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Az alabbi feltételek érvényesek minden, a Kozponti Statisztikai Hivatal (a tovabbiakban: KSH)
Statisztikai Szemle c. folydirataban (a tovabbiakban: Folyodirat) megjelené tanulmanyra. Felhasznal6 a
tanulmany vagy annak részei felhasznalasaval egyidejiileg tudomasul veszi a jelen dokumentumban
foglalt felhasznalasi feltételeket, és azokat magara nézve kotelezonek fogadja el. Tudomasul veszi,
hogy a jelen feltételek megszegésébdl ered6 valamennyi karért felel6sséggel tartozik.
1. A jogszabalyi tartalom kivételével a tanulmanyok a szerz6i jogrol szolo 1999. évi LXXVI. térvény
(Szjt.) szerint szerz6i miinek mindsiilnek. A szerz6i jog jogosultja a KSH.
2. A KSH f6ldrajzi és id6beli korlatozas nélkiili, nem kizar6lagos, nem atadhato, téritésmentes felhaszna-
lasi jogot biztosit a Felhasznalo részére a tanulmany vonatkozasaban.
3. A felhasznalasi jog keretében a Felhasznalo jogosult a tanulmany:
a) oktatasi és kutatasi célu felhasznalasara (nyilvanossagra hozatalara és tovabbitasara a 4. pontban fog-
lalt kivétellel) a Folydirat és a szerzd(k) feltiintetésével;
b) tartalmarol dsszefoglalo készitésére az irott és az elektronikus médiaban a Folyoirat és a szerzo(k)
feltlintetésével;
c) részletének idézésére — az atvevé mi jellege és célja altal indokolt terjedelemben és az eredetihez
hiven — a forras, valamint az ott megjeldlt szerzé(k) megnevezésével.
4. A Felhasznalo nem jogosult a tanulmany tovabbértékesitésére, haszonszerzési célu felhasznalasara. Ez
a korlatozas nem érinti a tanulmany felhasznalasaval eléallitott, de az Szjt. szerint 6nallo szerz6i mi-
nek mindsiilé mi ilyen célu felhasznalasat.
5. A tanulmany atdolgozasa, Gjra publikalasa tilos.
6. A 3. a)—<) pontban foglaltak alapjan a Folyoiratot és a szerzo(ke)t az alabbiak szerint kell feltiintetni:
., Forras: Statisztikai Szemle c. folyodirat 102. évfolyam 6. szamaban megjelent, Kruzslicz Ferenc—Kehl Dd-
niel altal irt, A rangsorolas mindségének mérése cimii tanulmany (link csatolasa)”
7. A Folyéiratban megjelend tanulmanyok kutatoi véleményeket tiikroznek, amelyek nem feltétlentil es-
nek egybe a KSH vagy a szerzok altal képviselt intézmények hivatalos allaspontjaval.
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Tanulméanyunkban egy, a dimenzidcsokkentés mindségének mérésére szolgaldo modszert mutatunk
be. Az Uin. coRanking eljaras alapvetden az eredeti és a redukalt térben megfigyelhetd tavolsagok
elemzésén alapul. Mivel a rangsorolas egy specialis dimenziocsokkent6 eljarasnak tekinthetd, abban
az értelemben, hogy a vetités egydimenzids térre torténik, példaként egy kdzismert rangsort hozunk.
A hazai egyetemek ¢és karok rangsoranak moédszerét ismertetjitk roviden, majd annak coRanking
matrixszal mért mindségét dsszehasonlitjuk két, algoritmikus modon készitett sorrenddel. Eredmeé-
nyeink alapjan az algoritmikus modszerek valamivel jobb teljesitményt nyujtanak, mint az eredeti.
Az egyes indikatorok rangsor minéségre gyakorolt hatasanak elemzése egésziti ki a vizsgalatunkat.

Kulcsszavak: coRanking, dimenzidcsdkkentés, egyetemi rangsor

In our study, we present a method for measuring the quality of dimensionality reduction. The so-
called coRanking procedure is basically based on the analysis of distances observable in the original
and the reduced space. Since creating rankings is a special dimension reduction procedure in the
sense that the result is a one-dimensional space, we use a well-known ranking as an example. We
briefly present the ranking methodology of Hungarian universities and faculties, and then compare
its quality measured with the coRanking matrix with two algorithmically created rankings. Based on
our results, the algorithmic methods provide slightly better performance than the original methodo-
logy. An examination of the effect of individual indicators on ranking quality completes our in-
vestigation.

Keywords: coRanking, dimension reduction, university ranking

* A TKP2021-NKTA-19 szamu projekt az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
¢és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valésult
meg.
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Bérmilyen valds jelenség altalaban Osszetett, tobbdimenzids problémat takar,

amit a vizsgalat célja vagy kezelhetOsége miatt gyakran sziikséges kevesebb di-
menziosra redukalni. Az adatbanyaszat soran a dimenzidcsokkento eljarasok elso-
sorban nem végsé modellként jelennek meg, hanem sokkal inkabb a valtozok meg-
ismerésének és azok elokészitésének eszkozeként funkcionalnak: az adatok meg-
ismerését az egy, két vagy harom dimenzioba vetitett adatok vizualizacidjaval ta-
mogatjak, mig az adat-el6készités soran leginkabb a szamitasok tar- és id6igény-
csOkkentését teszik lehetévé. A dimenzidcsokkentés természetesen a statisztikai
munka tobb teriiletén is megjelenhet, a modszer mindségének mérésével azonban
a kutatdé nem minden esetben foglalkozik részletesen.

A kiilonboz6 megfigyelések, objektumok rangsorolasa szinte minden esetben
ilyen dimenzidcsokkentd eljarast feltételez, hiszen a rangsorok altalaban tobbféle
tulajdonsag figyelembevételével késziilnek. A végeredmény azonban altalaban
egyetlen szdmban vagy helyezésben kivanja megragadni a sokdimenzios informa-
ciot. A rangsorkészités ilyen szempontbdl is kivételes feladattipus, hiszen itt maga
a dimenziocsokkentés adja a végsé modellt.

A rangsorok készitése esetén nem feltétleniil sziikséges a megfigyelések kozotti
eltérések nagysaganak mérése, elegendo a vizsgalt egyedek sorrendbeli elhelyez-
kedésének megorzése.

Az éltalunk vizsgalt rangsorképzési modszerek az alabbi csoportokba sorolha-
tok, ennél joval teljesebb kategorizalast ad van der Maaten, Postma és van den
Herik (2009) tanulmanya.

— Felhasznalt modszer szerint:

e szubjektiv, szakért6i sulyokat alkalmazo modszerek (ezeket a tovabbi-
akban kézi modszereknek nevezziik);

e matematikai, adatokon alapulé algoritmusokat alkalmazé moddszerek
(ezeket a tovabbiakban gépi modszereknek nevezziik).

— Aggregalasi hierarchia szerint:

e avizsgalt valtozokat kdzvetleniil a végso sorrendbe tomorité modszerek
(egylépcsos rangsor);

e avizsgalt valtozokbol alrangsorokat (vagy indexet) képeznek, és ezekbol
késziil a végso sorrend (két- vagy annal tobblépcsds rangsor).

Mind kézi, mind gépi dimenzidcsokkentési modszereket alkalmazva nagy
szamu rangsor készithetd. A kutatok részérdl jogosan meriil fel a kérdés, és sok
kutatas foglalkozik is azzal, hogy lehetséges-e valamilyen modon gépi eszkdzokkel
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hatékonyan tamogatni a kézi rangsorkészitést, vagy esetleg teljesen ki is valtani azt.
A Barth es szerzotarsai (2023) altal kifejlesztett RankASco alkalmazas példaul vi-
zualis uton nyujt interaktiv segitséget a minél jobb kézi rangsorok készitéséhez.

Olyan modszerre van sziikség, amely képes mind a kézi, mind a gépi, valamint
az egylépcsods és tobblépcsds modszerek mindségének mérésére is. Tanulmanyunk
egy ilyen, a — rangsorok készitésében, de mas teriileteken is alkalmazott — dimen-
ziocsOkkentd eljarasok hatékonysaganak mérésére szolgald eszkdzt mutat be, a
magyar fels6oktatashoz kapcsolodo adatok példajan keresztiil. A 1. fejezetben ro-
viden attekintjiik a felsdoktatasi rangsorok torténetét és néhany kritikajat elsdsor-
ban a hazai szakirodalmon keresztiil, majd a 2. fejezetben bemutatjuk a coRanking
modszer 1ényegi elemeit, amit a 3. fejezetben alkalmazunk az eredeti kézi és két
gépi modszer Osszehasonlitasara. A 4. fejezetben kisérletet tesziink a rangsort fel-
épito indikatorok fontossaganak vizsgalatara.

1. Felsooktatasi rangsorok

A fels6oktatasi intézmények rangsorolasa immar tobb évtizedes multra tekint visz-
sza, mind a nemzetkdzi, mind a nemzeti kereteken beliil. Valamennyi rangsor ko-
z0s jellemzdje, hogy néhany kivalasztott indikator mentén méri a felsGoktatasi in-
tézményeket, ezeket valamilyen modon transzformalja (skalazas, standardizalas
stb.), majd az egyes indikatorok esetén elért pontszamokat egyetlen végso értékbe
¢és ezzel egyiitt rangsorhelyezésbe foglalja 6ssze. Ez a tomorités jellemzben szak-
értok altal meghatarozott sulyok segitségével torténik. A figyelembe vett témako-
rok (oktatds, kutatas, reputacid, nemzetkoziesedés foka, hallgatoi elhelyezkedés,
harmadik misszi6 stb.) valtozatosak és szerteagazoak, tobb aspektust is érintenek,
nem is beszélve a konkrét indikatorokrol. Gyakran el6fordul, hogy néhany mutato
alapjan alrangsorokat is képeznek az azokat készité szervezetek.

Természetesen a felsdoktatasi rangsorokkal kozel egy idoben kialakult az azo-
kat elemz06, felhasznalo, a veliik kapcsolatban javaslatokat és kritikai megjegyzé-
seket felsorakoztaté tudomanyos munkassag is. A nemzetkozi rangsorokat megje-
lenésiik 6ta egyre tobb kritika éri, elsésorban a felhasznalasuk modja, a kivalasz-
tott indikatorok megbizhatdsaga, robusztussaga, a sulyozas ad hoc volta, vagy a
pontos mddszer ,,opalossaga” szempontjabol (Fabri, 2014). Magyarorszagon is
tobb kutatocsoport foglalkozik — els6sorban nemzetkozi — egyetemi rangsorokkal,
azok tudomanyos mutatokkal valo kapcsolatardl (Dobos—Sasvari, 2021), a mod-
szertani kritikdkrol (Torok—Konka, 2020), vagy akar a javaslatokrol (Kosztyan et
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al., 2019, 2020) is sok hazai munka jelent meg. A multidimenzionalitas és az egy-
dimenzids végeredmény kozott fesziild ellentétet ismerte fel €s adott egy potenci-
alis megoldast Telcs, Kosztyan és Torok (2016) tanulmanya is, amely pusztan az
egyetemi jelentkezések adatai alapjan készit rangsort. Szluka, Csajbok és Gyorffy
(2023) pedig a bibliometriai mutatok és a rangsorban elfoglalt pozicid kozti 6sz-
szefliggést elemzi.

A téma aktualitasat és a fokozott figyelmet mutatja az is, hogy a Magyar Tudo-
many 2020-as, Verseny és teljesitmény a felséoktatisban: hogyan mérnek a rang-
sorok? cimii tematikus szamaban kiemelten foglalkozott a teriilettel. A fenti, friss,
magyar nyelvli publikaciok bdséges tovabbi nemzetkozi irodalmat mutatnak be,
ezért a felsdoktatasi rangsorokkal kapcsolatos nemzetkdzi szakirodalom ismerte-
tésétdl eltekintiink, az érdeklddd olvaso elegendd kiindulopontot talal az emlitett
miivekben. A nemzetk6zi rangsorokkal kapcsolatos kritikak dontd tobbsége ter-
mészetesen a nemzeti €s igy a magyar rangsorokra is érvényes lehet, bar az egy-
egy orszagon beliil elhelyezked6 intézmények kevésbé heterogének, mint a globa-
lis rangsorok altal figyelembe vettek.

A hazai egyetemi rangosok egyik kozismert képviseldje a HVG Diploma kii-
l6nszamaban jelenik meg. Tanulmanyunkban ezen felsdoktatasi rangsor példajan
keresztiil mutatjuk be az alkalmazott indikatorok korét, valamint roviden a szami-
tas modszerét. A 2023-as kiadas, hasonloan a korabbiakhoz, t6bb listat is tartal-
maz. [llusztracios céllal az intézmények és a karok rangsorat is bevonjuk az elem-
zésbe. Mindkét esetben két alrangsort és négy-négy indikatort hatdrozunk meg:

— Hallgatoi kivalosag

e Elsdhelyes jelentkez6k szama
e Felvettek pontatlaga
e Nyelvvizsgaval felvettek aranya
e Kozépiskolai versenyen helyezettek szama
— Oktatoi kivalosag
e Egy tudomanyos fokozattal rendelkez6 oktatora jutd hallgatok szama
e Tudomanyos fokozattal rendelkez6 oktatok szama
e Tudomanyos fokozattal rendelkez6 oktatok aranya
e MTA-cimmel rendelkez6 oktatok aranya

Az intézmények vagy karok indikatorértékeik alapjan helyezéseket kapnak az
adott mutaton beliil, majd az ez alapjan kiosztott rangszamok 6sszege szerint oszt-
juk ki az alrangsori helyezéseket. A két alrangsorban elért helyezés 6sszege alap-
jan alakul ki a végleges (egydimenzios) rangsor. A mutatok sulya tehat ebben az
esetben azonos. A HVG altal hasznalt modszer ennek megfelel6en kétlépcsos, kézi
modszerrel kialakitott rangaggregatum. Ez természetesen nem egyedi, a THE
WUR-rangsor is hasonl6 elvek alapjan késziil, mig a QS-rangsor egylépcsés kézi
eljarassal.
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A figyelembe vett szempontok pontos tartalma vagy szamitasi mddja is adhatna
okot tudomanyos vitdra, ahogy minden mas rangsor esetén is, azonban ez nem
célunk. Vizsgalatunkban azt mutatjuk be, hogy a rendelkezésre all6 mutatokat fel-
hasznalva, de mas dimenziocsokkentd eljarast alkalmazva (bizonyos szempontbol)
mennyivel rosszabb vagy jobb mindségii végsé rangsor allithato elo.

2. A coRanking modszer

Ezzel el is érkeztiink kozponti témakoriinkhdz, a dimenziocsokkenté modszerek
mindségének vizsgalatahoz. A fent leirtak ismeretében talan nem meglep6, hogy
mig a tobbi adatbanyaszati, statisztikai feladattipus (regresszid, osztalyozas, klasz-
terezés stb.) esetében jol kidolgozott, és tobbnyire egységes mdodszerek 1éteznek a
modellek hatékonysaganak és helyességének a mérésére, addig a dimenziocsok-
kent6 eljarasok esetében ez viszonylag uj teriilet. Dimenziocsokkentés soran a ku-
tato célja a lehetd legjobban megérizni az eredeti adatok valamely 6 jellegzetes-
ségét: az objektumok szomszédsagait, az elhelyezkedésiik stirtisodéseit, a koztiik
1évo utvonalakat, vagy egyéb szerkezeti és topoldgiai tulajdonsagaikat. Ennyi kii-
lonféle célhoz nehéz egységes mérési szempontot kialakitani (van der Maaten—
Postma—van den Herik, 2009).

Az egyik lehetséges altalanos megkdzelitési mod a csokkentett térbeli adatok
informacidveszteségének meghatarozasa az eredeti térhez képest. Ha a dimenzio-
csokkentéssel kapott adatpontokat visszavetitjiik az eredeti térbe, és megnézzik,
hogy mennyire térnek el az eredeti képiiktol, akkor ezek tavolsaga betekintést ad
az informacioveszteség nagysagarol. Ez azonban csak olyan, ritka esetekben al-
kalmazhato eljaras, ahol a dimenziocsokkentd modszer invertalhatd. A mindség-
mérés tovabbi lehetéségeirdl, ugymint vizualis, korrelacios €s osztalyozashaté-
konysagi modszerekrdl Fanaee-T és Thoresen (2019) irodalomattekinté munkaja-
bol tajékozodhatunk.

A rangsorkészitések azonban természetiiknél fogva nem invertalhato eljarasok.
Ezt a problémat oldotta meg a Lee—Verleysen-szerzéparos altal kidolgozott
coRanking modszer (Lee—Verleysen, 2009), raadasul ugy, hogy ezaltal nemcsak a
teljes rangsor egészének mindsége valt mérhetdveé, hanem a rangsor elejének és
végének a mindsége is. A coRanking mddszer segitségével az is meghatarozhato,
hogy a rangsor els6 hany elemét tekintve relevansak leginkabb a helyezések.

A coRanking modszer alapjat haromféle n x n-es méreti (D, R, és Q) matrix
kiszamitasa képezi, mind az eredeti, mind pedig a vetitett térben, ahol n a minta
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elemszama. A D matrix az eredeti x adatpontok kozotti, paronkénti tavolsagokat
tartalmazza. Amennyiben az egyes ismérvek nagysagrendje jelentésen eltér egy-
mastol, gy a matrix kiszamitasa elott ajanlott azokat k6zds tartomanyra atska-
lazni.

Dy = ||lx; — x|

A D matrix soraiban szerepl6 tavolsagértékeket rendre lecserélve a soron beliili
rangsorértékiikre kapjuk az R rangsormatrixot. Ezaltal a rangsormatrix i-edik so-
ranak értékei azt mutatjak meg, hogy az x;-edik objektumbol nézve mi a t6bbi adat-
pontokot tavolsagbeli rangsora. A D és R matrixok szarmaztatasukbol fakadoan
szimmetrikusak.

Rij = |{k: Dy < D;jvagy (D = Dyj ésk < j)}|

Hasonloan jarunk el az adatpontok csokkentett dimenzioju x' megfeleléinek
esetében is, hogy meghatarozzuk a D' és R’ matrixokat is. Az R matrix definicio-
janak zarojelben 1évo tagja biztositja a holtversenyek kezelését.

Végiil kiszamoljuk az eredeti és a dimenzidcsokkentett térbeli adatok rang-
szameltéréseinek @ matrixat. Az igy kapott @ coRanking matrix azt mutatja meg,
hogy hanyszor fordul el az, hogy egy objektum az egyik ismérve szerint az eredeti
térben k-edik, mig a vetitett térben az [-edik helyre keriilt.

Qu = [{G.)): Rij =késR}; =1}

Ennek a matrixnak a szerkezetébdl kovetkeztethetiink a dimenzidcsokkentés
mindségére, illetve ebbdl szarmaztathatunk tovabbi, egyetlen szamértékbe siiritett
mutatokat is. Idealis esetben a coRanking matrixnak csak a f6 atléjaban vannak
nem 0 elemek, amelyek mindegyike megegyezik n-nel, az objektumok szamaval.
A Q matrix csakis akkor lehet ilyen alakd, ha R = R’, vagyis az objektumok ko-
z0tti tavolsagok ugyanazon rangsorokat adjak az eredeti és a vetitett térben is.
Vagyis a dimenzidcsokkentés minden tekintetben megtartja a paronkénti pontta-
volsagok rangsorait a vetitett térben is.

A 16 4tl6tol valo eltavolodas mértéke vizualisan is konnyen megitélhetd, ha a
coRanking matrixot abrazoljuk. Ehhez a matrix elemeit a minta elemszamaval, n-
nel osztva atskalazzuk a [0,1] intervallumba, majd az adott cellat a kapott értéknek
megfeleld szilirkeségi fokozath szinnel szinezziik ki. A Q matrix {6 atl6 feletti, nem
0 elemeit kitaszitasnak (extrusion) nevezziik, hiszen ilyenkor a dimenziocsokken-
tett térben valamely pontpar kozotti tavolsag rangja megnd, azaz hatrébb kertil a
rangsorban, mint azt az eredeti térbeli elhelyezkedése indokolna. Ehhez hasonldéan
a f6 atl6 alatti, nem 0 elemek benyomulast (intrusion) jeleznek, mert az ilyen ese-
tekben a vetitett térbeli tavolsag rangja csokken, €s igy helyezése jobb lesz, mint
amit az eredeti térbeli rangja indokolna. Vegyliik észre, hogy a fentiek miatt a
coRanking matrix altaldban nem szimmetrikus, hanem a jobb fels6 részében tobb
a 0 elem, mint a bal alsoban! Ez azért van igy, mert a dimenzidcsokkentés soran a
tavolsagok rovidiilnek (kontrakciot szenvednek), és kevésbé fordul eld, hogy két
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pont kozotti tavolsag nagyobb lesz a vetitett térben, mint az eredetiben. Vagyis a
kitaszitas jelensége kevesebbszer fordulhat el6, mint a benyomulas.
1. abra
Az idealis coRanking matrix és a matrix felbontasa
An ideal co-ranking matrix and its regions

1 k
1
° > \ enyhe
kitaszitas N « Kk-kitaszités
0 Q &) }
2 NN~ erds
2 N N k-kitaszitas
enyhe N
k-benyomulas 1
O o k e
? erds Nrjvidlis
. benyomulas . k-benyomulas reglg
N AN
n

Forrés: Zhang és szerzdtarsai (2021).

A rangsorok esetében a lista eleje legtobbszor érdekesebb szokott lenni, mint a
vége. Altaldban az elsé helyezettek helyes megallapitasa fontosabb, mint az utol-
soké, ezért a coRanking matrix bal felsé (Qnn) sarka — ahol az egymashoz kozeli,
és a rangsorban el6l allo elemek kapnak helyet — kiemelt figyelmet érdemel.
A matrix nevében ezt jeloli az alsé indexben feltiintetett NV jel6lés, ami az angol
legkozelebbi szomszéd (nearest neighbor) roviditése. Az élmezonyt k elemiinek
tekintve, az igy megallapitott Qnv részmatrix alapjan meghatarozhatjuk, hogy
hany k6z6s objektum talalhatd egy adott objektum eredeti és vetitett terének k leg-
kozelebbi kormyezetében. Ezek szamat a matrix elemeinek Osszege adja, amit a
[0,1] intervallumra atskalazva kapjuk a co-k-szomszédsagi méret (co-k-nearest

neighbor size) mutatot:
k Kk
1
Qun (k) = EZ Z Qij

i=1j=1

Minél nagyobb egy Own(k) érték, annal inkabb igaz az, hogy az objektumok
k legkozelebbi szomszédjai ugyanazok a vetitett és az eredeti térben is. Vagyis
ezaltal informaciot kaphatunk a dimenziocsokkentés kdrnyezetmegdrzd képessé-
gérol is. A definiciobol kozvetleniil adodik, hogy Owv(n) = 1, hiszen minden pont
n kornyezete az 0sszes pontot tartalmazza, igy az minden esetben a teljes minta.
A Own(k) értékek k = 1, 2, ..., n mellett kiszamolt atlagolasaval kapjuk a teljes
coRanking matrix egészét jellemzé AUC mindségi mutatot:
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1 n
AuC = ;kz Quw ()
=1

Az AUC mindségi mutato értéke a [0,5; 1] intervallumban talalhato, és a minta
elemszamanak szazalékéban azt mutatja meg, hogy egy objektumnak (atlagosan)
mekkora kdrnyezetében 6rz6dik meg a tavolsagszerkezet a csdkkentett térben az
eredeti térhez viszonyitva. Rangsorok (mint egydimenzids vetitések) esetében az
n - AUC érték azt jelenti, hogy hany helyezéseltérésen beliil ad még relevans képet
az Osszehasonlitas a végso rangsorban, az eredeti térhez képest.

Egy dimenzidcsokkento eljaras co-k-szomszédsagi méret mutatdjat tovabb ja-
vithatjuk, ha annak értékét a véletlen vetitési modszerrel kapott értékéhez hason-
litjuk. Azaz csak annyit vesziink bel6le figyelembe, amennyivel az jobb eredményt
ad az eredeti pontok véletlenszer(i vetitésének k/ (n — 1) értékénél. Az igy definialt
mutatot lokalis folytonossagi metakritériumnak (LCMC — local continuity meta-

criterion) nevezzik (Chen—Buja, 2009).
k
LCMC (k) = Qun (k) — 1
Ha megkeressiik azt a k értéket, amelyre az LCMC(k)-mutaté a legnagyobb ér-
téket veszi fel, akkor megkapjuk, hogy mekkora co-k-szomszédsagi méret esetén
Orzi meg a dimenzidcsokkento eljaras leginkabb a tavolsagstruktarakat.

Konax = arg max LCMC (k)

Rangsorok esetében az elsd helyezett k... kornyezete jeloli ki azt az élmezényt,
amelyre nézve a rangsorbeli helyezések leginkabb megdrzddnek az eredeti térhez
képest. Ez egyben azt is jelenti, hogy ha egy masik rangsorolasi modszer alkalma-
zésakor is ugyanaz lesz az els6 helyezett és a kyq. érték, akkor az élmezényt zom-
ében ugyanazok az objektumok alkotjak, legfeljebb a kozottik 1évo sorrend valto-
zik meg.

Az optimalis kua érték ismeretében mar meghatarozhatjuk az altala megallapi-
mutatojat, ami kiilon-kiilon méri az élmezényre vonatkozo (Q;) lokalis, valamint
az utdmezonyre vonatkozo (Qg) globalis dimenziocsokkentési mindséget.

Qu = T Quu (),
illetve

1 n
QG:Tl——kmax Z Qun (k)

k=Kmax

A szakirodalom ajanlasai alapjan a dimenziocsokkenté modszerek mindségé-
nek mérésére a teljes minta elemszamra vonatkozdé AUC-mutaté az elsédleges. Ha
csak az egymashoz legkozelebb 1évo pontok tavolsagstruktiurajanak megorzése az
érdekes, akkor az adott £ mellett az LCMC(k)-mutato jelzi az ilyen értelemben vett
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dimenziocsokkentési mindséget. Ha két modszer alkalmazasa esetén is ugyanazt a
kmax értéket kapjuk, akkor a megfeleld O és O mutatok értékei is 6sszevethetok
egymassal, és ezek alapjan is dsszehasonlithatd a két modszer mindsége. A két
mutato koziil a lokalis a preferalt a globalissal szemben, mert az a rangsorok ese-
tében az ¢lmezénybeli objektumok dimenzidcsokkentésének mindségét méri
(Lueks et. al., 2011).

Ebben a fejezetben bemutattuk a coRanking matrix kiszamitasanak Iépéseit,
annak jelentését és vizualizaciojat, valamint a matrix segitségével nyerheté mino-
ségi mutatokat. A kovetkez6 fejezetben a megismert eljarasokat a HVG 2023-as
rangsorara alkalmazzuk.

3. A coRanking alkalmazasa

A HVG 2023-as kiadvanyaban 26 egyetemet és 121 kart rangsorol, a lista készité-
sekor tobb — bizonyos okok miatt outliernek tekintheté — mas intézmény adatai is
bekertiltek, a végsd rangsorban azonban 6k nem szerepeltek, de a kiosztott rang-
szamokat befolyasoltak. A fejezetben az eredeti kézi és néhany kivalasztott gépi
modszert hasonlitunk 6ssze a coRanking eszkoztaraval.

A coRanking modszernek tobb szamitogépes megvalodsitasa is 1étezik. Az
R nyelvii coRanking csomagot Kraemer €s tarsai fejlesztették ki (Kraemer et al.,
2018), a Python nyelvii coranking csomagot Samuel Jackson, a pyDRMetrics nevii
csomagot pedig az egyik eredeti szerzo, Yinsheng Zhang készitette (Zhang, 2018).
A HVG-rangsor vizsgalata nem igényelte, de az alabbi elemzésekhez Tim Sain-
burg altal kézreadott Python + numba implementaciot (Sainburg, 2021) hasznal-
tuk, ami az algoritmust felgyorsitva, azt nagyobb adathalmazok elemzésére is al-
kalmassa teszi. A kapott eredményeket a tobbi csomag felhasznalasaval is ellen-
Oriztiik.

Allapitsuk meg el6szor a HVG 2023-as kiilonszamaban megjelent, Gsszesitett
rangsorok mindségét! A felhasznalt 8 indikatort és a végso sorrendet vizsgaltuk
elso 1épésben a coRanking matrixainak abrazolasaval.
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2. abra
A HVG felséoktatasi rangsorainak coRanking matrixai
CoRanking matrices of the HVG higher education rankings
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Intézmények rangsora (n=26) — HVG-modszer (k=9) Karok rangsora (n=121) — HVG-modszer (k=40)

Forras: sajat szerkesztés.

Mindkét esetben meglehetdsen jol kirajzolodik a 6 atlo, legalabbis a tekintet-
ben, hogy a matrix bal alsé és jobb felso része viszonylag iires, azaz sok 0-at tar-
talmaz. Ennél a szubjektiv megkozelitésnél objektivebb képet kapunk a szamszerti
értékek vizsgalataval (1. tablazat).

1. tablazat
A HVG felséoktatasi rangsorainak minéségmutatéi
Quality indicators of the HVG higher education rankings

HVG-rangsor AUC Kmax Qu Qc
Intézményi 0,7470 9 0,4943 0,8696
Kari 0,7012 40 0,4218 0,8364

Az AUC-mutaté esetében nem definialtak elfogadasi tartomanyok, ezért csak
az allapithaté meg, hogy a HVG 2023-as rangsorai koziil az intézményi kicsivel a
[0,5; 1] intervallum felezOpontja ala esik, igy az kozepes mindségiinek mondhato.
A kari rangsor AUC-értéke ez ala kertil, vagyis annak az AUC szerinti mindsége
gyengébb. Ez részben varhato is volt, hiszen nagyobb adathalmazt nehezebb azo-
nos mindségben vetiteni, illetve az AUC-mutatd nemcsak a modszer eredményes-
ségétdl figg, hanem maguktol az adatoktol is. A kner értékek azt mutatjak, hogy
az intézményi rangsor els6 9 eleme, mig a kari rangsor els6 40 eleme alkot olyan
¢lmezdényt, ahol ugyanazok az elemek vannak legkdzelebb az elsd helyezetthez a
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rangsor szerint és az eredeti térben is. Vagyis ezen élmezdny tagjainak 0sszeveté-
sére alkalmas leginkabb a kozreadott rangsor. Az pedig, hogy a lokalis O érték
mindkét rangsor esetében csak kozel fele a globalis Q¢ értéknek, jol tiikrozi azt,
hogy a Q matrix bal felsd sarkaban a {6 atlo kirajzolodasa sokkal elmosodottabb,
nehezen hasonlithatok 0ssze egyetlen mutatészam alapjan.

Ezek utan érdemes megvizsgalni, hogy az automatikusan képzett rangsorokkal
is elérhet6-e ehhez hasonl6 eredmény. Ha a teljes mezényre szeretnénk relevans
gépi rangsort kapni, akkor a megfelel6 modszert a konvex, azon belill is teljes
spektrumu dimenzidécsokkentd modszerek kozott (példaul PCA, NMF, Isomap) ér-
demes keresni. Ha viszont csak az élmezényre akarunk koncentralni, akkor szoba
johetnek a nem konvex, lokalis eljarasok (példaul t-SNE, LLC, Sammon) is. T6b-
bek kozott az itt felsorolt médszerek részletes bemutatdsa is megtalalhato van der
Maaten és tarsai 0sszehasonlité elemzésében (van der Maaten—Postma—van den
Herik, 2009). Mivel a HVG-rangsorok eddigi vizsgalata a teljes mintara vonatko-
zott, 0sszehasonlitasként a dimenzidcsokkentd modszerek konvex csoportjabol va-
lasztottunk két modszert: a fokomponens (PCA)-elemzést és a nem negativ matrix
faktorizacio (NMF) eljarast. Mindkét esetben az eredeti 8 indikatorbol kiindulva
az adatokat egyetlen dimenzioba vetitettiik, majd az igy kapott értékek alapjan al-
litottuk fel a rangsort. A rangsorok mindségi javulasa a 3. abran figyelhetd meg.

3. abra
Az intézmények (n = 26) kézi és gépi rangsorainak coRanking matrixai
Manual and algorithmic coRanking matrices of institutions (n = 26)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

HVG-modszer PCA-modszer NMF-modszer

Forras: sajat szerkesztés.

Vizsgalatunkban mindegyik rangsorolasi modszerrel a felsdoktatasi intézmé-
nyeknek ugyanakkora méretii (k = 9) élmezOnyét kaptuk, igy a mindségi mutatok
értékei Osszehasonlithatok egymassal (2. tablazat). Azt lathatjuk, hogy mindkét
gépi modszer, hacsak 0,04—0,05-dal is, de minden mutatoéjaban meghaladta a kézi
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modszer mindségét. A teljes rangsorra nézve a PCA-modszer adta a legjobb ered-
ményt, az ¢lmezdényre nézve viszont az NMF-modszer bizonyult némileg jobbnak.

2. tablazat

A kézi és a gépi intézményi rangsorok mindségmutatoi
Quality indicators of manual and algorithmic institution rankings

Intézményi rangsor AUC Kmax Qu Qg
HVG-modszer 0,7470 9 0,4943 0,8696
PCA-modszer 0,7942 9 0,5480 0,9166
NMF-moédszer 0,7912 9 0,5528 0,9086

A felsOoktatasi karok rangsoraira is hasonl6 eredményeket kapunk (3. tablazat),
csak a mutatok kozotti eltérések lesznek kisebbek, részint az adatpontok megno-

vekedett szama miatt.
4. abra

A karok (n = 121) kézi és gépi rangsorainak coRanking matrixai
Manual and algorithmic coRanking matrices of faculties (n = 121)
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HVG-mbdszer PCA-modszer NMF-mobdszer

Forrés: sajat szerkesztés.

3. tablazat
A Kkézi és a gépi kari rangsorok mindségmutatéi
Quality indicators of manual and algorithmic faculty rankings
Kari rangsor AUC Kmax QL Qo
HVG-modszer 0,7012 40 0,4218 0,8364
PCA-modszer 0,7292 40 0,4435 0,8679
NMF-mobdszer 0,7112 40 0,4286 0,8482

Ismét mindegyik esetben ugyanakkora méretii lett a karok élmezonye (k = 40),

igy az egyes modszerek mutatdi most is Osszevethetdk egymassal. Ugyancsak azt
tapasztalhatjuk, hogy mindkét gépi modszer jobb lett, mint a kézi rangsorolds, vi-
szont a karok esetében a teljes és az élmezdnyre nézve is a PCA-modszer bizonyult
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a legjobbnak. Az egyes modszerek altal definialt rangsorokat aszerint is megvizs-
galhatjuk, hogy azok mennyire rendezik at vagy tartjak meg a sorrendeket egymas-
hoz képest. A Spearman-féle rangkorrelaciéo a monotonitas hasonlosagat méri, mig
a Kendall-féle tau érték a rangsorbeli helyezésekét. Mindkettd a [—1; 1] értéktarto-
manyban méri a két rangsor kozotti kapcsolat erdsségét €s iranyat. A helyezéseltérés
az objektumok eltér6 helyezései kdzotti rangtavolsagok atlagat mutatja. A rekonst-
rukcids mutato pedig azt adja meg, hogy minimum hany helycserével lehet az egyik
rangsorbol eléallitani a masikat. Ez utdbbi két mutato értéke fligg a rangsor hossza-
tol, ezért 6sszehasonlitaskor érdemes ezeket az elemszamhoz viszonyitani.

4. tablazat

A képzett rangsorok osszehasonlitasa az eredeti HVG-rangsorokkal
Comparison of the created and original HVG ranking results

Rangsorbeli eltérések Intézményi rangsor (n = 26) Kari rangsor (n =121)

& egyezbségek mértékei  THyG ys pCA[HVG vs. NME|HVG vs. PCA [HVG vs. NMF
Spearman-rangkorrelacio 0,9574 0,9855 0,9371 0,9926
Kendall-tau 0,8434 09117 0,7846 0,9370
Atlagos helyezéseltérés 1,7308 1,0385 10,0744 3,1818
Minimalis rekonstrukcio 14 9 109 78

Az 6sszehasonlitéo eredmények azt mutatjak, hogy az NMF-modszerrel késziilt
rangsorok kozelebb vannak a HVG kézi rangsoraihoz, mint a PCA nyoman kapot-
tak. Ha ezt 6sszevetjiik azzal, hogy a PCA-moédszer coRanking mutatéi jobbak az
NMF mutatoinal, akkor azt mondhatjuk, hogy a PCA-modszer annak rovasara
tudja jobb mindségben csokkenteni a dimenziot, hogy jobban eltavolodik az em-
beri rangsor logikajatél. Az NMF-modszer pedig valahol a ketté kozott féluton
van. Az NMF mutatdi nem sokkal rosszabbak a PCA mutatoinal, de az altala kép-
zett rangsor kozelebb esik az emberi rangsorokhoz.

Terjedelmi okok miatt itt most csak az intézményi rangsoroknak €s azon beliil
is csak azok kuqr=9 €ls6 helyezettjeinek a tételes sorrendjeit adjuk meg.

5. tablazat

Az élmezdnybeli intézmények helyezései a kiilonb6z6 médszerek szerint
Rankings of top institutions using different ranking methods

Helyezés | ELTE | SZTE | BME DE SE CORV | PPKE | KRE PTE
HVG 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 8.
PCA 1. 4. 2. 5. 7. 3. 6. 9. 8.
NMF 1. 3. 2. 7. 5. 4. 6. 9. 8.

Mindharom moédszer az ELTE-t hozta ki az 1. helyre. Viszont mig a 2. helyre
a kézi modszerrel az SZTE kertilt, addig a gépi modszerek a BME-t soroltak be.
A 3.-t6l a 7. helyezésig elég nagy az atrendez6dés. A PCA példaul a Corvinust a
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3. helyre hozta. A HVG altal holtversenyben all6 KRE és PTE koziil a gépi mod-
szerek egyértelmiien a PTE-t soroljak elébbre. A £ = 9 elembdl allo6 élmezdény
tagjai viszont minden esetben ugyanazok. Ez megfelel a varakozasainknak, hiszen
kmax Optimalis értéke ugy bontja fel a @ coRanking matrixot, hogy minimalizalja
az élmezénybdl erésen kitaszitottak, vagy oda er6sen benyomulok szamat.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a hazai felsdoktatas rangsorolasara fel-
hasznalt adatokbol gépi mddszerekkel lehet olyan automatikus rangsorokat ké-
pezni, amelyek felveszik a versenyt a kézzel készitettekkel.

4. A valtozok mindségre gyakorolt hatasa

A dimenziocsokkentés mindségének mérhetdsége azt is lehetdvé teszi, hogy meg-
vizsgalhassuk, hogy a rangsor egyes dsszetevdi mennyiben valtoztatjak meg adott
modszer mellett a lista mindségét. Az tigynevezett ,hagyj ki egyet” (leave-one-
out) megkdzelitési modot hasznalva sorban figyelmen kiviil hagyjuk az alapadatok
egyes ismérveit, és meghatarozzuk az igy kapott adathalmazbdl képzett rangsorok
mindségét.

6. tablazat

A HVG-moédszerre alkalmazott ,,hagyj ki egyet” elemzések minéségmutatéi
Quality indicators of the ,,leave-one-out” analysis of the HVG method

Az adott indikator kihagyasaval ka- Intézményi rangsor Kari rangsor
pOtt értekek AUC kmax QL QG AUC kmax QL QG
Els6helyes jelentkezOk szama 0,7584| 9 0,5109|0,8785|0,6960| 40 ]0,4177{0,8305

Felvettek pontatlaga 0,7455( 9 0,5047|0,8603|0,6979| 40 (0,4137|0,8353
Nyelvvizsgaval felvettek aranya 0,7468| 9 10,4913|0,8713(0,6946| 40 (0,4103|0,8321
9

Kozépiskolai versenyen helyezettek

. 0,7408
szama

0,4915|0,8607(0,7025| 40 |0,4235|0,8374

Egy tudomanyos fokozattal rendel-

kez8 oktatora jutd hallgatok széma 0,7736| 9 ]0,5184(0,8978(0,7109| 40 [0,4237(0,8501

Tudoményos fokozattal rendelkezd

. , 0,7019| 9 (0,4091|0,8437(0,6882| 40 |0,4067(0,8240
oktatok szama

Tudomanyos fokozattal rendelkez6
oktatok aranya

MTA-cimmel rendelkez6 oktatok
aranya

Kihagyas nélkiil 0,7470| 9 |0,4943(0,8696|0,7012| 40 |0,4218|0,8364

0,7470{ 9 0,4917|0,8707/0,6901| 40 |0,4028|0.8289

0,7179| 9 ]0,4380(0,8547|0,6926| 40 |0,4164|0,8260
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5. ébra
A HVG-rangsorok egyes indikatorai elhagyasanak hatasa
az AUC minéségi mutatora
Effects of leaving out indicators on the AUC values in case of the HVG ranking

Intézményi rangsor AUC-mutatéjanak romlasa/javulasa
Deterioration and improvement of the AUC values of the institutional ranking

Tudomanyos fokozattal rendelkez6 I |
oktatok szama

MTA-cimmel rendelkez6 oktatok aranya 7]
Kozépiskolai versenyen helyezettek szama ]
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Kari rangsor AUC-mutatéjanak romlasa/javulasa
Deterioration and improvement of the AUC values of the faculty ranking
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Mindkét rangsor esetében azt tapasztaljuk, hogy a tudomanyos fokozattal ren-
delkez6 oktatok szamanak elhagyasa rontja leginkabb a rangsorolas atlagos ming-
ségét. Ennek hatasa azonban sokkal erdsebb az intézményi, mint a kari rangsornal.
Az intézményi rangsor masodik, minéséget noveld indikatora az MTA-cimmel
rendelkezd oktatok aranya. Ugyanez a kari rangsor esetében csak a harmadik mu-
tatd, megel6zi a tudoméanyos fokozattal rendelkezé oktatok aranya. Erdekes mo-
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don ez utdbbi indikator semmiféle hatast nem fejt ki az intézményi rangsor ming-
sége tekintetében. Mindkét esetben van viszont két olyan szempont, amely rontja
a dimenzidcsokkentés mindségét. Ez intuitiv modon azt jelenti, hogy az indikator
elhagyasa esetén az egydimenzios rangsor segitségével jobb betekintést kapnank
a hétdimenzids térbe, mint a megtartasaval a nyolcdimenziosba. E két mutatd ko-
ziil az egy tudomanyos fokozattal rendelkezd oktatora jutd hallgatok szama az, ami
mindkét esetben a legutolso helyre keriilt. A mutato valoszintileg azért kertilt erre
a helyre, mert a népszeri intézmények és szakok esetén a hallgatoi 1étszam novek-
szik, amit nem tud lekdvetni az oktatdi [étszam valtozasa teljes egészében. A masik
ilyen mindségcsokkentd indikator az intézményi rangsornal az elsdhelyes jelent-
kezo6k szama, mig a kari rangsoroknal a kozépiskolai versenyen helyezettek szama.
Ez utébbi két eredmény magyarazatat a felsGoktatasi felvételik rendjében keres-
hetjiik. A hallgatok egyre nagyobb aranyban jelentkeznek egyszerre tobb helyre
is, valtoztathatnak a sorrenden, és a tanulmanyaikat sem feltétleniil az elsé helyen
kezdik meg, ha mellette kiilfoldi egyetemre is felvételt nyertek. A versenyhelye-
zettek szama pedig olyan alacsony érték, hogy az csak intézményi szinten érzékel-
hetd, kari szinten nagyon elaprozodik.

5. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban egy, a dimenzidcsdkkentés mindségének mérésére szolgalo, a
coRanking matrixhoz kapcsolédé mutatorendszert ismertettiink. A coRanking
matrix az eredeti és a vetitett térben mért tavolsagok elemzésén alapul. Segitségé-
vel lehetdség nyilik az eljaras hatékonysaganak szamszertisitésére, valamint annak
vizualizacidjara. A modszer alkalmas az élmezony elkiilonitésére is, a mindség
szamszer(l mérésén tal.

Mivel a tobb szempont szerint tdrténd rangsorolas a dimenzidcsokkentés spe-
cialis eseteként foghato fel, illusztrativ példaként egy jol ismert, felsdoktatasi in-
tézményeket és karokat bemutato hazai rangsort vettiink. Az egyetemi rangsorok
¢és kiilonosen a példaként felhasznalt HVG-rangsor rovid bemutatasa utan ered-
ményként azt kaptuk, hogy az algoritmikus, gépi modszerek némileg jobb mind-
ségii rangsort képesek késziteni a figyelembe vett § indikator alapjan, a kiilonbség
azonban nem szamottevd. A kézi rangsorolas elénye természetesen, hogy atlat-
hat6, konnyen megérthetd, ugyanakkor ezt a transzparenciat a résztvevok esetle-
gesen felhasznalhatjak az elérejutasra. Mig a kézi modszerek bizonyos allandosa-
got jelentenek, addig a gépi modszerek évrdl évre némileg eltéré modon alakitanak
ki a rangsorokat.
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A coRanking modszer kiilonbozo eljarasok esetén is azonos modon valasztotta
szét a sokasagot két részre, jeldlte ki az élmezényt, ami robusztus eredmény. Meg-
vizsgaltuk az eredeti modszer mellett az egyes mutatok kihagyasanak a rangsor-
mindségre gyakorolt hatasat is.

Tovabbi kutatasi irany lehet a nemzetkdzi egyetemi rangsorok vizsgalata, ahol
ezt a rendelkezésre allo adatok kore engedi. A tobblépcsds rangsorképzési mod-
szerrel készitett listak, igy a HVG esetén is kiilon-kiilon vizsgalhatd az egyes al-
rangsorok mindsége is. Mivel a dimenzidcsokkentés €s a rangsorkészités is sok
empirikus munka része, ezért bizunk benne, hogy az ismertetett moédszer mas ese-
tekben is hasznos eszkdznek fog bizonyulni.
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