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A DIADIKUS ADATELEMZES MODSZERTANANAK EGY
KRITIKAI VIZSGALATA: A KETTOS ADATBEVITEL ES
FELCSERELHETO ESET!

DOBOS IMRE
Budapesti Corvinus Egyetem

A dolgozatban egy kordbban ismertetett 1j médszertan, az tn. diadikus adat-
elemzés matematika-statisztikai alapjait gondolom wjra. A szerzé mar vizs-
galta, hogy a bevezetett modszertan a klasszikus statisztikai modszertanhoz
képest informacié novekedéssel jar-e. Kisérletet teszek a diadikus adatelemzés
matematikai struktirdjanak korrekcidjara.

Kulcsszavak: matematikai statisztika, korrelacidelemzés, diadikus adat-
elemzés

1 Bevezetés

A diadikus adatelemzéshez hasonlé adatfelvétel ismert a paros mintak elmé-
letébdl, igy maga a moddszertan nem teljesen ismeretlen a statisztikus tarsa-
dalom szédmédra. A pédros mintdk mdédszere azzal a kérdésfeltevéssel él, hogy
a parosan felvett minta két osszetartozd parja azonos eloszlassal, varhato ér-
tékkel és szérassal rendelkezik-e. Az ilyen kérdések a tarsadalomtudoméanyok
széles korében, mint a szocioldgia, pszicholdgia, vagy az orvostudomanyok
egy része, mar nem elegendéek, mert a parosan felvett minta Gsszetartozo ele-
meire, azaz diddjaira tobb valtozé (kérdés) megvalaszolasat teszi szitkségessé.
(Kenny et al. (2006))

Az el6bbi gondolatmenet miatt a paros mintdk médszere alkalmatlan arra,
hogy a megfigyelések kozotti sztochasztikus kapcsolatokat, Osszefiiggéseket
jellemezze, de nem is az a célja. (Vincze-Varbanova (1993))

Dolgozatom célja, hogy a klasszikus statisztika problémakorét ravetitsem
a diadikus adatelemzésre, és azt vizsgaljam, hogy az eddig kifejlesztett mdd-
szertani megolddsok mennyire tekinthetéek kielégitének matematikai érte-
lemben. A klasszikus statisztikdban a véltozdk kozotti kapcsolatokat leird
fontosabb mddszerek az aldbbiak:

e korrelacidelemzés,
e ok-okozati kapcsolatok elemzése,

e regresszio elemzés, stb.

1Beérkezett: 2017. februdr 4. Dobos Imre a Budapesti Corvinus Egyetem egyetemi
tandra. E-mail: imre.dobos@uni-corvinus.hu. A szerz§ koszoni az OTKA K 115542
és a Dortmundi Miiszaki Egyetem (Németorszdg) Gambrinus Fellowship Programme-ja
tdmogatasat.



80 Dobos Imre

A diadikus adatelemzés egyik elsé allomésa az egyes véltozok adatpér-
jainak homogenitasvizsgalata, azaz annak eldontése, hogy az Gsszetartozo
adatpar elemei azonos sztochasztikus jellemzdékkel birnak-e. A homogeni-
tasvizsgalat ebben az esetben nem két minta eloszlasdnak az azonossigat
célozza, hanem azt vizsgdlja, hogy a paros lekérdezésben részt vevé diddok
valaszaddi azonos valaszokat adnak-e az adott kérdésre. Ezt a feladatot a
klasszikus statisztika az ANOVA-tablak elemzésével végezheti el. A diadikus
adatelemzés az in. pdros adatbevitel (double entry) médszerének bevezeté-
sével a korreldcidelemzést javasolja, mint megolddst erre. (Gelei-Dobos-Sugar
(2014), Gelei-Sugar (2016))

A diadikus adatelemzéssel foglalkozé tanulmanyokban alkalmazott mdd-
szertanok matematikai hattere az esetek nagy részében nem tisztazott tel-
jesen. A valtozok kozotti kapcesolatok szorossagdanak mérésére a diadikus
adatelemzés eddig kifejlesztett modszertana nem ad altalanosan elfogadhaté
megoldést.

A dolgozat mésodik fejezetében a diadikus adatelemzés felcserélhetd esetét
allitom a vizsgalat kozéppontjaba, belatva, hogy a pontos adatelemzéshez
még tovabbi feltételezésekkel szitkséges élni. A kovetkezd részben a diadikus
adatelemzés homogenitasvizsgalatan keresztiil a fontosabb statisztikai mérd-
szamokat allitom el6. A negyedik fejezetben kisérletet teszek a korrelacids
fogalmak pontositdsara, azok alapadatokra torténd visszavezetésével. Az
otodik rész a diadikus adatelemzésben haszndlt regressziés modelleket veszi
gbreso ald, belatva, hogy a kettos adatbevitel modszere informécidveszteséget
okozhat, majd Gsszegezem elemzéseimet.

2 Az adatfelvételrol: a felcserélheto eset

A diadikus adatelemzés két mintatipust kiilonboztet meg: a felcserélhetd
(exchangeable case) és a nem felcserélhetd, azaz megkiilénboztethets (dis-
tinguishable case) megfigyelésbdl &ll6 parokat. (Gonzalez-Griffin (2000)) A
nem felcserélhetd esetben a didadban szerepl6 objektumok aszimmetrikus hely-
zetben vannak, mig a felcserélhetd esetben teljesen egyenrangiak a diadba
bekertilt megfigyelések. A fejezet tovabbi részében csak a felcserélhetd esettel
foglalkozom.

Tegyiik fel, hogy harom didd keriilt a mintankba, amit az 1. tdbldzatban
szemléltetek. Mivel felcserélhetd volt az adatfelvétel, ezért nem tudunk a sze-
repléink (adataink) k6zott semmiféle kiilonbséget tenni, azaz felcserélhetéek
a diadon beliili adatfelvételek.

Megfigyelések 1. valtozé (X)
1. adat (X;) 2. adat (X2)
1. szdmu par r11 T12
2. szdmu par T21 22
3. szdmu par 31 32

1. tabldzat. A diadikus adatelemzés harom didd esetén
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Ha a megfigyelésiink felcserélhetd, amit feltételeztem, akkor a kovetkezo,
2. tdbldzat is egy lehetséges indulé tablazat, amit Ugy nyeriink, hogy az 1.
diddban felcseréltiik a megfigyeléstinket. Ezt szemlélteti a 2. tablazat.

Megfigyelések 1. valtozé (X)
1. adat (X{) 2. adat (X))
1. szdmu par T12 T11
2. szdmu par T21 22
3. szdmu par 31 32

2. tabldzat. A diadikus adatelemzés harom didd esetén
az els6é didd elemeinek felcserélése utan

Az el6bb szemléltetett eljarast még tovabbi hat alkalommal folytathatjuk,
azaz felcserélhetd esetben 23 = 8 kiilonbozé indulétéblazatunk lehet. Ezt
altalanositva, ha n darab diad &ll rendelkezésre a vizsgéalatokhoz, akkor 2"
kiilénboz6 induld tablazat all rendelkezésre, mivel nem tudunk a didad elemei

kozott kiillonbséget tenni.
A teljesség kedvéért soroljuk fel a 3. tabldzatban adédd nyolc mintét.

Minta 1 Minta 2 Minta 3 Minta 4 Minta 5 Minta 6 Minta 7 Minta 8
Lpér (z11,212) (211,%12) (T11,212) (Z11,212) (2T12,711) (%12, 211) (212, %11) (®12,211)
2.par (wo1,x22) (x21,722) (w22,%21) (®22,221) (r21,%22) (w21,722) (w22,%21) (x22,721)
3.par (x31,732) (v32,231) (231,732) (x32,731) (w31,232) (32, %31) (v31,%32) (x32,231)

3. tabldzat. A diadikus adatelemzés harom didd esetén el6allé mintdk felsoroldsa

A fentiek koévetkezménye, hogy olyan mddszert kell az adatelemzéshez
keresni, amely az el6bbiekben el6alld probléméat kezelni tudja. Hogy ez
a rendezési probléma milyen nehézséget okoz, azt egy kordbbi dolgozatbol
szdrmaz6 adatallomanyon szemléltetem. (Gelei-Dobos, 2016)

Most csak egy valtozdt vizsgdlok (mennyire ismerik egymadst a valaszaddk),
és az adatfelvétel véletlenszerien kialakult sorrendjét veszem a diddokban.
Tételezziik fel azt is, hogy a feladat annak a vizsgdlata, hogy — paros mintat
feltételezve — a két ,,minta” atlaga azonos-e. Az is feltételezhetd, hogy a két
minta Osszefiigg, ezért a paros mintdk atlagara vonatkozo proba alkalmaz-
haté.

A kovetkez6 1épésben aztan cseréljiik fel a diddok elemeit gy, hogy az elsé
oszlopban a didd vélaszai koziil a kisebb értékii, mig a masodik oszlopban a
magasabb értékii elem szerepeljen. Az SPSS 22 programcsomag a kévetkezd
eredményt adta a két esetben.

Paros kiilonbség
Atlag Széras  Sztenderd — 95%-os konfidencia  t-teszt  Szigni-

hiba intervallum fikancia
alsé fels6
l.minta 0,07865 1,79788 0,19058 —0,30008 0,45738 0,413 0,681

2.minta  1,13483 1,39146 0,14749 0,84172 1,42795 7,694 0,000

4. tdblazat. A két vizsgilat Osszevetése, paros mintdk tesztje, df = 88
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A 4. tdblazatbdl azonnal leolvashatd, hogy az adatfelvitel sordn kapott
mintaban a diddokban szereplo valaszaddk lényegében azonos véalaszt adtak,
mivel az atlagok eltérése szignifikdnsan nem utasithaté el. Mig a masik, 1j-
rarendezett mintaban, ahol nagysag szerint rendeztik a valaszokat, az ered-
mény az, hogy szignifikdnsan el kell utasitani az atlagok egyezOségét.

Ez a vizsgélat tehat azt taAmasztja ald, hogy a felcserélheto esetben az ada-
tok felcserélhetOségi problémajaval foglalkoznunk kell. Erre lehet egy valasz
a kettds adatbevitel (double enrty). Ez azonban nem oldja meg az elbbi
problémat, csak az adatallomanyt noveli kétszeresére, de ekkor is a lehetséges
,,mintak” szama 2" szamu lesz.

A fentiek miatt olyan adatelemzési médszert kell taldlni, ami tokéletesen
fliggetlen az adatok felviteli sorrendjétél. Az ilyen operécié lehet a didadon
beliili adatok Gsszegének és/vagy kiilonbségiik abszolit értékének a megra-
gadédsa, mert az minden egyes diddra allandd, fiiggetlentl a felvitel sor-
rendjétél. (Ezzel késébb foglalkozom még a korreldcié kapcsan!)

Itt jegyezem meg, hogy a nem felcserélhet6 esetben ez a probléma nem
all fenn, mert a diadikus, paros mintavétel esetén az oszlopok egyértelmiien
meghatédrozottak az (aszimmetrikus) szerepek rogzitésével.

A tovabbi elemzésemben abbdl indulok ki, hogy mér rogzitettek, hogy
a paros adatokban melyik valasz keriil az els6 ill. a masodik helyre, ezzel a
megkiilonboztethet6 és felcserélheto eseteket nem kell kiilon elemezni.

3 A homogenitasvizsgalat és kettos adatbevi-
tel médszere

A kettés adatbevitel sordn a didd tagjai dltal adott Gsszes vélaszt egy diddok
szerint rendezett vektorba toltjlk fel; valamint egy 1j, masik vektort is kon-
strudlunk, amiben az elébbi vektor szereplé diddelemeket felcseréljiik. (B6-
vebben magyarul lasd (Gelei-Dobos-Sugér, 2014).) Ez azt is jelenti, hogy az
eddig n elemi vektorokbol 2n elemiiekké transzforméltuk adatalloményun-
kat.

Tételezziik most fel, hogy a diadokon beliil a valaszaddk sorrendjét rogzi-
tettiik, vagyis nem all fenn az el6bb vazolt felcserélhetéségi probléma. Jelolje
most két valtozéra adott rendes adatfelvétel értékeit (z1,z2) és (y1,32),
valamint a kett8s adatbevitel értékeit (X, X') és (Y,Y”). Mivel az (X, X’) és
(YY) értékeket az eredeti adatainkbdl nyertiik, ezért — az adatok atrendez-
hetoségét feltételezve — azt kapjuk, hogy

X = [xl] , X' = |:132:| , Y= [yl] ,  valamint Y’ = [yz] ,
T2 T Y2 hn

ami azt mutatja, hogy az 1j valtozok a régiekbdl ugy szarmaztathatoak, hogy
a diad két megfigyelésvektorat egymas ala helyezziik, csak forditott sorrend-
ben. Arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a kettds adatbevitel bevezetése
az elemzésbe mennyire arnyalja a statisztikai vizsgalatokat, egyaltalan, in-
formaciétobbletet nyerheté-e vele.
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El6szor a két mddszer kozotti osszefliggéseket mutatom meg a klasszikus
statisztika olyan méroszamain keresztiil, mint az atlag, a szérdsnégyzet és a
kovariancia. A torzitottsag problémé&jat elkeriilendd, tegyiik fel, hogy most a
vektorok az alapsokasagot képviselik, igy — a szamitasokat megkonnyitendd —
a vektorok elemszamaval kell a variancia-kovariancia szamitasakor szamolni.
Természetesen mintat torzitatlansagot feltételezve is hasonlé eredményeket
kapnank.

El6szor szamitsuk ki az atlagot a két valtozora mindkét esetben. Ekkor

Ey) + E(y2)
B —

E(X) = B(X') = w & E(Y)=E(Y')=
ami egyszerli szamolassal belathaté. Ez azt is jelenti, hogy a kettés adat-
bevitellel nyert Gj valtozdk atlagai megegyeznek az eredeti elemek atlaganak
atlagaval. Masként is megragadhaté ez, mégpedig azzal, hogy egy adott
kérdésre adott Gsszes valasz atlaga a kettés adatbevitellel nyert X és Y vek-
tor atlaga.

A szérasnégyzetek kiszdamitdsa sem nehéz, de tiirelmet igényel:

var(X) = var(X') = var(z1) —;— var(zz) N (

E(z1) ; E(liz))Q

és

var(y) + var(yz) E(y1) — E(y2)\?
2 + ( 2 ) '

Mar csak a kovariancidk meghatarozasa maradt hatra

E(z1) — E(liz))Q

var(Y) = var(Y') =

cov(X, X') = cov(zy,22) — (

2
cov(Y,Y") = cov(y1,y2) — (M)Q :
valamint
cov(X,Y) = cov(X",Y') =
_ cov(z1,y1) + cov(za, ya) n [E(z1) — E(22)] - [E(y1) — E(y2)]
2 4

cov(X,Y") =cov(X',Y) =

_ cov(@1,92) +eov(a,yn)  [Elxr) = B(zo)] - [E(y) — E(y2)]
2 4

Azonnal meg kell jegyezni, hogy a kettds adatbevitel 1ényegesen cstkkenti
a rendelkezésre allé informéciomennyiséget azzal, hogy az 1j valtozok atlagai,
szérasnégyzetei, de kovariancidi k6ziil szdmos azonos. Az 4j (X, X') és (Y,Y”)
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valtozok sztochasztikus mérészamaibdl nem tudjuk az elobbi szimmetridk mi-
att a (x1, x2) és (y1, y2) valdszintliségi valtozdk megfelel6 mutatdit kiszdmitani.
Ez azt jelenti, hogy a logikai kapcsolat a két adathalmaz kozott egyirany,
azaz (r1,%2) és (y1,y2) valtozdk egyértelmilen meghatarozzdk az (X, X') és
(Y,Y") véltozdkat, viszont megforditva ez nem igaz. Az informdciévesztés
tehat ebbol az aszimmetridbdl szarmazik.

A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy csak néhany esetben tudunk a vél-
tozdkra az 1j és régi kovariancidak kozott relaciot felallitani. Ezek az esetek
pedig a kovetkezok:

cov(X, X') <cov(wy,ma) és cov(Y,Y") < cov(yr,y2) ,

valamint a szdérasnégyzetekre, amely szintén a kovariancidnak egy specialis
esete

var(zy) + var(zs

var(X) > 5 ) > /var(zy) - /var(z2)

és

var(Y') > var(y) _g var(ye) > \/var(yl) . \/var(yQ) .

Ha feltételezziik, hogy a diad parjai kozel azonosan valaszolnak, vagyis a
szereplOk valaszainak atlaga kozel azonos, amit az aldbbi médon irhatunk:

max{|E(z1) — E(z2)[; [E(y1) — E(y2)|} < ¢,

ahol ¢ tetszOlegesen kicsi pozitiv szam, akkor az alapadatok ismeretében az
alabbi kozelitések adhatok a kettés adatbevitellel nyert valdsziniiségi valto-

zokra:
var(zy) + var(zs)

2 )

var(X) = var(X') ~

var(zq) + var(xs)
2 )

var(Y) = var(Y') ~

cov(X, X') ~ cov(zy,12) , cov(Y,Y") ~ cov(y1,y2) ,

cov(zy,y1) + cov(za, ya)
2

cov(X,Y) = cov(X',Y') ~

valamint

cov(zy,y2) + cov(xe, y1)

cov(X,Y") = cov(X')Y) ~ 5

Az el6bbi Gsszefiiggések elemi matematikai mddszerekkel igazolhatdak, ettdl
itt eltekintek. A variancidkrdl azt lehet megallapitani, hogy az X valtozd
szérdsnégyzete nagyobb, mint az 6t alkoté két vektor (valtozd) szérdsdnak
szorzata. Ez informaciovesztést jelenthet.

Mivel cov(X,Y) és cov(X,Y’) kovariancidk esetén az dtlagok szorzatai a
jobb oldalon pozitivak és negativak is lehetnek, ezért nagysagrendi becslés
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nem adhaté a régi és 1j valtozdk kovariancidinak nagysigrendi viszonyardl,
viszont az kénnyen megallapithatd, hogy

cov(X,Y) + cov(X,Y') = cov(X, Y +Y') =
cov(z1,y1) + cov(z1,y2) + cov(wa,y1) + cov(z2,y2)  cov(@1 + T2, Y1 + o)

2 2 ’

ami a variancia-kovariancia algebra alkalmazasaval kaphaté meg.
A két korreldciét az alabbi képletekkel hatdrozhatjuk meg;:

VB (wa) ) 2
cov(X,X")  cov(ai,xz)— (&2&2)

/
(X, X') = var(X)  var(w)tvar(ws) R (E(l_l)_E(l_z))Q =
2 2
Vvar(zy) - y/var(zg) - vy, xa) — (_LE(l'l ;E(wzz)z
= Va,r(:],'l)-‘yQ-VaT(l'z) + (E(wl);E(l-g))Q
és 2
(YY) = cov(Y,Y) _ cov(y1, Ya2) — (w) _

var(Y) Var(yl)—gvar(yz) + (E(yl);E(yz) ) 2

P — P 2
Vvar(yr) - y/var(y2) - 7(y1, y2) — (M)
- var(yl)-gvar(yz) + (E(yl);E(’yz))Q

Itt hasznélhaté fel az, hogy a két par 4j valtozo szérasnégyzete megegyezik.
Ha feltételezziik djra, hogy a parok vélaszainak atlaga kozel azonos, akkor
ezek a korrelacidk a kovetkezé médon kozelithetok:

n /var(zy) - y/var(z2)
(XX ~ G et

2

-r(z1,m2) < (X1, T2)

és

var - y/var
r(Y,Y') ~ v Val(r(yyll))-‘rv\i(yz)(yz) (Y1, y2) <7y, y2) -
2

Ez mar sejtetni engedi, hogy a diadikus adatelemzés homogenitasvizsgalatat
a szokdsos ANOVA-tabldkon kiviil az eredeti, indul6 adatédlloményon is el
lehet végezni, nem sziikséges az 1j valtozdk bevezetése. Nevezetesen r(x1, x2)
és r(y1, y2) korreldcidkon keresztiil is mérhetd, hogy a diddban szerepléknek,
egy adott kérdésre adott valaszai egyeznek-e, vagy sem, azaz linedrisan Gssze-
fliggnek-e.

Az elvégzett szamitasok a megkiilonboztethetd esetben is teljesiilnek, igy
a javasolt médszer abban az esetben is alkalmazhaté. A koévetkezd rész a
valtozok kozotti linearis kapcesolatokat elemzi a korrelaciok segitségével.
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4 Linearis kapcsolat vizsgalata korrelacio-
elemzéssel diadikus adatokra

A diadikus adatelemzés 6tféle korreldcids egyiitthatét hatdroz meg. (Griffin-
Gonzalez (1995), Gonzalez-Griffin (1999), Gonzalez-Griffin (2000)) Ezcket az
elobb emlitett dolgozat alapjan elemezem, és bemutatom az el6bbi szerzék
altal javasolt korrelaciéknak a gyengeségét.

A valaszadd belsd korreldciéjat (R(X,Y)) a diadikus adatelemzés a ko-
vetkezd képlettel hatarozza meg, ami atirhaté az alapadatokra:

B cov(X,Y) B
Vvar(X) - y/var(Y)
cov(z1,y1)tcov(ma,yz) | [E(z1)—E(x2)][E(y1)—E(y2)]
2 + 4
2 2
var(x1)+var(x FE(x1)—E(x var(y1)-+var(s E(y1)—E(
\/a( 1)2 ar( 2)_|_( ( 1)2 ( 2)) ,\/a(yl)2 a(yz)+( y1)2 yz))

y/var(z1) var(y1)-r(z1,y1)+4/var(z2) var(yz) r(z2,y2) + [E(z1)—E(x2)]-[E(1)—E(y2)]
= 2 .

4

2 2
var(zq)+var(x E(x1)—FE(x var(y1)+var(y2) Ewi)—FEy2)
\/ a 1)2 ar(z2) +( 1)2 2)) \/ a yl)2 ar(y2 +( Y1 - Y2 )

r(X,Y)

A kovariancidk a képlet szamlaléjaban azt mérik, hogy milyen irdnyu szto-
chasztikus kapcsolat van a diadban szerepl6 parok sajat valaszai kozott, tehat
ennyiben ez valoban egy ,,belsd” , de fogalmazhatunk ugy is, hogy individualis
korrelaciét mutat.

Ha tjra feltételezziik a varhaté értékek kozel azonos voltat, valamint a
szorasnégyzetek is kozel esnek egymashoz

max{| var(z1) — var(x2)|; | var(y1) — var(y2)|} <7,

ahol 7 tetszblegesen kicsi pozitiv szam, akkor erre a korrelaciora is adhato
egy kozelités

r(X,Y)~=- var(wy) var(yi) - 7(z1, y1) + y/var(zz) var(ya) - (22, y2)

<
2 \/Var(wl)-‘rvar(wg) . \/Var(yl)-‘rvar(yg) -
2 2

<= [r(:vl,yﬂ + T(xz,yz)] .

N =
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A keresztkorrelacidk a kévetkez6 médon hatdrozhatéak meg:
cov(X,Y)
Vvar(X) - y/var(Y”)

cov(zy,ya)tcov(za,yr) _ [E(xi)—E(z2)][E(y1)—E(ys)]
2 4

2 2
var(xzy)+var(z E(x1)—E(x var(yi)+var(s E(y1)—E(
\/ ar( 1)2 ar(zs) ( ( 1)2 ( 2)) \/ a(yl)2 ar(yz) ( y1)2 yz))

Vvar(w1) var(ys)-r(1,y2) +y/var(we) var(y1) - r(z2,y1)  [E(x1)— zs(ig)][zs(yl) E(y2)]
— 2

2 2
var(xq)+var(x E(x1)—E(x var(yi)+var(s E(y1)—E(1
\/d( 1)2 ar(zo) ( ( 1)2 ( 2)) ,\/d(y1)2 ar(ya) ( y1)2 yz))

Az alapadatok kovariancidja erre a korreldciora azt mutatja, hogy a didd-
ban szereplok valaszai a par masik kérdésre adott valaszaival milyen szto-
chasztikus kapcsolatban van. Adhaté erre is egy lokalis kozelités, az el6bbi
gondolatmenetet kovetve:

r(X,Y") =

1 var(zy) var(ye) - r(z1, y2) + \/var(zz) var(y1) - 7(z2, y1)
2 \/var(w1)+var(wz) . \/Var(y1)+var(y2)
2 2

rXY) ~ <

1
< 3" [r(z1,92) + (22, 91)] -
Vizsgaljuk most a didd szintii korreldciét! Ennek a képlete az

r(X,Y)+r(X,Y)
V1I+r(X, X)) /1+7(Y,Y)

T'rn(Xa XI:K YI) =

kifejezéssel frhaté le. (Giffin-Gonzalez, 1995) Atirhaté a fenti korrelacié a
variancidkkal és kovariancidkkal. Ekkor kisebb atalakitasokkal

cov(X,Y) + cov(X, Y’)
Vvar(X) + cov(X, X') - y/var(Y) + cov(Y,Y)

(X, XY, Y') =

alakot kapjuk. Felhasznélva, hogy var(X) = cov(X, X), ami természetesen
az Y vektorra is teljesiil, valamint elemi kovariancia algebraval azt kapjuk,

hogy

cov(X,Y +Y)
Veor(X, X + X') - /cov(Y,Y +Y7)

r(X, X, YY) =

Ez utébbi kifejezés — a kovariancidk kiszamitasa utan — az alapadatokra irhaté
at, ami

L cov(w1 + 22, y1 + y2)

\/% var(zy + x2) - \/% var(y1 + y2)

(X, X, YY) = =r(r1+ 22, Y1 +42) -
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Ez az utébbi eredmény azt jelenti, hogy a didd szintl korrelacié egy tényleges
korrelacié, amely két Gjonnan bevezetett valtozé kozotti korrelacidt ugy ér-
telmez, hogy a diddok megfigyeléseinek Gsszegével azonositja azt. Erdekes
médon az r,, (X, X', Y, Y") kifejezés nem egyezik meg egy hagyoményos Pear-
son-féle korrelaciéval az 1j adatokra nézve, mert a szamldléban szereplo
kovariancia azt feltételezné, hogy a nevezében 1évé kovarianciak helyett a
Vvar(X) - y/var(Y 4+ Y7) kifejezés dlljon. Ha valaki veszi a faradtsdgot, és
végigszamolja a valddi korrelaciot, akkor az alabbiakat kapja:

, cov(X,Y +Y)
Y+Y =
XY Y= Vvar(X) - y/var(Y +Y7)

L cov(z1 + 22,91 + o)

2
\/var(ll)gvar(lz)_‘_(E(ll);E(“)) /3 var(yr + y2)

ami nem egyezik a kapott r(z1 + z2,y1 + y2) korreldciéval, de nagyon jél
kozeliti azt.

Ezek utén térjiink rd a Gelei-Dobos-Sugér (2014) dolgozatban is bemu-
tatott legproblémasabb korrelaciés definicidk vizsgalatara, azaz az egyéni
és péaros szintll korrelaciok elemzésére. Az egyéni szintii korreldcié javasolt
képlete:

r(X,Y)—-r(X,Y")
\/1 -r(X,X")- \/1 —r(Y,Y")

r(X, X', Y,Y') =

Atirhaté ez is a variancidk-kovarianciak segitségével:
(X, XY,V = cov(X,Y) — cov(X, Y’) _
Vvar(X) — cov(X, X') - y/var(Y) — cov(Y,Y”)
B cov(X,Y —Y)
Veov(X, X — X') - \Jeov(Y,Y —=Y7)

Miel6tt tovabb alakitanank az elobbi kifejezést, itt is hatdarozzuk meg
a Pearson-i értelemben vett korreldciot, azaz szamitsuk ki a tényleges kor-
relaciot:
cov(X,Y —-Y) B
Vvar(X) - y/var(Y —Y7)

E(x1)=E(z2)] [E(y1) = E(y2)]
4

rHX,Y —Y') =

L cov(my — @a,y1 — y2) + [

- . el v el el — el 2
\/var(ll);var(lz) + (E(M)QE(M)) . \/var(yl _ yz) + (E(y1) _ E(yz))Q

ami nem mas, mint amit az irodalom javasol.

Folytassuk a javasolt korrelacié visszavezetését az alapadatokra. A kife-
jezés nagy hasonlésdgot mutat a didd szintli korreldciéval, a kiilonbség az
el6jelek ellentétessége. A korrelacié tovabbi vizsgédlata sordn helyettesitsiik a
legutolsé képletbe az alapadatainkat:
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(X, XY, Y'Y = cov(zy — m2,y1 —y2) + [E(z1) — E(z2)] - [E(y1) — E(y2)]
Vvar(z1 — @2) + [E(w1) — E(@2)]? - \/var(ys — y2) + [E(y1) — E(y2)]?
 var(m —@2) - y/var(yn —y2) - r(@1 — 32,51 — v2) + [B(1) — E(@2)] - [E(y1) — E(y2)]
Vvar(@: — z2) + [BE(1) — E(z2)]? - \/var(y1 — y2) + [E(y1) — E(y2))? '

Ez az Osszefiiggés azt mutatja, hogy az egyéni szintli korrelacié egy felsé
korlatja a valtozdk kozotti azon korrelacid, amikor a parok valaszainak kii-
lonbségei kozotti korrelaciot hatdrozzuk meg, természetesen abszolit értékben
vizsgalva.

Adjunk becslést erre a korrelacidra, feltételezve, hogy a diddok parjai
varhato értéke kozel esik egymashoz a két kérdésre, vagyis valtozéra:

r(X, XY, Y') ~r(zy — 22,1 — 2)

ami azt jelenti, hogy ez a korrelacié a diddok kozotti individudlis hatdst
mérheti valéban.
Tekintsiik végiil a paros szintl korrelaciot. Ennek a képlete:

r(X,Y’)
VXX r(YT)

Azonnal meg kell jegyezni, hogy ez a fajta korreldcié nem szigorian vett kor-
relacié, mert a négyzetgyok alatti kifejezések negativ értéket is felvehetnek.
Ez azt is jelentheti, hogy a diad parjai teljesen ellentétes valaszt adtak, amivel
ez akar negativva véalhat. Ettol most eltekintek, feltételezve a gyok alatti
nemnegativitdst. A formula a korreldcié definiciéjat alkalmazva alakithatd
tovabb:

ra(X, X, YY) =

XY’
ra(X, X',V Y") = corx ) -
Veov(X, X7) - y/eov(Y,Y)

cov(zi,ya)tcov(mayr) _ [E(xy)—E(x)][E(y1)—E(y2)]
4

2 2
\/cov(xl,xg) — (—Ml ;E(“ ) . \/COV(y1>y2) - (—Myl ;E(yg )

y/var(z1) var(yz)-r(zi,y2)+y/var(zs) var(yi) r(w2,91)  [E(21)—E(z2)]-[E(y1)—E(y2)]
= 2 .

4
2 2
\/COV(.Z‘l,.Z‘Q) — (w) . \/COV(y1,y2) _ (E(yl);E(!IQ))

Itt azonnal lathatd, hogy ha

cov(zy,x2) — (M)Q <0

és/vagy

cov(y1,y2) — (—E(yl) ; E(yQ))Q <0,
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akkor ez a fajta korrelacié nem allithato el6. Ez az eredmény arra utal, hogy
a paros szintli korreldcié inkabb a part alkotd személyek kozotti kereszt-
korrelaciéval mutat hasonlésagot. A kifejezésiink szdmlaléjdban taldlhatd
kovarianciat elemezve azonnal lathato, hogy a ,.helyes” korrelacié ekkor — a
mér kordbban meghatarozott — keresztkorreldcié r(X,Y”). A kozelités, azaz
annak a feltételezése, hogy a didd tagjai hasonléan valaszolnak, szintén erre
utal, ugyanis ekkor a kovariancia kozel variancidava valik a varhaté értékek
és a szorasok kozel egyezése miatt.

Foglaljuk Ossze a javasolt korrelacios fogalmakat, és azoknak az alapada-
tainkkal valo kapcsolatat. Ezt az 5. tdbldzat mutatja be.

A Kkorrel4cié neve (X, X"),(Y,Y") kettds adatbevitel
(z1,22), (y1,y2) alapadatok

Csoporton beliili X, X") = %l -

korrel4cié

cov(z1,x2)

_(E(m;E(zg))Q

ar(e ) pvar(eg) | (Bleg)—E( ))?
var(xy)+var(xzo +( T - T )

A vélaszadd belsd r(X,Y) ML
korrelaciéja V/var(X)-/var(Y)

cov(wy,yy)tcov(zg,ys) + [B(zy) —E(@)][E(y;)—E(ya)]
2 z)

\/Vm‘(u);vm‘(xz) + ( E(xy );E(Iz) )2,\/"&!‘(1/1);%1‘(1/2) +( E(z/1);E(z/2) )2

XY
A pirt alkoté FX,Y) = v XYD
személyek kozotti Vvar(X)-y/var(Y)
keresztkorreldcid cov(zi,yg)tcov(zg,yy) [E(zy)—E(z)][E(y1)—E(y2)]
— 2 4
\/var(m;vm(zg) . ( B(a))—E(e) )2,\/Val‘(z/1);va!‘(1/2) +( E(u1)~ B(2) )2

.. . X, Y)+r(X,Y) —

Didd szintl rm(X, X', YY) = r( =
1+r(X, X))/ 1+ (Y,Y/
korrelécio Vi )Vt )
=r(z1 + 2,91 + ¥2)
e e — X, Y)—r(X,Y") —
Egyéni szinti ri(X, X', YY) = r( =
P 1—7(X,X")/1-r(Y,Y")
korrelé4cié v
cov(wi—x2,y1 —y2)+[E(w1—E(z2)]- [E(y1 —E(y2)]
\/wr(ﬂcl—m)ﬂE(M) BE(w2)]2/var(y1 —y2)+[E(y1) —E(y2)]?
. XY
Paros szintii ra(X, X", Y,Y") € G0 M
V(XX A/ Y )
korreldcié cov(wy ,yg) Foov(wa.yy)  [B(wy)—E(w)l[E(yy)—E(yp)l
2 4

2 2
\/covm,m)—(w) .\/cov@l,yg)_(w)

5. tdblazat. A korreldcidk és meghatirozasuk a paros adatbevitel és az alapadatok segitségével

Az elébbi korrelacidkat lokdlisan is kozelitettiik, foglaljuk most Gssze eze-
ket az eredményeinket is. Ezt a 6. tdbldzatban mutatjuk be. Ezzel a kor-
reldciés vizsgalatokat befejeztem.
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A korrelacié neve Kozelitések
Csoporton beliili korreldcié r(X,X'") ~ r(z1,22)
A vélaszadé belsd korreldcidja r(X,Y) ~ % [r(:c1,y1) + T($27y2)]
A pért alkot6 személyek kozotti kereszt- r(X,Y') ~ % [7‘(«’017 y2) + r(z2, y1)]
korrelacié
Didd szinti korrelacié rm(X, X", YY) = r(z1 + 2,91 + y2)
Egyéni szint{i korreldcié ri(X, X", Y, Y') = r(x1 — 2,91 — y2)
Péros szinti korrelacié ra(X, X', Y,Y") ~ % [r(@1,42) + r(z2,51)]

6. tabldzat. A paros adatbevitelii korreldcidk és kozelitése az alapadatok segitségével

5 Regresszioszamitas diadikus adatokkal: ICC
és APIM modell

A linedris kapcsolatok elemzése utan attérek az ok-okozati tényezdk vizs-
galatara. Ebben az esetben azt vizsgalom, hogy a fiiggetlennek valasztott
véaltozok milyen hatédssal vannak a fiiggének valasztott valtozokra. A klasszi-
kus statisztikdban a fliggetlen valtozok megvalasztasa egyszeriibbnek tiinik
a diadikus adatelemzéssel szemben. A diadikus adatelemzés sordn ugyanis
figyelembe kell venni az egyéni és paros hatdsokat is. A diadikus adatelemzés
regresszio vizsgalata ezért mar egy fliggetlen és egy fliggd valtozd esetén is
tobb tényezo figyelembevételével torténhet meg. Ezek a tényezdk a kovetke-
z0k:

o cselekvd hatds (actor effect),
e partner hatds (partner effect) és

e kolesonos hatds (mutual effect).

Ezen tényezdk szamanak ismeretében épithetoek fel a diadikus adatelemzés
regressziés modelljei. Ezen modellekbél kettét ismertetek (Gonzalez, 2010,
Gelei-Dobos-Sugér, 2014). Az els6 modell, amelyet az irodalom ICC (In-
traclass Correlation Coefficient) modellként ismer, csak a cselekvd és part-
ner hatast épiti be a regressziés modellbe. A masik modell mindhdrom,
azaz cselekvo, partner és kolecsonos hatéast is kezeli. E modelltipust az iro-
dalom Actor-Partner Interdependence Model-nek, réviden APIM modellnek
nevezi. Az aldbbiakban roviden ismertetem a modelleket. FElbszor az ICC
modellt vizsgalom meg kritikusabban. Nem az a célom, hogy a regresszio
paramétereit eléallitsam, hanem annak az elemzése, hogy a javasolt linearis
modell valéban teljesen leirja-e a diadikus valtozdk kozotti kapcsolatokat.

Az ICC modell tehét csak a parok egymésra hatasat képezi le. A modell
matematikai formaja:

Y=0+5 - X+03 X +e,

ahol az X és X’ a kettés adatbevitel sordn nyert fiiggetlen véltozok, Y a
fliggd valtozd, mig € a hiba. A Gy, (1 és B2 értékek a regressziés egyiitthatok.
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Atirhaté a modell az alapadatokra. Ennek a forméja ekkor az alabbi
modon alakul:

Y1 1 Ty Ty €1
= + + + ,
] =all e n] e a2
ahol az 1 az Gsszegz6 vektor, azaz olyan m-elemii vektor, amelynek minden
eleme egy, valamint €1 és e a becslés hibdja. (Eltekintek most attél, hogy

legkisebb négyzetek modszerével, vagy maximum likelihood stb. maddszerrel
végezziik a paramétereink becslését.) Bontsuk szét elemeire ezt a becslést:

=0 -1+B1-21+P2-22+¢€1,
Yo=00-14+ 01 22+ Po-x1+¢€2.

Mar ebbdl a felirasbol is vilagos, hogy a masodik egyenletben ugyanazok a
regresszios egyiitthatok szerepelnek, mint az els6 egyenletben, ezért a kettSs
adatbevitellel nyert becslés csak pontatlanul becsli a par masodik tagjanak
valaszait az y» adatainkra.

A fentiek miatt pontosabb becslést ad az aldbbi javaslat:

i =001-14+0n-x1+ P -z2+¢en,
Yo = Po2 - 1+ Bia - T1 + Pz - T2 + €21,

vagyis a korabbi harom egytitthaté helyett most hatot kell becsiilni, igaz,
hogy ebben az esetben a két becslofliggvény két fliggetlen egyenletre esik
szét, azokat nem koOti Gssze a kozos egyiitthatd. Az e11 és e9; értékek a
becslés hibai.

Konnyen belathaté, hogy a javasolt becslés kisebb hibat is ad és a paramé-
terek is pontosabban leirjdk a linedris Gsszefliggéseket; feltéve, hogy mindkét
modellt azonos moddszerrel becstiljik. Feltételezziik most, hogy a modellek
egyiitthatéi optimdlisak, azaz (8o, 81, B2), (Bo1, B11, B21) és (Boz, Biz2, B22) op-
timalizaljak a becslofiiggvényeiket. Legyenek ugyanis a masodik modell becs-
léfﬁggvényei fl(ﬂol,ﬂn,ﬂgl) és fg(ﬂog,ﬂlg,ﬂgg), ahonnan azonnal létjuk,
hogy az elsé modell becslofiiggvénye ugyanazzal a mdédszerrel nem lesz mas,
mint

f1(60761762) + f2(60762761) .

Mivel f1(Bo1, 811, B21) és f2(Boz2, P12, F22) optimdlis egyiitthatdkat adnak, ezért
teljestil

J1(Bots P11, B21) < f1(Bo, B, B2)  és  fa(Bo2, Bz, B22) < fo(Bo, B2, B1) ,
vagyis
f1(Bot, Bit, Ba1)+ f2(Boz, Biz, Ba2) < fi(Bo, Br, B2)+f2(Bo, B2, B1) = f(Bo, b1, B2) -

Ez azt is jelenti, hogy az alapadatokra atirt linedris modelliink pontosabb
becslést nyujt. Most attérek az APIM modell vizsgalatédra!
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Az APIM modell csak kissé kiilonbozik az ICC modelltél. Az APIM
modell nem csak a parok egymasra hatasat képezi le, de figyelembe veszi a
péarok kélesonos egymédsra hatdsat is. A modell matematikai forméja tehat

Y=080+01 - X+B- X +3-X-X"+¢,

ahol a [y, (1 és (o értékeket teljesen hasonléan definidlhatd, mint az ICC
modellben, és € a becslés hibdja. Az egyediili eltérés az, hogy a kolesonos
hatdst is beépitjiik a modellbe a B3 - X - X' kifejezés szerepeltetésével. Az
X - X' szorzat esetiinkben 1j valtozd, a par mindkét szerepldjének a kolcsonos,
egylittesen kifejtett hatdsat mutatja a cselekvo Y véltozodjara.

Ekkor is atirhatjuk az alapadatokra a modellt:

=001+ 0121+ Pa a2+ B3 (x1-22) + 61,
Yo=00-14+01-x2a+ Pa-x1+ O3 (x1-22) + €2 .

A (zq - x5) kifejezés azt a vektort jeloli, amely az x1 és xo vektorok egyes
elemei szerint szorozza Ossze az elemeket.
Ekkor a javasolt 4j fuggvényeink a kovetkezdk lehetnek:

y1 =001 1401121+ Por a2+ B3 (w1 - x2) + €11,

Yo = Poz - 1+ Bia - 21 4 Paz - 22 + B3 - (w1 - 22) + €21 .
Az ICC modellre tett megfontoldsok itt is konnyen megtehetdk, vagyis az
utébbi becslési javaslat pontosabb eredményre vezet, és ezzel jobban arnyalja
az egyes (diadikus) véltozok kozotti kapcesolatot.

6 Osszegzés

Dolgozatban 6sszefoglaltam a diadikus adatelemzésben eddig paradigmanak
tekintett kettos adatbevitelt és annak statisztikai kovetkezményeit. Beldttam,
hogy felcserélhet6 esetben valamilyen konszenzust kell keresni az adatok keze-
lésében, mert a szerepek szimmetriaja miatt a vizsgalhaté tablazatok szama
a felvett adatok exponencidlis fiiggvénye. Javaslatom az, hogy olyan transz-
formaciét hajtsunk végre az adatokon, ami ezt a szimmetriat megsziinteti pl.
az adatok Osszeaddsdval, és/vagy azok kiilénbségének abszolit értékével, és
a két adat aszimmetrikussa tételével, mint a megkiilonboztethetd esetben.

Ramutattam arra, hogy a diadikus adatelemzés homogénitasvizsgalata
alapvetOen az alapadatokbdl is végrehajthatd, nincs sziikség a kettos adatbe-
vitelre.

Sikertilt a diadikus adatelemzésben eddig alkalmazott korreldcids fogal-
makat egyrészt tisztdzni, masrészt azt valoban Pearson-féle korrelacids egytitt-
hatéra atalakitani. Azt is megmutattam, hogy a korrelacidkat az alapadatokra
is ki lehet szamitani, nincs sziikség azt a kettés adatbevitellel megneheziteni.

Végiil, beldttam azt is, hogy a javasolt ICC és APIM modellek is rontjdk
a becslést a kettos adatbevitellel. Pontosabb becslést lehet elérni az alapada-
tokra elvégzett regressziokkal. Tovabbi kutatasokkal azt kell tisztazni, hogy
valés adatokon milyen eredményt adnak a javasolt valtoztatasok.
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A CRITICAL INVESTIGATION OF METHODS IN DYADIC DATA ANALYSIS:

THE DOUBLE ENTRY AND EXCHANGEABLE CASES

The aim of the paper is to examine the mathematical statistics foundations of
Dyadic Data Analysis. In a former paper it was investigated, whether the Dyadic
Data Analysis significantly contributes to traditional statistical analysis and pro-
vides surplus in understanding statistical phenomenon, or not. Further, it is tried
to correct some of the mathematical structure of Dyadic Data Analysis.

Keywords: Mathematical Statistics Correlational Analysis, Dyadic Data Analysis
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CRM MINT UZLETI MEGOLDAS A KKV SZAMARA!

REICHER REGINA ZSUZSANNA
Obudai Egyetem

A vallalatok kozott fokozddd verseny egyre fontosabba teszi az igyfelek meg-
felel6 kezelését. Ennek a filozofidnak tamogatasara el0szor stratégiat alakitot-
tak ki, hogy minél kevesebb tigyfelet veszitsenek, majd a megsokszorozodott
informécié tarolési igényének hatdsira megsziiletett a szoftveres megoldds. A
CRM rendszer haszndlatdanak célja, hogy a kiilonboz6 csatorndkon beérkezé
informacidkat rendszerezze, egységesen, iigyfelekre bontva megjelenitse. Azon-
ban egy CRM informatikai megoldés bevezetési folyamata komplex 1épéssoro-
zat Osszessége, melynek eredményeképpen a véllalkozas miikodése eredménye-
sebb lehet, vevii elégedettebbek lesznek, a cég versenyképessége né. Azonban
oriasi pénziigyi és emberi eréforras megmozgatdsara kényszeriti a bevezetd
vallalkozast. Epp ezért alapos megtervezést és koriiltekinté projektvezénylést
igényel. Ha egy cég az iigyfélkezelés informatikai tdmogatasa mellett dont,
tisztaban kell lennie azzal, hogy egy hosszadalmas, koltséges, de minden bi-
zonnyal értékes beruhdzasba kezd. A rendszer bevezetésének t6bb szakasza
van, mely szakaszok kiilonbozé problémakat rejtenek magukban. Kutatdsom
célja, hogy szakértdi interjuk segitségével feltérképezzem a szallitéi oldal
véleményét a bevezetési folyamat sikeres tényez6irél valamint buktatdirol,
majd ennek eredményeképpen kialakitsak egy olyan folyamatmodellt, mely
leirja az el6készitési és bevezetési folyamatot egymast kovetd 1épésenként. Az
igy felépitett folyamatmodellt kérdéives megkérdezés segitségével, itmodell
forméajaban validdlom, hogy ellenérizzem a vélt kapcsolatok meglétét.

Kulcsszavak: KKV eredményes miitkodés, CRM rendszerek bevezetésének
probléméaja, CRM bevezetési itmodell

1 Bevezetés

A véllalatok folyamataik belsd bonyolultsdga miatt elérték azt a szintet,
amikor nélkiilozhetetlenné valt egy informatikai megoldas alkalmazdsa. A
vallalati informatika teriilete az utobbi évtizedekben robbandasszer fejlodésen
ment keresztiil. Ennek koszonhetéen ma a piacon szamos tigyviteli rend-
szer, ERP (Enterprise Resource Planning vagy magyar megfelel6je Integrdlt
Villalatirdnyitdsi Rendszer) és CRM (Customer Relationship Management,
magyarra forditva Ugyfélkapcsolati Menedzsment) megoldds kaphaté. Villa-
lati mérettdl és iparagtdl fiiggetleniil minden piaci szereplé megtalalhatja a
szamara legkedvezObb megoldast.

IBeérkezett: 2016. oktéber 2. E-mail: reicher.regina@kgk.uni-obuda.hu. A szerzd
k6szOni az anonim lektor részletekbe mend segits javaslatait és a jovOre vonatozé mddszer-
tani utmutatdsait.
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A magyar kisvéllalkozdsok éles versenye megkivanja, hogy minden cég
a termékét és a szolgaltatasait a lehetd legmagasabb szinvonalon bocsédssa
vevoi, tgyfelei rendelkezésére. Epp ezért napjainkban mar elengedhetetlentil
fontos, hogy a véllalatok ne csak a termelésre vonatkozo adataikat rendezzék,
hanem az tigyféladataikat is rendszerezve tartsak. Ezt segiti a CRM stratégia,
melynek lényege, hogy a kiillonb6z6 csatorndkon beérkezé informacidkat rend-
szerezve, egységesitve, majd ligyfelekre bontva képes megjeleniteni, elemezni.
Az igy felhalmozott adatok megfelelé kiaknazasaval javithatja a cég a haté-
konysagat a partnerkezelés, ugyfélkezelés, értékesités, termékfejlesztés, in-
novacié és a marketing teriiletén, valamint komoly versenyelonyre tehet szert
konkurenciaival szemben.

A technoldgiai kialakitas, az informatikai megoldds a CRM stratégidnak
egyfajta modern eszkozzel torténé tamogatisa. A CRM filozéfia véllalati
meglétéhez és alkalmazasahoz, a véllalat ligyfélkezelésének magas szinvonali
miitkodéséhez nem sziikséges feltétel. A CRM informatikai megoldds miikbdése
a cég lgyfélstratégiajan alapszik és azt hivatott taAmogatni.

Azonban a CRM stratégiat tamogaté informatikai megoldés bevezetésének
folyamata komplex lépéssorozat Osszessége. A bevezetd cég részérél komoly
er6forrast igényel mind pénziigyi, id6 és személyi feltételek terén. A beruhdzas
csak abban az esetben tériilhet meg, ha a bevezetés elokészitett, mindkét fél
(bevezetd és informatikai szallit6) részérdl megfeleléen tamogatott.

Kutatdsom eredményeinek segitségével csokkenteni lehetne a kockazatot
az informatikai bevezetések, f6ként a CRM bevezetések teriiletén.

2 IT beruhazasok kulonbozo vallalati méret
esetén

A 90-es években a fejlédé orszagok véllalatai nem forditottak kiillonésebb
figyelmet az informatikai fejlesztések megtériilésére vagy a megtériilés vizs-
galatara. Sokkal fontosabb volt szamukra, hogy mekkora versenyhatranyt
jelent a piacon annak hidnya. (Strassman, 2002/9)

Napjainkban foként a forrdshiannyal kiizd6 véallalatoknal kertil elGtérbe a
beruhazéas megtériilés, azonban ezeknél a véllalatoknal nem az I'T technoldgia
fejlesztése a prioritas. (Erdés, 2009) Sajnos a hazai KKV-k jelent6s hdnyada
alulfinanszirozott. (GKI Gazdasdgkutaté Rt., 2003)

Az intenziv vallalati beruhazasok, igy az informatikai beruhazasok is a ter-
mékek, szolgaltatdsok nagyobb mennyiségli és jobb min6ségi eldallitasahoz
vezetnek. Azonban az informatikai megolddsokban rejlé potencial adta lehe-
toséggel csak azok a vallalatok tudnak élni, akik képesek termékeik és szolgdl-
tatasaik folyamatos frissitése mellett a belsé folyamataik megvaltoztatasara
is. (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2003)

Ennek kovetkeztében azonban az informatikai fejlesztések hatdsa nagyon
gyakran csak tobb évvel a bevezetés utan érzékelhetd, amikor mar nehéz ki-
mutatni, hogy pontosan mi is okozta az eredményesség novekedését. (Bryn-
jolfsson & Hitt, 2002) Hiszen nagyon gyakran a szervezeti struktira atalaki-
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tasa, a folyamatok racionalizaldsa is komoly hatékonysagnovekedéssel jarhat,
ami természetesen vonja maga utdn az eredményesség javuldsat is.

Munkam soran kizarélag a magyarorszagi KKV szektor szerepléire kon-
centraltam. Ennek egyik oka, hogy a nagyvallalatok tOkeerdsebb, hitelké-
pesebb kornyezete egészen mas jellemzoket indukal, mint a gyakran komoly
anyagi nehézségekkel és szakmailag képzetlen személyi feltételekkel miikodo
KKV szereplck. Masik oka pedig, hogy 2012-ben a magyarorszagi regisztralt
véallalkozdsok 99%-a kis- és kozépvéllalkozds volt. Bar 2014-re szamuk je-
lentGsen csokkent, a miikodo véllalkozasok donto része tovabbra is a legfel-
jebb 249 6t foglalkoztato kis- és kozépvallalkozdsok kozé tartozik. A magyar
vallalkozasok tevékenységének miikodését javitani kell, killonos tekintettel az
innovécios lehetdségek teriiletén. (Szabd & Herman, 2014/6) Az innovécié a
beruhazésokat indukald tényezok egyik igen fontos eleme.

A KKV-k arbevétele az osszvdallalati drbevétel 58%-at tette ki 2012-ben.
Ez novekedni latszik, koszonhetoen f6ként annak, hogy a nagyvallalatok az
er6sodo globdlis verseny hatdsara az alacsonyabb jovedelmezbségii tevékeny-
ségiiket kiszervezték, serkentve ezzel a kis- és kozépvallalkozasokat, mégis a
KKV szektor beruhdzésra forditott Gsszegei csokkenést mutatnak. (KSH,
2014) Ennek egyik oka lehet a kockézatvallalds csokkentése.

Az IT beruhdzasok legf6bb jellemz6i kozdtt emlithetjiik, hogy szamviteli
szempontbdl az aktivalt érték milyen amortizdciés médszerrel rendelkezik. A
gyors gazdasagi és technoldgiai fejlédés ugyanis megkivanja a magas amor-
tizacids leirasi kulcsot. Hazénkban az IT eszkozok 2 év alatt irhatdak le.
Masik nagyon fontos jellemzo, hogy ezen beruhazasok eredményeként meg-
valésitott szoftveres megoldasok nehezen mobilizalhatéak mas beruhdzasokba
egyediségiik okan. Nagyon nehezen mérheto a fejleszt6 vallalat teljesitménye
és az IT rendszer megfelel6ségének vizsgédlata is komoly feladat. Igen komoly
bizonytalansagi foka van a folyamatnak, szamos véaratlan eseménnyel kell
megkiizdeni a bevezetés soran, és az is bizonytalan, hogy bevaltja a hozza
fliz6tt reményeket (1. tdblazat).

Az IT beruhdzdsok gyakran egyiitt jarnak szervezeti vagy intézményi
valtozasokkal, tizleti folyamatok atalakitasaval, 1) szervezeti struktira ki-
alakitdsaval.

Konvenciondlis, termeldi IT-beruhdzisok
beruhazdsok
Mobilitas korlatozott mobilitas irreverzibilis
Megrendel8 kozremiikodése esetleges aktiv
Teljesités mérése j6l mérhetd nehezen mérhetd
Beruhézas bizonytalansiga tobbnyire alacsony magas
Beruhézassal egylittjaré rendszerint csak a a szervezeti folyamatok tag
valtozasok termelési folyamatokban korére, a munkakorokre és
a szervezeti struktirdra is
kiterjedhet
Hasznossagi hatdsok évente azonos mértéki késleltetett

1. tabldzat. A konvenciondlis, termelSi beruhazasok és az IT-beruhazasok kozotti alapvets
kiilonbségek. Forrds: (Erdés, 2009).
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Természetesen az IT projektek nagysdga, kivitelezése nem fliggetlen a
vallalati mérettol. Erdos szerint szamtalan kiilénbség jellemzi a nagyvéllalati
és KKV szektor IT projektjeit. Nagyvallalati kornyezetben jellemzobb a t6-
megtermelés; a termékek nehezebben testre szabhatdak, igy az ligyfélszolga-
lati munka is erOteljesen uniformizélt. Precizen kialakitott protokoll alapjan
miikoédik, er6sen szabdalyozott, pontos jogosultsigi rendszer alapjan. Az in-
formatikai megoldasok is ezt a precizséget kovetik.

A kisvallalkozasok esetében gyakori, hogy az indulds korai szakaszaban ki-
alakult folyamatok rogziilnek, melyek megvaltoztatasat a vallalati névekedés
ugyan indokolttd tenne, mégsem torténik meg. A munkatdrsak egymaéshoz
valé viszonya kotetlenebb, a kommunikacié gyakran széban torténik, az tigy-
felek kiszolgalasa és problémaik kezelése személyesebb jellegii. Ezen véllal-
kozasok termékpalettaja szlikebb, a termékek, szolgaltatasok egyedivé tétele
egyszertbb lehet.

A nagyvéllalatok mind sajatforras, mind idegen t6ke vonatkozisdban ked-
vezObb helyzetben vannak a KKV szektor szerepl6inél. Minél kisebb egy
vallalkozds, anndl nagyobb kockazatot jelent a bankok szamara hitelt vagy
kolesont folydsitani. Ezt a kockazatot természetesen beszamitjdk a hitel
dijaba, igy a kisvallalati szereplok jelentGs mértékben fizetnek tobbet egy-
egy hitelért.

Elony azonban a KKV-k szamdéra, hogy szervezetiik kisebb, igy rugalma-
sabb. Ennek kovetkeztében kénnyebben reagalhat az IT projektek kapcsan
fellépd esetleges atszervezésekre.

A KKV-k IT projektjei kisebb volumenitiek, rendszerint nem terjed ki a
vallalat minden folyamatara. fgy kevesebb szervezeti egységet érint, kevesebb
tarolt adatot és tranzakciészamot jelent.

Jelent6s kiilonbség figyelheté meg a dontéshozatal szintjeiben és a don-
tésben résztvevok szamban is. A nagyvallalati kdrnyezetben az informatikai
részleg vezetdje dont, ahol a vallalatnak van sajat IT stratégidja és kolt-
ségvetésiikben szerepel IT beruhdzds. A koézépméretli vallalatok esetében
nincs kiilon IT részleg, itt néhany vezetd egytittes dontése alapjan indul meg
az informatikai fejlesztés, mely dontést esetleg egy rendszergazda segiti. A
kisvallalatok esetében jellemzOen egyszemélyii dontés sziiletik, mely komoly
kockazatot hordoz magaban.

Tovébbi komoly hatranyt jelent a KKV-k szdmdra az informatikai is-
meretek hidnya a munkavallaléi és a vezetdi szinten egyarant. Ezek a vezetok
gyakran kizarélag a hardver és szoftver elemek beszerzésében latjak az IT
fejlesztéseket. Az ilyen kisebb cégek gyakran itélik felesleges koltségnek a
tovabbképzéshez, tudasbazis épitéshez kapcsolédo kiadasokat és az ehhez tar-
tozd stratégia kidolgozasat, pedig ennek hidnya ellenére bevezetett I'T rend-
szerek vagy fejlesztések kudarchoz vezetnek. (Bbgel & Forgécs, 2005)

Tobbek kozott a hazai KKV-k informatikai beruhazasainak gatlé ténye-
z0it is vizsgalta a Cisco Systems 2005-ben. Jelentésiikben 5 fontos tényezot
ismertetnek, melyre a hazai vélaszaddk, mint gétld tényezére hivatkoztak.
64%-ban a beruhdzds magas koltsége riasztd a vdlaszaddk szamadra, 44%-ban
pedig a bevezetés id6igényességét érzik probléménak. 40%-uk a hozzdértd
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alkalmazottak hidnyardl szdamol be és 30%-ban emlitik az adat és rendszer-
biztonség illetve az integraldsi nehézségek kérdését. (Coleman Parkes, 2005)

2006-ban a BellResearch is hasonlé eredményre jut az IT beruhazasokat
nehezité koriilmények vizsgalatakor. Ebben a fenti jellemzok mellett a vezeto6i
tdmogatas hidnya is megjelenik, valamint a jogi szabdlyozas hidnya is indok-
ként szerepel. (BellResearch, 2006)

3 CRM rendszerek hatasa a vallalati mukodésre

Tizbdl kilenc magyar cég szamdara versenyelOnyt jelent a digitalizdcié. A
cégek hatékonyabban, a szervezeti folyamatok tekintetében is atlathatobban
tudnak miikodni. Ez deriilt ki a Siemens Zrt. megbizasabol végzett reprezen-
tativ kutatasbdl, amelyet a hazai kézép- és nagyvallalatok kérében végeztek.
(HRPortal.hu hirszerkeszt8, 2016)

A CRM informatikai rendszer tdgabb lehet&ségeket biztosit az adatok és
az informacidok hasznélatdara annak érdekében, hogy megértsiik az iigyfeleket
és jobban meg tudjuk valdsitani a kapcsolati marketing stratégiakat. Ehhez
az emberek, a miiveletek, a folyamatok és a marketinglehetdségek funkcidkon
ativelo integracidja sziikséges, melyet az informacidk, a technoldgia és az
alkalmazdsok tesznek lehetévé. (Payne, 2007)

Mester szerint két fontos trend jatszott szerepet a CRM kialakulasaban.
Az egyik a termékek kozotti kiilonbozéségek csOkkenése, amely arra kény-
szeriti a piaci szereplOket, hogy testre szabassal probaljak megkiilonboztetni
magukat versenytarsaiktél. A mésik az informécidtechnoldgiai fejlédés, amely
lehetové tette, hogy az tligyfelekrdl keletkezd adatokat kiilonb6z6 szoftveres
tdmogatds segitségével gylijtsék és elemezzék a vallalatok. (Mester, 2007)

fgy tehat alapvetéen megvaltozott a cégek miikodési stratégiaja és az érté-
kesités koncepcidja. Amikor méar nem a termék &ll az értékesités kbzpontjdban,
a cél nem egy konkrét termék értékesitése barmilyen mennyiségben, barkinek,
az elérheté maximalis profit mellett, hanem a vasarlé keriil az értékesités
célkeresztjébe. A marketingszakember és értékesité valamint a véllalat kozos
célja, hogy az tgyfélnek a leheto legkiilonfélébb terméket tudja eladni a
lehetd legnagyobb nyereséggel, az iigyfél megelégedettsége mellett. (Erdélyi,
Kovécs, Merényi, & Szamely, 2006/3)

Ez a szemléletvaltas jellemzi ma a gazdasagi valsagban kiizd6 és talpon
maradé cégek stratégiajat. Ez a szemlélet hatassal van az tizleti tevékeny-
ségekre és a vallalat minden szervezeti egységére, a pénzigy, marketing, lo-
gisztika, minGségbiztositds, informatika, értékesités teriileteire és a dolgozdk
minden szintjére, felsé vezetoktdl a front office kozvetlen tligyfélkapcsolat-
tartojaig.

Ha egy cég vezetése CRM szoftver bevezetése mellett dont, fontos, hogy
a kivalasztasi szempontok koézott a valédi igények jelenjenek meg. A dontés-
hozatalban szerepet jatszhat a cégméret, iparagi sajatossagok, anyagi leheto-
ségek és még sok egyéb tényezd. fgy nem feltétleniil tikrozodik az elvaras a
kivalasztasi szempontokban.
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A CRM bevezetésének kiinduldpontja minden esetben a véllalat stratégiai
céljainak leirdsa és a vevoorientalt vallalati folyamatok rogzitése kell, hogy
legyen. (Chikdn & Wimmer, 2004)

Bohnné megfogalmazza azt a feltételt a bevezetéssel kapcsolatban, hogy
,,rendet kell rakni” a cég életében, amely a bevezetés mellett dont. Szorgal-
mazza a bels6 folyamatok racionalizalasit, az informaciéaramlds atlathatova
tételét, a parhuzamossagok és az esetleges érdekellentétek megsziintetését.
Javasolja egy BPR megvalésitasat, vagyis az tizleti folyamatok atszervezését.
Véleménye szerint a cégkultira szerves részét kell képeznie az tigyfélkozpon-
tusagnak és ehhez az informatikai hatteret nemcsak biztositani kell, hanem a
megfelel hasznalatara a munkatarsakat meg is kell tanitani. Hangsulyozza
a cégvezetés elkotelezettségének fontossdgat és a megfelel6 munkatarsi garda
jelenlétét. (Bohnné, 2005)

Payne rendkiviil szofisztikalt CRM megvalésitasra vonatkozé ajanlast tesz.
Javasolja, hogy a bevezetés megkezdése el6tt minden vallalat ellendrizze,
felkésziilt-e a CRM tevékenységre. Ebben a szakaszban feltarasra keriil, hogy
a vallalat milyen szinten all az tigyfélkezelés teriiletén, a CRM bevezetésének
milyen alapveto sziikségletei vannak. Feltérképezik, melyek azok a tényezdk,
melyek egy sikeres bevezetési projekt gatloi lehetnek. Ilyen lehet példaul a
szakértelem hidnya, az elégtelen adatmindség vagy a vezetOség részvételének
hidnya, de ide tartozik az tizleti elényok megértésének hidnya vagy a teljesit-
ménymeérési rendszerek elégtelensége is. Erre CRM auditot ajanl, melynek
feladata a stratégiai modellben szereplé 6t CRM folyamat kialakitasa, melyek
a stratégiafejlesztési folyamat, az értékteremtési folyamat, az informaciéme-
nedzsment folyamata, a tobbcsatornas értékesitést integralé folyamat és a
teljesitményértékelési folyamat mindegyikének megvizsgalasa és azoknak a
kulcstertileteknek a kivalasztasa, amelyeket a cégnek a bevezetés elott fej-
lesztenie kell. Ezekrol a folyamatokrdl a kés6bbiekben, a szervezeti valtozast
eredményezé fejlesztések keretében részletesen beszélek. Végeredményként
meg kell hatarozni azokat a {6 CRM tevékenységeket, amelyekkel a vallalat-
nak foglalkoznia kell. KiemelkedGen fontosnak tartja a szerzé a felsé vezetés
tdmogatdsanak elnyerését, a tdmogaté kultira megteremtését. (Payne, 2007)

A CRM rendszer bevezetése tehat egyértelmiien racionalizalt alapon nyug-
vo folyamatokra épiil. Hatdsa érezhet6 az egész szervezetben és a munkavélla-
16k személyes tevékenységében is. Azonban a vallalkozdsoknak tekintettel kell
lennitik informatikai fejlettségiik fokara, amikor CRM rendszer bevezetésén
gondolkodnak. Hiszen az informatikai rendszer kialakitdsakor mindenre fi-
gyelni kell, mint a rendszer biztonsaga, a jelszavak kezelése, ezek biztonsdgos
kialakitasa és a felhasznalok tajékoztatdsa a biztonsdg betartasinak kove-
telményeirdl, a jelszavak kialakitdsardl, stb. (Keszthelyi, 2013/6) Minden
szervezet az id6 elérehaladtaval, méretének és piacanak valtozasainak hatéa-
sara alakulni kényszeriil. A véllalatoknak nem csak informatikai érettségiiket,
hanem szervezeti érettségiiket is vizsgalni kell egy esetleges CRM bevezeté-
sének igénye esetén.

Egy vallalkozas az életciklus szakaszonkénti pénziigyi politikajanak, és
adatainak feldolgozasaval, elemzésével hasznos informacidkhoz juthat arra
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vonatkozéan, hogy a vallalkozds hogyan tudja megtartani piaci helyzetét,
munkaellatottsagat, eredményességét. Az elvégzett elemzések ramutattak
arra, hogy az életciklus szakaszok jellemzdinek, pénziigyi helyzetének feltarasa
soran kapott informéciok, valamint az idoben meghozott gazdasagi dontések
lehetové tették a vallalkozas részére az éves arbevétel jelentos novelését. Jol
lathato, hogy a vallalkozas életében végbement valtozasokat és intézkedéseket
a szakirodalomban rogzitett modszerek tudatos alkalmazasaval menedzselve,
a véllalkozas még a bizonytalan, kaotikus és turbulens gazdasagi kornyezetben
is nyereségessé alakithatd, vagy a piac nyertes szerepl4jévé tehetd. (Gyenge,
Kozma & Bird, 2014/2)

Alshawi és szerzotéarsa azt kutatta, hogy a KKV szerepléit milyen tényezok
befolyédsoljdk a CRM elfogadasival kapcsolatban. A kutatdsbol kideriilt,
hogy az adatmindség, a szervezeti valtozasok és a technikai kérdések alap-
vetben meghatdrozzdk a rendszerhez valé viszonyt. (Alshawi, Missi & Irani,
2011/3)

A CRM rendszerek eldnyei a vallalat minden teriiletén érezhetévé valnak,
de talan legnagyobb eredményessége a marketing teriiletén mutathaté ki.

,,A klasszikus marketing a véllalat minden olyan tevékenységét feldleli,
amely az ligyfelekkel valé kommunikaciora, kapcsolattartasra iranyul — a pi-
ackutatastdl kezdve a termékfejlesztésen és az tigyfélmenedzsmenten keresztiil
egészen az értékesitésig. A marketing térja fel a fogyaszté sziikségleteit; kez-
deményezi olyan termékek eldallitasat, amelyek a fogyasztok igényeit kiszol-
galjak; és idedlis esetben eldnyds kapcsolatokat teremt.” (McGovern, Court,
Quelch, & Crawford, 2005/3)

Azonban McGovern és tarsai kutatdsukban arra az eredményre jutottak,
hogy, amig a marketing alapvet6 feladataival tisztaban vannak a vallalatve-
zetOk, addig a marketing helyével, lehetséges hatdskorével és felelGsségével
mit sem torédnek.

Az utébbi években sziiletett tanulményok koziil viszont tobb is azt mu-
tatja, hogy a CRM technolégidt bevezetd szervezeteknek csupan 30%-a ért
el javulast a szervezeti teljesitményben. A Chang és tarsai kutatdsai alapjan
felallitott bizonyitékok arra utalnak, hogy a CRM technoldgia beszerzése
csupan sziikséges, de nem elégséges feltétele a sikeres CRM bevezetésnek.
(Chang, Park, & Chaiy, 2010/63)

Moorman és szerzotarsai szerint a szervezet felépitését alapvetéen meg
kell valtoztatni. Kozéppontjdba az tigyfelet kell helyezni. A cég figyelmét a
termékjovedelmezdségrol? az ligyfél jovedelmezdség? felé kell forditani. Ebbdl
kovetkezik, hogy a szervezeti felépités nagymértékben eltér a hagyomanyos
szervezeti strukturatél. A szerzok szerint a feladatkoroket is Gjra kell értel-
mezni, hiszen fontos, hogy ebben az 1j felépitésben is mindenki pontosan

2A termékjovedelmezdség kifejezésére alkalmas mutatészam a fajlagos fedezet és a
fajlagos fedezeti hanyad. A termékjovedelmeziség mérése struktiraalakité tényezSként
miikédik a véallalatoknal.

3Az iigyfélértéket sziiken értelmezve az iigyfelek jovedelmezbségét jelenti, ami az
tgyfelekbél szarmazé bevétel és a kiszolgdlasukra forditott koltségek kiilonbsége. Tagabb
értelemben tovabbi immateridlis értéktényez6kkel blvithetdé a szamitds, melyeket a
véllalati profil alapjan hatdrozhat meg a cég.
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tisztdban legyen avval, mi a feladata. (Moorman, Rust & Bhalla, 2010/5)
Payne is az informatikai bevezetés elOtti stratégia kidolgozasa mellett

érvel. Vizsgalatai, kutatasai soran arra kovetkeztetésre jutott, hogy 6t olyan

CRM folyamatot lehet meghatarozni, amely ativel a vallalati funkcidkon is.

Ezek a folyamatok teljes mértékben az iigyfelekre koncentralnak. A folyama-
tok az alabbiak:

o stratégiafejlesztési folyamat a vallalati stratégia részletes attekintésével
kezdodik a CRM folyamata,;

o ¢értékteremtési folyamat alkalmazasidval mind az tigyfélnek, mind pedig
a vallalatnak értéket teremtiink;

e informdciomenedzsment folyamata a CRM tevékenység keretében Gssze-
gyUjtik és hasznaljak az tigyfelekre vonatkozé minden adatot;

e tobbesatornds értékesitést integrdlo folyamat a feldolgozott adatokbdl
szerzett informacidk segitségével olyan tgyféltapasztalatra tesznek sz-
ert, melyet minden kapcsolédési ponton felhasznélnak;

o teljesitményértékelési folyamat a folyamat eredménye az tizleti sikerek-
ben mérheto.

Payne azonban azt is megjegyzi, hogy a vallalatok egyedi helyzetébol
addéddan ezek a folyamatok, igy az alapveto stratégiai modell is jelentGsen
eltérhetnek egymastol. Ha a CRM-et ilyen stratégiai folyamatok halmazaként
tekintjiik, akkor tizleti eredményeink is jobbak lehetnek.

Ez a modell nagyvallalatokra épiild tapasztalatok alapjan épiilt fel, igy
a kis- és kozépvallalkozasok teriiletén csak kisebb-nagyobb mddositasokkal
alkalmazhaté.

,,Nagyszabasi és komplex CRM-kezdeményezés megvaldsitasihoz a val-
lalatnak rendszerint jelentOs szervezeti és kulturalis valtozdson kell dtesnie,
ezért minden nagyobb CRM-program kritikus eleme a szervezeten beliili ha-
tékony véltozdsmenedzsment program” (Payne, 2007)

Payne ajanlast tesz egy valtozdsmenedzsment modell alkalmazdsara is,
amely segitheti a CRM valtozasmenedzsment projektek tervezését. Ez a ,,75”
modell, melyet a McKinsey&Company stratégiai tandcsadé cég dolgozott ki.
Lényege, hogy nem csak a stratégia és a struktura vonatkozasaban kell gon-
dolkodnunk, amikor egy vallalati stratégia kidolgozasara toreksziink. Atfogo’
modon, szamos mas elemmel is ki kell bévitentink és egytittes miikodésiiket
kell vizsgalnunk. A modell 7 eleme tehdt (Récz et al, 2003):

Struktira (strukture)
Stratégia (strategy)
Rendszerek (systems)

Kozos értékek (shared values)
Stilus (style)

Alkalmazottak (staff)
Készségek (skills)

Ntk
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A szerzék szerint a modell alapjdn eldonthetd, hogy egy szervezet sikerre
viheti-e a javasolt és vizsgalt stratégiat.

Minden szervezet — legyen az barmekkora méreti — miikodése nagymérték-
ben fiigg annak vezet8jétél. Igy a CRM vezeté megvalasztasa is kulesfontos-
sagu a sikeres projekt szempontjabdl. A vezet6 személyének olyan hitelesnek
és lehet6ség szerint mindenki altal tAmogatottnak kell lennie, aki képes a felso
vezetéssel folytatott kommunikaciéban hatékonyan képviselni a dolgozdk és
a CRM projekt érdekeit egyarant és a beosztott munkatarsaival szemben is
képes a cég és a projekt érdekeit érvényesiteni. Tud gyors és hatarozott
dontéseket hozni, szakértelme nem kérdéjelezheté meg.

Payne hangsilyozza, a megfelel6 vezetd valasztasa utdn rendkiviil fontos
a CRM kiildetés megfogalmazasa. Ennek tartalmaznia kell a kozos értékeket,
melyek alapvetOen a szervezet Gsszetarto erejét alkotjak, a vallalat jovoképét,
amellyel tudatja a cég a dolgozékkal és a vevikkel, hogy merre is tart. (Payne,
2007)

Elmondhaté tehat, hogy a bevezetés mellett dont6 vallalkozas szervezeti
szempontbdl komoly kihivasok elé néz. De legalabb ilyen komoly kihivas
szamukra egy informatikai projekt menedzselése és annak idoben és koltség-
kereten beliili befejezése.

8 8§ 8 8

o

2004 2006 2008 2010 2012

TIME 84% 72% 79% 71% 74%
cosT 56% 47% 54% 46% 59%
FEATURES 64% 68% 67% 74% 69%

1. dbra. Informatikai projektek tillépésének tényezdi.
Forrds: (The Standish Group International, 2015)

A Standish Group International Inc. 1985 éta méri az IT projektek sik-
erességét. A kutatdsban 60%-ban amerikai és 25%-ban eurdpai vallalkozdsok
vettek részt. A fennmaradd 15% a vildg tobbi részét képviseli.

Az 1. abrabdl jol lathatd, hogy a sikerességi mutatdk sem a koltségek,
sem az idO, sem a funkcionalitdsok teriiletén 2004 6ta szamottevéen nem
véaltozott. 2012-ben az IT projektek mindossze 39%-a volt sikeres, 43%-uknal
meg kellett valtoztatni az eredeti projektfeltételeket, 18%-uk pedig egyaltaldn
nem valdsult meg.

A kutatéas a leggyakoribb okok k6zott a gyenge projekttervezést, a rosszul
meghatarozott tizleti célokat és a csticsvezetés tamogatasanak hidanyat emliti.
A kutatéds nem szamol az elveszett lehetéségek okozta koltséggel, ami gyakran
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sokkal nagyobb lehet, mint a tényleges pénziigyi vesztesége az adott vallalat-
nak. A véllalkozdsok bizonytalan gazdasiagi kornyezete, az eurépai és hazai
jogi és politikai kornyezet és a pdlyazati rendszer feltételei egyarant kedve-
zOtlenek a KKV-k szamara az informatikai projektek vallalasaban. Gyakran
a palyazati kiirdsok olyan feltételeket tartalmaznak, melyek egy informatikai
rendszer bevezetésével nem garantalhatoak, éppen ezért nem is vallalhatoak.

Mindezek sziikségessé teszik, hogy az informatikai bevezetés mellett donté
vallalkozasok megfelelé mddszertani tamogatéast kapjanak ahhoz, hogy beve-
zetésiik sikeres legyen, annak kockézata lehet6ség szerint minimélisra csok-
kenjen.

4 A modell kialakitasa

Vizsgalatom célja az volt, hogy az interjukban részt vevé vezetok altal emli-
tett, {6bb indikatorok alapjan kialakitsak egy olyan modellt, ami tartalmazza
azon tényezoket, melyek hatassal vannak a CRM rendszer bevezetésére, és
ezen tényezOk egymasra hatdsat is kimutassam. Ennek eszko6zéiil az itmodell
modszere szolgdlt. Az dtmodell nem més, mint egymadsra épiilé regresszids
modellek sorozata. A modellben az egyes itemek egymésrahatdsat vizsgaljuk
annak figyelembevételével, hogy a megel6zé 1épésekben a vizsgdlt itemet mi-
lyen hatdsok érték. Az utmodellben szerepld valtozokat nyilak kotik Gssze,
ezzel jelolve a kapcsolat iranyat, vagyis ok-okozati modellt épitiink. Kezdo
lépésnek ki kell valasztanunk egy un. exogén valtozot, mely olyan specialis
valtozd, amelyet a modellben szereplo tobbi valtozé nem befolyasol. Célunk,
hogy az utmodell kialakitasaval feltarjuk a koézbiilso véaltozok egymashoz vald
viszonyat, majd igazoljuk az eredményvéltozét. (Székely & Barna, 2008)

A modell kialakitdsahoz kvalitativ és kvantitativ mddszeren alapuld vizs-
galatot is végeztem. Kvalitativ kutatdsomban 15, a bevezetési oldalon mii-
kodo cég szakérto képviselGjével készitettem mélyinterjit annak érdekben,
hogy feltarjam a bevezet6i oldal altal érzékelt problémakat, esetleges maod-
szereiket, melyek segitségével megprébaljak megeldzni a sikerteleniil lezarédd
projekteket. Kvalitativ kutatdsom interjialanyait holabda modszerrel ke-
restem meg. Ez egy nem valdsziniiségi kivdlasztasi modszer, mely alkalmas
arra, hogy vizsgalatokat végezziink egy olyan populacion, csoporton, melynek
tagjai nehezen koriilhatarolhatéak. (Babbie, 2003)

Az interjik eredménye alapjin sikeriilt feltArnom azokat az ismérveket,
melyek a szakértOk szerint a leggyakrabban és legerételjesebben jelennek
meg a bevezetési folyamatban, mint befolyasold tényezck. Ez alapjan képes
voltam egy olyan folyamatmodell kialakitdsara, mely a feltart ismérvek le-
hetséges kapcsolatat mutatjak. Ezt kovetden az ttmodellt arra hasznaltam,
hogy megvizsgaljam, az ily médon kialakitott kapcsolatok a megkérdezettek
valaszai is leképezik-e.

Feltevésem szerint a bevezetés folyamata a 2. dbran lathaté mddon épiil
fel.
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Véllalati Racionalizdlds Ugyféistratégia
érettség kialakitasa

'
) 1 Kivélasztds Megrendeld
Tandcsadd Anyagi Pontos igény- feltérképezése
kivdlasztdsa 1
Folyamatos vezetdi

BelsS felkészilés Rendszerterv
elSkészités
kidoleozis

l !

Fejlesztés

Munkatarsak

( > vezetdi
visszacsatolds

]

Képzés

Jogosultsagi
rendszer

Szakmai
tamogatss

Tesztizem

Szallitoi
rendszerfeligyelet

2. dbra. Folyamatmodell kialakitdsa. Forrds: sajat kutatds.

Az informatikai szallitékkal végzett interjik alapjan kialakitott folyamat-
modellem rendezettsége is idésoron alapszik. Az eredeti folyamatmodell-
ben a projektmenedzsment részhez tartozé feladatokat levélasztottam, az
dtmodellben nem elemzem ezek Gsszefiiggéseit.

Ennek egyik oka, hogy a validdlashoz sziikséges kérd6iv hossza igen neu-
ralgikus pontja a véllalati kutatasok sikerességének. A véllalati menedzsment
valaszaddi hajlanddsaga rendkiviil alacsony, idejik draga, igy csak rovid kér-
doiv kitoltetésével lehet viszonylagosan jé vélaszadasi aranyt elérni.

Masik oka, hogy a bevezet6i oldal bels6 folyamatainak elemzése tovabbi
kvalitativ kutatast igényel, hiszen a szakértok kevéssé latnak bele a vallalatok
bels6 valtozasaiba. igy a vallalat belsé folyamatainak vizsgalata, a projekt-
menedzselés 6ndllo kvalitativ vizsgalata sziikséges a modell teljes felépitéséhez.

Harmadik oka, hogy ebben a részben helyezkedik el az informatikai szallité
fejlesztési szakasz, mely a bevezetési folyamathoz szorosan nem kéthetd, en-
nek metédusa nem befolydsolja a megrendeld feladatait.

Ezen okok kovetkeztében itmodellem két részbdl 4ll, kiilon eredményval-
tozékkal. Az egyik rész az elOkészités szakaszat tartalmazza, a masik pedig
a bevezetési szakaszt.

Kvantitativ kutatasomat a szakértéi mélyinterjik tapasztalatai alapjan
épitettem fel. Ennek érdekében az interjik alapjan elkészitett bevezetés
modszertani folyamatmodellem érvényességét, a benne feltételezett kapcso-
latok meglétét és erdsségét a kérddivben kapott valaszok alapjan allitottam
Ossze és vizsgaltam meg.

Kérdsivemet 31 szakértd és 104 bevezetési tapasztalatokkal rendelkezé
CRM hasznal6 cég menedzsmenthez tartozé munkatarsa toltotte ki. A 31
szakérto Osszesen 170 év tapasztalataval rendelkezik. Koztiik a legrégebbi 13
éve dolgozik, mint szakértd és hatan 10 éve vannak a palyan. Atlagosan 5 és
fél éve dolgoznak ezen a tertileten. 11 szakérté 3 vagy annal tobb kiilonb6zo
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tipusu rendszerbevezetésben vett mar részt és 10 szakérté még csak egyetlen
rendszer bevezetési folyamataban dolgozott.

A CRM rendszert hasznalé cégek képvisel6i nehezen megtaldlhatéak. Sem-
milyen statisztika vagy adatbazis nem érheto el arra vonatkozolag, hogy mely
véllalatok haszndlnak CRM rendszert. Igy a véllalkozésokat a szallitékon
keresztiil érhettem csak el szintén hélabda mddszer segitségével. Mivel ez a
modszer nem produkdl reprezentativ mintat, igy kutatasom elsésorban feltard
jellegiinek tekinthet6. Azonban eredményeim fontos kiindulési alapot jelent-
hetnek a bevezetésben résztvevok szaméra csakigy, mint a jovobeni kutata-
sok felépitésében. A vizsgdlat a KKV-k szamara egy igen kritikus folyamatot
igyekszik feltarni. A 2. tdbldzatban j6l lathatd, hogy a KSH KKV megoszlé-
sara vonatkozo adataiban szerepl6 aranyok nem felelnek meg a vizsgédlt minta
ardnyainak. Azonban a teriilet alacsony szintil kutatottsiaga indokoltta teszi,
hogy a minta altalanositasra alkalmatlan volta ellenére is elemzésre keriiljon.
Ez alapjan képesek lehetiink egy latleletet adni a vizsgalt tertiletrol.

Mikro Kis Ko6zép Osszesen

(0-9 £6) (10-49 £8) (50-249 f8)
A regisztralt KKV-k szdma 1648 718 31230 4696 1684644
megoszlasa (%) 97,87 1,85 0,28 100
Kutatdsomban részt vevé vallalatok szama 56 38 9 103
megoszlasa (%) 54 37 9 100

2. tdbldzat. A kutatdsban résztvevd vallalkozdsok megoszlasa az EU kategéridk szerint
(kutatds éve). Forrds: Sajat szerkesztés.

4.1 A folyamatmodell validalasa

Az utelemzés a véltozdknak valamilyen szemponti rendezettségét tételezi fel.
A rendezettségi kapcsolat a gyakorlatban legtobbszor az id6. Jelen kutatés-
ban is ez képezte a modellépités alapjat.

A valaszaddk véleményét egy 10 fokozati magas mérési szintli interval-
lumskaldn mértem.* A kérdésben kiilon kellett értékelni a sikeres beveze-
téshez sziikséges elokészités szakaszat és kiilon az eredményes miikodéshez
sziikséges bevezetési szakaszhoz kapcsolddo egyes elemeket.

El6készités szakasz Bevezetés szakasz

véllalati érettség feltérképezése megfelel§ képzés a bevezetés alatt
folyamatok racionalizaldsa megfeleld tesztiizem a bevezetés alatt
figgetlen tandcsadé cég bevondsa folyamatos vezetdi visszacsatolds
ugyfélkezelési stratégia kidolgozasa folyamatos szallit6i rendszerfeliigyelet
folyamatos vezetSi tamogatas jogosultsdgi rendszer meghatdrozasa
pontos igénymegfogalmazds hibatlan adatb&zis hasznalata
munkatarsak tajékoztatasa szallit6 altal szervezett tigyféltaldlkozdk,

tapasztalatok megosztdsa
anyagi lehet6ségek pontos feltérképezése

3. tdbldzat. Az itmodellben szerepld valtozdk

4 Az egyes valtozdkat standardizlva vontam be a vizsgalatba, hogy a véltozdk eloszldsa
ne befolyasolja regresszids béta értékét.
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Az tmodellekben a nyilakon feltiintetett értékek a szignifikédns kapcso-
lathoz tartozé regressziés béta értékei. Az a fiiggetlen valtozé gyakorolja a
legnagyobb hatast a fiiggd valtozora, melyre ez az érték a legmagasabb, az
eléjelek pedig a kapcsolat irdnyara utalnak. Az dtmodellben gyakorlatilag a
fliggd és fluggetlen valtozok kozotti nulladrendii linedris korrelacio két részre
bontésa torténik. Az egyik rész a kozvetlen hatds, melyet a fiiggetlen valtozé
gyakorol a fligg6 véltozora, a masik rész pedig a fliggetlen valtozd hatasa
kozbiilsé valtozdkon keresztiil a fiiggd véltozéra. A kozbiilsé valtozdk olyan
valtozdk, amelyek maguk is magyardazzak mas valtozdk viselkedését, de rajuk
is hatassal vannak egyes valtozok.

Racionalizéls
L
Vo
i
't

Tanécsadd

kivilasztasa [~

Folyamatos
vezet6i timogatas

Ugyfélstratégia
kialakitasa

Villalati érettség
feltérképezése

68,8%

0,286

Pontos
igénymegfogalmazas

Anyagi lehetdségek
feltérképezése

0,541

Munkatarsak
tajékoztatisa

l
i

3. dbra. ElSkészitési szakasz itmodell vizsgdlata. Forrds: sajat szerkesztés.

Az elBkészitésre vonatkozo6 itmodellben eredményvaltozénak tekintettem
a munkatarsak tajékoztatasat, mert ez a lépés akkor kovetkezik be, amikor a
cég vezetbje vagy a vezeto altal megbizott team meghozza a szakmai dontést
a stratégiai kérdésekben. fgy ez jelenti a fiiggd valtozot, mely valtozora a
tobbi valtozo hat, de 6 nem hat egyetlen mas valtozéra sem.

A standardizalt regresszios béta értékhez tartozo szignifikanciaszint a pon-
tos igénymegfogalmazas esetében nem haladja meg a 0,005 kiiszobértéket, igy
az igénymegfogalmazas és a munkatdrsak tajékoztatasa kozott 1évo kozvetlen
hatas béta értéke 0,541. Ez azt is jelenti, hogy aki fontosnak tartotta a pon-
tos igénymegfogalmazast, az szignifikdnsan fontosnak tartja a munkatarsak
tajékoztatasat is.

Azokat az eseteket, amikor két tényezd kézott nem taldltam szignifikdns
kapcsolatot, szaggatott nyilakkal jelltem. (3. dbra)

A mintdn kialakitott itmodell Osszes magyardzé héanyada 32,2%, tehat
a modell 32,2%-ot magyaraz a bevezetés el6készitési szakaszdban felmeruld
feladatokat befolydsold tényezdk koziil, 68,8% mads tényezdk fiiggvénye.

Elméletem szerint a munkatarsak tajékoztatasa egy stratégiai fontossagu
elem, mint a pontos igénymegfogalmazas, és egy emberi tényezohoz kapcso-
16d6 komponens, a vezet6i tdAmogatas van ra kozvetlen hatassal.

Azonban a linedris regressziés vizsgdlat a feltevésemet nem igazolta. A
modell abrajan jol lathatd, hogy valaszadéim szerint a folyamatos vezeto6i
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tdmogatas nem mutat kozvetlen szignifikdns kapcsolatot az eredményvalto-
zo6val, hanem kovetett modon érvényesiil a hatdsa. Csak egyes stratégiai kér-
dések tekintetében mutathatd ki szignifikdns linedris hatds. Akik fontosnak
itélik a folyamatos vezetdi tamogatast, azok fontos stratégiai kérdésként keze-
lik az tugyfélstratégia kialakitasat és a pontos igénymegfogalmazdst, azon-
ban az anyagi lehetoségek felmérésére vagy a folyamatok racionalizalasara
vonatkozéan nem alakitottak ki egységes, ily médon (ti. linedris regresszidval)
mérhet6 véleményt.

A kozvetett hatds magdba foglalja a kétszeres, hdromszoros, stb. utak
er0sségét. Tehat a Pearson féle korrelacios egytitthaté egyik része a kozvetlen
hatds, mig masik része a kozvetett hatdsok Osszessége. Az utak erdssége
a regresszids egyenletek rendezésébdl adoddan az utakat reprezentald nyi-
lakhoz tartozé regresszids egytitthaték szorzata. Amennyiben a kozvetlen és a
kozvetett utakhoz tartozo értékeket osszeadjuk, ugy a korrelacids egyiitthato
értékét kapjuk. Modellemben a pontos igénymegfogalmazas és a folyamatos
vezetdi tamogatas korreldcios egyiitthatéja 0,356. A kozottiik 1évo kozvetlen
kapcsolathoz tartozé béta érték 0,294. A héromszoros 1t erdssége 0,0248.
Ezek 6sszege 0,3188. A korreldcids egyiitthaté és a kozvetlen valamint a
kozvetett hatdsok Osszességének kiilonbsége abbdl addédik, hogy az anyagi
lehet&ségeken keresztiil vezetd kétszeres it nem volt szignifikdns, igy azt a
modellben nem szerepeltettem, és elvesztettem ennek az dtnak az erGsségét
(0,082*0,352=0,0288). Ha ezt a nem szignifikdns utat is figyelembe vessziik,
akkor az Gsszes Ut erdssége 0,294+0,02484-0,0288=0,347, ami mar a korrela-
cids egyutthat6 értékéhez kozelit. Hibdjat a kerekitések okozzdk. (4. tédbla-
zat)

Fuggd Fuggetlen Kozvetlen Kozvetett hatds Korrelaciés
valtozd valtozo hatéas egyltthaté
(Béta)

Munkatarsak Folyamatos — 0,294*0,541=0,159 0,257
tdjékoztatdsa vezetdi 0,247%0,286*0,352*%0,541=0,013

tdmogatéas
Munkatdrsak Vallalati — 0,44*0,524*0,286*0,352%* 0,180
tdjékoztatdsa érettség *0,541=0,12

feltérképezése
Pontos Folyamatos 0,294 0,247*0,286*0,352=0,0248 0,356
igénymeg- vezetSi
fogalmazds  tdmogatas
Anyagi Folyamatos — 0,247*0,286=0,07 0,176
lehet6ségek  vezetdi

tdmogatas

4. tabldazat. A CRM bevezetés el6készitésére haté tényezdk kozvetett és kozvetlen hatdsai
Forras: Sajat kutatés.

Mivel az utmodellt az id6 dimenzidjaban alakitottam ki, igy a munkatar-
sak tajékoztatasara kozvetetten szamos elem hat. Ennek értékeit az 5. tdb-
ldzat mutatja. A tablazatbdl jol 1athatd, hogy kozvetlen hatast csak a folya-
matos vezetéi tamogatds és a pontos igénymegfogalmazds kozott taldltam. A
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fennmaradé hiarom par fiiggetlen véltozdja kizardlag kozvetett mdédon hat a
fliggd valtozora.

Lathato, hogy az érettség feltérképezése nagyon erGsen hat a raciona-
lizédlasra, az pedig az lgyfélstratégia kidolgozasara. Ebbol megallapithato,
hogy azok a bevezeték — legyenek akar szallitok, akar megrendelok, akik
megvizsgaljak a bevezetést megrendel6 vallalat képességeit, azok a bevezetés
tovabbi szakaszaiban is fontosnak tartjak a stratégiai kérdések szem el6tt
tartdsat. Azonban az is megfigyelhetd, hogy a fliggetlen tandcsaddval kap-
csolatos attitlid elég zavaros. Aki fontosnak {téli a véllalati feltérképezést,
az érzi a tanacsadd, egy kilso szakérto szem segitségének sziikségességét.
Azonban a felmérésen til a szakmai tandcsadét nem veszik igénybe. A
racionalizalas lépéseihez mar nem tartjak fontosnak a jelenlétét, illetve a
megoldasban mar nem érzik sziikségét a jelenlétének. Modellem nem tartal-
mazta annak lehet6ségét, hogy a tanacsado lépéseket kihagyva kapcsolédik be
a folyamatba, ezért azt az dbran sem jeloltem. Azonban vizsgdlataim sordn
megnéztem, hogy vajon mas lépések esetében fontosnak tartjik-e a jelenlétét.
A szamitdsok eredménye azt igazolta, hogy a tandcsadé jelenléte a tovabbi
lépéseknél sem lesz fontos.

Az eredmények alapjdn megéllapithatd, hogy a sikeres bevezetéshez sziik-
séges elokészitésben a stratégiai 1épések megfelel6 megtervezése kozvetetten

komoly hatést gyakorolnak.
Folyamatos vezet6i
visszacsatolas
62.2%

~
. Szallitoi Jogosultsagi
Ugyféltamogatas 0.530 “ ‘_(_" 0.253 Tesztiizem 0.394 Képzés 0.261 - &
rendszerfeliigyelet J rendszer
J

0.555

Hibatlan
adatbazis

4. dbra. Bevezetés szakasz utmodell vizsgdlata. Forrds: sajat szerkesztés.

A mintan kialakitott masodik utmodell a bevezetési szakaszt foglalja Gssze.
Ennek Gsszes magyardz6 hanyada 37,8%, tehdt a modell 37,8%-ot magyardz a
bevezetés bevezetési szakaszaban felmeriilo feladatokat befolydsolé tényezok
koziil, 62,2% azt reprezentdlja, hogy mekkora a modellen kiviil 1év6 valtozok
hatasa az ligyféltamogatasra.

Az dtmodellben (4. dbra) az iigyféltdmogatds megjelenését tekintettem
eredményvaltozonak, mely feltételezhetéen a bevezetés utan, a miikodtetés
soran jelenik meg. fgy ez jelenti a fiiggd valtozot, mely valtozdra a tobbi
valtozd hat, de 6 linedrisan nem hat egyetlen mas valtozora sem. Kiinduld
valtozénak a jogosultsagi rendszer kialakitdsat tekintettem, mert a projekt
levalasztott részébdl a fejlesztés utan ide tér vissza a folyamatmodell, hiszen a
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jogosultsagi rendszer meghatarozasat kovetGen van csak lehetGség tesztelésre,
megfelel6 adatbazis kialakitdasara stb. Feltételezésem szerint a szallitéi rend-
szerfeliigyelet és a szoftvertesztelés iteracios ciklusként hat egymasra, de ezt a
regresszios analizis nem tamasztotta ald. fgy elmondhatd, hogy akinek fontos
a szallitéi rendszerfeliigyelet, annak nagyon fontos, hogy a késébbiekben is
tartsa a kapcsolatot a szallitoval, rendszeresen talalkozzon mas tigyfeleivel
is, hogy tapasztalataikat megoszthassak, ugyanakkor forditott irdnyban ilyen
jellegii linearis kapcsolat nem mutathaté ki.

A folyamatos vezet6i visszacsatolds itt sem latszik folyamatosnak. Eré-
teljes hatdst csupan a tesztiizemre gyakorol. Az igyféltaldlkozdra, mint
végso, fliggb valtozdra kozvetetten minden valtozé hatdssal van. Az aldbbi
tablazatban a harom kezdGpont kozvetett hatasanak értékei olvashatdk ki.
(5. tdblazat)

Flggd Flggetlen Kozvetlen Kozvetett hatds Korrelaciés
valtozd valtozd hatéas egyltthaté
(Béta)

Ugyfél- Hibatlan — 0,288%*0,253*0,530=0,038 0,165
tdmogatds  adatbdazis
Ugyfél- Jogosultsag — 0,261*0,394*0,253*0,530=0,013 0,270
tdmogatas
Ugyfél- Folyamatos — 0,232*0,253*0,530=0,031 0,458
tdmogatds  vezet&i

visszacsatolas

5. tablazat. A CRM bevezetés el6készitésére hatd tényezdk kozvetett és kbzvetlen hatdsai
Forras: Sajat kutatés.

Jol 1athat6, hogy a technolégiai elemek Osszefiiggnek egymaéssal. Akinek
fontos a jogosultsagok egyértelmii meghatarozasa, az kiemelked6en fontosnak
tartja a hibatlan adatbédzis meglétét. Ezek pedig fontosnak tartjik a tesztelés
folyamatat.

Osszességében elmondhatd, hogy mindkét itmodell esetében az interjik
alapjan fontosnak itélt vezetoi tamogatds hatasa kozvetlentl nem volt kimu-
tathat6. A vezetéi hatds sem az el6készités, sem pedig a bevezetés soran
nem jatszik dominans szerepet a valaszadok szerint. Kizardlag a munkatarsak
tajékoztatasara mutathato ki erételjes kozvetett hatds. Ehhez hasonléan nem
igazolddott be a hipotézisem a tanacsadd szakember bevonasara vonatkozoéan.
Vizsgalataim alapjan elmondhatd, hogy a kezdeti 1épéseknél megjelend szak-
ember véleménye sokszor nincs hatdssal a bevezetés késobbi folyamataira.
Tanacsait, kozvetlen jelenlétét nem tartja a bevezetoi oldal sziikségesnek. Bar
azok szamara, akik a vallalati érettsége feltérképezését fontos kezdeti 1épésnek
érzik hangsilyosan fontos a tanacsadd megjelenése, magaban a vallalati fo-
lyamatok racionalizaldsaba méar nem vonjik be a kiilsé szakembert.

Ugyanakkor jol lathatd, hogy a szakértoi interjuk alapjan kialakitott tut-
modell Osszefliggésrendszere alatdmasztja a folyamatmodellben ismertetett
feltevéseket, az egyes elemek egymadsra épiilve az id6 dimenziéjaban tekintve
hatassal vannak a teljes bevezetési folyamatra és annak sikerességére.
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5 (")sszefoglalés

A dinamikusan fejlédé és ezért gyorsan valtozé kornyezet kihivasaira szinte
lehetetlen a vallalkozasok szamara elore felkésziilni. Elengedhetetleniil sziik-
séges, hogy a viéllalkozdsok gyorsan tudjanak reagdlni akar a versenytarsak,
akar a fogyaszté kihivasaira. A vallalatok egyik legnagyobb versenyel6nye az
igyfélkapcsolat kezelésében rejlik. A valsdgban a vallalkozdsok vagy tonk-
remennek, vagy képesek fejlédni, novekedni, és ezzel felkésziilni a vélsag
utan tobbnyire bekovetkez6 robbandsszeri fejlodésre. Ebben a helyzetben
a kisvallalkozasok nagyon gyakran fékezik onmagukat és ezzel vasarldikat is.
Csokkentik a marketingre fordithaté Osszeget és jelentésen megnehezitik a
hitelezési feltételeket, csokkentik a kiilonboz6 hiiségakciokat és csokkentik a
dolgozdi 1étszamot azokon a teriileteken, melyeken nem latvanyos a haszon.
Sajnos ezeknek az tigyfélszolgalati részleg gyakran aldozatul esik.

Az innovécié a gazdasigi novekedés motorja. Kiilondsen nagy jelentOsége
van gazdasagi valsag idején, ilyenkor hangsilyozottabbd valik, hogy meg-
djuljanak a cégek, hogy az erdéforrasaikat frissitsék annak érdekében, hogy
versenyképesebbé tudjanak valni. A KKV-k esetében kiiléndsen létfontossag,
hogy képesek-e az innovéciéra. A hazai innovécids tevékenység lényegesen el-
marad az eurdpai unié atlagétél (Horvath, 2015)

Az Eurépai Unié a romld versenyképessége miatt tobbszor megkisérelte
mar az innovacié-menedzsment célszerti modszereinek feltérképezését. 2004-
ben fogalmaztak meg a tiz mddszer-csoportjat és f6bb technikait, melyben
kiemelt szerepet kapott a CRM, mint a piac intelligens technikdja. (European
Commission, 2004) A magyar véllalkozdsok sikerességének egyik alapvetd
feltétele, hogy a magyar KKV-k esetében is beszélhessiink egységes CRM
értelmezésrol, megjelenjenek a szakteriiletnek képviseléi és foként, hogy a
vallalatok megfelel6en atgondolt ligyfélkapcsolati stratégiaval rendelkezzenek.

A szakértéi interjik sordn az informatikai szalliték a valsag el6tti no-
vekedésrél szamoltak be. A nemzetkozi trendekkel ellentétben, a gazdasigi
valsag hatdsara hazankban nem névekedett a CRM bevezetések szama. Igaz,
nem is csokkent, annak ellenére, hogy az informatikai eszkozokre szant Gsszeg
jelentOs csokkenést mutat.

A hagzai cégek és intézmények IT koltéseinek alakulasdt vizsgédlva a Bell-
Research kutatéi (2012. évi adat) rdmutatnak, hogy a legnagyobb mértékben
a mikrovéllalatok koltései redukalédtak az elmilt években, mig a legjobban
a kis- és kozépvallalati szegmens tartja magat, ebben a korben enyhe boviilés
is detektalhaté. A kiaddsok Osszetételét tekintve csokkent a hardverre és a
szoftverre forditott Osszeg, a szolgaltatasok igénybevételéhez tartozd Gsszeg
pedig vérhatéan névekedni fog a jovében. (Schopp, 2013)

Ebbol kévetkezik, hogy az I'T szallitéknak is egyre nagyobb érdeke flizodik
a vallalati vezetOk szoftvervasarlasra valé buzditasara ezért fontos, hogy az
IT szallité és szolgaltatd cégek is megfelelé marketing stratégiaval, a piac
teljes koril ismeretével és jo lgyfélkapcsolati menedzsment stratégiaval ren-
delkezzenek.

Az utmodell vizsgédlat eredménye egy letisztul 1épéssorozat, melyen nyo-
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mon kovethetd az elokészités, bevezetés szakaszainak lépéssorozata. Elemzé-
sébol megallapithato, hogy a vezetdi tAmogatas nem jelenik meg megfelelGen
az informatikai el0készités és bevezetés folyamataban. Tehat a KKV szektor
vezet$ szereploi még nem ismerték fel, hogy milyen fontos szerepet jatszanak
a véllalat informatikai bevezetéseinek sikerességében. A vezet6i tdmogatds
hatasa csak egy-egy neuralgikus ponton volt értékelhet6. Ez azt is jelentheti,
hogy a tamogatas nem folyamatos, a vezet6k vélhetoen csak akkor lépnek be a
folyamatba, ha valami probléma van. Ezt az interjin szerzett tapasztalatok
is aldtamasztjak. fgy gyakorlatilag a bevezetés soran folyamatosan krizist
kezelnek, operativ feladatokat latnak el és a stratégiai lépésekre nem tudnak
koncentralni.

Az is ldthatd, hogy a tandcsadé igénybevételének lehetésége meglehetdsen
ellentmondé&sos eredményt hozott. Az igény felmeriilése utan a tanacsado je-
lenlétére a vallalati érettség kapcsan van igény, azonban a késGbbiekben a
tanacsadé semmilyen befolydssal nem bir a folyamatra, a megkérdezettek
szerint jelenléte nem sziikséges, a stratégiai kérdésekben nem veszik igénybe
szakmai tapasztalatait. Mindezt ugy, hogy a KKV vezetdi tobbnyire tajéko-
zatlanok a CRM iparagat illetGen és nincsenek megfelel6 vezetoi képzettséggel
felruhdzva. (Kovesdi, 2014)

A kutatas rdvildgitott arra, hogy a megrendeléi oldalon nagy az igény a
tamogatasra, a késobbi nyomon kévetésre az informatikai szallitéval szemben.
Azonban az is lathatéva valt, hogy vagy a folyamat teljes egészében igényli a
megrendel6 a szallité aktiv kozremiikodését, vagy egyaltalan nem tartja ezt
fontosnak. Nincsenek olyan kulcstertiletek, ahol kiemelkeden jelenne meg ez
az igény a megrendel6 részérdl. Lathatova valt, hogy az informatikai jellegii
feladatok a megrendel6 szamara Osszefiiggnek, azok szorosan kapcsolodnak
egymashoz.

Tobb, az informatikai szalliték interjdi alapjan fontosnak itélt kapcso-
lat fontossagat nem igazolta vissza a kvantitativ kutatds eredménye. fgy
példaul a vizsgdlat nem tamasztotta ald azt a feltevésemet, hogy akinek
hosszu tavon a hibatlan adatbazis miikodése fontos, annak hasonléan fontos
a képzés. Holott a képzésnek dridsi szerepe van a késébbi miikodtetés ered-
ményességében, aminek alapja a tisztitott, j6l miikodd adatbazis.

Ezen eredmények fényében még inkabb elmondhaté, hogy a vezeték kép-
zettségének hidnya alapvetden gyengiti az informatikai projektek sikerességét.
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CRM AS BUSINESS SOLUTION FOR SME’S

The intensified competition among companies makes the proper handling of cus-
tomers increasingly important. As a conclusion from this philosophy, first a strategy
had been implemented in order to avoid losing customers, then a software solution
has been developed in order to store and manage multiplied information. The aim
of CRM system is to organize the information arriving through different channels
in a unified way and present it clearly divided for each client. The implementation
process of a CRM information technology solution is complex and comprehensive
series of steps, as the result of which the company can be operated more efficiently;
the clients are more satisfied and the company becomes more competitive. The
implementation, however, requires huge financial and human resources from the
company; therefore the project planning and management should be very thorough
and prudent. When a company decides to use IT support for client management,
it should be aware that it is a very long, expensive, but nonetheless valuable in-
vestment. There are several stages of implementing the system and each of these
phases may hide some problems. The aim of my research is to explore the views
of suppliers with the help of expert interviews regarding the successful factors and
pitfalls of implementation process and, as a result of this, a process model is con-
structed which describes the preparation and implementation process step by step.
The constructed process model is validated with the help of a questionnaire survey,
in the form of a road model in order to check the existence of presumed relations.

Keywords: Efficient SME operation, Problems of implementing CRM systems, Road
model of CRM implementation



Szigma, XLVII. (2016) 3-4. 115

EGY HEURISZTIKUS UTVONALTERVEZO ALGORITMUS
TOBBNAPOS TURAK TERVEZESERE!

APATHY M. SANDOR
Budapesti Corvinus Egyetem

Az ttvonaltervezd algoritmusok megalkotdi az utazé ligynok probléma bta
hagyomanyosan a csicsokban gytjtheté profitok Osszegét tekintik az opti-
malizalandé célfiiggvénynek, ezzel azonban figyelmen kiviil hagynak jo par
gyakorlati megfontolast, éppen ezért ritkan vezetnek j6 eredményre. Ennek
fényében olyan hasznosséagi fliggvény és célfiiggvény keriil jelen dolgozatban
bemutatésra, mely a korabbi pontosszeg-maximalizalds egy kiterjesztéseként
értelmezhetd, hiszen a paraméterek bizonyos értékei mellett visszakapjuk azt,
mégis képesek figyelembe venni a felhasznaldk igényeit is. Toébbnapos ti-
raitvonalak tervezéséhez olyan heurisztikus algoritmust alkottunk, melynek
célja, hogy egyszeriiségével, és ebbdl addddan rovid futdsi idejével lehetbséget
adjon annak kés6bbi gyakorlati alkalmazhatdsigdra. A 3-napos tdtvonalak
esetén is atlagosan 4 méasodperc alatti eredmény, valamint a célfliggvénynek
koszonhetd attraktiv dtvonaltervek megfelel6 alapjat képezik egy személyre
szabott turautakat tervez6 alkalmazis megalkotdsanak, mely a felhasznal6i
elégedettség optimalizalasat tartja legfébb céljanak.

Kulesszavak: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic Al-
gorithm, Tourism. JEL kod: C60, C61, Z32

1 Bevezetés

Az utazé ligynok probléma é6ta az uUtvonaltervezd algoritmusok megalkotdi
hagyomanyosan a csucsokban gytjtheté profitok Osszegét tekintik az opti-
malizalandé célfiiggvénynek, ezzel azonban figyelmen kiviil hagynak j6 par
gyakorlati megfontolast, éppen ezért ritkan vezetnek jo eredményre. Ilyen
gyakorlati megfontolas példaul, hogy a felhaszndalé altal alacsony értékelést
kapott pontokat akkor se vegylik be az tutvonaltervbe, ha azok igen kis kolt-
séggel megtehetéek, vagy éppen az, hogy igyekezziink fajlagosan a leheto
legt6bb id6t a helyszinek meglétogatdsival tolteni (a graf élein torténd sétak
helyett). Ennek fényében olyan hasznossagi fiiggvényt és célfiiggvényt java-
solunk, mely a korabbi pontosszeg-maximalizdlds egy kiterjesztéseként ér-
telmezhetd, hiszen a paraméterek bizonyos értékei mellett visszakapjuk azt,
mégis figyelembe veszik a felhasznaldk igényeit is.

A kutatédsainkhoz kapcsolddé kordbbi eredményeket a 2. szakaszban fog-
laljuk 6ssze, melyet kovetoen a 3. szakaszban megfogalmazasra keriil a Team
Orienteering Problem (TOP) egy mddositott véltozata, mely mind a korlatok
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kezelését tekintve, mind a célfiiggvény megalkotasat illetéen a gyakorlati
probléma minél életszeriibb leképezésére koncentral. A feladatra adott heu-
risztikus algoritmus célja az volt, hogy egyszerliségével, és ebbdl addéddan
rovid futasi idejével lehetOséget adjon annak késébbi gyakorlati alkalmazha-
tosagara. Eredményeinket a 4. szakaszban ismertetjiik: a 3-napos tUtvonalak
esetén is atlagosan 4 méasodperc alatti eredmény, valamint a célfliggvénynek
koszonhetd attraktiv dtvonaltervek megfelel6 alapjat képezik egy személyre
szabott turautakat tervez6 alkalmazas megalkotdsanak, mely a felhasznal6i
elégedettség optimalizalasat tartja legfébb céljanak. A tanulmany zard sza-
kaszaban megéllapitjuk kovetkeztetéseinket, valamint kijeloljiikk a kutatdsa
lehetséges jovobeli iranyait.

2 Kapcsolodo kutatasok

Az egyik elsd ttvonaltervezd alkalmazds az utazé iigynok probléma (Trav-
eling Salesman Problem, réviden TSP), melyet elészor az 1930-as években
Karl Menger formalizalt, és adott rd megoldést [1], de az elnevezés Hassler
Whitney-t6l szarmazik [2]. Lényege, hogy az tigyncknek adott telephelyeket
kell felkeresnie, és donteni csak arrdl tud (az élkoltségek ismeretében), milyen
sorrendben teszi ezt, hogy a lehet6 legkisebb koltséggel jarja korbe a tele-
phelyeket. Tehat minimélis 6sszkoltségli Hamilton-kort kerestink a grafon.
Birkhoff [3] munkéjdnak koszonhetéen lehetévé valt a hozzarendelési felada-
tok megoldésa linedris programozasi feladatként, melyet Dantzig, Fulkerson
és Johnson alkalmazott els6ként a TSP megoldasara [4].

Az utazé tigynok problémébdl fejlédott ki az Orienteering Problem (OP),
vagy mas néven a Selective Traveling Salesman Problem (STSP), ahol az
egyes lgyfelekhez mar profitot rendelnek, és az ligynokot szoritd idékorlaton
belil a legnagyobb osszprofitot kell begylijtenie az ttja sordn az tigyfelek
megldtogatdsaval. Az elnevezés 1996-ban Chao et al. [5] cikkében szere-
pel, de mér 1984- ben megjelent Tsiligirides-nél [6], ahol a TSP-ben az
igynoknek nincs elég ideje, hogy az Osszes varost meglatogassa egyediil.
Cikkében olyan sztochasztikus algoritmust alkalmaz az optimalis utvonal
kozelité megoldésara, melyben minden iterdciéban Monte-Carlo-mddszerrel
keresi a kovetkezd cstcsot, a tavolsdg és a begytjthetd profit fiiggvényében.
A problémat mar formalizalta Kataoka és Morito 1988-ban [7], 4m 6k még
Mazimum Collection Problem néven hivatkoztak rd. A témérdl bévebben
Feillet et al. sszefoglalé cikkében olvashatunk [10].

Mar a kezdetektol ismert volt ennek a technikanak a természetjarasban és
altaldban a turizmusban valé alkalmazhatésdga, hiszen az OP elnevezés is a
tajfutdsbdl ered, ahol a versenyzéknek egy térkép és egy iranytli segitségével
kell felkeresniiik az elére kijelolt pontokat a lehet6 legrovidebb idon belil. In-
nen datalhaté a tudomanyag sport és turizmus teriiletén torténé hasznositasa,
és terjedt ki nem csak a természetjarasra, de a varosnézésre is. Ennek jo
példdja Wang et al. [8], ahol a turista a legérdekesebb létvanyossdgokat
latogatja végig a szallodabdl indulva, és a nap végén oda tér vissza. Golden,
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Levy és Vohra megmutattik, hogy az OP NP-nehéz [11], igy az erre adott
egzakt megoldas csak viszonylag kis szdmu csics esetén lehetséges. Ramesh
et al. [13] branch-and-bound algoritmust hasznél, mellyel egzakt megoldést
ad akar 150 cstcsot tartalmazé gréfra is, mig Fischetti et al. [14] cikkiikben
brach-and-bound eljarassal akar 500 csucsra is egzakt megoldast tudnak adni.
Ramesh és Brown [15] 4 fézisbdl 4116 heurisztikus megolddst adnak az OP-re,
melyben az 2-opt és 3-opt eljarasokat alkalmazzak, melyek a local search algo-
ritmusok csalddjaba tartoznak, melyekrol Lin cikkében olvashatunk bévebben
[33]. Ennél jobb eredményeket ad Chao et al. [22] 5 1épésbdl &ll6 megol-
désa, mely mohé algoritmust, sztochasztikus eljarast és 2-opt algoritmust
Otvozve épiti fel az dtvonalat. A fenti heurisztikus megoldédsok egy komoly
héatranya, hogy konnyen be tudnak ragadni egy lokélis optimumba, melyet
Gandreau et al. [16] tabu search megoldasa hatékonyan hidal 4t. Mivel az
eredmények turisztikaban torténd felhasznalasa igen nagy figyelmet kap, igy
cikkek sora foglalkozik azok térinformatikai bedgyazdsdval is (mobil appli-
kécidk formajaban), erre j6 példat taldlunk az OP esetére Souffriau et al.
2008-as cikkében [9].

Az OP egy természetes kiterjesztése a Team Orienteering Problem (TOP),
ahol a turista ,.feladata”, hogy P nap alatt a rendelkezésére all6 id6ében
a lehetd legtobb (szdmdra érdekes) ldtvanyossdgot megldtogasson, és min-
den nap végén visszatérjen a szallodajéba, ez igen hasonlit a Vehicle Routing
Problem with Time Windows-ban (VRPTW) megfogalmazott feladathoz. Ezt
el6szor Butt és Cavalier formalizélta 1994-ben [12], ahol egy toborzési fela-
dat megolddsara alkalmaztdk. A TOP megfogalmazasit a 3. mellékletben
taldljuk. Az egzakt megoldasok kozil igen hatékonyan miikédnek az oszlop
generdld algoritmuson [19] alapulé eljardsok. Ekkor LP feladatként oldjuk
meg a problémat, de redukaljuk a dimenzidk szamét a gyorsabb futdsi id6
érdekében, melyre j6 példa Butt és Ryan 1999-es cikke [20], ahol akdr 100
csucsra is egzakt megoldast kaphatunk viszonylag rovid id6 alatt. Késobb
Boussier et al. [21] alkalmazta az oszlopgenerdl6 algoritmust, de mar kom-
bindlva a branch-and-bound eljarassal, hogy javitsanak az algoritmus tel-
jesitményén. A heurisztikus megoldédsok koziil a legkorabbi a méar az OP
kapcsdn ismertetett Chao et al. [22] cikkében szerepl§ 5 1épcsés eljaras kis
atalakitassal: itt az els6 P legjobb utat listdzzuk ki eredményil. Tang és
Miller-Hooks [23], valamint Archetti et al. [24] is tabu search eljarédst alkalmaz
az TOP megolddsara, mig Ke et al. [25] hangya kolénidk médszerét javasolja
cikkében. Az elsd lépésben 4 eljardst is teszteltek, amivel egy megvalésithatd
eljarashoz lehet jutni. Koziiliik az utakat szekvencialisan felépité algoritmus
bizonyult a leghatékonyabbnak. Az egyes iteraciékban elkésziilt megolddst
2-opt algoritmussal javitjak, majd kiegészitik annyi cstccsal, amennyi az
idokorlatba belefér. Vansteenwegen et al. két heurisztikus eljarast is kifej-
lesztettek. Mind a Guided Local Search (GLS) [26], mind a Skewed Variable
Neighborhood Search (SVNS) [27] eljardsok ugyanazokon a lépéseken alapul-
nak: egy kezdeti eljarasbok kiindulva ,,gyengébb” utszakaszokat torlink, il-
letve kisebb tutszakaszokat illesztiink Gssze, majd az igy kapott Ut 6sszprofitjat
igyekszik javitani cserékkel, illetve a menetidoket csokkenteni, és 1j pon-
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tokat beilleszteni a megtakaritott id6 terhére. Az SVNS mds sorrendben
varialja ezeket a lépéseket, és igy joval megelézi a GLS-t. Az ttvonaltervezd
algoritmusokrél bévebb Gsszefoglalét Vansteenwegen et al.  [17] cikkében
olvashatunk, ahol kiilon kitérnek az egyes eljarasok szamitasi igényére is.

3 Az utvonaltervezo6 algoritmus

Az aldbbiakban bemutatasra keriil a tanulmany magjat képez6 itvonaltervezo
algoritmus. Elsoként bemutatjuk a tervezéshez felhasznalt adatokat, majd
egy sajat, merGben 1j célfliggvényt, végiil a probléma megfogalmazéasa utan
egy heurisztikus eljarast adunk annak megoldasara.

3.1 A felhasznalt adatok

Az utvonaltervezo algoritmus teszteléséhez létrehoztunk egy adatbézist, mely
150 budapesti turisztikai latvanyossagot tartalmaz az alabbi adatokkal:

e Helyzeti adatok: a latvanyossiagok szélességi és hosszusagi koordinatai,
3 méter pontossaggal.

e Az adott hely latogatdasahoz sziikséges idé perchen
e Az egyes helyszinek koltségei (belépd dijak), euréban

o A felhaszndld altal az egyes helyszinekre adott értékeléseket az 1tvo-
naltervezés soran adottsagnak tekintjiik, és feltételezziik, hogy a 3. fe-
jezetben adott eljaras alapjan kalkulaltuk, igy leirjdk az adott turista
preferencidit.

e A szélloda (pontosabban annak koordinétéi), melybél a turista a nap
elején elindul, és a nap végén oda érkezik vissza.

A fentieken tul az OpenStreetMap alkalmazds segitségével, mely tartal-
mazza a varos teljes ttvonalhaléozatat, kiszamoltuk az Gsszes pont t6bbitol
vett tavolsagat, melyet egy tavolsdg matrixban foglaltunk oOssze. Ennek
a;; eleme az ¢ pontbdl a j pontba valé leggyorsabb eljutdsahoz sziikséges
id6t jelenti (mdsodpercben). A két pont kozotti legrovidebb utat Dijkstra-
algoritmussal szdmoltuk. fgy tehat a varost egy olyan graffal modellezziik,
melynek cstcsai a meglétogathato ldtvanyossagok (ide értve a fix széllodat is),
valamint az azokat O0sszekotd, id6ben legrovidebb utak, mint a graf élei. Az
élek koltségei az él kezdo- és végpontja kozotti menetiddk, a csiucsokban pedig
a ldtogatdsok soran gytijthet6é profitok (a turista adott cstcsra vonatkozd
értékelései), valamint a csicsndl eltoltendd id6k és belépddijak jelentik a
koltségeket.

Fontos tisztdzni e ponton, hogy az élkoltségek szamitdsakor mindvégig
gyalogos menetidékkel kalkulaltunk, igy maguk a tervezett itvonalak is végig
gyalogos turakat hivatottak modellezni. Autds vagy tomegkozlekedési eszkozt
is figyelembe vevo algoritmus esetén a tavolsagmatrixot kalkuldlhatjuk az
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OpenStreetMap vagy a GoogleMaps &ltal becsiilt menetidékkel, dm ezek
nagyban fliggnek az aktudlis forgalomtdl, illetve tomegkdzlekedés esetén a
menetrendtdl is. Gavalas et al. [34] athéni helyszineket és tomegkozlekedést
modellez6 kutatasukban klasztereken alapuld heurisztikus eljarasukat tovabb
fejlesztve 3 algoritmust is adnak a Time dependent Team Orienteering Prob-
lem with Time Windows (TDTOPTW) kozelité megoldédsira, melyek az idé-
ablakok mellett kezelni tudjak az idében valtozd utikoltségeket és a tomeg-
kozlekedési menetrendet is. Az eljardsaik hatrdnya, hogy nem veszik figye-
lembe az ijabb csticsok itvonalba torténd beillesztésénél a kovetkezo helyszin
varakozasi idejében okozott valtozast, mikor a beillesztésrél dontenek.

3.2 A turista célfiiggvénye

A turistdk maximalizalandé célfiiggvényérdl azért érdemes szét ejteni, mert
még a legfrissebb és igen haladé megkozelitésekben is, 1lasd Gavalas et al.
[19], vagy Vansteenwegen et al. [27], a feladat nem m4ds, mint a TSP-ben
is meghatéarozott csticsoknal gyljthetd profitok Osszegének maximalizalasa.
Ennek megértése érdekében egy pillanatra tegyiik fel, hogy a csicsoknal
begylijthet profitok lehetséges értékei legyenek az [1,10] intervallumba esd
egész szamok. Ekkor, ha egy meglatogatott ponthoz igen kozel es6, de kis
profiti pont meglatogatasa mégis jo Gtletnek tiinik, hiszen annak az 1t-
vonalba térténé beillesztése nagy fajlagos profittal kecsegtet. Azonban a
gyakorlati problémara koncentralva ez mégsem jo Otlet, hiszen egy 10-es
skdldn 2-esre értékelt latnivalo altaldban nem nevezheté a turista izlésvi-
lagaval Osszeegyeztethetonek. Ez a megkozelités még a TSP megfogalmazasa
Ota része az tutvonaltervezd algoritmusoknak, ahol pénzben mérhetd profit-
rél 1évén szd, Osszeadhatd volt, és redlis elvaras, hogy az Gsszprofitot maxi-
malizaljuk. Helyszinekre adott értékelések esetén azonban ez mar nem igaz.
Javasoljuk tehat, hogy ne ,,pontgytjté akcioként” kezeljik a feladatot, és en-
nek érdekében egy olyan célfiiggvényt alakitsunk ki, mely igyekszik garantdlni
a felhasznéldt leginkabb kielégité titvonal megtervezését. Az aldbbi meg-
fontolasokat tessziik a célfliggvény megalkotasa soran:

e A turistdt a kialakult pontok alapjan kevésbé érdekld nevezetességeket
toroljik a listabdl. Ez egyrészt csokkenti a feladat szamitasi igényét,
masrészt garantalja, hogy csak valéban személyre szabottan kurrens
helyszineket vesziink szamitdsba. A tovdbbiakban jeloljitk s*-gal azt a
minimalis értékelést, amit el kell érnie egy csicsnak a bent maradashoz,
ellenkez6 esetben tordljiik a grafbdl.

e A lehetd legtébb idét toltse a turista a helyszineken, tehat igyekezziink
minimalizalni a csucsok kozotti kozlekedésre forditott idét. Ezt egy
« paraméterrel épitjiik be a célfiggvénybe: minél érzékenyebb erre a
turista, annal nagyobb biintetést szamol fel a latvanyossagok kozotti
tavolsagok megtételéért.

e A turistak kiilonbozhetnek egymastdl sétara vonatkozé hajlandésiaguk-
ban is. Céltalanul hosszi utakat (két pont kozott) az egyéni prefe-



120

Apathy M. Sdndor

rencigktdl fiiggden sujtsuk kiilon biintetéssel. Ugy vélem, kevés turista
oriilne egy két 6ras sétanak két helyszin kézott. Amennyiben lehetséges,
vegylunk fel egy latogathaté pontot a hosszabb utakat megtorve. Ennek
érdekében a célfiggvényben ne az utazassal toltott idok Osszegét szere-
peltessiik, hanem azoknak egy 1-nél nagyobb hatvényét (G ,,lustasigi”
paraméter), és azokat adjuk Gssze. Ezzel biintetjiik az utvonaltervezés-
ben indokolatlanul hosszi utak felvételét.

Ne hagyatkozzunk pusztén az egységnyi dsszkoltségre (menetidé + lato-
gatdsi id8) es6 profitra a dontésnél, hiszen igy sok idéintenziv 14tnival6t
hagyunk ki az utvonaltervezésbol: példaul Parizsban nem javasolnank
meglatogatni az Eiffel-tornyot, mert annak latogatési ideje hozzavets-
legesen 2 6ra, mig profitja bar igen magas lehet, de egy kicsivel ala-
csonyabb profitd pont meglatogatasa fél 6ra alatt nagyobb fajlagos ha-
szonnal kecsegtet. Itt javasoljuk olyan kategéria létrehozasat, amely az
ugynevezett kotelezo latnivalokat tartalmazza, melyeket fel kell venni a
meglatogatando helyszinek listajaba fiiggetleniil attol, mennyire id&in-
tenzivek. Ezek személyre szabottan keriilnek meghatirozasra, példaul
az egyén értékelése alapjan maximadlis pontszamot kapott latnivalok
lehetnek ezek.

Legyen az értékelések figyelembevételekor személyre szabhatd, meny-
nyivel értékel tobbre az adott felhasznalé példaul egy 9-es értékelésti
helyszint egy 8-ashoz képest. Az &ltalunk javasolt u(s;, a) hasznossig
fliggvényt 1gy alkottuk meg, hogy a = 0 mellett az adott latvanyossag
eredeti s; értékeléseit adja vissza (illetve azok s* kiiszobértékkel csok-
kentett értékét), mig a < 0 esetén progressziven né az értékelések hasz-
nossaga. Az a > 0 esetben csokkend hatdrhasznossdggal bir az értékelés
egységnyi novekedése (1. dbra).

u(s;,a)

1. dbra. Hasznossag fliggvény
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l_e—a(si—s*)
u(si)a):{ ——— ,haa#0

s — s* ,haa=0.

Az a elméletben (—oo;00) intervallumon bérmilyen értéket felvehet, gya-
korlati megfontolasok alapjan [—2, 2] intervallumban vizsgaljuk majd az dtvo-
naltervre gyakorolt hatdsat. Mivel u(s*, a) = 0, igy tehdt azok a helyszinek,
melyek értékelése kiiszobértéken van, 0 profitot hoznak, és csak az ennél jobb
értékelés helyszinek jelentenek pozitiv profitot, melyek novelik a célfiiggvény
értékét. Ez fliggvényforma természetesen csak javaslat, am a kutatas jelen
fazisanak eredményei alapjan reményt kelté annak alkalmazésa.

Ezeket figyelembe véve a célfiiggvényiink, mely alapjan az ijabb pontokat
vessziik fel az utvonalba:

11—«

ClaB,a, R) = ( D p=1 2i—1 OipVi )a " (iiawu(%a)) )

N—1 N 8
Zi:1 Zj:Q Tijpli p=1i=1

ahol P a rendelkezésre all6 napok szama, N a graf csicsainak szama, s;, v;,
t; rendre a kovetkezo pont értékelése, latogatasi ideje és az odatut menetideje,
s* a felhaszndald értékeléseinek azon kiiszobértéke, amely alatt nem kertilt be
latvanyossag a potencialisan latogathatd helyszinek kozé, a a célfiiggvényben
szerepld két szempont (a hasznossig és az egységnyi menetiddre esd latogatdsi
id8) silyozdséra szolgdl, 3 a ,,lustasagl” paraméter. A 7;;, értéke legyen 1, ha
a p-edik utnal az i-edik cstcs utan a j-edik kovetkezik az uton, és 0 kiilonben.
Legyen 0;, értéke 1, ha a p-edik tton az i-edik csticsot meglatogatjak, és O
kiilénben. A P napra tervezett utvonalak 6sszességét R jeloli. Az a paraméter
hivatott tiikrozni, mennyivel értékel tébbre a felhasznalé egy s-re értékelt
latvanyosségot egy (s — 1)-re értékelthez képest.

A valasztott célfiiggvény forma tehdt alapvetden két torekvést szolgal:
egyrészt az egységnyi megtett utra jutd fajlagos latogatasi idot igyekszik no-
velni, masrészt a legnagyobb hasznossaggal biré csiicsok meglatogatasat szor-
galmazza. Az « paraméterrel ezek silyat szabalyozhatjuk. Fontos ldtni, hogy
a célfiiggvény a masok altal széles korben hasznalt profitosszeg-maximalizalas
egy kiterjesztése, hiszen o = a = 0 valasztassal éppen ezt kapjuk vissza.

3.3 A feladat formalizalasa

Legyen adott egy G(V, E) graf, amelynek minden ¢; csicséhoz egy s; nem-
negativ értékelés van rendelve, mely a turista szdmdra u(s;, a) hasznossiggal
bir, ha meglatogatja a ¢; csicsot. A ¢; és ¢ csticsok kozotti e;; élhez t;; élkolt-
séget rendeliink, ami a turista szamara a tavolsdg megtételéhez sziikséges id6
gyalogosan. Az ¢; csiics meglatogatdsa v; id6t vesz igénybe (ldtogatdsi id§).
Jeldlje tovdbba h;;,, hogy a p-edik utnal az i-edik csics hanyadik 1épésben
keriil sorra az dton, valamint 7;;, értéke legyen 1, ha a p-edik tndl az i-edik
csucs utan a j-edik kovetkezik az tton, és 0 kiilonben. Legyen 6;, értéke 1, ha
a p-edik dton az i-edik csucsot meglatogatjik, és 0 kiillénben. A turistanak
P napja van a latvanyossagok megtekintésére, és naponta T,.x perc ideje.
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Az i-edik ldtvényossdg megtekintése b; koltséggel jar (belépddij), melyet a
napi B koltségkeretébdl fedezhet. Fontos, hogy a koltségvetési korlat tetszés
szerint atcsoportosithaté a napok kozott, igy Osszességében a P napra BP
koltségkerettel rendelkezik. Ez nem vonatkozik az idékorlatra, mely minden
napon betartand6. Minden nap elején a szallodabdl indul, és a nap végén oda
érkezik vissza. A modellben ezt az dltaldnossag jegyében kiilon kezeljiik (az
1-es és N-nel jelolt csiics), de ezek megegyezhetnek egymdssal. A feladat: P
nap alatt olyan P darab utat bejarni a G(V, F) grafon, hogy maximalizdljuk
a célfiiggvény értékét, mikozben betartjuk az ido- és koltségkorlatokat, és
minden csucs legfeljebb egyszer latogathaté meg. Ekkor a feladat megfogal-
mazhatd a kévetkezdképpen:

11—«

Zp IZL 10ipvi @
w5 ) (L2 st

Tijp Z ZJ QTUP p=1i—1

P P N-1

D) ILTE ) SRR @
p=1;j=2 p=1 i=1

Zak,,gl, k=2,... N—1 (3)

ZTka Zmp_ekp, k=2..,N—1, p=1,...,P (4)

N 1 N
Z ZTLJPtU + Z atpvt S ﬂnax , D= 1, ey P (5)
L;l .
>N 0,bi < PB 6)
p=1i=1

hip—hjp +1< (N=1)(1—75,), 4,j=2,....N,p=1,....,P  (7)
2<hy<N, i=2..,N p=1,..,P (8)

njp,ﬁipe{o,l}, i,jZI,...,N,pZI,...,P (9)

Az egyes kifejezések jelentése a kiovetkezd: (1) a maximalizdlandé cél-
fiiggvény; (2) minden it az 1-es cstcsnél kezdédik, és az N-ediknél ér véget,
(ezek a kordbbiak alapjén megegyezhetnek); (3) minden csiicsot csak legfel-
jebb egyszer lidtogatunk meg; (4) minden 1t egyenként Osszefiiggd; (5) be-
tartjuk az idGkorlatot: a napi latogatasi és menetidOk Gsszege nem lehet
t6bb, mint Timax; (6) betartjuk a koltségkorldtot: a belépédijak Gsszege a
P napra egyiittesen nem lehet tébb BP-nél; (7) és (8) egyiitt garantdlja,
hogy ne legyenek korck az dtban, Miller-Tucker—Zemlin javaslata alapjan
[18]; (9) a Tyjp 6s ;) értékkészlete O vagy 1.

A kitlizétt feladatra adott heurisztikus megolddsunkat a kovetkezékben
ismertetjik.
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3.4 Az Gtvonaltervezés

Mivel a megoldandé feladatunk megfeleltetheté a TOP egy specialis esetének,
igy az NP-nehéz feladat, vagyis csak igen kis méretli graf esetén van remé-
nyunk egzakt eljarassal optimalis megolddsra jutni, éppen ezért egy heu-
risztikus eljarast javasolunk. Célunk gyakorlati megfontoldsokon alapszik:
egyrészt szeretnénk egy valdsagos problémakon alkalmazhaté eljarast adni,
igy az eljards futasi idejét szeretnénk alacsonyan tartani, masrészt olyan
eljarast kerestink, mely a felhasznalok szaméra kielégité megoldédssal szolgal.
Ennek koszonhetd a rendhagyonak szamité hasznossagfiiggvénytnk is.

Eloszor két olyan eljarast ismertetiink, melyet tobb ponton hasznalunk
majd az algoritmus soran:

Lexikografikus rendezés: ennek sordn mindig egy csicsokbdl allé halmazt
rendeziink egy mésik csticsokbdl &ll6 halmaz és az eréforras keretek (pénz és
id6) szlikossége alapjan (mely meghatdrozdsinak menetét kés6bb pontosan
ismertetjiik). Sziikségiink van tovdbba arra az s* kiiszobértékre, melynél
alacsonyabb értékelésii cstucsokat torolni fogunk a relevans pontok halmazabol
(ldsd az algoritmus els6 1épése). Formaélisan tehét L(Cy, Ca, sc, s*), aholCy
a csucsok azon halmaza, melyet rendezni szeretnénk, Co amely halmazhoz
rendezziik, sc az eréforrdsok szlikosségének mértékét éllitja sorrendbe (id6
vagy pénz), és s* az értékelések kiiszobértéke. Képezziik az alabbi értékeket:

u(s;,a u(84,a)
u(s*+1,a) u(s*+1,a)
d*(c;, C2) 4+ v; ’ b;

ahol d*(c¢;, Cs) a ¢; csics és a Cy halmaz kozotti dtlagos tdvolsdgot jeloli. A
szamlals tehdt azt fejezi ki, hogy az adott s; értékelésii pont hany (s* + 1)
értékelésii pont hasznossagaval egyenértékii (a relevans pontok kozott ugya-
nis (s* + 1) értékelésti a minim4lis, hiszen az s* értékelésticket és az anndl
kisebbeket toroljiik a grafbdl). Ezt osztjuk a nevezdben a pont felvételének
varhaté koltségével, ami az odait menetideje és a latogatdsi id6 Osszege. A
pénzben kifejezett koltségek rendezésekor ugyanezen elv alapjan a nevezGben
a belépédij szerepel. A kdvetkez6 1épésben rendezziik a C halmaz csicsait,
elOszor aszerint, amelyik korlat sziiksebb. Ha ez példaul az id6, akkor a fenti
hasznossdg/id6koltség mutaté alapjan rendezziik csokkend sorrendbe, majd
az igy kapott listat nagyjabdl 6 egyenlo részre osztjuk kvantilisek segitségével
(csak az utolsé csoport elemszdma kiilonbozhet a tobbit6l). A mésodik
korlathoz tartozé mutatd alapjan is sorba rendezziik a cstucsokat a 6 cso-
porton beliil. A csoportositdsra azért van sziikség, mert az els6 mutatészam
értékei alapjan mar egyértelmiien sorba rendezhetjiik altalaban a csticsokat,
igy azok kis eltérése esetén sem lenne lehetOségiink a lexikografikus ren-
dezésnél a masodik mutatd alapjan felilvizsgalni a sorrendet.

Outlier szamitds: Az outlier keres6 eljardsunk O(H,cr) egy adott H
Hamilton-kor outlier értékeit adja meg egy cr kritikus idéérték mellett. Meg-
hatarozzuk H minden csucsara a ki- és bemené élek 6sszidejét, majd azok
atlagat és szérasdt. Azon i elemeket tartjuk outliernek, melyek esetén

tipe +tiki >ty +crom
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ahol t}; az atlagos be- és kimend élkoltség és o a szérds. A cr értéke az
algoritmus egyes 1épéseinél valtozhat. Ezt kiilon jelezziik majd.

Heurisztikus algoritmusunk az aldbbi 1épésekbol &ll:

1. A probléma egyszerisitése: Tordljiik a graf minden csiicsat (az azokba
bemend és azokbdl kimend élekkel egyiitt), melynek értékelése kisebb vagy
egyenld s* kiiszobértéknél, melyet a gyakorlatban vélaszthatunk tgy, hogy
a megmaradd csicsok Osszes latogatasi ideje ne haladja meg a PTi,.x ren-
delkezésre all6 Gsszidokeret kétszeresét. Gyakorlati tapasztalatunk alapjan
az ennél tobb pont szerepeltetése nem javit az optimumon, ellenben az algo-
ritmus szamitasi igényét foloslegesen noveli. Ennél altalaban konzervativabb
megoldas, ha s* értékét ugy valasztjuk, hogy megegyezzen az értékelések
atlagdval, hiszen ha s; < s*, akkor u(s;,a) < 0, tehdt nem javithat a cél-
fiiggvény értéken. (Az altalunk vizsgalt esetekben mindig volt annyi 4tlagon
feltili értékelésii csucs, hogy azok Osszes latogatasi ideje meghaladja a PTiax
rendelkezésre 4ll6 OsszidOkeret kétszeresét.) Az igy kapott halmazt a tovéb-
biakban a relevans csiucsok halmazanak nevezziik.

2. Fix csiucsok: Rogzitsiik a kotelezéen meglatogatandd csucsokat. Ezek
az eljaras sordan soha nem keriilhetnek az itvonalbdl torlésre. A kordbbi meg-
egyezés alapjan azokat tekintjik kotelezonek, melyekre vonatkozdan a turista
értékelése maximalis volt.

3. Csoportositas: A relevans csicsok alapjan megbecsiiljiik, mely eréforrds
korlatunk sziikosebb. Ennek érdekében 6sszevetjiik az alabbi két hanyadost:

e arelevans csucsok latogatasi idejéhez hozzaadjuk a relevans csticsok ko-
zOtt1 atlagos tavolsagot, és ezt az Gsszeget szorozzuk a relevans cstucsok
szamaval, majd elosztjuk a rendelkezésre all6 PT}, .y id6kerettel,

e a relevans csucsok latogatasi koltségének Osszegét osztjuk a BP kolt-
ségvetési kerettel,

Amelyik érték nagyobb, azt tekintjiik sziikosebb korldtnak, és a lexikografikus
rendezések alkalmaval a pontszamok utan régtén azt a korlatot vessziik elore.
Ha tehat a sziikos korlat az ido, akkor a rendezésnél az alabbi sorrendet
vessziik figyelembe a valtozok korében: értékelés, id6, pénz. A maximalis
pontszadmu (tehdt kotelezd) csicsok mellé a maradék relevans cstcsra lexiko-
grafikus rendezés utan vélasztjuk az elsé 5P darab csicsot. Ez az egyetlen
olyan lépés, ahol a fent ismertetett lexikografikus rendezéstol eltértiink annyi-
ban, hogy els6 rendezd elvként a pontszdmot hasznéltuk. A relevdans pontok
halmazanak outlier cstcsait rendhagy6 médon egy a teljes halmazra meghata-
rozott legrévidebb Hamilton-kér meghatarozasaval kezdjik (melynek kezdé-
és végpontja a szélloda). Ebbél cr = 1 értékvélasztds mellett hasznéljuk
az O(H,cr) fiiggvényt az outlierek kiszlirésére (természetesen csak a nem
maximalis értékelésti csticsok lehetnek outlierek). Azért ezt az eljardst va-
lasztottuk, mert bar eshet tavol néhany csucs a ,,kézponttol”, &m ha oda egy
viszonylag rovid élkoltségekbdl felépitheté Ut vezet, akkor tapasztalataink
alapjan nem érdemes régton eldobni. J6 példa erre a Varosliget, mig tipikus
outliernek nevezhet6 a Nagytétényi Kastély.
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4. Napi utak épitése: A megmaradd cstucsokat P darab (napok szdma)
klaszterre bontjuk Hartigan-Wong klaszterezd eljdrdssal [28], melyet relativ
hatékonysdga miatt valasztottunk. Minden klaszterre kiszamoljuk a széllo-
daval alkotott legrévidebb Hamilton-kért a TSP megoldaséra adott algorit-
mussal. Ennek hatterében az a megfontolas all, hogy amennyiben csak egy
fix csicsokbdl 4llé halmazon szeretnénk a célfiiggvényiinket maximalizalni,
az ekvivalens a csucsokat Osszekoto élek élkoltségeinek [-adik hatvanyaival
vett grafon torténd legrovidebb Hamilton-kor meghatarozasaval, hiszen a
csucsok valtozatlansdga miatt mind a hasznossagok, mind a latogatasi idék
értéke allandé az adott halmazra. Ezt kihasznalva az R szoftverben beépitett
TSP optimalizdlé Repetitive Nearest Neighbor Algorithm eljarast alkalmaztuk
(b6vebben ldst [29]). Ezt a klaszterez6 eljérédst 10-szer ismételjiik meg, hiszen
a klaszterezés gyakran vezet kiilonboz6 eredményre. Az 10 eredmény koziil
azt valasztjuk, ahol P darab Hamilton-korre szamolt célfiiggvény értékiink
maximalis.

5. Feltoltés: Az el6z6 1épésben P darab utat kaptunk, mely a szallodanal
kezd6dik és ott ér véget. Amennyiben még nem értiik el a napi id6- és pénz-
keret 1,2-szeresét, akkor az L(C,,C;,sc,s*) eljardssal rendezzik az i-edik
napra a relevans csicsok halmazat, melyeket még egy itba sem illesztettiink
be (jelolje ezt C..). Itt fontos megemliteni két elvet:

e Azokat a csicsokat, melyeket egy adott napra beillesztiink, automatiku-
san kivessziik a még megmaradt relevans csicsok C). halmazabdl.

e Ha egy csucsot kiveszlink egy napbdl, azt automatikusan visszarakjuk a
C) halmazba. fgy minden napra rendeztiik C,. elemeit, és a lista elejérol
kezdve elkezdjiik feltolteni a csiicsokkal a napokat, amig el nem érjiik az
id6- és pénzkorlat 1,2-szeresét. Amennyiben egy csics két nap szerinti
rendezésben is bekertilne az tutba, oda helyezziik, ahol magasabb mar-
gindlis célfiiggvény javuldst eredményez. Az i-edik napra valé felvétel
kritériuma, hogy az igy keletkezé Hamilton-korben az adott pont ne
legyen outlier, ahol az O(H,cr) figgvényt cr = 1,5 mellett értékeljiik
ki.

6. Csere: Minden nap csucsaira meghatdrozzuk a tobbi nap pontjaitdl
vett 3 legkisebb érték dtlagat, ezt a cstics sajat napjdra is kiszdmitjuk (ahol a
masodiktol a negyedik legkisebb értékig vessziik az atlagot, hiszen a legkisebb
érték, az onmagdval vett tévolsdg, ami 0). Ezutdn minden csicsot arra
a napra helyeziink at, hol ez az érték minimdlis. Ezt az iteraciét 10-szer
ismételjik meg egymas utan.

7. Levdgds: Ha van olyan nap, ahol meghaladtuk a napi idOkeretet
t6bb mint 5%-kal (ennyit engedélyeziink legfeljebb), akkor az L(C;, C;, sc, s*)
alapjan (vagyis sajit magaval) rendezve a naphoz tartozé csicsok halmazat
az utolsé elemeket addig tavolitjuk el a napi utbdl, mig az idokihasznalasa a
keret 105%-4ndl nem lesz kevesebb. A pénzkorldt tillépése esetén az(oka)t
a ponto(ka)t tdvolitjuk el, ahol az egységnyi pénzkoltségre esé marginélis
célfiiggvény névekedés minimalis.
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8. Feltoltés: Amennyiben van olyan nap, ahol még van szabad id6ka-
pacitds, a C, elemeit L(C,,C;, sc, s*) eljarassal rendezziik az i-edik napra,
és az els6 elemtdl kezdve elkezdjik a napot feltdlteni, mig az idékorlatot és
a P napra szant koltségvetési korlatot 4t nem lépjik. Itt ismét a felvétel
kritériumaként az O(H, 1,5) fiiggvényt alkalmazzuk, mint kordbban.

3.5 Az eredmények kiértékelése

A fenti algoritmust a 150 budapesti turisztikai latvényossdgot tartalmazd
adathalmazon tesztelve az aldbbi megallapitasokat tehetjiik:

Pozitiv a értékek (konkdv hasznosségi gorbe) jellemzden nagy kitéroket
eredményeznek. Amennyiben ezek alacsony « és 3 értékekkel parosulnak, tgy
az utak ,,szétesOek”, tehat viszonylag kevés pontot, és nagy élkoltségeket
tartalmaznak. Viszonylag kis « érték (0,5 alatt) csak magas 8 (> 1,5) és
alacsony a (< —0,5) értékek mellett ad ,,j6” megold4st.

Altaldban elmondhato, hogy a < —0,5; a > 0,5 és § > 1,5 esetén kaptunk
j6 megoldésokat.

Az a =0,75; a = —1 és § = 2 vélasztasa mellett adja dsszességében 1-2-3
és 4 napos turdkra a legjobb megoldast (hosszabb tirdkat nem vizsgéltunk),
ahol a napok feltoltottsége is igen jo, és a teljes turdkra kalkuldlt latogatasi
id6 — menetid6 hanyados is kiemelked6en magas. Ezzel a paraméter kombina-
cioval tervezett 4 napos turat mutatunk be az 1. mellékletben, ahol 6sszeha-
sonlitasként szerepeltetjiilk « = a = 0 esetet, mely a szakirodalomban széles
korben elterjedt profitosszeg-maximalizalast jelenti. Ennek tanulsaga alapjan
a profitosszeg maximalizdlas joval alacsonyabb latogatasi id6 — menetid6
ardnyt eredményez (dtlagosan 1,43, szemben az dltalunk kiemelt eset dtlagosan
3,8-es eredményével), a napok kitoltottsége mindkét esetben atlagosan 95%
kortli, és a futasi id6 értheté moédon atlagosan nagyjabdl 1 masodperccel
hosszabb az altalunk vélasztott paraméterek esetében.

Az algoritmus 3 napos ttvonal megtervezését 100-szor futtatva dtlagosan
3,73 masodperc alatt végezte el. Sajnos ezt nem tudjuk Osszevetni Vansteen-
wegen et al. [31] vagy Gavalas et al. [30] eredményeivel, hiszen merében més
feladatot oldottunk meg, s6t azok optimélis megoldasa szamolhaté LP fela-
datként, mig célfiiggvényiink miatt a miénk egy NLP feladat. Az Gsszevetés
kedvéért egy masik mobil applikaciéhoz tervezett heurisztikus eljarast emlitve
Sylejmani és Dika 2011-es cikkében [32] 40 14tvényossdgra tervezett 3 napos
turajuk szamitasi ideje atlagosan 81,7 masodperc volt tabu search algorit-
mussal.

A futdsi id6rdl altalaban elmondhatjuk, hogy egy 4 napos tira megter-
vezése is atlagosan 6 masodpercen beliil tarthaté. Mivel mar az els6 1épésben
csokkentjiik a graf méretét, kijelolve a relevans csicsok részhalmazat, ezért a
napok szamatdl (P) és a napi idékeretektdl (Tiax) fiigg a probléma mérete.
Amennyiben egy olyan furcsa varosban végeznénk a kisérletet, ahol min-
den csucs meglatogatasa koltséggel jar, ez esetben a pénziigyi korlatunk is
ugyanigy lehet effektiv, mint esetiinkben az idékorlat. A turdk megter-
vezésének atlagos szamitasi idejét a 2. dbrdn foglaljuk Ossze. A teszteket
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az alabbi paraméterekkel rendelkezé laptopon futtattuk: 3,8 GB RAM, Intel
Core i3-3217U CPU, 1.80GHz 4 processzor. Minden paraméter kombin&ciéra
20 alkalommal végeztiik el a tesztet, és az eredményeket (outlier értékektél
vald tisztitds nélkil) dtlagoltuk. A futdsi idék érdekessége a 2 és 3 napos
utvonalak tervezése kozotti nagy eltérés az atlagos futasi idében, mig ez nem
novekszik 4 nap megtervezése esetén. A 2. mellékletben sszefoglaltuk az a,
« és 3 paraméterek fliggvényében is a futasi idéket a napok szama szerinti
bontdsban. Az a értékének véltozdsa latszdlag nincs hatdssal a futési idore és
a [ paraméter is csak 3 és 4 napos turak esetén noveli kis mértékben azt. Az
a novekedése azonban 3 és 4 napos turdk esetén drasztikusan noveli a futasi
idot, mintegy 3-szorosara. Itt vélhetéen az all a hattérben, hogy ilyenkor
egyre nehezebb olyan pontokat taldlnia az algoritmusnak, mely névelni tudnd
a célfiiggvény értékét.
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2. dbra. Az dtvonaltervezd algoritmus eredményei
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A napok kitoltottsége cstkkend tendencidt mutat a napok szamanak no-
velésével (2. abra). Az Osszes dltalunk vizsgalt esetre dtlagosan 94,3%-os
értéket mértiink. A paraméterek koziil csak az « paraméter névekedése
van negativ hatdssal a napok kitoltottségére (2. melléklet), hiszen itt a
célfiiggvény hasznossag tényezGje egyre kevésbé szamit, igy nehezebb olyan
csucsokat talalni, melynek hasznossaga ellensulyozni tudja a latogatési id6 —
menetid6 hanyadosban bekovetkezd romlést.

A latogatdsi id6 — menetid§ hdnyados (mely a P napra egyiitt értendd)
a napok szamanak novekedésével csokkend tendencidat mutat, hiszen egyre
nagyobb tavolsagra taldljuk a kovetkezo cstucsokat, amelyeket még felve-
hetiink az utakba. Az a és O paraméter valtozdsa csekély hatdssal van a
hanyadosra, az o paraméter novelésével azonban drasztikusan névelheto a
hényados értéke.

4 Kovetkeztetések és lehetséges kutatasi ira-
nyok kijelolése

Az eléz6 alfejezetben bemutatasra keriilt a TOP megoldasara adott heurisz-
tikus algoritmus, mely bar az alkalmazott médszerekben is sok ponton eltér
a szakirodalomban taldlhaté megoldasoktdl, mégis legnagyobb vivmanya az
a hasznossagi- és célfliggvény, mely gyakorlatias megkozelitésben a felhasz-
nalé preferencidit tartja szem el6tt a ,,pontgytijtéssel” szemben. Az ered-
mények értékelése igen nehéz, hiszen célunk olyan tutvonaltervez6 algoritmus
megalkotdsa volt, mely a felhasznalok személyre szabott igényei (helyszinek
értékelése) alapjdn képes mésodpercek alatt, szaimukra megfelelé tdtvonalat
tervezni. Bar esetiinkben is értelmezhet6 az optimalis megoldastdl valo elté-
rés mértéke, ennek kiszamitasa mégis nehezen vetheté Gssze mas kutatasok
eredményeivel, hiszen eltérd célfiiggvénnyel dolgoztunk. Az utvonaltervezés
értékelésének egy lehetséges mddja, ha az algoritmusunk altal készitett ut-
vonalakat és egy a szakirodalomban szereplé masik eljaras eredményeit érté-
keltetjiik tesztalanyokkal, hiszen az 6 értékeléseikre tekintiink a tvonalterv
josdganak végs6 fokméréjeként. Az algoritmus altal generalt utvonalak jé-
sdganak mérésén til néhany tovabbi tervink is van a kutatds folytatdsat
illetGen.

A kezdeti utvonalak klaszterezésen alapuld kialakitasa helyett j6 megoldas
lehet P darab egymastol kell6 tavolsagra talalhaté csiucs kijelolése: ezek egy-
részt a kotelezd pontok lehetnek, masrészt egyéb, magas értékelésii csucsok.
Az egyes napokra ezekbdl kiindulva épithetiink fakat, melyeket tttd ren-
dezhetiink 4t Lin-Kernighan-algoritmussal. A klaszterez6 eljaras ugyanis nem
mindig vezet ugyanarra az eredményre, ezért is van sziikségiink az algorit-
mus kezdeti 1épésében 10 ilyen iteraciéra. Az iterdcidk szaméat névelve ugyan
biztosithatjuk a j6 klaszterezést, 4&m jelentésen noveljiik vele a futdsi id6t (20
klaszterezéssel mar dtlagosan tovébbi 2,5 masodperccel).

A jelenlegi kutatasi szakaszban egyetlen «, B, a kombindciét emeltiink
ki, mint optimélisnak tin6 megoldast. Ezzel magasan tudjuk tartani a na-
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pok kitoltottségét, jellemzoen a legmagasabb értékelésii csticsokon rendre at-
halad az utvonal, és alacsony élkoltségeivel a célfiiggvény értékét magasan
tartja. Amennyiben a napok kitoltottségét és az egységnyi megtett ttra esé
latogatéasi id6t (vagy hasznossigot) elfogadjuk az ttvonaltervezés jésdganak
fokméréjeként, akkor lehetéség nyilna rogzitett a érték mellett az optima-
lis a és B kombinaciok meghatarozasara, sét akar megadhaté lenne § az «
fliggvényében, és ezzel csokkenthetjiik a paraméterek szamat.

Az el6bbi gondolatmeneten tovabb haladva, legalabb két ilyen fiiggvény
definidlasa is sziikséges lenne, hiszen 3 eredendden ,lustasidgi” paraméter,
igy annak kiilénboz6 értékei mellett mas-mas felhasznaldi igényeket tudunk
kiszolgalni (tovdbbra is szem el6tt tartva az utvonalak optimalitdsara tett
torekvéseket).

Fontos megemliteni, hogy a célfiiggvény konstrukciéjabol adédéan az utol-
s6, feltolto lépésben kénnyen lehet, hogy méar nem tudunk olyan pontot illesz-
teni barmelyik nap utvonaldba, mely ugyan még a korlatok szerint elférne,
de rontana a célfiiggvény értékén. Ez akkor kévetkezhet be, ha a marginalis
hasznossagnovelésével nem tudja kompenzalni az addigi atlagos latogatasi id6
— menetid6 ardnyban okozott romlast. Mivel célfiiggvényliink maximalizalasa
mellett az idokorlat kitoltését is fontos szempontnak tartottuk, igy egy valds
gyakorlati megoldas esetén akar a célfiiggvény rovasara is feltolthetjilk a
napokat tovabbi pontokkal. Mi most ettdl eltekintettiink.

A jelenlegi algoritmus egy kézenfekve és a gyakorlatban sziikséges kiter-
jesztése lenne az idOablakok kezelése, vagyis alkalmassd tenni az eljarast a
TOPTW megoldasara. A jovobeli kutatas egyik {6 mérfoldkévének tekinthetd
ennek megvalodsitasa.

Tovabbi gyakorlati fontossaga lenne az algoritmus kiegészitésének, hogy
adott arkategoriaban valasztani tudjunk a rendelkezésre 4116 szallodak kozil,
és az algoritmus &ltal koréjik szervezett P napos turak kozil a szamara
legkedvezébbet valaszthatja ki, vagy megteheti ezt helyette az algoritmus is.
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1. melléklet. Utvonaltervek
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8. dbra. Az a = 0,75; a = —1 és B = 2 eset ttvonalterve
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4. dbra. Az a = 0 és a = 0 eset Utvonalterve
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2. melléklet. Az tdtvonaltervez6 algoritmus eredményei
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6. dbra. Atlagos futdsi id8 (sec) az a paraméter fiiggvényében
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7. dbra. Atlagos futédsi idd (sec) az alfa paraméter fiiggvényében
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3. melléklet. Team Orienteering Problem formalizalasa

Legyen adott egy G(V, E) graf, amelynek minden v; csicsdhoz egy i nem-
negativ profitérték van rendelve, melyet az ligynok megkap, ha meglatogatja
a v; csucsot, valamint vi és vj csicsok kozotti e;; élhez t;; élkoltséget ren-
deliink, ami a tdvolsdg megtételéhez sziikséges id6. A feladat Tyax 1d6 alatt
P darab iigynok szamara maximdlis pontot Gsszegytijteni igy, hogy minden
csucs legfeljebb egyszer latogathaté meg. A kezdd- és a végpont fix, és gyak-
ran meg is egyeznek egymassal. Jelolje tovabba h;,, hogy a p-edik itnél az
i-edik cstcs hanyadik 1épésben keriil sorra az iton, valamint 7;;, értéke legyen
1, ha a p-edik tndl az i-edik csics utdn a j-edik kovetkezik az uton, és 0 kii-
l6nben. Legyen 6;, értéke 1, ha a p-edik dton az i-edik csicsot meglatogatjdk,
és 0 kiilonben. Ekkor a TOP megfogalmazhaté a kovetkezoképpen:

P N-1
maxz mi0ip (M1)
p=1 i=2
P N P N-1
YD =3 miny=P (M2)
p=1j=2 p=1 i=1
P
Sy <1, k=2,... N-1 (M3)
p=1
N N-1
S = Tup=6ip, k=2 N-1, p=1..pP (M)
j=2 i=1
N-1 N
Zﬂ'jptij STwax, p=1,...,P (M5)
i=1 j—2

hip—hjp +1< (N —=1)(1—75,), 4,j=2,...,N, p=1,....P (M6)
2<hyp <N, i=2...,N, p=1,...,P (MT)

njp,ﬁipe{o,l}, i,j=1,....N, p=1,...,P (MS)

Az egyes kifejezések jelentése a kovetkezd: (M1) a célfiiggvény: a csicsok-
nal begytijtott profitok Osszege legyen maximalis az Gsszes utat figyelembe
véve; (M2) minden 1t az l-es cstcsndl kezdddik, és az N-ediknél ér véget;
(M3) minden cstcsot csak legfeljebb egyszer latogatunk meg; (M4) minden
ut egyenként Osszefiiggd; (M5) betartjuk az id6korlatot; (M6) és (M7) egyiitt
garantalja, hogy ne legyenek korok az utban, Miller—Tucker—Zemlin javaslata
alapjan [18]; (M8) a 7, és 6;, értékkészlete 0 vagy 1.
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A HEURISTIC ROUTING ALGORITHM FOR PLANNING MULTI-DAY TOURS

Routing algorithms are traditionally considered to apply the sum of profits gathered
at visited locations as an objective function since the Traveling Salesman Problem.
This heritage disregards many practical considerations, hence the result of these
models meet with user’s needs rarely. Thus a novel objective function will be
presented in this paper as an extension of the one inherited from the TSP, that is
more aligned with user preferences and aims to maximise the tourist’s satisfaction.
We also propose a heuristic algorithm to solve the Team Orienteering Problem with
relatively low computation time in case of high number of vertices on the graph
and multiple tour days. Based on the observations the algorithm is suitable to be
implemented in a GIS application considering that even a 3-day tour is designed
less than 4 seconds.

Keywords: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic Algorithm,
Tourism. JEL code: C60, C61, Z32
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A VALUE AT RISK ES AZ EXPECTED SHORTFALL
OSSZEHASONLITASA TORTENETI SZIMULACIO
SEGITSEGEVEL!

MISKOLCZI PANNA
Debreceni Egyetem Gazdasdgtudomdnyi Kar

Jelen tanulmanyban a pénziigyi kockazat mérésével, valamint a kiilénb6z6
kockazati mértékek Gsszehasonlitasaval foglalkozom. Ot kockazati mértéket
ismertetek, ezek a szdrds, a variancia, a szemivariancia, a kockaztatott érték
(VaR) és az expected shortfall (ES). Beldthat, hogy ezen kockazati mértékek
koziil csak az ES elégiti ki az un. koherens kockazati mértékekre vonatkozd
tulajdonsagokat, igy az ES az egyetlen mérték, amely alkalmas a kockazat
mérésre. Ennek ellenére a VaR a ma legtobbet hasznalt kockazati mérték, igy
gyakorlati szempontbdl ezt a két mértéket hasonlitom Sssze. Az dsszehasonli-
tashoz a torténeti utdtesztelés (backtesting) mdédszerét véilasztottam, melyet
részletesen ismertetek mind a VaR, mind pedig az ES esetében. Az elemzést
t6bb alfa szinten, hét részvény ar adatait felhasznédlva végeztem el. Az el-
méleti és a gyakorlati vizsgalatok alapjan is arra a megallapitasra jutottam,
hogy az ES pontosabb képet ad a kockazatrol, mint a VaR.

1 Bevezetés

A mai modern pénziigyi vildg egyik fontos kérdése, hogy hogyan tudjuk mér-
ni, illetve Gsszehasonlitani kiilonb6z6 pénzigyi eszkozok, példaul részvények,
portfoliock kockazatét.

A dolgozatomban mind elméleti, mind pedig gyakorlati szinten, arra ke-
resem a valaszt, hogy mar ismert kockazati mértékek kozil, melyikkel tudjuk
megbecsiilni pontosabban a pénziigyi kockézatot. Ot, sokat hasznalt kocka-
zati mértéket vetek gorcso ald, ezek: a variancia, a szoras, a szemivariancia, a
kockaztatott érték (Value at Risk) és az expected shortfall (ES). A gyakorlati
szamitasokhoz a torténeti utdtesztelés mdédszerét hasznalom.

Az elsé fejezetben tdargyalom a kockdzat, valamint a kockdzati mérték, a
szakirodalomban leginkabb elfogadott matematikai megfogalmazasat. Ossze-
foglalom tovabbd a fent emlitett kockazati mértékek definicidit és legfonto-
sabb tulajdonsagait. Belathatd, hogy elméleti szinten ezen kockazati mértékek
kozil csak az expected shortfall segitségével tudjuk megfeleléen mérni a
kockazatot, hiszen ez az egyetlen koherens kockazati mérték.

Annak ellenére viszont, hogy a kockéztatott értéket nagyon sok kritika
érte, a mai napig is a legtobbet alkalmazott kockdzati mértékrol van szo.

1Beérkezett: 2017. 4prilis 24. Miskolczi Panna PhD hallgaté, Debreceni Egyetem Gaz-
dasdgtudomanyi Kar. E-mail: miskolczipanna@gmail.com.
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Ezért gyakorlati szempontbdl a VaR-et és az ES-t hasonlitom 0Ossze az un.
torténeti utdtesztelés modszerével. A mddszerrdl a harmadik fejezetben irok
részletesebben. Az elemzéshez a Budapesti Ertékt6zsde honlapjardl letoltott
részvényarakat, illetve az azokbdl képzett logaritmikus hozamokat hasznélom.
Az adatok alapvetd statisztikdi, valamint a normalitdsvizsgdlat megtaldlha-
toak a masodik fejezetben.

A negyedik fejezet tartalmazza a torténeti szimuldcié futtatdsival kapott
eredményeket és kovetkeztetéseket. A gyakorlati szamitasok is igazolni latsza-
nak azt az elméleti tényt, hogy az ES segitségével pontosabb képet kaphatunk
a kockazatrol.

2 Kockazat és kockazati mértékek

A kozelmult pénziigyi valsagai és a pénziigyi piac egyre komplexebb volta
miatt egyre nagyobb sziikség van a kockdzat minél pontosabb mérésére és
szamszerisitésére. Tulajdonképpen mi is a kockazat? Egy lehetséges megfo-
galmazds szerint a kockdzat annak a lehet&ségnek a mérlegelése, hogy valami
értékkel birét elvesztiink vagy megnyeriink (,,Risk is the potential of los-
ing something of value, weighted against the potential to gain something of
value.” (Hubbard, 2014)). Ezt, a kockdzatnak egy nagyon &ltaldnos meg-
fogalmazésat természetesen sokféleképpen értelmezhetjiik. Altaldban, ha
kockazatrdl beszélink, akkor a legtobben negativ eseményekre, veszteségre
gondolnak. Ezzel szemben a kockazatot dgy is lehet értelmezni, hogy annak
a valészintisége, hogy a befektetés hozama kiilonbozik az elvart hozamtol.
Tehédt a kockdzat magdban foglalja a downside kockdzat mellett (vagyis,
amikor a tényleges hozam kisebb, mint az elvart hozam) az upside kockdzatot
is (amikor a tényleges hozam nagyobb, mint az elvart) (Damodaran, 2003).
Annak ellenére, hogy a kockazat megfogalmazasa nem teljesen egységes és
pontos, matematikai szempontbol az a cél, hogy minél egyszeriibb mutatok-
kal, egyetlen mérészammal jellemezziik, fejezziik ki azt. A pénziigyi eszkdzok-
hoz és portfolidkhoz rendelt, a kockazatot jellemz6 mutatészamokat kockazati
mértékeknek nevezziik (Gall, 2010). Ahogy azt a kovetkez6 definicié is mu-
tatja, matematikai szempontbdl a kockazat mérése tulajdonképpen kapcso-
latot 1étesit a véletlen valtozdk és a valds szdmok kozott (Szegd, 2002).

2.1 Definicié (Kockdzati mérték). Legyen (Q,F, P) egy valdszintdségi mezd,
és legyen X waldszindiségi vdltozéknak (portfolick, pénzigyi eszkézok profitjd-
nak) egy halmaza Q-n. Kockdzati mértéknek neveziink minden X halmazon
értelmezett valos értékeket felvevd funkciondlt: p: X — IR.

Lathatd, hogy a 2.1 definicié egy nagyon tag fogalom. Ahhoz, hogy a
kockazat ,,értelmes” definicidjahoz jussunk, bizonyos korlatozasokat, tulaj-
donsédgokat meg kell fogalmazni a kockazati mértékekkel kapcsolatban.

Az irodalomban (Artzner et al., 1999) leggyakrabban el6forduld, legtébbet
hasznélt tulajdonsagok a monotonitds, szubadditivitas, pozitiv homogenitas
és az eltolds invariancia.
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Monotonitas

Ha egy befektetés hozama sosem kisebb mint egy masiké, akkor ez a befek-
tetés ne legyen kockdzatosabb mint a masik, azaz

X<Y=pX)>pY), VX,YeEX. (1)

Szubadditivitas

A szubadditivitdst mas néven diverzifikdciés hatdsnak is nevezik. Ez azt je-
lenti, hogy két befektetés eredé kockazata nem lehet nagyobb, mint az egyedi
kockazataik Osszege, azaz

p(X +Y)<p(X)+p(Y), VXV, X+YeEX. 2)

Pozitiv homogenitas

Ha megtobbszoroziink egy portféliot, de megtartjuk annak osszetételét, akkor
elvarjuk, hogy a kockazat a nagysaggal aranyosan valtozzon, azaz

p(AX) =Ap(X), VX, AXEX,VA>0. (3)

Eltolas invariancia

Ha poziciénkhoz adott hozami kockazatmentes eszkozt adunk, akkor a koc-
kazat ennek a pénziaramnak a nagysigaval csokkenjen, azaz

pX+a)=p(X)—a VX, X+acX,VaeR. (4)

2.2 Definicié (Koherens kockazati mérték). Egy kockdzati mértéket koherens
kockdzati mértéknek nevezink, ha teljesiti a fent emlitett mind a négy tulaj-
donsdgot, azaz monoton, szubadditiv, pozitiv homogén és eltolds invaridns.

Megjegyzendo, hogy a pozitiv homogén tulajdonsag estében, ha A\ helyére
nulldt helyettesitiink, akkor p(0) = 0, azaz, ha nem birtoklunk semmilyen
pénziigyi eszkozt, portfolidt, akkor a kockazatunk nulla. Ezt a tulajdonségot
és az eltolds invariancidt felhasznélva lathat6, hogy ha a € IR, akkor p(a) =
p(0+a) = p(0) —a = —a. Ez azt jelenti, hogy a biztos pénzdramlés kockazati
mértéke (—1)-szerese onmagédnak, vagyis a biztos veszteség kockdzata pozitiv
és a biztos nyereség kockdzata negativ (Gall, 2010).

Az optimalizdcié szempontjabdl fontos tovabba kiemelni a konvexitdsi
tulajdonsagot. Egy p: X — IR kockazati mértéket konvexnek neveziink, ha
minden A € [0,1] és X, YV, AX + (1 — \)Y € X esetén:

P(AX + (1= N)Y) < Ap(X) + (1= A)p(Y). ()
A pozitiv homogenitasbdl és a szubadditivitdsbdl kdvetkezik a konvexitas:

POAX + (1= NY) < p(AX) + p((1 = N)Y) = Ap(X) + (1= N)p(Y).  (6)
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Tehat ahhoz, hogy a kockazatot minél pontosabban és ésszertibben mérni
tudjuk, olyan kockézati mértékre van sziikség, amely kielégiti a négy alaptu-
lajdonsagot, azaz koherens kockazati mérték.

A tovébbiakban az irodalomban és a gyakorlatban legtobbet hasznalt
kockazati mértékeket mutatom be, valamint megvizsgalom, hogy a négy tu-
lajdonsag koziil melyeket teljesitik.

2.1 Variancia és szoras

A variancia, illetve a szords kockdzati mértékként valé bevezetése Marko-
witz (Markowitz, 1952) nevéhez fiiz6dik és igy az egyik legrégebben hasznélt
kockazati mérték.

2.3 Definicié (Variancia). Az X valdszindiségi vdltozd variancidjat az dtlag-
tol valo dtlagos eltéréssel mérhetyiik:

0*(X) =E(X - E(X))*,
ahol E(X) jeldli az X wvaldszinidségi vdltozd vdrhatd értékét.

2.4 Definicié (Szérds). Az X wvaldszinidségi vdltozd szérdsa a variancia
négyzetgyoke:

A gyakorlatban a hozamnak mint valészintiségi valtozénak a mintarealiz&-
cidja all rendelkezésre, azaz egy folytonos valdsziniiségi valtozd adott, konkrét
értékei. Jelolje ezt a mintarealizaciot r;, ¢ = 1,...,néslegyenr = (ry,...,ry,).
Ebben az esetben a varianciat a kovetkez6 médon kozelithetjiik:

;3(7,) _ Z:L:I(Tt —7)? (7)

n—1 ’

ahol tehat r; az i-edik (¢ = 1,...,n) hozam-érték, mig 7 ezen hozamoknak
az atlaga.
Természetesen a széras a variancia négyzetgyokével kozelitheto:

5(r) = \/o¥(r) (8)

Mivel a kockazat mérésére koherens kockazati mértékre van sziikség, ér-
demes megvizsgdalni, hogy a variancia illetve a szoras kielégiti-e a koherencia
négy tulajdonsagat. Elmondhato, hogy annak ellenére, hogy a variancia az
egyik legrégebben és legszélesebb korben hasznalt kockazati mérték, a négy
tulajdonsag egyikét sem elégiti ki, azaz nem monoton, nem szubadditiv, nem
pozitiv homogén és nem eltolds invaridns (Joshi, 2013).

Tovébbi probléma, hogy a variancia nem tesz kiilonbséget a veszteségek
és nyereségek kozott (Bugdr, 2006), hiszen o?(—X) = (—1)20%(X) = 02(X).
Tehat a variancia csak abban az esetben hasznalhaté a kockazat mérésére, ha
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a valdsziniiségi valtozé (profit, hozam, stb.) eloszldsa elliptikus (Eftekhari,
2000).

A szérés a variancidtdl eltéréen kielégiti ugyan a szubadditivitasi és a
pozitiv homogenitasi tulajdonsagokat, de a variancidhoz hasonléan nem mo-
noton, nem eltolds invarians, és tovabbra sem tesz kiilonbséget a nyereségek
és veszteségek kozott (Joshi, 2013).

Az el6zbeket figyelembe véve, sem a variancia, sem pedig a szérds nem
alkalmas a kockdzat mérésére, hiszen a variancia példaul (egyebek mellett)
megsérti a szubadditivitasi tulajdonsagot, azaz az egyik minimum kovetel-
ményt, hogy a diverzifikdcié nem névelheti a portfolié kockazatat. Tovabba
a variancia és a széras is szimmetrikus, azaz ugyanuigy ,,biinteti” a magas
hozamot, mint a nagy veszteségeket.

2.2 Szemivariancia

A variancia és a szdras szimmetrikus tulajdonsdgat tudjuk kikiiszobdlni a
szemivarianciaval. Ez a kockazati mérték az in. downside kockazat mérésére
szolgél, azaz a varhaté értéknél (vérhaté hozamndl) kisebb értékeket veszi
figyelembe (Alexander, 2009).

2.5 Definicié (Szemivariancia). Az X valdszindségi vdltozé szemivariancid-
jat a kovetkezéképpen hatdrozhatjuk meg:

SV(X) = E((min{X — E(X),0})?).

Hasonléan a variancidhoz, a gyakorlatban természetesen a hozamnak,
mint valdszinliségi valtozénak a mintarealizacidja all rendelkezésre, azaz egy
folytonos valdszintiségi valtozo adott, konkrét értékei. Ebben az esetben a
szemivariancia a kovetkezé médon kozelitheto:

@(r) = i (min{r; =T, 0})2)

9)

ahol r = (ry,...,m), r; az i-edik (i = 1,...,n) hozam értéke, mig 7 ezeknek
az atlaga.

Bebizonyithatd, hogy a szemivariancia ugyan eltolds invaridns, de se nem
monoton, se nem pozitiv homogén és a szubadditivitasi tulajdonsagot sem
teljesiti, és ezzel a Markowitz elmélet minimum kovetelményének a diverzifi-
kécids elvnek sem tesz eleget (Joshi, 2013). Igaz ugyan, hogy a szemivariancia
nem egy szimmetrikus kockazati mérték, azaz ebbol a szempontbdl pontosabb
képet ad a kockazatrél, mint a variancia, illetve a széras, viszont a négy
legfontosabb tulajdonsidgbdl csak egyet teljesit, tehat a szemivariancia sem
koherens, igy nem alkalmas a kockdzat pontos mérésére.

n

2.3 A kockaztatott érték (VaR)

A kockaztatott érték az utébbi évek leggyakrabban haszndlt mértéke a koc-
kazat mérésére. Hasznalata az 1980-as évek végén, az 1987-es részvénypiaci
Osszeomlds utdn valt egyre elterjedtebbé (Jorion, 2006).
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A fejezet megirasanal legnagyobbrészt Géll (Gall, 2010) kényvére tdmasz-
kodtam, ahol tovabbi részletek és bizonyitasok talalhatéak a VaR-ra vonat-
kozban. A VaR definidldsdhoz sziikség van a p-kvantilis fogalmara.

2.6 Definicié (p-kvantilis). Legyen X egy valds értéki valdsziniiségi valtozo
Fx eloszlasfiiggvénnyel és p € (0,1). Ekkor azt a q értéket amelyre:

P(X<q)>p

P(X <q)<p
teljesiil, az eloszlds p-kvantilisének nevezzik.

A p-ed rendii kvantilis tehat azt a szamot jelenti, amelynél az ésszes el6-
fordulé ismérvértékek p-ed része nem nagyobb és (1 —p)-ed része nem kisebb.
Masképpen kifejezve, a p-ed rendi kvantilis az az érték, ahol az eloszlasfiigg-
vény keresztezi vagy atugorja a p értéket.

El6fordulhat, hogy a kvantilis nem egyértelmi, illetve egy szam t&bb ér-
téknek is a p-kvantilise. Mivel tobb kilénb6z6 érték is lehet p-kvantilis, ezért
eltéro jelolést vezetek be az un. alsd, vagy mas néven legkisebb és a felso,
vagy mas néven legnagyobb kvantilis fogalmara.

2.7 Definicié (Legkisebb és legnagyobb p-kvantilis). Az X wvaldsziniiségi
valtozo legkisebb p-kvantilise:

0,(X) = int{x € RIFx(x) > p} .
Az X walészintségi vdltozo legnagyobb p-kvantilise:

¢"(X) =inf{x € R|Fx(x) > p} .

Mivel {z € R|Fx(z) > p} C {z € R|Fx(z) > p}, igy
inf{x € R|Fx(x) > p} > inf{zx € R|Fx(z) > p},

vagyis ¢,(X) < ¢?(X). Azaz p € (0,1) esetén a p-kvantilisek halmaza egy
zéart, korlatos intervallum: [g,(X),¢"(X)]. Az als6 és felsé kvantilisek akkor
és csak akkor egyenloek, ha az

o(X), ?(X)), ha P(X = ¢?(X)) >0
{x € R|Fx(z) =p} = { {ZPEX;)ZPEX;])) ha PEX — ZPEX;; i 0 (10)

halmaz legfeljebb egyelemi.

Osszefoglalva, ez azt jelenti, hogy a p-hez tartozo alsé és felsé kvantilisek
abban az esetben nem azonosak, ha az eloszlasfiiggvény egy szakaszon kons-
tans és ezen a szakaszon az értéke éppen p.

Az alsé és a fels6 kvantilis fogalménak felhasznildsival az egyik legszé-
lesebb korben alkalmazott kockdzati mérték, a kockdztatott érték (VaR), a
kovetkezoképpen definidlhato:
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2.8 Definicié (Kockéztatott érték, Value at Risk). Legyen X egy valdszind-
ségi vdltozd az (Q, F, P) valdszintiségi mezén, és a € (0,1). Ekkor X felsé
a-ad rendi kockaztatott értéke:

VaR*(X) = —¢¥(X) .
Hasonléan, X alsé a-ad rendil kockdztatott értéke:

VaRq(X) = —¢o(X) .

A tovébbiakban az angol elnevezés utdn az esetek legnagyobb részében a
VaR roviditést fogom hasznalni a kockaztatott érték jelolésére.

A kvantilishez anal6g médon az alsé és felsé kockaztatott értékek csak ab-
ban az esetben nem azonosak, ha az eloszlasfiiggvény egy szakaszon konstans,
és ezen a szakaszon az értéke éppen a.

A gyakorlatban a hozamoknak, mint folytonos valészintiségi valtozéknak
a mintarealizaciéjat tudjuk felhasznalni a szamolasokhoz. Jeldlje r; az i-edik

hozam (i = 1,...,n) mintarealizaciéjat, r = (r1,...,7,) és 7} az r; elemek
névekvo sorrendbeli permutacidjanak az i-edik elemét: ri < r3 < ... <rp.

Ekkor az a-kvantilis a k-adik elem, ahol k = [na] = max {m|m < na,m € IN}.
Az alsé VaR-et ennek az elemnek a (—1)-szeresével kozelithetjitk. Méshogy
megfogalmazva a VaR értékét az empirikus eloszlasfiiggvény altalanositott
inverzének (—1)-szeresével becsiilhetjiik:

VaRa(r) = =1 = = Ff7, . (@), (11)

ahol F\:,n}(x) =L 3 1{,<q) és 14 az A halmaz indikétorfiiggvénye.
Eze{k alapjan a fels6 VaR mintabeli becslése pedig:

VaR®(r) = —r7, (12)

ahol [ = min {m|m > na,m € IN}. A tovdbbiakban és a szdmitasok elvégzé-
séhez az als6 VaR-t fogom hasznalni.

Tehat a kockaztatott érték az a szam, amelynél nagyobb veszteség a-nal
kisebb vagy egyenl6 valdszintiséggel fordul eld.

Beldthatd, hogy a VaR (mind az alsé, mind a fels§) monoton, pozitiv
homogén és eltolds invaridns kockdzati mérték (Gall, 2010). A VaR pozitiv
tulajdonsaga, hogy a kockazatot egyetlen szidmban és pénznemben méri, igy
konnyen értelmezhetd és a kiillonbozo értékek kénnyen oOsszehasonlithatéak
(Acerbi et al., 2001). A VaR a szemivariancidhoz hasonléan downside koc-
kazati mérték. Viszont nagy probléma a VaR-ral, hogy nem tamogatja a
diverzifikaciét, azaz nem szubadditiv. Tovabbd, annak ellenére, hogy a VaR
megmutatja, hogy mely értéknél nem fogunk tobbet vesziteni és mekkora va-
16szintiséggel, de az ezen az értéken tili veszteségekkel nem foglalkozik, pedig
a sulyos, extrém események ismerete fontos lenne. Tehdt a VaR csak elliptikus
eloszlasok esetén alkalmas a kockazat mérésére, nem elliptikus eloszlasok
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esetén — ami a gyakorlatban nem ritka jelenség — a kockazat téves megité-
1éséhez vezethet (Embrechts, 2000). Mindezeken feliil, mivel a VaR nem
szubadditiv, igy nem is konvex, amely lehetetlenné teszi a hasznalatat opti-
malizacids problémak esetén (Szegd, 2002).

2.4 Expected Shortfall (ES)

Lathatod, hogy a VaR sem elégitette ki a koherens kockazati mértékek alapveto
tulajdonsagait. Felmeriil tehdt a kérdés, hogy létezik-e koherens kockazati
mérték. A vélasz igen, példdul az expected shortfall (ES), ami magyarul
varhato veszteséget jelent, de mivel a magyar irodalomban is angolul honosult
meg a kifejezés, ezt fogom hasznalni a tovdbbiakban. A fejezet megirdsdban
Acerbi (Acerbi et al. (2001), Acerbi and Tasche (2002), Acerbi and Szekely
(2014)) és Gall (Gall, 2010) munkait vettem alapul.

A VaR arra a kérdésre ad valaszt, hogy mi az a minimélis veszteség, ami
az esetek legrosszabb a * 100 szazalékaban bekovetkezhet. Tegytik fel most
a kérdést egy kicsit masképpen: Mi az a varhatd veszteség, ami az esetek
legrosszabb a * 100 szdzalékdban bekovetkezhet (Acerbi et al., 2001)7 A va-
laszt az ES adja meg, amely tehat az esetek legrosszabb a * 100 szazalékaban
mutatja a veszteség (profit) varhat6 értékét.

2.9 Definicié (Expected Shortfall, ES). Legyen X egy valdszinidségi vdltozd,
valamint a € (0, 1) és tegyiik fel, hogy E((X)™) < oo, ahol (X)~ az X negativ
része. Fkkor X FExpected Shortfall-ja o szinten:

S (X) = —+ /Oa Gu(X) du = —l/oa Fie (u) du = l/oa VaRy(X) du

(0% (0%

Mivel az also és a fels6 kvantilisek csak egy nulla valdszintiségi halmazon
kiilonboznek egymastol, és igy [i* qu(X)du =[5 ¢“(X)du, a definiciéban az
alsé és a fels6 kvantilisek kicserélhetoek, azaz

ES.(X) = 1 /Oa qu(X) du = —l/oa ¢“(X)du . (13)

(0% (0%

A gyakorlatban a hozamoknak, mint folytonos valészinliségi valtozéknak
a mintarealizdciéjdval szdmolunk. Legyen r; az i-edik (i = 1,...,n) hozam
értéke és r = (r1,..., 7). Ekkor az ES kiszdmitdsdhoz elészér névekvo sor-
rendbe kell rendezni az elemeket: 77 < r5 < ... < ry, ahol 7 jeloli az r;
mintarealizacié novekv6 sorrendbeli permutaciéjanak i-edik elemét. Ekkor
az a-kvantilis a k-adik elem, ahol k = [na] = max {m|m < na,m € IN}, azaz
ri,75,..., 7% alegrosszabb « szdzaléknyi eset. Az ES-t ennek a k elemnek az
atlagdval kozelithetjiik (Acerbi et al., 2001):

ko

B, (r) = -2 (14)
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A (14) kifejezést atalakitva:

ETS\(X(T) _ Zf 17‘: _ Z: 1 t1{¢<k}
(ZT 1{,*<,*} —ZT‘ 1{,*<,>«} +Z7‘ 1{L<k}) (15)
(ZT 1grcry —ZT 1<y —1{L<k}))

Az1 {re<rsy— i<k kiillonbség értéke az esetek legnagyobb részében nulla,
hiszen az {rj <r;} és {i <k} halmazok megegyeznek. Ezen halmazok csak
akkor kiilonboznek egymastdl, ha 7 > k esetén létezik r}-gal megegyezd elem.
Ezekben az esetekben 1<y = 1 és 1gi<xy = 0, azaz a kiilonbség értéke

#I»—‘ #I

1-gyel egyenld. Igy a (15) egyenlet 4talakitésa a kovetkezéképpen folytathato:
— 1 n . n
Ba(r) =3 (Z rilgrry =i Y (Lri<rry — 1{i§k‘}))
=1 i=1
n (1 R .
=t i=1

(16)

Mivel a-t —-nel a varhato értéket az atlaggal, mig a valdszinliséget a
kedvezé /6sszes klfejezesekkel kozelithetjik, illetve szamolhatjuk ki, ezért a
(16) képletbdl lathatd, hogy az ES a kovetkez6képpen is deﬁniélhato’:

2.10 Definicié. Legyen X egy valdszinidségi vdltozd, melyre E((X)™) < oo,
és legyen a € (0,1), ahol (X)~ az X negativ része. Ekkor X expected short-
fall-ja a-szinten:

BSa(X) = = (B(X1{x2q.00)) + 4a(X) (0 P(X < ga(X))) )

Elmondhaté, hogy — ellentétben az eddig vizsgalt, és igen gyakran hasz-
nalt kockazati mértékekkel — az ES monoton, szubadditiv, pozitiv homogén
és eltolds invaridns, azaz koherens kockdzati mérték (G4ll, 2010). Viszont
annak ellenére, hogy az ES tobb pozitiv tulajdonsidggal rendelkezik, ez sem
bizonyult tokéletesnek, hiszen példaul mig a VaR mindig létezik, addig az ES
létezéséhez az E((X)7) < oo feltételezéssel kell élni.

Az elézéekben bemutatott kockdzati mértékek tulajdonsagait az 1. tdbld-
zatban foglaltam Ossze. A kockdzat pontos mérésére egy olyan kockazati mér-
tékre lenne sziikség, amely kielégiti a monotonitds, szubadditivitds, pozitiv
homogenitas és eltolas invariancia tulajdonsigait, azaz koherens. Lathato,
hogy a legtcbbet hasznalt kockazati mértékek koziil csak az ES koherens,
azaz elméleti szinten a vizsgalt 6t kockazati mérték (variancia, szérds, szemi-
variancia, VaR és ES) koziil egyediil az ES alkalmas a kockdzat mérésére.
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Monotonitds Szubadditivitds Pozitiv homogenitds Eltolds invariancia

variancia — — — —
szOrds — v v -
szemivariancia — — — v
VaR v - v v
ES v v v v

1. tabldzat. Néhany ismert kockdzati mérték tulajdonsiga

3 Az adatok

A szamitdsokhoz az adatokat a Budapesti Ertéktézsde honlapjardl (bet.hu)
toltottem le. Hét részvény, nevezetesen az FHB, MOL, MTELEKOM, OTP,
Pannergy, Raba és Richter napi arfolyam adataival dolgoztam 2005.07.01-
2015.06.29 kozott, azaz 10 évre vonatkozdan.

Ezen adatok megvizsgdldsdhoz, elemzéséhez és a szdmitdsokhoz az R/
Rmetrics programot hasznaltam.

A tanulmanyban nem a konkrét részvény arakkal, hanem a hozamokkal,
pontosabban a logaritmikus hozamokkal szamoltam. Az egyszeriiség kedvéért
a tovabbiakban, ha hozamot emlitek, akkor mindig logaritmikus hozamra
gondolok.

A mellékletben, a 2. és 8. dbrdkon lathatd a hét részvény napi logarit-
mikus hozama és azok eloszldsa. A hisztogramba rajzolt fliggbleges vonal az
atlagot, mig a piros gorbe az adatokbdl szamolt atlaggal és szérdssal meg-
egyez$ atlagi és szérdasu normaélis eloszlast jelenti.

A legtobb elmélet normalitést feltételez az adatok eloszlasara vonatkozoéan.
Természetesen a gyakorlatban ez ritkdbban valésul meg, ami téves kovetkez-
tetésekhez vezethet. fgy elOszor az alapveto statisztikakat és a normalitast
vizsgdlom meg. Alapvetd statisztikdk alatt értem a minimumot, az elsé kvar-
tilist, a medidnt, az atlagot, a harmadik kvartilist, a maximumot, a szorast és
a ferdeséget, valamint a csicsossagot. A szdzalékban kifejezett logaritmikus
hozamokbdl szamolt alapvetd statisztikakat a 2. tdbldzatban foglaltam Ossze.
Lathaté, hogy az FHB részvény hozama rendelkezik a legnagyobb minimum-
mal, a Raba részvény hozama pedig a legnagyobb maximummal. Leolvasha-
t6 tovabbd, hogy a hét részvény koziil csak a Raba és a Richter rendelkezik
pozitiv atlaggal, valamint, hogy a szoras az OTP esetében a legnagyobb.

FHB MOL MTELEKOM OTP Pannergy Raba Richter

Minimum, % -19,720 -16,223 -12,573 -16,235 -16,138 -16,229 -12,189
1. kvartilis, % -1,140 -1,184 -0,905 -1,314 -0,786 -0,900 -0,954
Medidn, % 0 0 0 0 0 0 0

Atlag, % -0,025 -0,008 -0,031 -0,009 0,000 0,021 0,012
3. kvartilis, % 0,970 1,176 0,860 1,351 0,645 0,852 0,961
Maximum, % 20,891 14,027 11,680 20,916 13,961 24,701 9,074
Széras, % 2,385 2,268 1,701 2,686 1,931 2,131 1,821
Ferdeség 0,248 0,153 -0,535 -0,059 0,294 0,689  -0,105
Lapultsig 8,860 5,966 6,379 6,128 12,359 15,446 3,533

2. tabldzat. A hét részvény szazalékban kifejezett logaritmikus hozamaira vonatkozé alapvets
statisztikdk
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A normalitds vizsgdlatdnak egyik médja a ferdeség és a csiicsossdg meg-
vizsgaldsa. A ferdeséggel tulajdonképpen a szimmetriatdl valé eltérés mérhetd.
A normalis eloszlds ferdesége példaul nulla, hiszen a Gauss-goérbe szimmetri-
kus, és barmely egyéb szimmetrikus eloszlas ferdesége szintén nulla. Negativ
ferdeség azt jelenti, hogy az eloszlas bal széle hosszabb, vastagabb, mig a
pozitiv ferdeség hosszabb, illetve vastagabb jobb farkat jelent. A vizsgalt
részvények koziil az OTP és a Richter allnak a legkozelebb a szimmetrikus
eloszlashoz.

A lapultsag tulajdonképpen azt mutatja meg, hogy az eloszlasfiiggvény
hogyan viszonyul a normaélis eloszldséhoz. A normaélis eloszlds lapultsdga
nulla, mig az ennél cstcsosabb striségfiggvények pozitiv, a kevésbé csiicsos
stirtiségfliggvények negativ lapultsagi mutatéval rendelkeznek. Az dltalam
elemezni kivant hét részvény mind csicsosabb a normalis eloszldasnal. A mé-
részam a Raba illetve a Pannergy esetén a legmagasabb: a Raba esetében
15,446, mig a Pannergy esetében 12,359.

Az elébbiekben a hozamok eloszldsara tett megallapitasok a 2. és a 3.
abrék hisztogramjain is megfigyelhetéek. Mind a hét részvény esetében vi-
szonylag szimmetrikus eloszlasrél van szé, és lathatd, hogy mindegyik hozam
eloszlasfiiggvénye sokkal csticsosabb, mint a normaélis eloszldsé. Tehat az elsé
vizsgalatok alapjan egyik eloszlasrdl sem feltételezek normalitast.

Egy masik lehet0ség a normalitds megvizsgdlasira a hipotézisvizsgdlat.
Tébbek kozott a Shapiro-Wilk és a Kolmogorov-Szmirnov teszt alkalmas an-
nak a nullhipotézisnek a tesztelésére, hogy az adatok normalis eloszlasbol
szarmaznak-e. Mindkét tesztet lefuttattam a hét részvény hozamainak tesz-
telésére, és minden esetben a p-érték jéval kisebb volt, mint a valasztott
kiiszobérték (0,05). Ez azt jelenti, hogy mindkét teszt és mind a hét részvény
esetén elvetjiik a nullhipotézist, vagyis a hozamok nem normalis eloszlasbodl
szarmaznak.

Ezt tdmasztja ald az in. Q-Q plot (kvantilis-kvantilis dbra) is (Melléklet
4. dbra), amely a minta tapasztalati kvantiliseit veti 6ssze az illesztett eloszlas
kvantiliseivel. Amennyiben a két eloszlds azonos, a pontok egy egyenesen —
a 45°-os egyenesen — helyezkednek el. Minél jobban rasimulnak a pontok
az egyenesre, annal jobbnak mondhaté az illeszkedés a két eloszlas kozott.
A vizsgdlt hét részvény egyikének esetében sem illeszkednek a pontok az
egyenesre annyira, hogy normalitast feltételezhetnénk az eloszlasukrdl.

4 Utodtesztelés

Az in. utbtesztelés (backtesting) mddszerét haszndlom annak megvizsgaldsa-
ra, hogy melyik kockazati mérték bizonyul jobbnak a gyakorlatban. Jobbnak
akkor nevezek egy kockazati mértéket a masikndl, ha azzal pontosabban meg
lehet becsiilni a kockazatot, azaz, ha a tényleges és a becsiilt értékek kozott
kisebb eltérés tapasztalhaté.

A piaci kockdzat kiszdmitdsanak hirom fébb mddszere ismert: a varian-
cia-kovariancia modszer, a Monte Carlo szimulacié és a torténeti szimulédcid
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(Embrechts et al., 2005). Ezen mddszerek tulajdonképpen a hozam/veszte-
ség (P&L) eloszlasfiggvény becslésének mddszerében kiilonboznek egyméstol
(Bugér, 2006). A tanulmédnyban célom a VaR és ES &sszehasonlitdsa torténeti
szimulacio segitségével, igy a masik két modszerrdl csak emlitést teszek.

A variancia-kovariancia médszer lényege — ahogy a neve is mutatja — a
portfélioban szerepld eszkozok variancidjanak, valamint ezen eszk6zok pé-
ronkénti kovariancidjanak a kiszdmitdsa. A variancia-kovariancia métrixot
(a portfélidban szerepl§ eszkozoknek megfeleléen) silyozva kapjuk meg a
portfélié variancigjat. Ahhoz, hogy a variancia segitségével kiszamitsuk a koc-
kazatot, valamilyen feltételezéssel kell élni a hozamok eloszlasara vonatkozodan.
Legkézenfekvébb (f6leg szémoldsi szempontbdl) a normalitds feltételezése
(Damodaran, 2008). A hozamok normalitdsa a legtobb esetben, f6leg napi
illetve rovid idéintervallumra vonatkozé hozamok esetén, nem teljestl a gya-
korlatban, mint ahogy az dltalam bemutatott adatok esetén sem (4. fejezet).
Napi adatok esetén sokkal csicsosabb eloszlas tapasztalhatd, mint a normalis
eloszlasé: a napi hozamokra jellemzo eloszlas ,,ko6zépsé” része sokkal véko-
nyabb, valamint jéval hosszabb és vastagabb farokkal rendelkezik, mint a
normalis eloszlds. Ez azt is jelenti, hogy tobb extrém érték jellemzo ezen
hozamokra, mint amit a normalis eloszlas feltételez, ami a kockazat alul
becsléséhez vezethet (Embrechts et al., 2005). Ezen probléma orvosldséra
az irodalomban tSbb javaslatot is taldlhatunk, de a nem-normalis modellek
alapjan, a paraméterek becslése, valamint a kockazat kiszamitdsa igen bonyo-
lultta valhat. Tovabbi pontatlansdgot okozhat az az altalanos feltevés, hogy
a varianciak és a kovarianciak idében allandéak. Ezzel szemben a kiilénb6z6
GARCH (Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) mo-
dellek segitségével, az idGbeli valtozast figyelembe véve becsiilhetjiik meg
a varianciat, ezzel egy pontosabb képet alkotva arrdl, valamint a kockazatrol
(Damodaran, 2008). Egy tovabbi kritikdja a variancia-kovariancia médszer-
nek, hogy nemcsak a kockazati faktorok tobbdimenziés normalis eloszlasat,
hanem azt is feltételezi, hogy az eloszlasfliiggvény a kockazati faktorok linearis
fiiggvénye. Ezen feltevések dltaldban a valdsdgban nem teljesiilnek (Em-
brechts et al., 2005).

Egy masik, igen gyakran hasznalt mddszer a piaci kockazat becslésére a
Monte Carlo szimulécié. A Monte Carlo szimulacié &sszefoglalé neve min-
den olyan mddszernek, amelyben az eloszlasfiiggvényt szimulacio segitségével
becsiiljiik. A szimuldcié elsé 1épése egy modell illesztése és kalibralasa a tor-
téneti adatokra. Maésodik 1épés a modell segitségével, az adatokkal mege-
gyez6 eloszlast, m (nagy szadmu) realizdcié generdldsa. Ezen m szcendrié
segitségével meghatarozhato az eloszlasfiggvény, melybdl a kockazat mar ki-
szamolhaté. Vegyiik észre, hogy a mddszer nem oldja meg a modell-illesztési
problémat, és a szimulacié eredménye az illesztett modell pontossagatdl fiigg
(Embrechts et al., 2005). A gyakorlatban sokat eléfordulé példa a Monte
Carlo szimuldcidra, amikor a részvény arak valtozasat az un. geometriai
Brown-mozgéssal (GBM) szimuldljak. A GBM azzal a feltételezéssel él, hogy
a logaritmikus hozamok normélis eloszlast kovetnek (Hull, 2006). Mint azt
mar tobbszor megemlitettem, az altalam elemezni kivant adatok hozamai
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nem kovetnek normalis eloszlast, igy a GBM alkalmazasa téves eredményre
vezetne.

A fentieket figyelembe véve a kdvetkezéekben csak a torténeti szimuld-
ciéval fogok foglalkozni. Ennek a mddszernek elénye az el6zéekkel szemben,
hogy semmilyen elézetes feltételezéssel nem kell élni az eloszlasfiiggvényekre
vonatkozdan.

4.1 Utodtesztelés torténeti szimulacié segitségével

Az utétesztelés végrehajtdsihoz létre kell hozni az in. idé-ablakokat (time
window). Az irodalomban és a gyakorlatban is ennek értéke leggyakrab-
ban egy év, azaz 250 kereskedési nap (T = 250). Az els§ ablak igy az
1. naptdl a 250. napig tart. A mésodik ablak a 2. naptdl a 251. napig, és igy
tovabb. Az els§ idé-ablak adatait felhasznalva ki lehet szamolni a sziikséges
kockazati mérték értékét az elsé 250 napra vonatkozdan, amely egyben egy
elorejelzés a 251. napra. Ha rendelkezésre all a 251. napi hozam is, akkor
az els6 ido-ablak alapjan szamitott becsiilt érték Osszehasonlithaté a valodi
hozam értékével. Ekkor mar kiszamolhat6 a méasodik id6-ablakra vonatkozo
kockazati mérték, amely egy becsiilt érték lesz a kovetkezo napra, azaz a 252.
napra vonatkozoan. Ha rendelkezésre all a 252. napi hozam, akkor a becsiilt
kockazat 0sszehasonlithaté a tényleges értékkel. Es igy tovabb, az Gsszes ada-
ton végiglépkedve (3. tabldzat). Ezt a mdédszert torténeti médszernek (histor-
ical simulation) nevezziik, hiszen azzal a feltételezéssel él, hogy a miltban tor-
tént eseményekkel le tudjuk irni, meg tudjuk becsiilni a jovébeli eseményeket.

id6é-ablak elsé nap utolsé nap becslés
1. 1. 250. 251.
2. 2. 251. 252.
3. 3. 252. 253.

(N —249). (N — 249). N. (N +1).

3. tabldzat. A szdmitdsokhoz hasznalt idé-ablakok

A fent bemutatott médszert fogom tehét alkalmazni a két leggyakrabban
hasznalt kockazati mérték, a VaR és az ES Osszehasonlitasara. Elméleti szin-
ten mar lathattuk, hogy csak az ES alkalmas a kockazat mérésére, hiszen ez
az egy kockazati mérték koherens. Ezért a tovabbiakban azt vizsgadlom, hogy
a VaR vagy az ES bizonyul jobbnak a gyakorlatban.

A 3. fejezetben emlitett hét részvény logaritmikus hozamait hasznilom
tiz évre vonatkozéan. Egy olyan portféliét hozok létre, amely mind a hét
részvénybol pontosan egyet tartalmaz. Ennek a portfélionak a logaritmi-
kus hozama a portfélié arakbdl szamolt logaritmikus hozammal egyezik meg

Petters and Dong, 2016), azaz r, := In ( £ ), ahol r, a portfélié logarit-
P

mikus hozamat, mig P; a portfdlié arat jelenti a t-edik idopillanatban. fgy a
portfélié hozamok egy N = 2606 elembdl 4116 adatsort képeznek (1. dbra).
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1. d@bra. A portfélié napi logaritmikus hozamai 2005.07.01 és 2015.06.29 ko6zott

A szamitasokhoz — a konnyebb dttekinthetOség végett — elészor tablazatba
rendezem a hozamokat, azaz az adatokat: az elsé oszlopba kertil az els6 250
elem, a masodikba a mésodik 250 elem és igy tovabb (4. tdbldzat). gy min-
den oszlop tulajdonképpen egy id6-ablak, ami az adott esetben megegyezik
az un. szcendriéval. Jeldlje r{" az m-edik szcendridhoz és t-edik idépillanat-
hoz tartozé hozam értékét, aholm =1,..., M ést=1,...,T. Az elemezni
kivant adatok esetében N = 2606, T = 250 és igy M = 2357. Vegyiik észre,
hogy a konstrukcié miatt példaul rj = r# vagy ri = r3 = r}. A VaR™ és
az ES7 jelolik az m-edik szcenarié adataibdl szamolt VaR és ES értékeket.
Természetesen, mivel mintarealizaciorél van szd, a kockazati mérték kisza-

mitasdhoz a (11) és (14) képleteket haszndlom, azaz ha r™ = (r7*,...,r5%,),
akkor
VaR = =1 = —Ffpm  m 1, (17)
illetve
SO > L (18)
ahol rff”* jeloli az r]* mintarealizdcié novekvd sorrendbeli permutéciéjdnak

i-edik elemét (i = 1,...,250) az adott m-edik szcendriéra vonatkozdan.
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Szcendrié (m)

m=1 m=2 m=3 -+ m=2356 m = 2357
_ 1 2 3 2356 2357
t=1 T T 81 s 1 T
— 1 2 3 2356 2357
t=2 T3 5 T s 5 5
_ 1 2 3 . 2356 2357
t=3 T3 T3 T3 T3 T3
— 1 2 3 .. 2356 2357
t=250  ra50 250 250 250 250
VaRY VaR2 VaR3 .- VaR23%  VqR2357
1 2 3 2356 2357
ES, ES? ES} ... [ES2 ESZ

4. tabldzat. Portfélié hozamok

4.2 A VaR utdtesztelése

Ahogy mér fentebb emlitettem, a VaR tesztelésére id6-ablakokat hasznélok.
Ezen id6-ablakok adatait felhasznélva ki lehet szamolni a VaR értékét és ezt
az értéket Gssze lehet hasonlitani a kovetkezé napi valddi hozam értékével. Az
Osszehasonlitdas azt jelenti, hogy minden egyes esetben megvizsgalom, hogy
az adott hozam értéke kisebb-e, mint az arra a napra becsiilt VaR érték
(—1)-szerese, majd Gsszeszdmolom, hogy hany esetben volt ez tapasztalhatd,
azaz hogy hany esetben becsiilte ala a VaR a tényleges kockdzat értékét.
Ennek a valdszintisége — a VaR definicidja alapjan — meg kell, hogy egyezzen
a konfidenciaszinttel, azaz a-val (Danielsson, 2011).

m

Jelolje R™ az m-edik szcendri6hoz tartozé valészintliségi valtozét és ri’* az
R™ egy mintarealizdcidjat, t = 1,...,250. A VaR definicidja alapjén:
P(R™! < —VaR,(R™)) = (19)
és igy
a = P(R'rn-‘rl < — VaRa (R'rn-‘rl))
(20)

=E (1{rm+1<—vaRa(RmH1)}) 5
ahol 1{gmi1<_var, (rmi1y} 8z {R™T < —VaR,(R™!)} halmaz indikétor-
fliggvénye.
A mintarealizacié segitségével a varhato érték a relativ gyakorisaggal mig
az (m + 1)-edik szcendridhoz tartozé VaR az m-edik szcendridhoz tartozé
empirikus eloszlasfliggvény segitségével kozelitheto, és igy:

M-1
1

a = M—1 Z 1{7-;”+1<—VaRQ} : (21)

m=1

Minél kozelebb van a becsiilt kockazat a ténylegeshez, azaz minél ponto-
sabban becsiilheté meg a VaR-ral a kockdzat, annal kozelebb lesz ez az érték
a-hoz.

4.3 Az ES utotesztelése

A Bézeli Bizottsdg 2012-ben — az 1996 éta hasznalt VaR kockézati mérték
helyett — az ES, mint 1j szabalyozo6i kockazati mérték bevezetését javasolta.
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A probléma csak az volt, hogy ellentétben a VaR-ral, igy gondoltak, hogy
bizonyos matematikai tulajdonsdga (elicitability) miatt az ES nem utétesz-
telhetd. (A definicid és részletes lefrds a téméval kapcsolatban megtaldlhatd
példaul Emmer et al. (2015) és Acerbi and Szekely (2014) cikkében.) Igy a
Bazeli Bizottsag azt javasolta, hogy adaptaljak az ES-t mint kockazati mérté-
ket és folytassak az utétesztelést a VaR hasznalatdval. A legidjabb kutatasok
megoldani latszanak ezt a problémat is, hiszen kimutattdk, hogy az ES is
utotesztelheto.

Az ES utétesztelését Acerbi és Székely cikke (Acerbi and Szekely, 2014)
alapjan végzem el. Beldthaté (Acerbi and Tashe, 2002), hogy az ES folytonos
esetben a kovetkez6képpen irhato:

ES.(X) = —éE(Xl{XQIQ}) . (22)

Tovabbra is jelolje R™ az m-edik szcenaridhoz tartozd valdsziniiségi val-
tozdt és ] az R™ egy mintarealizacidjat, ¢ = 1,...,250, valamint VaR],
illetve ES) az m-edik szcendriéhoz tartozé mintarealizaciébdl szamolt VaR
és ES értékeket a-szinten. Az I™ := 1igm_var,(rm)} jeloléssel, valamint
az X = R™ helyettesitéssel élve

1

ES(X(RTTL) — __E(RTTLITTL) . (23)
e
A (23) egyenletet, valamint a varhat6 érték tulajdonsigait felhaszndlva lat-
haté, hogy:
RTTLI'”’L
0O=E|———+1]. 24
<aESa(R"”) * > (24)
Mindkét oldal M-szerinti atlagat véve:
M M
1 1 RTTLI'”’L
— 0=— El —————+1]. 25
7 2077 2B (e ) @)
A (25) egyenlet atrendezésével kapjuk, hogy
M
1 RTTLI'”’L
=E|[— —_— 26
(M Pt ES(X(R””)> +a, (26)
azaz "
1 RTTLI'”’L
= _E|— —|. 27
« (M — ES(X (R’rn)) ( )

Hasonléan a VaR-hez a varhato érték a relativ gyakorisaggal kozelitheto, és
igy a mintarealizaciobdl szamolt a becsiilt értéke:

1 T 1 M 7‘2” 1{ T VdRm}
~_ = — Tt _ ot 28
GTT t:zl M ES” (28)

m=1

Minél kozelebb van a becsiilt kockazat a ténylegeshez, azaz minél ponto-
sabban becsiilhetjiik meg az ES-sel a kockazatot, annal kozelebb lesz ez az
érték a-hoz.
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5 Eredmények és kovetkeztetések

A szamitdsokat a mar bemutatott adatokon az R statisztikai program segit-
ségével végeztem el. Az 5. tabldzatban lathatdak az utdtesztelés eredményei,
0,5%, 1%, 2%, 2, 5% és 5%-os szinteken, a VaR, valamint az ES esetében. Az
& oszlopokban tiintettem fel a torténeti szimuldciéval kapott alfa értékeket.
Az |a— a oszlopokban 1év6 szédmok azt mutatjik, hogy a tényleges alfa érték
mennyire tér el az elorejelzések alapjan szamitott alfa értéktdl.

VaR ES
a @ la — o a la — o
0,5 0,89 0,39 0,41 0,09
1 1,27 0,27 0,83 0,17
2 1,99 0,01 1,68 0,32

2,5 2,72 0,22 2,42 0,08
5 5,17 0,17 4,85 0,15

5. tdbldzat. Az utétesztelés eredménye, %

A szamitasokhoz hasznalt adatok alapjdn, az utétesztelés eredményeibél
lathatd, hogy o = 2%-o0s szinten a VaR sokkal jobbnak bizonyul az ES-nél.
Kozeli eredmények sziilettek o = 5%-0s szinten: a VaR esetében az eltérés
0,17%, mig az ES esetében 0, 15%, azaz ezen a szinten az ES bizonyult jobb-
nak. Hasonléan az Osszes tobbi alfa esetéhez. Ez azt jelenti, hogy a = 2%
kivételével minden vizsgélt alfa szinten az ES segitségével szamitott alfa érték
kozelebb volt az elméleti értékhez, mint a VaR segitségével szamitott alfak.

A két kockédzati mérték a kiillonbozé alfa szinteken szamolt abszolit hibak
vizsgalata mellett Osszehasonlithaté a relativ hiba segitségével is. Vektorok
relativ hibdjénak kiszdmitdsa a kovetkezd Osszefiiggéssel torténik (Pryce,
1984):

[a—al
Ere = —, (29)
" [ ol
ahol @ = (G, Qia, . . ., Q) jeloli az elméleti értékekbdl, mig o = (a1, az, . .., an),

n € IN a szamitott, mért értékekbol képzett vektort. A VaR és az ES relativ
hibdinak Osszehasonlitasdhoz a leggyakrabban hasznalt normat, az euklideszi
normalt hasznalom:
5 ~ 2
> i (@i — i)
Epe = et (30)
5
i1 of

A (30) egyenlet alapjén a VaR relativ hibdja az 5. tdblazatban bemutatott
alfa szinteket figyelembe véve £Y2R = 0,091, mig az ES relat{v hibaja £E5 =
0,068. Vagyis a tobbdimenziés relativ hibakat Gsszehasonlitva elmondhato,
hogy az ES-nek kisebb a relativ hibaja, igy Gsszességében jobb kockazati
mértéknek bizonyul.

A fentebb bemutatott szdmitdsokat, valamint az elméleti tényeket is fi-
gyelembe véve ugy gondolom, hogy az expected shortfall-lal pontosabb képet
kaphatunk a kockazatrél, mint a VaR kockazati mértéket hasznélva.
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2. dbra. Az FHB, MOL, MTELEKOM és OTP részvények napi logaritmikus hozamai és azok
eloszlasai 2005.07.01 és 2015.06.29 kozott
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COMPARING VALUE AT RISK AND EXPECTED SHORTFALL USING
HISTORICAL BACKTESTING

In this paper I deal with financial risk measures and their comparison. I describe
five risk measures: variance, standard deviation, semivariance, Value at Risk (VaR)
and Expected Shortfall (ES). It can be proven that from these risk measures only
ES satisfies the natural properties of so called coherence and according to this
it is the only ‘useable’ risk measure. However, despite this fact, Value at Risk
is nevertheless the most often used risk measure in industry. Therefore in my
empirical study I compare VaR and ES. For the comparison I chose the method of
historical backtesting, which is described in detail individually for VaR and for ES.
The analysis has been carried out at several alpha levels, using price data of seven
stocks. Considering both the theoretical and the empirical results, I came to the
conclusion that ES provides a more precise picture of the risk than VaR.
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