosagat befolyasold projekt tulajdonsagok
kapcsolati rendszerét modellekkel le lehet irni.

- H2: Jatékelméleti moédszerekkel torténd fenntarthatdsagi egyensulykeresés soran, az
Osszehasonlitasra keriild tényezOk egymas kozotti kapcsolatdnak fiiggvényszerii
leirdsa megvalodsithato.

- H3: A tobbvaltozos probafiiggvények alkalmasak azoknak a
tulajdonsagcsoportoknak a kivalasztasara, amelyek a projekt sikeres megvaldsitasat
dominansan befolyésoljak.

Részben igazolt hipotézisek:

- H4: A 3x3x3 Rubik kocka egyes kirako algoritmusaival a fenntarthatosagi elvek
szinkronizalhatok, a kocka oldalainak kapcsolatrendszere olyan térszemléletet és
tervezési stratégiat ir le, amely ) tudomanyos szemléletet ad a beruhazas tervezés
folyamataban.

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy jelen dolgozatban hitelt érdemléen bizonyitasra keriilt az
a tudomanyos felvetés, mely szerint a Rubik kocka kirakasi algoritmusa, nevezetesen a ,,Layer by
layer” mddszer, alkalmas a projektfejlesztés folyamatanak modellezésére. Ugyanakkor, megfeleld
jatékelméleti modellekkel ugy reprezentalhatd az egyes projekttulajdonsagok kapcsolati rendszere,
hogy a kiilonbozé kornyezet és klimabarat beruhazasok mind a humaneréforras tervezés, mind a
kornyezeti feltételek megdrzése, javitdsa szempontjabol is jol tervezhetd, alacsony kockazatu
gazdasagi kornyezetben valosuljon meg. A Rubik kocka kirakdsi metodusa, az egyes
karakterkockak (kozépkocka, élkocka, sarokkocka) kapcsolati rendszerének és helyreforgatdsanak
értelmezése jatékelméleti modszerek segitségével biztositani tudja, hogy a legrovidebb 1d6 alatt,
viszonylag kis er6forras felhasznalasi feltételek mentén tudjuk modellezni a fenntarthatd gazdasagi
érték koncepcio altal megfogalmazott kritériumrendszert.

118



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.028

6. SUMMARY

The topic of the dissertation is the novel approach of the characteristics related to
sustainability by applying game theory models. The primary goal of the research is to support the
planning process — despite the economic and political instability — of sustainable investments
aiming environment protection or influencing climate change heavily.

Game theory solutions are used widely nowadays to carry out the tasks of strategy-creation,
or to solve other technical, resource consumption-related problems in business life. They have
important role in solving situations in which the opposing interests of more decision makers must
be taken into consideration in the same time, and the circumstances of the situation depend highly
on individual decisions of different decision makers, and on the effects of decision strategies on
each other.

Game theory solutions may find the sufficient balance point to develop decisions in many
cases, however, we usually face situations in which, due to the great number and difficulties of
factors influencing the circumstances, game theory solutions show more balance points. This makes
the selection of the right decision more difficult, or in a worse case, they cannot find solutions
(which can only be written down difficultly by mathematic relations) among the circumstances.
Therefore, during processing the relevant literature | emphasized the introduction of the classic and
the new approach of the relations of economic value and sustainability, because the interpretation of
sustainability still carries many difficulties, which causes the practical implementation to be hardly
achieved.

Many think that the key of interpreting sustainability is to be able to conceptualise the
criteria-system and requirements of sustainability also through function-like relations. The
mathematical interpretation of sustainability factors, the introduction of sustainable economic
balance or company strategies through a game theory approach, interpreting the search for classic
and sustainable economic balance points are challenges for which many theories, scientific papers,
generative formulas and a great number of scientific attempts have been connected for decades
now, but none of them has been fully successful.

The project-development method shown in the dissertation, based on the functionally
structured solving process of the Rubik’s Cube, which uses a layer by layer method searches for the
optimal solution of sustainable project-development by using game theory solutions, uses
conceptionally different approach compared to the earlier ones.

The essence of the shown Rubik logical approach is that the factors influence the actors of
the economy or the circumstances around the actors are handled individually. The balance points
related to them are organised to levels by primarily linearly organisable game theory solutions, then
these solutions possessing balance points are flexibly adapted. The specialty of the method lies in
the fact that through the method of solving the Rubik’s Cube, the development processes can be
carried out in a way in which primarily the criteria of sustainability are considered, again and
again.

The above conventionalized ,,pure” game theory solutions, in other words, the ones which
give certain balance points are guaranteed by the selection method, which are introduced during the
low-carbon project-development, and the important characteristics are assigned to the
corresponding sides of the Rubik’s Cube and to the small tiles during the Churchman-Ackhoff
method and the SMART (Simple Multi Attribute Ranking Technic) utility analysis.

This way, the unorthodox game theory method - based on the solving of the Rubik’s Cube —
is able to map the external criteria-system of market mistakes (which is outside the market criteria-
system, but it influences is greatly) burdening the economic environment, and it is the primary
criteria of existence of carrying out sustainable environment-protection investments.

It is a social requirement, that through exactly defining, typing and summarizing external
effects of developments supporting sustainable economic structures, patterns (being able to written
down by mathematic functions) should be conceptualised, which are able to conceptualise the
currently relevant criteria-system of sustainability for market actors and political decision makers.
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Following the previous, ,,the low-carbon Rubik’s Cube project-development method” shown
in the dissertation tries to find solution for the materialisation of sustainability, technological, and
other, primarily ,,cleantech” economic development processes, that those would happen quickly, the
cheapest way possible, but feasibly on the long run.

The resource-environment related to renewable energy-source investments were considered
as primary research field during the development of ,the low-carbon Rubik’s Cube project-
development method”. These contain much opposition, however, it has improved very quickly
throughout the past few years. The Rubik’s Cube method can, hopefully, create the basis of that
project-development practice, which can eliminate the implementation of non-sustainable
investments in the future, and development processes can be avoided which direct the indicators of
welfare to a negative trend.

It became obvious during the analysis of the set of values or the economic interpretation of
sustainability that the traditional value measuring systems are not able to create such criteria-system
which provides a basis of a system for sustainable economic evaluation, and for the design of
economic structures feasible on the long run. The project development, using Rubik’s logic, and
which is based on game-theory gives a new approach in this process.

Proven hypotheses:

- H1: The connection system of project characteristics, which influence the feasibility,
sustainability of investments aiming environment protection or which influence climate-
change positively, can be written down by models.

- H2: During the search for balance, by using game-theory methods, the function-like
description of connection between the factors to be compared can be done.

- H3: The multivariable test functions are capable of selecting the characteristic-groups,
which predominantly influence the successful implementation of a project.

Partly proven hypotheses:

- H4: By the individual solving algorithms of the 3x3x3 Rubik’s Cube the sustainability
principles can be synchronised, the connection-system of the sides of the cube writes down a
space-approach and planning strategy, which gives new scientific approach during the
planning process of investments.

As a summary, it was proven in this dissertation — in a credible way — that the scientific
theory, according to which the solving algorithm of the Rubik’s Cube, the ,.Layer by layer”
method, respectively, is capable to create models for the processes of project-development.
However, the connection-system of certain project characteristics can be represented with the
corresponding game-theory models in a way that different environment- and climate-friendly
investments can be planned easily, from human resource view, and from the view of preserving,
improving environmental factors as well, in a low-risk economic environment.

Understanding the solving method and the connection-system of the Rubik’s Cube, its
character tiles (middle, corner and edge tiles) can ensure — by the game-theory methods — that the
criteria-system conceptualised by sustainable economic value concepts can be modelled through the
shortest time, with the consideration of using relatively little amount of resources.
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M2: CORNER-FIRST MODSZER

A Corners-First solution method for Rubik's cube
kirakasi modszer leirasa, képletei

Victor Ortega and Josef Jelinek leirasa alapjan

Stage I: Solve the corners

1. Orient U corners

#

)

>

2. Orient D corners

PN

F R

.

Rotate the whole cube so that D becomes U. Orient the corners depending on which of the seven

patterns below you see:
f \ letter T pattern:
RUR'UFUF

F

F R
’ \ letter L pattern:
FR'FFU R'UR
F R
f \ sune pattern #1:
RU2R'U'RU'R'
F R
’ t\ sune pattern #2:
‘ RUR'URU2R
F R (inverse of #1 in both respects)

RUR2F R2UR’

@ letter pi pattern:

F R
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’ % letter U pattern:
R'FFU FUR

F R

’ % letter H pattern:
’ R2 U2 R' U2 R2
F R

3. Permute all corners, by method of number of solved “edges"

Proceed with one of the following sequences depending on how many solved edges you have:

PN

F R F2 R2 F2

’ . 1 (DB solved):
] o RUFU2F UR'

((UB solved): R UR'B2R U'R)
’ ~ 2 (DB and UB solved):
F

R R2UF2U2 R2U R2
' ~ 4 (D solved):
F

R F2URU'RRUFR2URUR’
’ . 5 (UF not solved):
F

R RU'RF2R'URF2R2
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Stage II: Solve the edges

At this point, align corners and position centers. The cube is now fully symmetric except for edges.

4. Solve three U edges

6. Solve one more U or D edge, depending on which is easier
F ﬁ R F ﬁ R

7. Solve last U edge, orient middle layer

a) U edge in the middle layer

In the diagram below, edges A, B, or C are oriented correctly (C) if that facelet's color matches the
adjacent center or the opposite center. Otherwise it's incorrectly oriented (1).

B| | (facelet D belongs in facelet position B)
2 Al 1<]("adjacent center” between A and C)

129



Edge A Edge B EdgeC

C C C
C C I
C I C
C I I
I C C
I C I
I I C

Pattern
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Sequence

DR DR’ GR' DR

DR’ <R’ HR' &R’

<R =2*R2 =*R

R' #R =*R' &R

R2 &R <R =R <R’

R'2R' ¢*R' ¢*R =*R 4R

R' ¢°R' 2R =R
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o I R'=®R'=*R"' <4R2 AR

o, P

F

b) U edge in position but twisted

There will be 1 or 3 twisted edges in the middle layer:

¥

Q FR twisted:

R RU2R'=»=xR2 <~R' U2 R’

h FR not twisted:

R R' <aR' 7R' AR’

<

c¢) U edge solved

There will be 0, 2, or 4 edges twisted in the middle layer:

%

Q 2 adjacent (FL and FR):

R R2 F ¢F R2 F ¢+F'

h 2 opposite (FL and BR):

lz FO$F R2F ©F R2

F

%

F

I’

all four:
R F2 R2 2R £25*R F2 R2

aII four when all edges are
positioned correctly:
FUF(=2R4FUF

8. Position middle layer
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send FR to BL, BL to BR, and
BR to FR:
R2 $R2 (=)

4 o
<>
4 o
>
4 o
<

exchange centers with
opposites:
GO EOH(D)

exchage FR with BR, FL with
BL:
R2 &»=>R2 (2> =)

» READY
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M3: SMART TABLAZAT ES KIMENETI ABRAK AZ INPUT OLDALI

TULAJDONSAGOKRA

Input (fehér) oldali tulajdonsagok determinisztikaja:

SMART input értékek generalasa az adatbevitelhez (’» X’ = hasznossag)

FEHERKOZEP (1D) — energiaracionalizalas

Dominancia:100

(100) maximalis érték

ELFEHER (2D) Dominancia: Narancs/ 90; Z61d/70; Kék/60; Piros/50

I. stratégia, szabalyozasi alapkapcsolat (FZ),
Il. technoldgiai alapkovetelmény (FP),
Il. finanszirozasi elvaras (FN),
IV. piaci alapillesztés (FK)

100/70 » 85,0
100/50 » 75,0
100/90 » 95,0
100/60 » 80,0

SAROKFEHER (3D) —

l. piaci igényli megtériilési alapfeltétel (FNK),
1. pénziigyi eszkdzoknek és szabalyozasi feltételeknek valé megfeleltetés (FNZ), 100/90/70 » 86,6
I1. techn. kockazatok és a piaci prioritasok 0sszehangoléasa az alapcéllal (FKP),
V. stratégidkkal 6sszehangolt technologia kijeldlése az alapfeltételeknél (FZP),

100/90/60 » 83,3

100/60/50 » 70,0
100/70/50 » 73,3

KISKOCKA | HASZNOSSAG | KAPCSOLAT, | o\ ot
SN (1-100) DIMENZIO e
(kerekitett) ERTEK
F1 73 3/3
F2 85 2/3
F3 87 3/3
F4 75 2/3
F5 100 1/3
F6 95 2/3
F7 70 3/3
F8 80 2/3
F9 83 3/3

Forras: sajat kutatas
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KOCKATIPUS ES
DOMINANCIA

FOAGENS BELSO
TULAJDONSAGOK

sarokkocka, atlagon
feliil dominalo

stratégiakkal 6sszehangolt
technologia kijelolése az

tulajdonsaggal alapfeltételeknél (FZP)

élkocka, atlagon alul . , L.

dominalé stratégia, szabalyozasi
tulajdonsaggal alapkapcsolat (FZ)

sarokkocka, atlagon
feliil dominald

pénziigyi eszkdzoknek
és szabalyozasi
feltételeknek valo

tulajdonsdggal megfeleltetés (FNZ)
élkocka, atlagon alul technologiai
dominal6 alapkovetelmény megléte
tulajdonsaggal (FP)
KOZEPKOCKA,

tulajdonsag dominancia
Osszehasonlitasa a tobbi
kozépkockaval
lehetséges

energiaracionalizalas

(F)

élkocka, atlagon feliil
dominalo
tulajdonsaggal

finanszirozasi rendszer,
deviza kockazati tényez6k
¢s globalis hatasok
elemzése (FN)

sarokkocka, atlagosan

techn. kockazatok és a piaci

dominal6 prioritasok dsszehangolasa
tulajdonsaggal az alapcéllal (FKP)
élkocka, atlagon alul
dominalo piaci alapillesztés (FK)

tulajdonsaggal

sarokkocka, atlaggal
azonos vagy azon feliil
dominalo
tulajdonsaggal

pénziigyileg stabil és piaci
igényli megtériilés (realis
megtériilést biztositd
technoldgiai megoldas)
(FNK)
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Input oldal karaktertablaja a SMART programban:

Bubble Chart Pro - [Portfolio: Input oldali tulajdonsagok determinisztikéja]

@# File Edit Paortfolio List Portfolios Bubble Charts  Windows  Help - 9%

‘ Data [Bubble Charts|Bar Charts|

on.). (_'Bh[:v?[hPf?o PLUS K %} (l—-) 'D’% i le] ™ 4

O New HE 1] i sort Query | |

Sel Mo, Narmie pic|  value *4(100) | *B (100) [0 D@ E (0) F @ G (@) H (@) 1(0) 1 K (0)

Sel. o, Name Pic | value Score| Hasznossag SMART érték C D E F G H 1 1 K

v [4] F1 42,04 73 73 i} 0 o [a} 0 i} 0 o [a}

v S F2 47,22 23 57 i} 0 o [a} 0 i} 0 o [a}

N 1 F3 78,33 87 87 a o a a o a o a a

v 9 F4 24,07 75 S0 a o a a o a o a a

~ 4 FS S0 100 33 a o a a o a o a a

+ 2 F& 59,44 a5 63 a o a a o a o a a

v 8 F7 34,26 70 70 o o a o o o o a o

v 7 Fg8 35,19 20 53 o 0 o [a] 0 o 0 o [a]

v 3 F9 67,96 23 83 o 0 o a 0 o 0 o a

No. |9 Sum 448,29 748 569 i} 0 o [a} 0 i} 0 o [a}
Median 47,2 23 63 i} 0 o [a} 0 i} 0 o [a}
Mean 49,8 83 63 a o a a o a o a a
Standard Deviation 18,4 10 17 0 [n] o a [n] 0 [n] o a
Maxirnum 78,3 100 87 a o a a o a o a a
Mirimum 24,1 70 33 a o a a o a o a a

< | >
. ©

Input oldal tulajdonsagainak 3D abrazolasa a SMART programban:

#- Bubble Chart Pro - [Chart: Input oldal] @@@
@® File Edit PortfolioList Portfolios Bubble Charts Windows Help -8 X
Input oldal
Bubble Area is proportional to SMART érték
109,6
)
o
el
<
o
£
" . ] " .
Demonstration Version| g Tgrstatgn Version  Demonstration
g
-0.4
g / 28
I 50 @&
— / w8
V ! B &
W
66 79 91 1049
Hasznossag

0| [@o

; GELE6 @@:zu0ve s @

A 3D abrazolas alapjan nem megengedett eltérést mutat az egyensulyi allapottol az F7 illetve F1
tulajdonsagokra. A vizsgalatok alapjan a technologia feltételrendszer (pl. vizhasznalat) egyenstlyba
terelése, azaz jatékelméleti optimumkeresése javasolt.
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M4: SMART TABLAZAT ES KIMENETI ABRAK AZ OUTPUT OLDALI
TULAJDONSAGOKRA

Output (sarga) tulajdonsagok determinisztikaja:

SMART output értékek generalasa az adatbevitelhez (’» X’ = hasznossag)

SARGAKOZEP (1D) — erdforras-hatékony energiafelhasznalas/ jovedelmezd termelés (S) (100)
ELSARGA (2D)
l. technologiai kockdzat minimalizalasa (PS) 100/50 P75
1. az energia- és CO2 mérleg stratégiai megfeleltetése (ZS) 100/70 »85
11 adozasi és kedvezményezési feltételek az energiatermel6 rendszerben (NS) 100/90 »95
V. mesterséges ¢s valos piacra 1épés pénziigyi feltételei (KS) 100/60 »80
SAROKSARGA (3D)
V. stratégia célrendszerekhez illeszkedd technologia és szabalyozas (SZP), 100/70/50 » 73,3
VI. pénziigyileg és piaci szempontbdl is elfogadhaté tervezési opcio (redlis megtériilést) (SNK), 100/90/60 » 83,3
VII. piaci feltételek kozott életképes technologiai feltételek megléte (SKP), 100/60/50 »70
VIII. a technologiai megoldas hossza tavu valds pénziigyi opcio (SNZ) 100/90/70 » 86,6
KISKOCKA HAS(le_Vlg;SAG K oems | | SMART | KOCKATIPUS ES FOAGENS BELSO
SZAMA (kerekitett) ERTEK ERTEK DOMINANCIA TULAJDONSAGOK
sarokkocka, atlagon a technolégiai megoldas
S1 87 3/3 feliill dominald hosszu tavi valods pénziigyi
tulajdonsaggal opci6 (SNZ)
élkocka, atlagon . ,
52 75 213 feliil dominlo technolgiai kockizat
tulajdonsaggal minimalizalasa (PS)
sarokkocka, stratégia célrendszerekhez
S3 73 3/3 atlagosan dominalo illeszkedé technologia és
tulajdonsaggal szabalyozas (SZP)
élkocka, atlagosan :
Y az energia- és CO2 mérleg
S4 85 213 tulgjo(;f)l;r;zlggal stratégiai megfeleltetése (ZS)
KOZEPKOCKA,
tulajdonsag
dominancia er6forras-hatékony
S5 100 1/3 Osszehasonlitasa a energiafelhasznalas
tobbi ©®)
kozépkockaval
lehetséges
élkocka, atlagon adozasi és kedvezményezési
S6 95 2/3 feliil dominalo feltételek az energiatermel
tulajdonsaggal rendszerben (NS)
sarokkocka pénziigyileg és
B A technologiailag is
S7 83 3/3 atlagosan d(?mlnalo elfogadhato tervezési opcid
tulajdonsaggal (SNK)
élkocka, dtlagosan mesterséges és valos piacra
S8 80 213 . 1g;£;2zlggal 1épés pénziigyi feltételei (KS)
u
sarokkocka piaci feltételek kozott
. S életképes termelési
S9 70 3/3 aﬂaglo?an d",mmlalo szolgaltatési feltételek
tulajdonsagga megléte (SKP)

Forras: sajat kutatas
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Output oldal karaktertablaja a SMART programban:

Bubble Chart Pro - [Portfolio: Output oldali tulajdonsdgok determinisztikdja]
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H (0} (o il (o)) K (D)

oolooooo oo
ooooooo oo T
ooooooooo/n
ooooooooo.
ooooooooos

oololoalo
cololoalo
oololoolo
cololoalo
oololoolo

@# File Edit Portfolio List Portfolios Bubble Charts  Windows  Help
| Diata |Bubble Charts|Bar Charts|
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Output oldal tulajdonsagainak 3D abrazolasa a SMART programban:

Bubble Chart Pro - [Chart: Output oldali tulajdonsagok determinisztikaja]
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A 3D abrazolas alapjan nem megengedett eltérést mutat az egyensulyi allapottol az S9 illetve S3
tulajdonsagokra. A vizsgalatok alapjan a piaci feltételrendszer (pl. megfeleld piaci feliilet) és szolgaltatasok

egyensulyba terelése, azaz jatékelméleti optimumkeresése javasolt.
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M5: SMART TABLAZAT ES KIMENETI ABRAK A KOCKAKOZEP OLDAL-

TULAJDONSAGOKRA

Kockakozép oldal-tulajdonsagok determinisztikaja:

SMART output értékek generalasa az adatbevitelhez (’» X’ = hasznossag)

KOZEPKOCKAK
KN- NARANCSKOZEP (1D) — megtériilési id6, cégérték (N) »(90)
KZ- ZOLDKOZEP (1D) — lokalis/vallalati stratégia megvaldsitasa (Z) » (70)
KK- KEKKOZEP (1D) — kereslet és kinalati egyenstlyban tervezhet6 ar (K) » (60)
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K4- leggazdasagosabb stratégiai cél kijelolése a hosszi tavi hasznokkal (NZ) 90/70 » 85
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K3 - o3 Eiac.i Vékltoié,w];.’ OSSZESITESE/ PIACI
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tényezOk és globalis VIZSGALATA
hatdsok elemzése (NK)
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a hosszu tava SZABALYOZASI
hasznokkal (NZ) FELTETELEK

Forras: sajat kutatas
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Kockakozép oldal-tulajdonsagok karaktertablaja a SMART programban:

Bubble Chart Pro - [Portfolio: Kockakiizép]
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Kockakozép oldal-tulajdonsagainak 3D abrazolasa a SMART programban:

#- Bubble Chart Pro - [Chart: Kockakszép] (=13
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A 3D abrazolas alapjan nem megengedett eltérést mutat az egyensulyi allapottol az KN illetve K4
tulajdonsagokra. A vizsgalatok alapjan a Narancskozép oldal a jelenlegi fétulajdonsdg halmazban ,,a
projekt pénziigyi értéket, a megtériilési id6” egyensulyba terelése, azaz jatékelméleti optimumkeresése
javasolt.
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