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A DIADIKUS ADATELEMZ¶ES M¶ODSZERTAN¶ANAK EGY
KRITIKAI VIZSG¶ALATA: A KETT}OS ADATBEVITEL ¶ES

FELCSER¶ELHET}O ESET1

DOBOS IMRE
Budapesti Corvinus Egyetem

A dolgozatban egy kor¶abban ismertetett ¶uj m¶odszertan, az ¶un. diadikus adat-
elemz¶es matematika-statisztikai alapjait gondolom ¶ujra. A szerz}o m¶ar vizs-
g¶alta, hogy a bevezetett m¶odszertan a klasszikus statisztikai m¶odszertanhoz
k¶epest inform¶aci¶o nÄoveked¶essel j¶ar-e. K¶³s¶erletet teszek a diadikus adatelemz¶es
matematikai strukt¶ur¶aj¶anak korrekci¶oj¶ara.

Kulcsszavak: matematikai statisztika, korrel¶aci¶oelemz¶es, diadikus adat-
elemz¶es

1 Bevezet¶es

A diadikus adatelemz¶eshez hasonl¶o adatfelv¶etel ismert a p¶aros mint¶ak elm¶e-
let¶eb}ol, ¶³gy maga a m¶odszertan nem teljesen ismeretlen a statisztikus t¶arsa-
dalom sz¶am¶ara. A p¶aros mint¶ak m¶odszere azzal a k¶erd¶esfeltev¶essel ¶el, hogy
a p¶arosan felvett minta k¶et Äosszetartoz¶o p¶arja azonos eloszl¶assal, v¶arhat¶o ¶er-
t¶ekkel ¶es sz¶or¶assal rendelkezik-e. Az ilyen k¶erd¶esek a t¶arsadalomtudom¶anyok
sz¶eles kÄor¶eben, mint a szociol¶ogia, pszichol¶ogia, vagy az orvostudom¶anyok
egy r¶esze, m¶ar nem elegend}oek, mert a p¶arosan felvett minta Äosszetartoz¶o ele-
meire, azaz di¶adjaira tÄobb v¶altoz¶o (k¶erd¶es) megv¶alaszol¶as¶at teszi szÄuks¶egess¶e.
(Kenny et al. (2006))

Az el}obbi gondolatmenet miatt a p¶aros mint¶ak m¶odszere alkalmatlan arra,
hogy a meg¯gyel¶esek kÄozÄotti sztochasztikus kapcsolatokat, ÄosszefÄugg¶eseket
jellemezze, de nem is az a c¶elja. (Vincze-Varbanova (1993))

Dolgozatom c¶elja, hogy a klasszikus statisztika probl¶emakÄor¶et r¶avet¶³tsem
a diadikus adatelemz¶esre, ¶es azt vizsg¶aljam, hogy az eddig kifejlesztett m¶od-
szertani megold¶asok mennyire tekinthet}oek kiel¶eg¶³t}onek matematikai ¶erte-
lemben. A klasszikus statisztik¶aban a v¶altoz¶ok kÄozÄotti kapcsolatokat le¶³r¶o
fontosabb m¶odszerek az al¶abbiak:

² korrel¶aci¶oelemz¶es,

² ok-okozati kapcsolatok elemz¶ese,

² regresszi¶o elemz¶es, stb.

1Be¶erkezett: 2017. febru¶ar 4. Dobos Imre a Budapesti Corvinus Egyetem egyetemi
tan¶ara. E-mail: imre.dobos@uni-corvinus.hu. A szerz}o kÄoszÄoni az OTKA K 115542
¶es a Dortmundi M}uszaki Egyetem (N¶emetorsz¶ag) Gambrinus Fellowship Programme-ja
t¶amogat¶as¶at.
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A diadikus adatelemz¶es egyik els}o ¶allom¶asa az egyes v¶altoz¶ok adatp¶ar-
jainak homogenit¶asvizsg¶alata, azaz annak eldÄont¶ese, hogy az Äosszetartoz¶o
adatp¶ar elemei azonos sztochasztikus jellemz}okkel b¶³rnak-e. A homogeni-
t¶asvizsg¶alat ebben az esetben nem k¶et minta eloszl¶as¶anak az azonoss¶ag¶at
c¶elozza, hanem azt vizsg¶alja, hogy a p¶aros lek¶erdez¶esben r¶eszt vev}o di¶adok
v¶alaszad¶oi azonos v¶alaszokat adnak-e az adott k¶erd¶esre. Ezt a feladatot a
klasszikus statisztika az ANOVA-t¶abl¶ak elemz¶es¶evel v¶egezheti el. A diadikus
adatelemz¶es az ¶un. p¶aros adatbevitel (double entry) m¶odszer¶enek bevezet¶e-
s¶evel a korrel¶aci¶oelemz¶est javasolja, mint megold¶ast erre. (Gelei-Dobos-Sug¶ar
(2014), Gelei-Sug¶ar (2016))

A diadikus adatelemz¶essel foglalkoz¶o tanulm¶anyokban alkalmazott m¶od-
szertanok matematikai h¶attere az esetek nagy r¶esz¶eben nem tiszt¶azott tel-
jesen. A v¶altoz¶ok kÄozÄotti kapcsolatok szoross¶ag¶anak m¶er¶es¶ere a diadikus
adatelemz¶es eddig kifejlesztett m¶odszertana nem ad ¶altal¶anosan elfogadhat¶o
megold¶ast.

A dolgozat m¶asodik fejezet¶eben a diadikus adatelemz¶es felcser¶elhet}o eset¶et
¶all¶³tom a vizsg¶alat kÄoz¶eppontj¶aba, bel¶atva, hogy a pontos adatelemz¶eshez
m¶eg tov¶abbi felt¶etelez¶esekkel szÄuks¶eges ¶elni. A kÄovetkez}o r¶eszben a diadikus
adatelemz¶es homogenit¶asvizsg¶alat¶an keresztÄul a fontosabb statisztikai m¶er}o-
sz¶amokat ¶all¶³tom el}o. A negyedik fejezetben k¶³s¶erletet teszek a korrel¶aci¶os
fogalmak pontos¶³t¶as¶ara, azok alapadatokra tÄort¶en}o visszavezet¶es¶evel. Az
ÄotÄodik r¶esz a diadikus adatelemz¶esben haszn¶alt regresszi¶os modelleket veszi
g¶orcs}o al¶a, bel¶atva, hogy a kett}os adatbevitel m¶odszere inform¶aci¶ovesztes¶eget
okozhat, majd Äosszegezem elemz¶eseimet.

2 Az adatfelv¶etelr}ol: a felcser¶elhet}o eset

A diadikus adatelemz¶es k¶et mintat¶³pust kÄulÄonbÄoztet meg: a felcser¶elhet}o
(exchangeable case) ¶es a nem felcser¶elhet}o, azaz megkÄulÄonbÄoztethet}o (dis-
tinguishable case) meg¯gyel¶esb}ol ¶all¶o p¶arokat. (Gonzalez-Gri±n (2000)) A
nem felcser¶elhet}o esetben a di¶adban szerepl}o objektumok aszimmetrikus hely-
zetben vannak, m¶³g a felcser¶elhet}o esetben teljesen egyenrang¶uak a di¶adba
bekerÄult meg¯gyel¶esek. A fejezet tov¶abbi r¶esz¶eben csak a felcser¶elhet}o esettel
foglalkozom.

TegyÄuk fel, hogy h¶arom di¶ad kerÄult a mint¶ankba, amit az 1. t¶abl¶azatban
szeml¶eltetek. Mivel felcser¶elhet}o volt az adatfelv¶etel, ez¶ert nem tudunk a sze-
repl}oink (adataink) kÄozÄott semmif¶ele kÄulÄonbs¶eget tenni, azaz felcser¶elhet}oek
a di¶adon belÄuli adatfelv¶etelek.

Meg¯gyel¶esek 1. v¶altoz¶o (X)
1. adat (X1) 2. adat (X2)

1. sz¶am¶u p¶ar x11 x12
2. sz¶am¶u p¶ar x21 x22
3. sz¶am¶u p¶ar x31 x32

1. t¶abl¶azat. A diadikus adatelemz¶es h¶arom di¶ad eset¶en
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Ha a meg¯gyel¶esÄunk felcser¶elhet}o, amit felt¶eteleztem, akkor a kÄovetkez}o,
2. t¶abl¶azat is egy lehets¶eges indul¶o t¶abl¶azat, amit ¶ugy nyerÄunk, hogy az 1.
di¶adban felcser¶eltÄuk a meg¯gyel¶esÄunket. Ezt szeml¶elteti a 2. t¶abl¶azat.

Meg¯gyel¶esek 1. v¶altoz¶o (X)
1. adat (X 0

1) 2. adat (X 0
2)

1. sz¶am¶u p¶ar x12 x11
2. sz¶am¶u p¶ar x21 x22
3. sz¶am¶u p¶ar x31 x32

2. t¶abl¶azat. A diadikus adatelemz¶es h¶arom di¶ad eset¶en
az els}o di¶ad elemeinek felcser¶el¶ese ut¶an

Az el}obb szeml¶eltetett elj¶ar¶ast m¶eg tov¶abbi hat alkalommal folytathatjuk,
azaz felcser¶elhet}o esetben 23 = 8 kÄulÄonbÄoz}o indul¶ot¶abl¶azatunk lehet. Ezt
¶altal¶anos¶³tva, ha n darab di¶ad ¶all rendelkez¶esre a vizsg¶alatokhoz, akkor 2n

kÄulÄonbÄoz}o indul¶o t¶abl¶azat ¶all rendelkez¶esre, mivel nem tudunk a di¶ad elemei
kÄozÄott kÄulÄonbs¶eget tenni.

A teljess¶eg kedv¶e¶ert soroljuk fel a 3. t¶abl¶azatban ad¶od¶o nyolc mint¶at.

Minta 1 Minta 2 Minta 3 Minta 4 Minta 5 Minta 6 Minta 7 Minta 8
1.p¶ar (x11; x12) (x11; x12) (x11; x12) (x11; x12) (x12; x11) (x12; x11) (x12; x11) (x12; x11)
2.p¶ar (x21; x22) (x21; x22) (x22; x21) (x22; x21) (x21; x22) (x21; x22) (x22; x21) (x22; x21)
3.p¶ar (x31; x32) (x32; x31) (x31; x32) (x32; x31) (x31; x32) (x32; x31) (x31; x32) (x32; x31)

3. t¶abl¶azat. A diadikus adatelemz¶es h¶arom di¶ad eset¶en el}o¶all¶o mint¶ak felsorol¶asa

A fentiek kÄovetkezm¶enye, hogy olyan m¶odszert kell az adatelemz¶eshez
keresni, amely az el}obbiekben el}o¶all¶o probl¶em¶at kezelni tudja. Hogy ez
a rendez¶esi probl¶ema milyen neh¶ezs¶eget okoz, azt egy kor¶abbi dolgozatb¶ol
sz¶armaz¶o adat¶allom¶anyon szeml¶eltetem. (Gelei-Dobos, 2016)

Most csak egy v¶altoz¶ot vizsg¶alok (mennyire ismerik egym¶ast a v¶alaszad¶ok),
¶es az adatfelv¶etel v¶eletlenszer}uen kialakult sorrendj¶et veszem a di¶adokban.
T¶etelezzÄuk fel azt is, hogy a feladat annak a vizsg¶alata, hogy { p¶aros mint¶at
felt¶etelezve { a k¶et ,,minta" ¶atlaga azonos-e. Az is felt¶etelezhet}o, hogy a k¶et
minta ÄosszefÄugg, ez¶ert a p¶aros mint¶ak ¶atlag¶ara vonatkoz¶o pr¶oba alkalmaz-
hat¶o.

A kÄovetkez}o l¶ep¶esben azt¶an cser¶eljÄuk fel a di¶adok elemeit ¶ugy, hogy az els}o
oszlopban a di¶ad v¶alaszai kÄozÄul a kisebb ¶ert¶ek}u, m¶³g a m¶asodik oszlopban a
magasabb ¶ert¶ek}u elem szerepeljen. Az SPSS 22 programcsomag a kÄovetkez}o
eredm¶enyt adta a k¶et esetben.

P¶aros kÄulÄonbs¶eg
¶Atlag Sz¶or¶as Sztenderd 95%-os kon¯dencia t-teszt Szigni-

hiba intervallum ¯kancia
als¶o fels}o

1.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. t¶abl¶azat. A k¶et vizsg¶alat Äosszevet¶ese, p¶aros mint¶ak tesztje, df = 88
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A 4. t¶abl¶azatb¶ol azonnal leolvashat¶o, hogy az adatfelvitel sor¶an kapott
mint¶aban a di¶adokban szerepl}o v¶alaszad¶ok l¶enyeg¶eben azonos v¶alaszt adtak,
mivel az ¶atlagok elt¶er¶ese szigni¯k¶ansan nem utas¶³that¶o el. M¶³g a m¶asik, ¶uj-
rarendezett mint¶aban, ahol nagys¶ag szerint rendeztÄuk a v¶alaszokat, az ered-
m¶eny az, hogy szigni¯k¶ansan el kell utas¶³tani az ¶atlagok egyez}os¶eg¶et.

Ez a vizsg¶alat teh¶at azt t¶amasztja al¶a, hogy a felcser¶elhet}o esetben az ada-
tok felcser¶elhet}os¶egi probl¶em¶aj¶aval foglalkoznunk kell. Erre lehet egy v¶alasz
a kett}os adatbevitel (double enrty). Ez azonban nem oldja meg az el}obbi
probl¶em¶at, csak az adat¶allom¶anyt nÄoveli k¶etszeres¶ere, de ekkor is a lehets¶eges
,,mint¶ak" sz¶ama 2n sz¶am¶u lesz.

A fentiek miatt olyan adatelemz¶esi m¶odszert kell tal¶alni, ami tÄok¶eletesen
fÄuggetlen az adatok felviteli sorrendj¶et}ol. Az ilyen oper¶aci¶o lehet a di¶adon
belÄuli adatok Äosszeg¶enek ¶es/vagy kÄulÄonbs¶egÄuk abszol¶ut ¶ert¶ek¶enek a megra-
gad¶asa, mert az minden egyes di¶adra ¶alland¶o, fÄuggetlenÄul a felvitel sor-
rendj¶et}ol. (Ezzel k¶es}obb foglalkozom m¶eg a korrel¶aci¶o kapcs¶an!)

Itt jegyezem meg, hogy a nem felcser¶elhet}o esetben ez a probl¶ema nem
¶all fenn, mert a diadikus, p¶aros mintav¶etel eset¶en az oszlopok egy¶ertelm}uen
meghat¶arozottak az (aszimmetrikus) szerepek rÄogz¶³t¶es¶evel.

A tov¶abbi elemz¶esemben abb¶ol indulok ki, hogy m¶ar rÄogz¶³tettek, hogy
a p¶aros adatokban melyik v¶alasz kerÄul az els}o ill. a m¶asodik helyre, ezzel a
megkÄulÄonbÄoztethet}o ¶es felcser¶elhet}o eseteket nem kell kÄulÄon elemezni.

3 A homogenit¶asvizsg¶alat ¶es kett}os adatbevi-
tel m¶odszere

A kett}os adatbevitel sor¶an a di¶ad tagjai ¶altal adott Äosszes v¶alaszt egy di¶adok
szerint rendezett vektorba tÄoltjÄuk fel; valamint egy ¶uj, m¶asik vektort is kon-
stru¶alunk, amiben az el}obbi vektor szerepl}o di¶adelemeket felcser¶eljÄuk. (B}o-
vebben magyarul l¶asd (Gelei-Dobos-Sug¶ar, 2014).) Ez azt is jelenti, hogy az
eddig n elem}u vektorokb¶ol 2n elem}uekk¶e transzform¶altuk adat¶allom¶anyun-
kat.

T¶etelezzÄuk most fel, hogy a di¶adokon belÄul a v¶alaszad¶ok sorrendj¶et rÄogz¶³-
tettÄuk, vagyis nem ¶all fenn az el}obb v¶azolt felcser¶elhet}os¶egi probl¶ema. JelÄolje
most k¶et v¶altoz¶ora adott rendes adatfelv¶etel ¶ert¶ekeit (x1; x2) ¶es (y1; y2),
valamint a kett}os adatbevitel ¶ert¶ekeit (X;X 0) ¶es (Y;Y 0). Mivel az (X;X 0) ¶es
(Y;Y 0) ¶ert¶ekeket az eredeti adatainkb¶ol nyertÄuk, ez¶ert { az adatok ¶atrendez-
het}os¶eg¶et felt¶etelezve { azt kapjuk, hogy

X =

·
x1

x2

¸
; X 0 =

·
x2

x1

¸
; Y =

·
y1

y2

¸
; valamint Y 0 =

·
y2

y1

¸
;

ami azt mutatja, hogy az ¶uj v¶altoz¶ok a r¶egiekb}ol ¶ugy sz¶armaztathat¶oak, hogy
a di¶ad k¶et meg¯gyel¶esvektor¶at egym¶as al¶a helyezzÄuk, csak ford¶³tott sorrend-
ben. Arra a k¶erd¶esre keresem a v¶alaszt, hogy a kett}os adatbevitel bevezet¶ese
az elemz¶esbe mennyire ¶arnyalja a statisztikai vizsg¶alatokat, egy¶altal¶an, in-
form¶aci¶otÄobbletet nyerhet}o-e vele.
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El}oszÄor a k¶et m¶odszer kÄozÄotti ÄosszefÄugg¶eseket mutatom meg a klasszikus
statisztika olyan m¶er}osz¶amain keresztÄul, mint az ¶atlag, a sz¶or¶asn¶egyzet ¶es a
kovariancia. A torz¶³totts¶ag probl¶em¶aj¶at elkerÄulend}o, tegyÄuk fel, hogy most a
vektorok az alapsokas¶agot k¶epviselik, ¶³gy { a sz¶am¶³t¶asokat megkÄonny¶³tend}o {
a vektorok elemsz¶am¶aval kell a variancia-kovariancia sz¶am¶³t¶asakor sz¶amolni.
Term¶eszetesen mint¶at torz¶³tatlans¶agot felt¶etelezve is hasonl¶o eredm¶enyeket
kapn¶ank.

El}oszÄor sz¶am¶³tsuk ki az ¶atlagot a k¶et v¶altoz¶ora mindk¶et esetben. Ekkor

E(X) = E(X0) =
E(x1) + E(x2)

2
¶es E(Y ) = E(Y 0) =

E(y1) + E(y2)

2
;

ami egyszer}u sz¶amol¶assal bel¶athat¶o. Ez azt is jelenti, hogy a kett}os adat-
bevitellel nyert ¶uj v¶altoz¶ok ¶atlagai megegyeznek az eredeti elemek ¶atlag¶anak
¶atlag¶aval. M¶ask¶ent is megragadhat¶o ez, m¶egpedig azzal, hogy egy adott
k¶erd¶esre adott Äosszes v¶alasz ¶atlaga a kett}os adatbevitellel nyert X ¶es Y vek-
tor ¶atlaga.

A sz¶or¶asn¶egyzetek kisz¶am¶³t¶asa sem neh¶ez, de tÄurelmet ig¶enyel:

var(X) = var(X 0) =
var(x1) + var(x2)

2
+

³E(x1) ¡ E(x2)

2

´2

¶es

var(Y ) = var(Y 0) =
var(y1) + var(y2)

2
+

³E(y1) ¡ E(y2)

2

´2

:

M¶ar csak a kovarianci¶ak meghat¶aroz¶asa maradt h¶atra

cov(X; X0) = cov(x1; x2) ¡
³E(x1) ¡ E(x2)

2

´2

¶es

cov(Y; Y 0) = cov(y1; y2) ¡
³E(y1) ¡ E(y2)

2

´2

;

valamint

cov(X; Y ) = cov(X 0; Y 0) =

=
cov(x1; y1) + cov(x2; y2)

2
+

[E(x1) ¡ E(x2)] ¢ [E(y1) ¡ E(y2)]

4

¶es

cov(X; Y 0) = cov(X0; Y ) =

=
cov(x1; y2) + cov(x2; y1)

2
¡ [E(x1) ¡ E(x2)] ¢ [E(y1) ¡ E(y2)]

4
:

Azonnal meg kell jegyezni, hogy a kett}os adatbevitel l¶enyegesen csÄokkenti
a rendelkez¶esre ¶all¶o inform¶aci¶omennyis¶eget azzal, hogy az ¶uj v¶altoz¶ok ¶atlagai,
sz¶or¶asn¶egyzetei, de kovarianci¶ai kÄozÄul sz¶amos azonos. Az ¶uj (X;X 0) ¶es (Y;Y 0)



84 Dobos Imre

v¶altoz¶ok sztochasztikus m¶er}osz¶amaib¶ol nem tudjuk az el}obbi szimmetri¶ak mi-
att a (x1; x2) ¶es (y1; y2) val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶ok megfelel}o mutat¶oit kisz¶am¶³tani.
Ez azt jelenti, hogy a logikai kapcsolat a k¶et adathalmaz kÄozÄott egyir¶any¶u,
azaz (x1; x2) ¶es (y1; y2) v¶altoz¶ok egy¶ertelm}uen meghat¶arozz¶ak az (X;X 0) ¶es
(Y;Y 0) v¶altoz¶okat, viszont megford¶³tva ez nem igaz. Az inform¶aci¶oveszt¶es
teh¶at ebb}ol az aszimmetri¶ab¶ol sz¶armazik.

A fentiekb}ol az is kÄovetkezik, hogy csak n¶eh¶any esetben tudunk a v¶al-
toz¶okra az ¶uj ¶es r¶egi kovarianci¶ak kÄozÄott rel¶aci¶ot fel¶all¶³tani. Ezek az esetek
pedig a kÄovetkez}ok:

cov(X; X0) · cov(x1; x2) ¶es cov(Y; Y 0) · cov(y1; y2) ;

valamint a sz¶or¶asn¶egyzetekre, amely szint¶en a kovarianci¶anak egy speci¶alis
esete

var(X) ¸ var(x1) + var(x2)

2
¸

p
var(x1) ¢

p
var(x2)

¶es

var(Y ) ¸ var(y1) + var(y2)

2
¸

p
var(y1) ¢

p
var(y2) :

Ha felt¶etelezzÄuk, hogy a di¶ad p¶arjai kÄozel azonosan v¶alaszolnak, vagyis a
szerepl}ok v¶alaszainak ¶atlaga kÄozel azonos, amit az al¶abbi m¶odon ¶³rhatunk:

maxfjE(x1) ¡ E(x2)j; jE(y1) ¡ E(y2)jg · " ;

ahol " tetsz}olegesen kicsi pozit¶³v sz¶am, akkor az alapadatok ismeret¶eben az
al¶abbi kÄozel¶³t¶esek adhat¶ok a kett}os adatbevitellel nyert val¶osz¶³n}us¶egi v¶alto-
z¶okra:

var(X) = var(X 0) » var(x1) + var(x2)

2
;

var(Y ) = var(Y 0) » var(x1) + var(x2)

2
;

cov(X; X0) » cov(x1; x2) ; cov(Y; Y 0) » cov(y1; y2) ;

cov(X; Y ) = cov(X 0; Y 0) » cov(x1; y1) + cov(x2; y2)

2

valamint

cov(X;Y 0) = cov(X 0; Y ) » cov(x1; y2) + cov(x2; y1)

2
:

Az el}obbi ÄosszefÄugg¶esek elemi matematikai m¶odszerekkel igazolhat¶oak, ett}ol
itt eltekintek. A varianci¶akr¶ol azt lehet meg¶allap¶³tani, hogy az X v¶altoz¶o
sz¶or¶asn¶egyzete nagyobb, mint az }ot alkot¶o k¶et vektor (v¶altoz¶o) sz¶or¶as¶anak
szorzata. Ez inform¶aci¶oveszt¶est jelenthet.

Mivel cov(X;Y ) ¶es cov(X; Y 0) kovarianci¶ak eset¶en az ¶atlagok szorzatai a
jobb oldalon pozit¶³vak ¶es negat¶³vak is lehetnek, ez¶ert nagys¶agrendi becsl¶es
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nem adhat¶o a r¶egi ¶es ¶uj v¶altoz¶ok kovarianci¶ainak nagys¶agrendi viszony¶ar¶ol,
viszont az kÄonnyen meg¶allap¶³that¶o, hogy

cov(X; Y ) + cov(X;Y 0) = cov(X;Y + Y 0) =

cov(x1; y1) + cov(x1; y2) + cov(x2; y1) + cov(x2; y2)

2
=

cov(x1 + x2; y1 + y2)

2
;

ami a variancia-kovariancia algebra alkalmaz¶as¶aval kaphat¶o meg.
A k¶et korrel¶aci¶ot az al¶abbi k¶epletekkel hat¶arozhatjuk meg:

r(X;X 0) =
cov(X; X0)

var(X)
=

cov(x1; x2) ¡
³

E(x1)¡E(x2)
2

´2

var(x1)+var(x2)
2 +

³
E(x1)¡E(x2)

2

´2 =

=

p
var(x1) ¢

p
var(x2) ¢ r(x1; x2) ¡

³
E(x1)¡E(x2)

2

´2

var(x1)+var(x2)
2 +

³
E(x1)¡E(x2)

2

´2

¶es

r(Y;Y 0) =
cov(Y; Y 0)

var(Y )
=

cov(y1; y2) ¡
³

E(y1)¡E(y2)
2

´2

var(y1)+var(y2)
2 +

³
E(y1)¡E(y2)

2

´2 =

=

p
var(y1) ¢

p
var(y2) ¢ r(y1; y2) ¡

³
E(y1)¡E(y2)

2

´2

var(y1)+var(y2)
2

+
³

E(y1)¡E(y2)
2

´2 :

Itt haszn¶alhat¶o fel az, hogy a k¶et p¶ar ¶uj v¶altoz¶o sz¶or¶asn¶egyzete megegyezik.
Ha felt¶etelezzÄuk ¶ujra, hogy a p¶arok v¶alaszainak ¶atlaga kÄozel azonos, akkor
ezek a korrel¶aci¶ok a kÄovetkez}o m¶odon kÄozel¶³thet}ok:

r(X;X 0) »
p

var(x1) ¢
p

var(x2)
var(x1)+var(x2)

2

¢ r(x1; x2) · r(x1; x2)

¶es

r(Y;Y 0) »
p

var(y1) ¢
p

var(y2)
var(y1)+var(y2)

2

¢ r(y1; y2) · r(y1; y2) :

Ez m¶ar sejtetni engedi, hogy a diadikus adatelemz¶es homogenit¶asvizsg¶alat¶at
a szok¶asos ANOVA-t¶abl¶akon k¶³vÄul az eredeti, indul¶o adat¶allom¶anyon is el
lehet v¶egezni, nem szÄuks¶eges az ¶uj v¶altoz¶ok bevezet¶ese. Nevezetesen r(x1; x2)
¶es r(y1; y2) korrel¶aci¶okon keresztÄul is m¶erhet}o, hogy a di¶adban szerepl}oknek,
egy adott k¶erd¶esre adott v¶alaszai egyeznek-e, vagy sem, azaz line¶arisan Äossze-
fÄuggnek-e.

Az elv¶egzett sz¶am¶³t¶asok a megkÄulÄonbÄoztethet}o esetben is teljesÄulnek, ¶³gy
a javasolt m¶odszer abban az esetben is alkalmazhat¶o. A kÄovetkez}o r¶esz a
v¶altoz¶ok kÄozÄotti line¶aris kapcsolatokat elemzi a korrel¶aci¶ok seg¶³ts¶eg¶evel.
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4 Line¶aris kapcsolat vizsg¶alata korrel¶aci¶o-
elemz¶essel diadikus adatokra

A diadikus adatelemz¶es Äotf¶ele korrel¶aci¶os egyÄutthat¶ot hat¶aroz meg. (Gri±n-
Gonzalez (1995), Gonzalez-Gri±n (1999), Gonzalez-Gri±n (2000)) Ezeket az
el}obb eml¶³tett dolgozat alapj¶an elemezem, ¶es bemutatom az el}obbi szerz}ok
¶altal javasolt korrel¶aci¶oknak a gyenges¶eg¶et.

A v¶alaszad¶o bels}o korrel¶aci¶oj¶at (R(X;Y )) a diadikus adatelemz¶es a kÄo-
vetkez}o k¶eplettel hat¶arozza meg, ami ¶at¶³rhat¶o az alapadatokra:

r(X;Y ) =
cov(X;Y )p

var(X) ¢
p

var(Y )
=

=
cov(x1;y1)+cov(x2;y2)

2
+ [E(x1)¡E(x2)][E(y1)¡E(y2)]

4r
var(x1)+var(x2)

2 +
³

E(x1)¡E(x2)
2

´2

¢
r

var(y1)+var(y2)
2 +

³
E(y1)¡E(y2)

2

´2
=

=

p
var(x1) var(y1)¢r(x1;y1)+

p
var(x2) var(y2)¢r(x2;y2)

2
+ [E(x1)¡E(x2)]¢[E(y1)¡E(y2)]

4r
var(x1)+var(x2)

2
+

³
E(x1)¡E(x2)

2

´2

¢
r

var(y1)+var(y2)
2

+
³

E(y1)¡E(y2)
2

´2
:

A kovarianci¶ak a k¶eplet sz¶aml¶al¶oj¶aban azt m¶erik, hogy milyen ir¶any¶u szto-
chasztikus kapcsolat van a di¶adban szerepl}o p¶arok saj¶at v¶alaszai kÄozÄott, teh¶at
ennyiben ez val¶oban egy ,,bels}o", de fogalmazhatunk ¶ugy is, hogy individu¶alis
korrel¶aci¶ot mutat.

Ha ¶ujra felt¶etelezzÄuk a v¶arhat¶o ¶ert¶ekek kÄozel azonos volt¶at, valamint a
sz¶or¶asn¶egyzetek is kÄozel esnek egym¶ashoz

maxfjvar(x1) ¡ var(x2)j; j var(y1) ¡ var(y2)jg · ´ ;

ahol ´ tetsz}olegesen kicsi pozit¶³v sz¶am, akkor erre a korrel¶aci¶ora is adhat¶o
egy kÄozel¶³t¶es

r(X; Y ) » 1

2
¢
p

var(x1) var(y1) ¢ r(x1; y1) +
p

var(x2) var(y2) ¢ r(x2; y2)q
var(x1)+var(x2)

2 ¢
q

var(y1)+var(y2)
2

·

· 1

2
¢
£
r(x1; y1) + r(x2; y2)

¤
:
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A keresztkorrel¶aci¶ok a kÄovetkez}o m¶odon hat¶arozhat¶oak meg:

r(X;Y 0) =
cov(X; Y 0)p

var(X) ¢
p

var(Y 0)
=

=
cov(x1;y2)+cov(x2;y1)

2 ¡ [E(x1)¡E(x2)][E(y1)¡E(y2)]
4r

var(x1)+var(x2)
2 +

³
E(x1)¡E(x2)

2

´2

¢
r

var(y1)+var(y2)
2 +

³
E(y1)¡E(y2)

2

´2
=

=

p
var(x1) var(y2)¢r(x1;y2)+

p
var(x2) var(y1)¢r(x2;y1)

2
¡ [E(x1)¡E(x2)]¢[E(y1)¡E(y2)]

4r
var(x1)+var(x2)

2 +
³

E(x1)¡E(x2)
2

´2

¢
r

var(y1)+var(y2)
2 +

³
E(y1)¡E(y2)

2

´2
:

Az alapadatok kovarianci¶aja erre a korrel¶aci¶ora azt mutatja, hogy a di¶ad-
ban szerepl}ok v¶alaszai a p¶ar m¶asik k¶erd¶esre adott v¶alaszaival milyen szto-
chasztikus kapcsolatban van. Adhat¶o erre is egy lok¶alis kÄozel¶³t¶es, az el}obbi
gondolatmenetet kÄovetve:

r(X;Y 0) » 1

2
¢
p

var(x1) var(y2) ¢ r(x1; y2) +
p

var(x2) var(y1) ¢ r(x2; y1)q
var(x1)+var(x2)

2 ¢
q

var(y1)+var(y2)
2

·

· 1

2
¢ £

r(x1; y2) + r(x2; y1)
¤

:

Vizsg¶aljuk most a di¶ad szint}u korrel¶aci¶ot! Ennek a k¶eplete az

rm(X;X 0; Y; Y 0) =
r(X;Y ) + r(X;Y 0)p

1 + r(X;X 0) ¢
p

1 + r(Y;Y 0)

kifejez¶essel ¶³rhat¶o le. (Gi±n-Gonzalez, 1995) ¶At¶³rhat¶o a fenti korrel¶aci¶o a
varianci¶akkal ¶es kovarianci¶akkal. Ekkor kisebb ¶atalak¶³t¶asokkal

rm(X;X 0; Y; Y 0) =
cov(X;Y ) + cov(X; Y 0)p

var(X) + cov(X;X 0) ¢
p

var(Y ) + cov(Y; Y 0)

alakot kapjuk. Felhaszn¶alva, hogy var(X) = cov(X;X), ami term¶eszetesen
az Y vektorra is teljesÄul, valamint elemi kovariancia algebr¶aval azt kapjuk,
hogy

rm(X;X 0; Y; Y 0) =
cov(X;Y + Y 0)p

cov(X;X + X0) ¢
p

cov(Y;Y + Y 0)
:

Ez ut¶obbi kifejez¶es { a kovarianci¶ak kisz¶am¶³t¶asa ut¶an { az alapadatokra¶³rhat¶o
¶at, ami

rm(X; X0; Y; Y 0) =
1
2 cov(x1 + x2; y1 + y2)q

1
2

var(x1 + x2) ¢
q

1
2

var(y1 + y2)
= r(x1 +x2; y1 +y2) :
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Ez az ut¶obbi eredm¶eny azt jelenti, hogy a di¶ad szint}u korrel¶aci¶o egy t¶enyleges
korrel¶aci¶o, amely k¶et ¶ujonnan bevezetett v¶altoz¶o kÄozÄotti korrel¶aci¶ot ¶ugy ¶er-
telmez, hogy a di¶adok meg¯gyel¶eseinek Äosszeg¶evel azonos¶³tja azt. ¶Erdekes
m¶odon az rm(X; X 0; Y; Y 0) kifejez¶es nem egyezik meg egy hagyom¶anyos Pear-
son-f¶ele korrel¶aci¶oval az ¶uj adatokra n¶ezve, mert a sz¶aml¶al¶oban szerepl}o
kovariancia azt felt¶etelezn¶e, hogy a nevez}oben l¶ev}o kovarianci¶ak helyett ap

var(X) ¢
p

var(Y + Y 0) kifejez¶es ¶alljon. Ha valaki veszi a f¶aradts¶agot, ¶es
v¶egigsz¶amolja a val¶odi korrel¶aci¶ot, akkor az al¶abbiakat kapja:

r(X; Y + Y 0) =
cov(X;Y + Y 0)p

var(X) ¢
p

var(Y + Y 0)
=

=
1
2 cov(x1 + x2; y1 + y2)r

var(x1)+var(x2)
2 +

³
E(x1)¡E(x2)

2

´2

¢
q

1
2 var(y1 + y2)

;

ami nem egyezik a kapott r(x1 + x2; y1 + y2) korrel¶aci¶oval, de nagyon j¶ol
kÄozel¶³ti azt.

Ezek ut¶an t¶erjÄunk r¶a a Gelei-Dobos-Sug¶ar (2014) dolgozatban is bemu-
tatott legprobl¶em¶asabb korrel¶aci¶os de¯n¶³ci¶ok vizsg¶alat¶ara, azaz az egy¶eni
¶es p¶aros szint}u korrel¶aci¶ok elemz¶es¶ere. Az egy¶eni szint}u korrel¶aci¶o javasolt
k¶eplete:

ri(X;X 0; Y; Y 0) =
r(X;Y ) ¡ r(X;Y 0)p

1 ¡ r(X;X 0) ¢
p

1 ¡ r(Y; Y 0)

¶At¶³rhat¶o ez is a varianci¶ak-kovarianci¶ak seg¶³ts¶eg¶evel:

ri(X;X 0; Y; Y 0) =
cov(X; Y ) ¡ cov(X;Y 0)p

var(X) ¡ cov(X; X0) ¢
p

var(Y ) ¡ cov(Y;Y 0)
=

=
cov(X;Y ¡ Y 0)p

cov(X;X ¡ X0) ¢
p

cov(Y;Y ¡ Y 0)
:

Miel}ott tov¶abb alak¶³tan¶ank az el}obbi kifejez¶est, itt is hat¶arozzuk meg
a Pearson-i ¶ertelemben vett korrel¶aci¶ot, azaz sz¶am¶³tsuk ki a t¶enyleges kor-
rel¶aci¶ot:

r(X; Y ¡ Y 0) =
cov(X;Y ¡ Y 0)p

var(X) ¢
p

var(Y ¡ Y 0)
=

=
1
2

cov(x1 ¡ x2; y1 ¡ y2) + [E(x1)¡E(x2)]¢[E(y1)¡E(y2)]
4r

var(x1)+var(x2)
2

+
³

E(x1)¡E(x2)
2

´2

¢
p

var(y1 ¡ y2) + (E(y1) ¡ E(y2))2
;

ami nem m¶as, mint amit az irodalom javasol.
Folytassuk a javasolt korrel¶aci¶o visszavezet¶es¶et az alapadatokra. A kife-

jez¶es nagy hasonl¶os¶agot mutat a di¶ad szint}u korrel¶aci¶oval, a kÄulÄonbs¶eg az
el}ojelek ellent¶etess¶ege. A korrel¶aci¶o tov¶abbi vizsg¶alata sor¶an helyettes¶³tsÄuk a
legutols¶o k¶epletbe az alapadatainkat:
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ri(X;X
0; Y; Y 0) =

cov(x1 ¡ x2; y1 ¡ y2) + [E(x1)¡ E(x2)] ¢ [E(y1) ¡ E(y2)]p
var(x1 ¡ x2) + [E(x1) ¡ E(x2)]2 ¢

p
var(y1 ¡ y2) + [E(y1)¡ E(y2)]2

=

=

p
var(x1 ¡ x2) ¢

p
var(y1 ¡ y2) ¢ r(x1 ¡ x2; y1 ¡ y2) + [E(x1)¡ E(x2)] ¢ [E(y1) ¡ E(y2)]p

var(x1 ¡ x2) + [E(x1)¡ E(x2)]2 ¢
p
var(y1 ¡ y2) + [E(y1) ¡ E(y2)]2

:

Ez az ÄosszefÄugg¶es azt mutatja, hogy az egy¶eni szint}u korrel¶aci¶o egy fels}o
korl¶atja a v¶altoz¶ok kÄozÄotti azon korrel¶aci¶o, amikor a p¶arok v¶alaszainak kÄu-
lÄonbs¶egei kÄozÄotti korrel¶aci¶ot hat¶arozzuk meg, term¶eszetesen abszol¶ut ¶ert¶ekben
vizsg¶alva.

Adjunk becsl¶est erre a korrel¶aci¶ora, felt¶etelezve, hogy a di¶adok p¶arjai
v¶arhat¶o ¶ert¶eke kÄozel esik egym¶ashoz a k¶et k¶erd¶esre, vagyis v¶altoz¶ora:

ri(X;X 0; Y; Y 0) » r(x1 ¡ x2; y1 ¡ y2) ;

ami azt jelenti, hogy ez a korrel¶aci¶o a di¶adok kÄozÄotti individu¶alis hat¶ast
m¶erheti val¶oban.

TekintsÄuk v¶egÄul a p¶aros szint}u korrel¶aci¶ot. Ennek a k¶eplete:

rd(X;X 0; Y; Y 0) =
r(X; Y 0)p

r(X; X0) ¢
p

r(Y;Y 0)
:

Azonnal meg kell jegyezni, hogy ez a fajta korrel¶aci¶o nem szigor¶uan vett kor-
rel¶aci¶o, mert a n¶egyzetgyÄok alatti kifejez¶esek negat¶³v ¶ert¶eket is felvehetnek.
Ez azt is jelentheti, hogy a di¶ad p¶arjai teljesen ellent¶etes v¶alaszt adtak, amivel
ez ak¶ar negat¶³vv¶a v¶alhat. Ett}ol most eltekintek, felt¶etelezve a gyÄok alatti
nemnegativit¶ast. A formula a korrel¶aci¶o de¯n¶³ci¶oj¶at alkalmazva alak¶³that¶o
tov¶abb:

rd(X;X 0; Y; Y 0) =
cov(X; Y 0)p

cov(X;X 0) ¢
p

cov(Y; Y 0)
=

=
cov(x1;y2)+cov(x2;y1)

2 ¡ [E(x1)¡E(x2)][E(y1)¡E(y2)]
4r

cov(x1; x2) ¡
³

E(x1)¡E(x2)
2

´2

¢
r

cov(y1; y2) ¡
³

E(y1)¡E(y2)
2

´2
=

=

p
var(x1) var(y2)¢r(x1;y2)+

p
var(x2) var(y1)¢r(x2;y1)

2 ¡ [E(x1)¡E(x2)]¢[E(y1)¡E(y2)]
4r

cov(x1; x2) ¡
³

E(x1)¡E(x2)
2

´2

¢
r

cov(y1; y2) ¡
³

E(y1)¡E(y2)
2

´2
:

Itt azonnal l¶athat¶o, hogy ha

cov(x1; x2) ¡
³E(x1) ¡ E(x2)

2

´2

< 0

¶es/vagy

cov(y1; y2) ¡
³E(y1) ¡ E(y2)

2

´2

< 0 ;
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akkor ez a fajta korrel¶aci¶o nem ¶all¶³that¶o el}o. Ez az eredm¶eny arra utal, hogy
a p¶aros szint}u korrel¶aci¶o ink¶abb a p¶art alkot¶o szem¶elyek kÄozÄotti kereszt-
korrel¶aci¶oval mutat hasonl¶os¶agot. A kifejez¶esÄunk sz¶aml¶al¶oj¶aban tal¶alhat¶o
kovarianci¶at elemezve azonnal l¶athat¶o, hogy a ,,helyes" korrel¶aci¶o ekkor { a
m¶ar kor¶abban meghat¶arozott { keresztkorrel¶aci¶o r(X;Y 0). A kÄozel¶³t¶es, azaz
annak a felt¶etelez¶ese, hogy a di¶ad tagjai hasonl¶oan v¶alaszolnak, szint¶en erre
utal, ugyanis ekkor a kovariancia kÄozel varianci¶av¶a v¶alik a v¶arhat¶o ¶ert¶ekek
¶es a sz¶or¶asok kÄozel egyez¶ese miatt.

Foglaljuk Äossze a javasolt korrel¶aci¶os fogalmakat, ¶es azoknak az alapada-
tainkkal val¶o kapcsolat¶at. Ezt az 5. t¶abl¶azat mutatja be.

A korrel¶aci¶o neve (X;X0); (Y; Y 0) kett}os adatbevitel
(x1; x2); (y1; y2) alapadatok

Csoporton belÄuli
korrel¶aci¶o

r(X;X0) = cov(X;X0)
var(X)

=

=
cov(x1;x2)¡

¡
E(x1)¡E(x2)

2

¢2

var(x1)+var(x2)
2 +

¡
E(x1)¡E(x2)

2

¢2

A v¶alaszad¶o bels}o
korrel¶aci¶oja

r(X; Y ) =
cov(X;Y )p

var(X)¢
p
var(Y )

=

=
cov(x1;y1)+cov(x2;y2)

2
+

[E(x1)¡E(x2)][E(y1)¡E(y2)]
4q

var(x1)+var(x2)
2

+
¡

E(x1)¡E(x2)
2

¢2
¢
q

var(y1)+var(y2)
2

+
¡

E(y1)¡E(y2)
2

¢2

A p¶art alkot¶o
szem¶elyek kÄozÄotti
keresztkorrel¶aci¶o

r(X; Y 0) = cov(X;Y 0)p
var(X)¢

p
var(Y )

=

=
cov(x1;y2)+cov(x2;y1)

2 ¡ [E(x1)¡E(x2)][E(y1)¡E(y2)]
4q

var(x1)+var(x2)
2

+
¡

E(x1)¡E(x2)
2

¢2
¢
q

var(y1)+var(y2)
2

+
¡

E(y1)¡E(y2)
2

¢2

Di¶ad szint}u
korrel¶aci¶o

rm(X;X 0; Y; Y 0) = r(X;Y )+r(X;Y 0)p
1+r(X;X0)¢

p
1+r(Y;Y 0)

=

= r(x1 + x2; y1 + y2)

Egy¶eni szint}u
korrel¶aci¶o

ri(X;X 0; Y; Y 0) = r(X;Y )¡r(X;Y 0)p
1¡r(X;X0)¢

p
1¡r(Y;Y 0)

=

=
cov(x1¡x2;y1¡y2)+[E(x1¡E(x2)]¢[E(y1¡E(y2)]p

var(x1¡x2)+[E(x1)¡E(x2)]2¢
p
var(y1¡y2)+[E(y1)¡E(y2)]2

P¶aros szint}u
korrel¶aci¶o

rd(X;X
0; Y; Y 0) = r(X;Y 0)p

r(X;X0)¢
p
r(Y;Y 0)

=

=
cov(x1;y2)+cov(x2;y1)

2
¡ [E(x1)¡E(x2)][E(y1)¡E(y2)]

4q
cov(x1;x2)¡

¡
E(x1)¡E(x2)

2

¢2
¢
q

cov(y1;y2)¡
¡

E(y1)¡E(y2)
2

¢2

5. t¶abl¶azat. A korrel¶aci¶ok ¶es meghat¶aroz¶asuk a p¶aros adatbevitel ¶es az alapadatok seg¶³ts¶eg¶evel

Az el}obbi korrel¶aci¶okat lok¶alisan is kÄozel¶³tettÄuk, foglaljuk most Äossze eze-
ket az eredm¶enyeinket is. Ezt a 6. t¶abl¶azatban mutatjuk be. Ezzel a kor-
rel¶aci¶os vizsg¶alatokat befejeztem.
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A korrel¶aci¶o neve KÄozel¶³t¶esek

Csoporton belÄuli korrel¶aci¶o r(X;X 0) » r(x1; x2)
A v¶alaszad¶o bels}o korrel¶aci¶oja r(X;Y ) » 1

2

£
r(x1; y1) + r(x2; y2)

¤

A p¶art alkot¶o szem¶elyek kÄozÄotti kereszt-
korrel¶aci¶o

r(X; Y 0) » 1
2

£
r(x1; y2) + r(x2; y1)

¤

Di¶ad szint}u korrel¶aci¶o rm(X;X 0; Y; Y 0) = r(x1 + x2; y1 + y2)

Egy¶eni szint}u korrel¶aci¶o ri(X;X
0; Y; Y 0) = r(x1 ¡ x2; y1 ¡ y2)

P¶aros szint}u korrel¶aci¶o rd(X;X
0; Y; Y 0) » 1

2

£
r(x1; y2) + r(x2; y1)

¤

6. t¶abl¶azat. A p¶aros adatbevitel}u korrel¶aci¶ok ¶es kÄozel¶³t¶ese az alapadatok seg¶³ts¶eg¶evel

5 Regresszi¶osz¶am¶³t¶as diadikus adatokkal: ICC
¶es APIM modell

A line¶aris kapcsolatok elemz¶ese ut¶an ¶att¶erek az ok-okozati t¶enyez}ok vizs-
g¶alat¶ara. Ebben az esetben azt vizsg¶alom, hogy a fÄuggetlennek v¶alasztott
v¶altoz¶ok milyen hat¶assal vannak a fÄugg}onek v¶alasztott v¶altoz¶okra. A klasszi-
kus statisztik¶aban a fÄuggetlen v¶altoz¶ok megv¶alaszt¶asa egyszer}ubbnek t}unik
a diadikus adatelemz¶essel szemben. A diadikus adatelemz¶es sor¶an ugyanis
¯gyelembe kell venni az egy¶eni ¶es p¶aros hat¶asokat is. A diadikus adatelemz¶es
regresszi¶o vizsg¶alata ez¶ert m¶ar egy fÄuggetlen ¶es egy fÄugg}o v¶altoz¶o eset¶en is
tÄobb t¶enyez}o ¯gyelembev¶etel¶evel tÄort¶enhet meg. Ezek a t¶enyez}ok a kÄovetke-
z}ok:

² cselekv}o hat¶as (actor e®ect),

² partner hat¶as (partner e®ect) ¶es

² kÄolcsÄonÄos hat¶as (mutual e®ect).

Ezen t¶enyez}ok sz¶am¶anak ismeret¶eben ¶ep¶³thet}oek fel a diadikus adatelemz¶es
regresszi¶os modelljei. Ezen modellekb}ol kett}ot ismertetek (Gonzalez, 2010,
Gelei-Dobos-Sug¶ar, 2014). Az els}o modell, amelyet az irodalom ICC (In-
traclass Correlation Coe±cient) modellk¶ent ismer, csak a cselekv}o ¶es part-
ner hat¶ast ¶ep¶³ti be a regresszi¶os modellbe. A m¶asik modell mindh¶arom,
azaz cselekv}o, partner ¶es kÄolcsÄonÄos hat¶ast is kezeli. E modellt¶³pust az iro-
dalom Actor-Partner Interdependence Model-nek, rÄoviden APIM modellnek
nevezi. Az al¶abbiakban rÄoviden ismertetem a modelleket. El}oszÄor az ICC
modellt vizsg¶alom meg kritikusabban. Nem az a c¶elom, hogy a regresszi¶o
param¶etereit el}o¶all¶³tsam, hanem annak az elemz¶ese, hogy a javasolt line¶aris
modell val¶oban teljesen le¶³rja-e a diadikus v¶altoz¶ok kÄozÄotti kapcsolatokat.

Az ICC modell teh¶at csak a p¶arok egym¶asra hat¶as¶at k¶epezi le. A modell
matematikai form¶aja:

Y = ¯0 + ¯1 ¢ X + ¯2 ¢ X 0 + " ;

ahol az X ¶es X 0 a kett}os adatbevitel sor¶an nyert fÄuggetlen v¶altoz¶ok, Y a
fÄugg}o v¶altoz¶o, m¶³g " a hiba. A ¯0, ¯1 ¶es ¯2 ¶ert¶ekek a regresszi¶os egyÄutthat¶ok.
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¶At¶³rhat¶o a modell az alapadatokra. Ennek a form¶aja ekkor az al¶abbi
m¶odon alakul:

·
y1

y2

¸
= ¯0

·
1
1

¸
+ ¯1

·
x1

x2

¸
+ ¯2

·
x2

x1

¸
+

·
"1

"2

¸
;

ahol az 1 az Äosszegz}o vektor, azaz olyan n-elem}u vektor, amelynek minden
eleme egy, valamint "1 ¶es "2 a becsl¶es hib¶aja. (Eltekintek most att¶ol, hogy
legkisebb n¶egyzetek m¶odszer¶evel, vagy maximum likelihood stb. m¶odszerrel
v¶egezzÄuk a param¶etereink becsl¶es¶et.) Bontsuk sz¶et elemeire ezt a becsl¶est:

y1 = ¯0 ¢ 1 + ¯1 ¢ x1 + ¯2 ¢ x2 + "1 ;

y2 = ¯0 ¢ 1 + ¯1 ¢ x2 + ¯2 ¢ x1 + "2 :

M¶ar ebb}ol a fel¶³r¶asb¶ol is vil¶agos, hogy a m¶asodik egyenletben ugyanazok a
regresszi¶os egyÄutthat¶ok szerepelnek, mint az els}o egyenletben, ez¶ert a kett}os
adatbevitellel nyert becsl¶es csak pontatlanul becsli a p¶ar m¶asodik tagj¶anak
v¶alaszait az y2 adatainkra.

A fentiek miatt pontosabb becsl¶est ad az al¶abbi javaslat:

y1 = ¯01 ¢ 1 + ¯11 ¢ x1 + ¯21 ¢ x2 + "11 ;

y2 = ¯02 ¢ 1 + ¯12 ¢ x1 + ¯22 ¢ x2 + "21 ;

vagyis a kor¶abbi h¶arom egyÄutthat¶o helyett most hatot kell becsÄulni, igaz,
hogy ebben az esetben a k¶et becsl}ofÄuggv¶eny k¶et fÄuggetlen egyenletre esik
sz¶et, azokat nem kÄoti Äossze a kÄozÄos egyÄutthat¶o. Az "11 ¶es "21 ¶ert¶ekek a
becsl¶es hib¶ai.

KÄonnyen bel¶athat¶o, hogy a javasolt becsl¶es kisebb hib¶at is ad ¶es a param¶e-
terek is pontosabban le¶³rj¶ak a line¶aris ÄosszefÄugg¶eseket; felt¶eve, hogy mindk¶et
modellt azonos m¶odszerrel becsÄuljÄuk. Felt¶etelezzÄuk most, hogy a modellek
egyÄutthat¶oi optim¶alisak, azaz (¯0; ¯1; ¯2), (¯01; ¯11; ¯21) ¶es (¯02; ¯12; ¯22) op-
timaliz¶alj¶ak a becsl}ofÄuggv¶enyeiket. Legyenek ugyanis a m¶asodik modell becs-
l}ofÄuggv¶enyei f1(¯01; ¯11; ¯21) ¶es f2(¯02; ¯12; ¯22), ahonnan azonnal l¶atjuk,
hogy az els}o modell becsl}ofÄuggv¶enye ugyanazzal a m¶odszerrel nem lesz m¶as,
mint

f1(¯0; ¯1; ¯2) + f2(¯0; ¯2; ¯1) :

Mivel f1(¯01; ¯11; ¯21) ¶es f2(¯02; ¯12; ¯22) optim¶alis egyÄutthat¶okat adnak, ez¶ert
teljesÄul

f1(¯01; ¯11; ¯21) · f1(¯0; ¯1; ¯2) ¶es f2(¯02; ¯12; ¯22) · f2(¯0; ¯2; ¯1) ;

vagyis

f1(¯01; ¯11; ¯21)+f2(¯02; ¯12; ¯22) · f1(¯0; ¯1; ¯2)+f2(¯0; ¯2; ¯1) = f(¯0; ¯1; ¯2) :

Ez azt is jelenti, hogy az alapadatokra ¶at¶³rt line¶aris modellÄunk pontosabb
becsl¶est ny¶ujt. Most ¶att¶erek az APIM modell vizsg¶alat¶ara!
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Az APIM modell csak kiss¶e kÄulÄonbÄozik az ICC modellt}ol. Az APIM
modell nem csak a p¶arok egym¶asra hat¶as¶at k¶epezi le, de ¯gyelembe veszi a
p¶arok kÄolcsÄonÄos egym¶asra hat¶as¶at is. A modell matematikai form¶aja teh¶at

Y = ¯0 + ¯1 ¢ X + ¯2 ¢ X 0 + ¯3 ¢ X ¢ X 0 + " ;

ahol a ¯0, ¯1 ¶es ¯2 ¶ert¶ekeket teljesen hasonl¶oan de¯ni¶alhat¶o, mint az ICC
modellben, ¶es " a becsl¶es hib¶aja. Az egyedÄuli elt¶er¶es az, hogy a kÄolcsÄonÄos
hat¶ast is be¶ep¶³tjÄuk a modellbe a ¯3 ¢ X ¢ X 0 kifejez¶es szerepeltet¶es¶evel. Az
X ¢X 0 szorzat esetÄunkben ¶uj v¶altoz¶o, a p¶ar mindk¶et szerepl}oj¶enek a kÄolcsÄonÄos,
egyÄuttesen kifejtett hat¶as¶at mutatja a cselekv}o Y v¶altoz¶oj¶ara.

Ekkor is ¶at¶³rhatjuk az alapadatokra a modellt:

y1 = ¯0 ¢ 1 + ¯1 ¢ x1 + ¯2 ¢ x2 + ¯3 ¢ hx1 ¢ x2i + "1 ;

y2 = ¯0 ¢ 1 + ¯1 ¢ x2 + ¯2 ¢ x1 + ¯3 ¢ hx1 ¢ x2i + "2 :

A hx1 ¢ x2i kifejez¶es azt a vektort jelÄoli, amely az x1 ¶es x2 vektorok egyes
elemei szerint szorozza Äossze az elemeket.

Ekkor a javasolt ¶uj fÄuggv¶enyeink a kÄovetkez}ok lehetnek:

y1 = ¯01 ¢ 1 + ¯11 ¢ x1 + ¯21 ¢ x2 + ¯3 ¢ hx1 ¢ x2i + "11 ;

y2 = ¯02 ¢ 1 + ¯12 ¢ x1 + ¯22 ¢ x2 + ¯3 ¢ hx1 ¢ x2i + "21 :

Az ICC modellre tett megfontol¶asok itt is kÄonnyen megtehet}ok, vagyis az
ut¶obbi becsl¶esi javaslat pontosabb eredm¶enyre vezet, ¶es ezzel jobban ¶arnyalja
az egyes (diadikus) v¶altoz¶ok kÄozÄotti kapcsolatot.

6 ÄOsszegz¶es

Dolgozatban Äosszefoglaltam a diadikus adatelemz¶esben eddig paradigm¶anak
tekintett kett}os adatbevitelt ¶es annak statisztikai kÄovetkezm¶enyeit. Bel¶attam,
hogy felcser¶elhet}o esetben valamilyen konszenzust kell keresni az adatok keze-
l¶es¶eben, mert a szerepek szimmetri¶aja miatt a vizsg¶alhat¶o t¶abl¶azatok sz¶ama
a felvett adatok exponenci¶alis fÄuggv¶enye. Javaslatom az, hogy olyan transz-
form¶aci¶ot hajtsunk v¶egre az adatokon, ami ezt a szimmetri¶at megszÄunteti pl.
az adatok Äosszead¶as¶aval, ¶es/vagy azok kÄulÄonbs¶eg¶enek abszol¶ut ¶ert¶ek¶evel, ¶es
a k¶et adat aszimmetrikuss¶a t¶etel¶evel, mint a megkÄulÄonbÄoztethet}o esetben.

R¶amutattam arra, hogy a diadikus adatelemz¶es homog¶enit¶asvizsg¶alata
alapvet}oen az alapadatokb¶ol is v¶egrehajthat¶o, nincs szÄuks¶eg a kett}os adatbe-
vitelre.

SikerÄult a diadikus adatelemz¶esben eddig alkalmazott korrel¶aci¶os fogal-
makat egyr¶eszt tiszt¶azni, m¶asr¶eszt azt val¶oban Pearson-f¶ele korrel¶aci¶os egyÄutt-
hat¶ora ¶atalak¶³tani. Azt is megmutattam, hogy a korrel¶aci¶okat az alapadatokra
is ki lehet sz¶am¶³tani, nincs szÄuks¶eg azt a kett}os adatbevitellel megnehez¶³teni.

V¶egÄul, bel¶attam azt is, hogy a javasolt ICC ¶es APIM modellek is rontj¶ak
a becsl¶est a kett}os adatbevitellel. Pontosabb becsl¶est lehet el¶erni az alapada-
tokra elv¶egzett regresszi¶okkal. Tov¶abbi kutat¶asokkal azt kell tiszt¶azni, hogy
val¶os adatokon milyen eredm¶enyt adnak a javasolt v¶altoztat¶asok.
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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 signi¯cantly 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.
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CRM MINT ÄUZLETI MEGOLD¶AS A KKV SZ¶AM¶ARA1

REICHER REGINA ZSUZS¶ANNA
¶Obudai Egyetem

A v¶allalatok kÄozÄott fokoz¶od¶o verseny egyre fontosabb¶a teszi az Äugyfelek meg-
felel}o kezel¶es¶et. Ennek a ¯loz¶o¯¶anak t¶amogat¶as¶ara el}oszÄor strat¶egi¶at alak¶³tot-
tak ki, hogy min¶el kevesebb Äugyfelet vesz¶³tsenek, majd a megsokszoroz¶odott
inform¶aci¶o t¶arol¶asi ig¶eny¶enek hat¶as¶ara megszÄuletett a szoftveres megold¶as. A
CRM rendszer haszn¶alat¶anak c¶elja, hogy a kÄulÄonbÄoz}o csatorn¶akon be¶erkez}o
inform¶aci¶okat rendszerezze, egys¶egesen, Äugyfelekre bontva megjelen¶³tse. Azon-
ban egy CRM informatikai megold¶as bevezet¶esi folyamata komplex l¶ep¶essoro-
zat Äosszess¶ege, melynek eredm¶enyek¶eppen a v¶allalkoz¶as m}ukÄod¶ese eredm¶enye-
sebb lehet, vev}oi el¶egedettebbek lesznek, a c¶eg versenyk¶epess¶ege n}o. Azonban
¶ori¶asi p¶enzÄugyi ¶es emberi er}oforr¶as megmozgat¶as¶ara k¶enyszer¶³ti a bevezet}o
v¶allalkoz¶ast. ¶Epp ez¶ert alapos megtervez¶est ¶es kÄorÄultekint}o projektvez¶enyl¶est
ig¶enyel. Ha egy c¶eg az Äugyf¶elkezel¶es informatikai t¶amogat¶asa mellett dÄont,
tiszt¶aban kell lennie azzal, hogy egy hosszadalmas, kÄolts¶eges, de minden bi-
zonnyal ¶ert¶ekes beruh¶az¶asba kezd. A rendszer bevezet¶es¶enek tÄobb szakasza
van, mely szakaszok kÄulÄonbÄoz}o probl¶em¶akat rejtenek magukban. Kutat¶asom
c¶elja, hogy szak¶ert}oi interj¶uk seg¶³ts¶eg¶evel felt¶erk¶epezzem a sz¶all¶³t¶oi oldal
v¶elem¶eny¶et a bevezet¶esi folyamat sikeres t¶enyez}oir}ol valamint buktat¶oir¶ol,
majd ennek eredm¶enyek¶eppen kialak¶³tsak egy olyan folyamatmodellt, mely
le¶³rja az el}ok¶esz¶³t¶esi ¶es bevezet¶esi folyamatot egym¶ast kÄovet}o l¶ep¶esenk¶ent. Az
¶³gy fel¶ep¶³tett folyamatmodellt k¶erd}o¶³ves megk¶erdez¶es seg¶³ts¶eg¶evel, ¶utmodell
form¶aj¶aban valid¶alom, hogy ellen}orizzem a v¶elt kapcsolatok megl¶et¶et.

Kulcsszavak: KKV eredm¶enyes m}ukÄod¶es, CRM rendszerek bevezet¶es¶enek
probl¶em¶aja, CRM bevezet¶esi ¶utmodell

1 Bevezet¶es

A v¶allalatok folyamataik bels}o bonyolults¶aga miatt el¶ert¶ek azt a szintet,
amikor n¶elkÄulÄozhetetlenn¶e v¶alt egy informatikai megold¶as alkalmaz¶asa. A
v¶allalati informatika terÄulete az ut¶obbi ¶evtizedekben robban¶asszer}u fejl}od¶esen
ment keresztÄul. Ennek kÄoszÄonhet}oen ma a piacon sz¶amos Äugyviteli rend-
szer, ERP (Enterprise Resource Planning vagy magyar megfelel}oje Integr¶alt
V¶allalatir¶any¶³t¶asi Rendszer) ¶es CRM (Customer Relationship Management ,
magyarra ford¶³tva ÄUgyf¶elkapcsolati Menedzsment) megold¶as kaphat¶o. V¶alla-
lati m¶erett}ol ¶es ipar¶agt¶ol fÄuggetlenÄul minden piaci szerepl}o megtal¶alhatja a
sz¶am¶ara legkedvez}obb megold¶ast.

1Be¶erkezett: 2016. okt¶ober 2. E-mail: reicher.regina@kgk.uni-obuda.hu. A szerz}o
kÄoszÄoni az anonim lektor r¶eszletekbe men}o seg¶³t}o javaslatait ¶es a jÄov}ore vonatoz¶o m¶odszer-
tani ¶utmutat¶asait.



96 Reicher Regina Zsuzs¶anna

A magyar kisv¶allalkoz¶asok ¶eles versenye megk¶³v¶anja, hogy minden c¶eg
a term¶ek¶et ¶es a szolg¶altat¶asait a lehet}o legmagasabb sz¶³nvonalon bocs¶assa
vev}oi, Äugyfelei rendelkez¶es¶ere. ¶Epp ez¶ert napjainkban m¶ar elengedhetetlenÄul
fontos, hogy a v¶allalatok ne csak a termel¶esre vonatkoz¶o adataikat rendezz¶ek,
hanem az Äugyf¶eladataikat is rendszerezve tarts¶ak. Ezt seg¶³ti a CRM strat¶egia,
melynek l¶enyege, hogy a kÄulÄonbÄoz}o csatorn¶akon be¶erkez}o inform¶aci¶okat rend-
szerezve, egys¶eges¶³tve, majd Äugyfelekre bontva k¶epes megjelen¶³teni, elemezni.
Az ¶³gy felhalmozott adatok megfelel}o kiakn¶az¶as¶aval jav¶³thatja a c¶eg a hat¶e-
konys¶ag¶at a partnerkezel¶es, Äugyf¶elkezel¶es, ¶ert¶ekes¶³t¶es, term¶ekfejleszt¶es, in-
nov¶aci¶o ¶es a marketing terÄulet¶en, valamint komoly versenyel}onyre tehet szert
konkurenci¶aival szemben.

A technol¶ogiai kialak¶³t¶as, az informatikai megold¶as a CRM strat¶egi¶anak
egyfajta modern eszkÄozzel tÄort¶en}o t¶amogat¶asa. A CRM ¯loz¶o¯a v¶allalati
megl¶et¶ehez ¶es alkalmaz¶as¶ahoz, a v¶allalat Äugyf¶elkezel¶es¶enek magas sz¶³nvonal¶u
m}ukÄod¶es¶ehez nem szÄuks¶eges felt¶etel. A CRM informatikai megold¶as m}ukÄod¶ese
a c¶eg Äugyf¶elstrat¶egi¶aj¶an alapszik ¶es azt hivatott t¶amogatni.

Azonban a CRM strat¶egi¶at t¶amogat¶o informatikai megold¶as bevezet¶es¶enek
folyamata komplex l¶ep¶essorozat Äosszess¶ege. A bevezet}o c¶eg r¶esz¶er}ol komoly
er}oforr¶ast ig¶enyel mind p¶enzÄugyi, id}o ¶es szem¶elyi felt¶etelek ter¶en. A beruh¶az¶as
csak abban az esetben t¶erÄulhet meg, ha a bevezet¶es el}ok¶esz¶³tett, mindk¶et f¶el
(bevezet}o ¶es informatikai sz¶all¶³t¶o) r¶esz¶er}ol megfelel}oen t¶amogatott.

Kutat¶asom eredm¶enyeinek seg¶³ts¶eg¶evel csÄokkenteni lehetne a kock¶azatot
az informatikai bevezet¶esek, f}ok¶ent a CRM bevezet¶esek terÄulet¶en.

2 IT beruh¶az¶asok kÄulÄonbÄoz}o v¶allalati m¶eret
eset¶en

A 90-es ¶evekben a fejl}od}o orsz¶agok v¶allalatai nem ford¶³tottak kÄulÄonÄosebb
¯gyelmet az informatikai fejleszt¶esek megt¶erÄul¶es¶ere vagy a megt¶erÄul¶es vizs-
g¶alat¶ara. Sokkal fontosabb volt sz¶amukra, hogy mekkora versenyh¶atr¶anyt
jelent a piacon annak hi¶anya. (Strassman, 2002/9)

Napjainkban f}ok¶ent a forr¶ashi¶annyal kÄuzd}o v¶allalatokn¶al kerÄul el}ot¶erbe a
beruh¶az¶as megt¶erÄul¶es, azonban ezekn¶el a v¶allalatokn¶al nem az IT technol¶ogia
fejleszt¶ese a priorit¶as. (Erd}os, 2009) Sajnos a hazai KKV-k jelent}os h¶anyada
alul¯nansz¶³rozott. (GKI Gazdas¶agkutat¶o Rt., 2003)

Az intenz¶³v v¶allalati beruh¶az¶asok,¶³gy az informatikai beruh¶az¶asok is a ter-
m¶ekek, szolg¶altat¶asok nagyobb mennyis¶eg}u ¶es jobb min}os¶eg}u el}o¶all¶³t¶as¶ahoz
vezetnek. Azonban az informatikai megold¶asokban rejl}o potenci¶al adta lehe-
t}os¶eggel csak azok a v¶allalatok tudnak ¶elni, akik k¶epesek term¶ekeik ¶es szolg¶al-
tat¶asaik folyamatos friss¶³t¶ese mellett a bels}o folyamataik megv¶altoztat¶as¶ara
is. (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2003)

Ennek kÄovetkezt¶eben azonban az informatikai fejleszt¶esek hat¶asa nagyon
gyakran csak tÄobb ¶evvel a bevezet¶es ut¶an ¶erz¶ekelhet}o, amikor m¶ar neh¶ez ki-
mutatni, hogy pontosan mi is okozta az eredm¶enyess¶eg nÄoveked¶es¶et. (Bryn-
jolfsson & Hitt, 2002) Hiszen nagyon gyakran a szervezeti strukt¶ura ¶atalak¶³-
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t¶asa, a folyamatok racionaliz¶al¶asa is komoly hat¶ekonys¶agnÄoveked¶essel j¶arhat,
ami term¶eszetesen vonja maga ut¶an az eredm¶enyess¶eg javul¶as¶at is.

Munk¶am sor¶an kiz¶ar¶olag a magyarorsz¶agi KKV szektor szerepl}oire kon-
centr¶altam. Ennek egyik oka, hogy a nagyv¶allalatok t}okeer}osebb, hitelk¶e-
pesebb kÄornyezete eg¶eszen m¶as jellemz}oket induk¶al, mint a gyakran komoly
anyagi neh¶ezs¶egekkel ¶es szakmailag k¶epzetlen szem¶elyi felt¶etelekkel m}ukÄod}o
KKV szerepl}ok. M¶asik oka pedig, hogy 2012-ben a magyarorsz¶agi regisztr¶alt
v¶allalkoz¶asok 99%-a kis- ¶es kÄoz¶epv¶allalkoz¶as volt. B¶ar 2014-re sz¶amuk je-
lent}osen csÄokkent, a m}ukÄod}o v¶allalkoz¶asok dÄont}o r¶esze tov¶abbra is a legfel-
jebb 249 f}ot foglalkoztat¶o kis- ¶es kÄoz¶epv¶allalkoz¶asok kÄoz¶e tartozik. A magyar
v¶allalkoz¶asok tev¶ekenys¶eg¶enek m}ukÄod¶es¶et jav¶³tani kell, kÄulÄonÄos tekintettel az
innov¶aci¶os lehet}os¶egek terÄulet¶en. (Szab¶o & Herman, 2014/6) Az innov¶aci¶o a
beruh¶az¶asokat induk¶al¶o t¶enyez}ok egyik igen fontos eleme.

A KKV-k ¶arbev¶etele az Äosszv¶allalati ¶arbev¶etel 58%-¶at tette ki 2012-ben.
Ez nÄovekedni l¶atszik, kÄoszÄonhet}oen f}ok¶ent annak, hogy a nagyv¶allalatok az
er}osÄod}o glob¶alis verseny hat¶as¶ara az alacsonyabb jÄovedelmez}os¶eg}u tev¶ekeny-
s¶egÄuket kiszervezt¶ek, serkentve ezzel a kis- ¶es kÄoz¶epv¶allalkoz¶asokat, m¶egis a
KKV szektor beruh¶az¶asra ford¶³tott Äosszegei csÄokken¶est mutatnak. (KSH,
2014) Ennek egyik oka lehet a kock¶azatv¶allal¶as csÄokkent¶ese.

Az IT beruh¶az¶asok legf}obb jellemz}oi kÄozÄott eml¶³thetjÄuk, hogy sz¶amviteli
szempontb¶ol az aktiv¶alt ¶ert¶ek milyen amortiz¶aci¶os m¶odszerrel rendelkezik. A
gyors gazdas¶agi ¶es technol¶ogiai fejl}od¶es ugyanis megk¶³v¶anja a magas amor-
tiz¶aci¶os le¶³r¶asi kulcsot. Haz¶ankban az IT eszkÄozÄok 2 ¶ev alatt ¶³rhat¶oak le.
M¶asik nagyon fontos jellemz}o, hogy ezen beruh¶az¶asok eredm¶enyek¶ent meg-
val¶os¶³tott szoftveres megold¶asok nehezen mobiliz¶alhat¶oak m¶as beruh¶az¶asokba
egyedis¶egÄuk ok¶an. Nagyon nehezen m¶erhet}o a fejleszt}o v¶allalat teljes¶³tm¶enye
¶es az IT rendszer megfelel}os¶eg¶enek vizsg¶alata is komoly feladat. Igen komoly
bizonytalans¶agi foka van a folyamatnak, sz¶amos v¶aratlan esem¶ennyel kell
megkÄuzdeni a bevezet¶es sor¶an, ¶es az is bizonytalan, hogy bev¶altja a hozz¶a
f}uzÄott rem¶enyeket (1. t¶abl¶azat).

Az IT beruh¶az¶asok gyakran egyÄutt j¶arnak szervezeti vagy int¶ezm¶enyi
v¶altoz¶asokkal, Äuzleti folyamatok ¶atalak¶³t¶as¶aval, ¶uj szervezeti strukt¶ura ki-
alak¶³t¶as¶aval.

Konvencion¶alis, termel}oi IT-beruh¶az¶asok
beruh¶az¶asok

Mobilit¶as korl¶atozott mobilit¶as irreverzibilis

Megrendel}o kÄozrem}ukÄod¶ese esetleges akt¶³v

Teljes¶³t¶es m¶er¶ese j¶ol m¶erhet}o nehezen m¶erhet}o

Beruh¶az¶as bizonytalans¶aga tÄobbnyire alacsony magas

Beruh¶az¶assal egyÄuttj¶ar¶o
v¶altoz¶asok

rendszerint csak a
termel¶esi folyamatokban

a szervezeti folyamatok t¶ag
kÄor¶ere, a munkakÄorÄokre ¶es
a szervezeti strukt¶ur¶ara is

kiterjedhet

Hasznoss¶agi hat¶asok ¶evente azonos m¶ert¶ek}u k¶esleltetett

1. t¶abl¶azat. A konvencion¶alis, termel}oi beruh¶az¶asok ¶es az IT-beruh¶az¶asok kÄozÄotti alapvet}o
kÄulÄonbs¶egek. Forr¶as: (Erd}os, 2009).
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Term¶eszetesen az IT projektek nagys¶aga, kivitelez¶ese nem fÄuggetlen a
v¶allalati m¶erett}ol. Erd}os szerint sz¶amtalan kÄulÄonbs¶eg jellemzi a nagyv¶allalati
¶es KKV szektor IT projektjeit. Nagyv¶allalati kÄornyezetben jellemz}obb a tÄo-
megtermel¶es, a term¶ekek nehezebben testre szabhat¶oak, ¶³gy az Äugyf¶elszolg¶a-
lati munka is er}oteljesen uniformiz¶alt. Prec¶³zen kialak¶³tott protokoll alapj¶an
m}ukÄodik, er}osen szab¶alyozott, pontos jogosults¶agi rendszer alapj¶an. Az in-
formatikai megold¶asok is ezt a prec¶³zs¶eget kÄovetik.

A kisv¶allalkoz¶asok eset¶eben gyakori, hogy az indul¶as korai szakasz¶aban ki-
alakult folyamatok rÄogzÄulnek, melyek megv¶altoztat¶as¶at a v¶allalati nÄoveked¶es
ugyan indokoltt¶a tenne, m¶egsem tÄort¶enik meg. A munkat¶arsak egym¶ashoz
val¶o viszonya kÄotetlenebb, a kommunik¶aci¶o gyakran sz¶oban tÄort¶enik, az Äugy-
felek kiszolg¶al¶asa ¶es probl¶em¶aik kezel¶ese szem¶elyesebb jelleg}u. Ezen v¶allal-
koz¶asok term¶ekpalett¶aja sz}ukebb, a term¶ekek, szolg¶altat¶asok egyediv¶e t¶etele
egyszer}ubb lehet.

A nagyv¶allalatok mind saj¶atforr¶as, mind idegen t}oke vonatkoz¶as¶aban ked-
vez}obb helyzetben vannak a KKV szektor szerepl}oin¶el. Min¶el kisebb egy
v¶allalkoz¶as, ann¶al nagyobb kock¶azatot jelent a bankok sz¶am¶ara hitelt vagy
kÄolcsÄont foly¶os¶³tani. Ezt a kock¶azatot term¶eszetesen besz¶am¶³tj¶ak a hitel
d¶³j¶aba, ¶³gy a kisv¶allalati szerepl}ok jelent}os m¶ert¶ekben ¯zetnek tÄobbet egy-
egy hitel¶ert.

El}ony azonban a KKV-k sz¶am¶ara, hogy szervezetÄuk kisebb, ¶³gy rugalma-
sabb. Ennek kÄovetkezt¶eben kÄonnyebben reag¶alhat az IT projektek kapcs¶an
fell¶ep}o esetleges ¶atszervez¶esekre.

A KKV-k IT projektjei kisebb volumen}uek, rendszerint nem terjed ki a
v¶allalat minden folyamat¶ara. ¶Igy kevesebb szervezeti egys¶eget ¶erint, kevesebb
t¶arolt adatot ¶es tranzakci¶osz¶amot jelent.

Jelent}os kÄulÄonbs¶eg ¯gyelhet}o meg a dÄont¶eshozatal szintjeiben ¶es a dÄon-
t¶esben r¶esztvev}ok sz¶amban is. A nagyv¶allalati kÄornyezetben az informatikai
r¶eszleg vezet}oje dÄont, ahol a v¶allalatnak van saj¶at IT strat¶egi¶aja ¶es kÄolt-
s¶egvet¶esÄukben szerepel IT beruh¶az¶as. A kÄoz¶epm¶eret}u v¶allalatok eset¶eben
nincs kÄulÄon IT r¶eszleg, itt n¶eh¶any vezet}o egyÄuttes dÄont¶ese alapj¶an indul meg
az informatikai fejleszt¶es, mely dÄont¶est esetleg egy rendszergazda seg¶³ti. A
kisv¶allalatok eset¶eben jellemz}oen egyszem¶ely}u dÄont¶es szÄuletik, mely komoly
kock¶azatot hordoz mag¶aban.

Tov¶abbi komoly h¶atr¶anyt jelent a KKV-k sz¶am¶ara az informatikai is-
meretek hi¶anya a munkav¶allal¶oi ¶es a vezet}oi szinten egyar¶ant. Ezek a vezet}ok
gyakran kiz¶ar¶olag a hardver ¶es szoftver elemek beszerz¶es¶eben l¶atj¶ak az IT
fejleszt¶eseket. Az ilyen kisebb c¶egek gyakran ¶³t¶elik felesleges kÄolts¶egnek a
tov¶abbk¶epz¶eshez, tud¶asb¶azis ¶ep¶³t¶eshez kapcsol¶od¶o kiad¶asokat ¶es az ehhez tar-
toz¶o strat¶egia kidolgoz¶as¶at, pedig ennek hi¶anya ellen¶ere bevezetett IT rend-
szerek vagy fejleszt¶esek kudarchoz vezetnek. (B}ogel & Forg¶acs, 2005)

TÄobbek kÄozÄott a hazai KKV-k informatikai beruh¶az¶asainak g¶atl¶o t¶enye-
z}oit is vizsg¶alta a Cisco Systems 2005-ben. Jelent¶esÄukben 5 fontos t¶enyez}ot
ismertetnek, melyre a hazai v¶alaszad¶ok, mint g¶atl¶o t¶enyez}ore hivatkoztak.
64%-ban a beruh¶az¶as magas kÄolts¶ege riaszt¶o a v¶alaszad¶ok sz¶am¶ara, 44%-ban
pedig a bevezet¶es id}oig¶enyess¶eg¶et ¶erzik probl¶em¶anak. 40%-uk a hozz¶a¶ert}o
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alkalmazottak hi¶any¶ar¶ol sz¶amol be ¶es 30%-ban eml¶³tik az adat ¶es rendszer-
biztons¶ag illetve az integr¶al¶asi neh¶ezs¶egek k¶erd¶es¶et. (Coleman Parkes, 2005)

2006-ban a BellResearch is hasonl¶o eredm¶enyre jut az IT beruh¶az¶asokat
nehez¶³t}o kÄorÄulm¶enyek vizsg¶alatakor. Ebben a fenti jellemz}ok mellett a vezet}oi
t¶amogat¶as hi¶anya is megjelenik, valamint a jogi szab¶alyoz¶as hi¶anya is indok-
k¶ent szerepel. (BellResearch, 2006)

3 CRM rendszerek hat¶asa a v¶allalati m}ukÄod¶esre

T¶³zb}ol kilenc magyar c¶eg sz¶am¶ara versenyel}onyt jelent a digitaliz¶aci¶o. A
c¶egek hat¶ekonyabban, a szervezeti folyamatok tekintet¶eben is ¶atl¶athat¶obban
tudnak m}ukÄodni. Ez derÄult ki a Siemens Zrt. megb¶³z¶as¶ab¶ol v¶egzett reprezen-
tat¶³v kutat¶asb¶ol, amelyet a hazai kÄoz¶ep- ¶es nagyv¶allalatok kÄor¶eben v¶egeztek.
(HRPortal.hu h¶³rszerkeszt}o, 2016)

A CRM informatikai rendszer t¶agabb lehet}os¶egeket biztos¶³t az adatok ¶es
az inform¶aci¶ok haszn¶alat¶ara annak ¶erdek¶eben, hogy meg¶ertsÄuk az Äugyfeleket
¶es jobban meg tudjuk val¶os¶³tani a kapcsolati marketing strat¶egi¶akat. Ehhez
az emberek, a m}uveletek, a folyamatok ¶es a marketinglehet}os¶egek funkci¶okon
¶at¶³vel}o integr¶aci¶oja szÄuks¶eges, melyet az inform¶aci¶ok, a technol¶ogia ¶es az
alkalmaz¶asok tesznek lehet}ov¶e. (Payne, 2007)

Mester szerint k¶et fontos trend j¶atszott szerepet a CRM kialakul¶as¶aban.
Az egyik a term¶ekek kÄozÄotti kÄulÄonbÄoz}os¶egek csÄokken¶ese, amely arra k¶eny-
szer¶³ti a piaci szerepl}oket, hogy testre szab¶assal pr¶ob¶alj¶ak megkÄulÄonbÄoztetni
magukat versenyt¶arsaikt¶ol. A m¶asik az inform¶aci¶otechnol¶ogiai fejl}od¶es, amely
lehet}ov¶e tette, hogy az Äugyfelekr}ol keletkez}o adatokat kÄulÄonbÄoz}o szoftveres
t¶amogat¶as seg¶³ts¶eg¶evel gy}ujts¶ek ¶es elemezz¶ek a v¶allalatok. (Mester, 2007)

¶Igy teh¶at alapvet}oen megv¶altozott a c¶egek m}ukÄod¶esi strat¶egi¶aja ¶es az ¶ert¶e-
kes¶³t¶es koncepci¶oja. Amikor m¶ar nem a term¶ek ¶all az ¶ert¶ekes¶³t¶es kÄozpontj¶aban,
a c¶el nem egy konkr¶et term¶ek ¶ert¶ekes¶³t¶ese b¶armilyen mennyis¶egben, b¶arkinek,
az el¶erhet}o maxim¶alis pro¯t mellett, hanem a v¶as¶arl¶o kerÄul az ¶ert¶ekes¶³t¶es
c¶elkeresztj¶ebe. A marketingszakember ¶es ¶ert¶ekes¶³t}o valamint a v¶allalat kÄozÄos
c¶elja, hogy az Äugyf¶elnek a lehet}o legkÄulÄonf¶el¶ebb term¶eket tudja eladni a
lehet}o legnagyobb nyeres¶eggel, az Äugyf¶el megel¶egedetts¶ege mellett. (Erd¶elyi,
Kov¶acs, Mer¶enyi, & Sz¶amely, 2006/3)

Ez a szeml¶eletv¶alt¶as jellemzi ma a gazdas¶agi v¶als¶agban kÄuzd}o ¶es talpon
marad¶o c¶egek strat¶egi¶aj¶at. Ez a szeml¶elet hat¶assal van az Äuzleti tev¶ekeny-
s¶egekre ¶es a v¶allalat minden szervezeti egys¶eg¶ere, a p¶enzÄugy, marketing, lo-
gisztika, min}os¶egbiztos¶³t¶as, informatika, ¶ert¶ekes¶³t¶es terÄuleteire ¶es a dolgoz¶ok
minden szintj¶ere, fels}o vezet}okt}ol a front o±ce kÄozvetlen Äugyf¶elkapcsolat-
tart¶oj¶aig.

Ha egy c¶eg vezet¶ese CRM szoftver bevezet¶ese mellett dÄont, fontos, hogy
a kiv¶alaszt¶asi szempontok kÄozÄott a val¶odi ig¶enyek jelenjenek meg. A dÄont¶es-
hozatalban szerepet j¶atszhat a c¶egm¶eret, ipar¶agi saj¶atoss¶agok, anyagi lehet}o-
s¶egek ¶es m¶eg sok egy¶eb t¶enyez}o. ¶Igy nem felt¶etlenÄul tÄukrÄoz}odik az elv¶ar¶as a
kiv¶alaszt¶asi szempontokban.
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A CRM bevezet¶es¶enek kiindul¶opontja minden esetben a v¶allalat strat¶egiai
c¶eljainak le¶³r¶asa ¶es a vev}oorient¶alt v¶allalati folyamatok rÄogz¶³t¶ese kell, hogy
legyen. (Chik¶an & Wimmer, 2004)

Bohnn¶e megfogalmazza azt a felt¶etelt a bevezet¶essel kapcsolatban, hogy
,,rendet kell rakni" a c¶eg ¶elet¶eben, amely a bevezet¶es mellett dÄont. Szorgal-
mazza a bels}o folyamatok racionaliz¶al¶as¶at, az inform¶aci¶o¶araml¶as ¶atl¶athat¶ov¶a
t¶etel¶et, a p¶arhuzamoss¶agok ¶es az esetleges ¶erdekellent¶etek megszÄuntet¶es¶et.
Javasolja egy BPR megval¶os¶³t¶as¶at, vagyis az Äuzleti folyamatok ¶atszervez¶es¶et.
V¶elem¶enye szerint a c¶egkult¶ura szerves r¶esz¶et kell k¶epeznie az Äugyf¶elkÄozpon-
t¶us¶agnak ¶es ehhez az informatikai h¶atteret nemcsak biztos¶³tani kell, hanem a
megfelel}o haszn¶alat¶ara a munkat¶arsakat meg is kell tan¶³tani. Hangs¶ulyozza
a c¶egvezet¶es elkÄotelezetts¶eg¶enek fontoss¶ag¶at ¶es a megfelel}o munkat¶arsi g¶arda
jelenl¶et¶et. (Bohnn¶e, 2005)

Payne rendk¶³vÄul szo¯sztik¶alt CRM megval¶os¶³t¶asra vonatkoz¶o aj¶anl¶ast tesz.
Javasolja, hogy a bevezet¶es megkezd¶ese el}ott minden v¶allalat ellen}orizze,
felk¶eszÄult-e a CRM tev¶ekenys¶egre. Ebben a szakaszban felt¶ar¶asra kerÄul, hogy
a v¶allalat milyen szinten ¶all az Äugyf¶elkezel¶es terÄulet¶en, a CRM bevezet¶es¶enek
milyen alapvet}o szÄuks¶egletei vannak. Felt¶erk¶epezik, melyek azok a t¶enyez}ok,
melyek egy sikeres bevezet¶esi projekt g¶atl¶oi lehetnek. Ilyen lehet p¶eld¶aul a
szak¶ertelem hi¶anya, az el¶egtelen adatmin}os¶eg vagy a vezet}os¶eg r¶eszv¶etel¶enek
hi¶anya, de ide tartozik az Äuzleti el}onyÄok meg¶ert¶es¶enek hi¶anya vagy a teljes¶³t-
m¶enym¶er¶esi rendszerek el¶egtelens¶ege is. Erre CRM auditot aj¶anl, melynek
feladata a strat¶egiai modellben szerepl}o Äot CRM folyamat kialak¶³t¶asa, melyek
a strat¶egiafejleszt¶esi folyamat, az ¶ert¶ekteremt¶esi folyamat, az inform¶aci¶ome-
nedzsment folyamata, a tÄobbcsatorn¶as ¶ert¶ekes¶³t¶est integr¶al¶o folyamat ¶es a
teljes¶³tm¶eny¶ert¶ekel¶esi folyamat mindegyik¶enek megvizsg¶al¶asa ¶es azoknak a
kulcsterÄuleteknek a kiv¶alaszt¶asa, amelyeket a c¶egnek a bevezet¶es el}ott fej-
lesztenie kell. Ezekr}ol a folyamatokr¶ol a k¶es}obbiekben, a szervezeti v¶altoz¶ast
eredm¶enyez}o fejleszt¶esek keret¶eben r¶eszletesen besz¶elek. V¶egeredm¶enyk¶ent
meg kell hat¶arozni azokat a f}o CRM tev¶ekenys¶egeket, amelyekkel a v¶allalat-
nak foglalkoznia kell. Kiemelked}oen fontosnak tartja a szerz}o a fels}o vezet¶es
t¶amogat¶as¶anak elnyer¶es¶et, a t¶amogat¶o kult¶ura megteremt¶es¶et. (Payne, 2007)

A CRM rendszer bevezet¶ese teh¶at egy¶ertelm}uen racionaliz¶alt alapon nyug-
v¶o folyamatokra ¶epÄul. Hat¶asa ¶erezhet}o az eg¶esz szervezetben ¶es a munkav¶alla-
l¶ok szem¶elyes tev¶ekenys¶eg¶eben is. Azonban a v¶allalkoz¶asoknak tekintettel kell
lenniÄuk informatikai fejletts¶egÄuk fok¶ara, amikor CRM rendszer bevezet¶es¶en
gondolkodnak. Hiszen az informatikai rendszer kialak¶³t¶asakor mindenre ¯-
gyelni kell, mint a rendszer biztons¶aga, a jelszavak kezel¶ese, ezek biztons¶agos
kialak¶³t¶asa ¶es a felhaszn¶al¶ok t¶aj¶ekoztat¶asa a biztons¶ag betart¶as¶anak kÄove-
telm¶enyeir}ol, a jelszavak kialak¶³t¶as¶ar¶ol, stb. (Keszthelyi, 2013/6) Minden
szervezet az id}o el}orehaladt¶aval, m¶eret¶enek ¶es piac¶anak v¶altoz¶asainak hat¶a-
s¶ara alakulni k¶enyszerÄul. A v¶allalatoknak nem csak informatikai ¶eretts¶egÄuket,
hanem szervezeti ¶eretts¶egÄuket is vizsg¶alni kell egy esetleges CRM bevezet¶e-
s¶enek ig¶enye eset¶en.

Egy v¶allalkoz¶as az ¶eletciklus szakaszonk¶enti p¶enzÄugyi politik¶aj¶anak, ¶es
adatainak feldolgoz¶as¶aval, elemz¶es¶evel hasznos inform¶aci¶okhoz juthat arra
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vonatkoz¶oan, hogy a v¶allalkoz¶as hogyan tudja megtartani piaci helyzet¶et,
munkaell¶atotts¶ag¶at, eredm¶enyess¶eg¶et. Az elv¶egzett elemz¶esek r¶amutattak
arra, hogy az ¶eletciklus szakaszok jellemz}oinek, p¶enzÄugyi helyzet¶enek felt¶ar¶asa
sor¶an kapott inform¶aci¶ok, valamint az id}oben meghozott gazdas¶agi dÄont¶esek
lehet}ov¶e tett¶ek a v¶allalkoz¶as r¶esz¶ere az ¶eves ¶arbev¶etel jelent}os nÄovel¶es¶et. J¶ol
l¶athat¶o, hogy a v¶allalkoz¶as ¶elet¶eben v¶egbement v¶altoz¶asokat ¶es int¶ezked¶eseket
a szakirodalomban rÄogz¶³tett m¶odszerek tudatos alkalmaz¶as¶aval menedzselve,
a v¶allalkoz¶as m¶eg a bizonytalan, kaotikus ¶es turbulens gazdas¶agi kÄornyezetben
is nyeres¶egess¶e alak¶³that¶o, vagy a piac nyertes szerepl}oj¶ev¶e tehet}o. (Gyenge,
Kozma & B¶³r¶o, 2014/2)

Alshawi ¶es szerz}ot¶arsa azt kutatta, hogy a KKV szerepl}oit milyen t¶enyez}ok
befoly¶asolj¶ak a CRM elfogad¶as¶aval kapcsolatban. A kutat¶asb¶ol kiderÄult,
hogy az adatmin}os¶eg, a szervezeti v¶altoz¶asok ¶es a technikai k¶erd¶esek alap-
vet}oen meghat¶arozz¶ak a rendszerhez val¶o viszonyt. (Alshawi, Missi & Irani,
2011/3)

A CRM rendszerek el}onyei a v¶allalat minden terÄulet¶en ¶erezhet}ov¶e v¶alnak,
de tal¶an legnagyobb eredm¶enyess¶ege a marketing terÄulet¶en mutathat¶o ki.

,,A klasszikus marketing a v¶allalat minden olyan tev¶ekenys¶eg¶et felÄoleli,
amely az Äugyfelekkel val¶o kommunik¶aci¶ora, kapcsolattart¶asra ir¶anyul { a pi-
ackutat¶ast¶ol kezdve a term¶ekfejleszt¶esen ¶es az Äugyf¶elmenedzsmenten keresztÄul
eg¶eszen az ¶ert¶ekes¶³t¶esig. A marketing t¶arja fel a fogyaszt¶o szÄuks¶egleteit; kez-
dem¶enyezi olyan term¶ekek el}o¶all¶³t¶as¶at, amelyek a fogyaszt¶ok ig¶enyeit kiszol-
g¶alj¶ak; ¶es ide¶alis esetben el}onyÄos kapcsolatokat teremt." (McGovern, Court,
Quelch, & Crawford, 2005/3)

Azonban McGovern ¶es t¶arsai kutat¶asukban arra az eredm¶enyre jutottak,
hogy, am¶³g a marketing alapvet}o feladataival tiszt¶aban vannak a v¶allalatve-
zet}ok, addig a marketing hely¶evel, lehets¶eges hat¶askÄor¶evel ¶es felel}oss¶eg¶evel
mit sem tÄor}odnek.

Az ut¶obbi ¶evekben szÄuletett tanulm¶anyok kÄozÄul viszont tÄobb is azt mu-
tatja, hogy a CRM technol¶ogi¶at bevezet}o szervezeteknek csup¶an 30%-a ¶ert
el javul¶ast a szervezeti teljes¶³tm¶enyben. A Chang ¶es t¶arsai kutat¶asai alapj¶an
fel¶all¶³tott bizony¶³t¶ekok arra utalnak, hogy a CRM technol¶ogia beszerz¶ese
csup¶an szÄuks¶eges, de nem el¶egs¶eges felt¶etele a sikeres CRM bevezet¶esnek.
(Chang, Park, & Chaiy, 2010/63)

Moorman ¶es szerz}ot¶arsai szerint a szervezet fel¶ep¶³t¶es¶et alapvet}oen meg
kell v¶altoztatni. KÄoz¶eppontj¶aba az Äugyfelet kell helyezni. A c¶eg ¯gyelm¶et a
term¶ekjÄovedelmez}os¶egr}ol2 az Äugyf¶el jÄovedelmez}os¶eg3 fel¶e kell ford¶³tani. Ebb}ol
kÄovetkezik, hogy a szervezeti fel¶ep¶³t¶es nagym¶ert¶ekben elt¶er a hagyom¶anyos
szervezeti strukt¶ur¶at¶ol. A szerz}ok szerint a feladatkÄorÄoket is ¶ujra kell ¶ertel-
mezni, hiszen fontos, hogy ebben az ¶uj fel¶ep¶³t¶esben is mindenki pontosan

2A term¶ekjÄovedelmez}os¶eg kifejez¶es¶ere alkalmas mutat¶osz¶am a fajlagos fedezet ¶es a
fajlagos fedezeti h¶anyad. A term¶ekjÄovedelmez}os¶eg m¶er¶ese strukt¶uraalak¶³t¶o t¶enyez}ok¶ent
m}ukÄodik a v¶allalatokn¶al.

3Az Äugyf¶el¶ert¶eket sz}uken ¶ertelmezve az Äugyfelek jÄovedelmez}os¶eg¶et jelenti, ami az
Äugyfelekb}ol sz¶armaz¶o bev¶etel ¶es a kiszolg¶al¶asukra ford¶³tott kÄolts¶egek kÄulÄonbs¶ege. T¶agabb
¶ertelemben tov¶abbi immateri¶alis ¶ert¶ekt¶enyez}okkel b}ov¶³thet}o a sz¶am¶³t¶as, melyeket a
v¶allalati pro¯l alapj¶an hat¶arozhat meg a c¶eg.



102 Reicher Regina Zsuzs¶anna

tiszt¶aban legyen avval, mi a feladata. (Moorman, Rust & Bhalla, 2010/5)
Payne is az informatikai bevezet¶es el}otti strat¶egia kidolgoz¶asa mellett

¶ervel. Vizsg¶alatai, kutat¶asai sor¶an arra kÄovetkeztet¶esre jutott, hogy Äot olyan
CRM folyamatot lehet meghat¶arozni, amely ¶at¶³vel a v¶allalati funkci¶okon is.
Ezek a folyamatok teljes m¶ert¶ekben az Äugyfelekre koncentr¶alnak. A folyama-
tok az al¶abbiak:

² strat¶egiafejleszt¶esi folyamat a v¶allalati strat¶egia r¶eszletes ¶attekint¶es¶evel
kezd}odik a CRM folyamata;

² ¶ert¶ekteremt¶esi folyamat alkalmaz¶as¶aval mind az Äugyf¶elnek, mind pedig
a v¶allalatnak ¶ert¶eket teremtÄunk;

² inform¶aci¶omenedzsment folyamata a CRM tev¶ekenys¶eg keret¶eben Äossze-
gy}ujtik ¶es haszn¶alj¶ak az Äugyfelekre vonatkoz¶o minden adatot;

² tÄobbcsatorn¶as ¶ert¶ekes¶³t¶est integr¶al¶o folyamat a feldolgozott adatokb¶ol
szerzett inform¶aci¶ok seg¶³ts¶eg¶evel olyan Äugyf¶eltapasztalatra tesznek sz-
ert, melyet minden kapcsol¶od¶asi ponton felhaszn¶alnak;

² teljes¶³tm¶eny¶ert¶ekel¶esi folyamat a folyamat eredm¶enye az Äuzleti sikerek-
ben m¶erhet}o.

Payne azonban azt is megjegyzi, hogy a v¶allalatok egyedi helyzet¶eb}ol
ad¶od¶oan ezek a folyamatok, ¶³gy az alapvet}o strat¶egiai modell is jelent}osen
elt¶erhetnek egym¶ast¶ol. Ha a CRM-et ilyen strat¶egiai folyamatok halmazak¶ent
tekintjÄuk, akkor Äuzleti eredm¶enyeink is jobbak lehetnek.

Ez a modell nagyv¶allalatokra ¶epÄul}o tapasztalatok alapj¶an ¶epÄult fel, ¶³gy
a kis- ¶es kÄoz¶epv¶allalkoz¶asok terÄulet¶en csak kisebb-nagyobb m¶odos¶³t¶asokkal
alkalmazhat¶o.

,,Nagyszab¶as¶u ¶es komplex CRM-kezdem¶enyez¶es megval¶os¶³t¶as¶ahoz a v¶al-
lalatnak rendszerint jelent}os szervezeti ¶es kultur¶alis v¶altoz¶ason kell ¶atesnie,
ez¶ert minden nagyobb CRM-program kritikus eleme a szervezeten belÄuli ha-
t¶ekony v¶altoz¶asmenedzsment program" (Payne, 2007)

Payne aj¶anl¶ast tesz egy v¶altoz¶asmenedzsment modell alkalmaz¶as¶ara is,
amely seg¶³theti a CRM v¶altoz¶asmenedzsment projektek tervez¶es¶et. Ez a ,,7S"
modell, melyet a McKinsey&Company strat¶egiai tan¶acsad¶o c¶eg dolgozott ki.
L¶enyege, hogy nem csak a strat¶egia ¶es a strukt¶ura vonatkoz¶as¶aban kell gon-
dolkodnunk, amikor egy v¶allalati strat¶egia kidolgoz¶as¶ara tÄorekszÄunk. ¶Atfog¶o
m¶odon, sz¶amos m¶as elemmel is ki kell b}ov¶³tenÄunk ¶es egyÄuttes m}ukÄod¶esÄuket
kell vizsg¶alnunk. A modell 7 eleme teh¶at (R¶acz et al, 2003):

1. Strukt¶ura (strukture)
2. Strat¶egia (strategy)
3. Rendszerek (systems)
4. KÄozÄos ¶ert¶ekek (shared values)
5. St¶³lus (style)
6. Alkalmazottak (sta®)
7. K¶eszs¶egek (skills)
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A szerz}ok szerint a modell alapj¶an eldÄonthet}o, hogy egy szervezet sikerre
viheti-e a javasolt ¶es vizsg¶alt strat¶egi¶at.

Minden szervezet { legyen az b¶armekkora m¶eret}u { m}ukÄod¶ese nagym¶ert¶ek-
ben fÄugg annak vezet}oj¶et}ol. ¶Igy a CRM vezet}o megv¶alaszt¶asa is kulcsfontos-
s¶ag¶u a sikeres projekt szempontj¶ab¶ol. A vezet}o szem¶ely¶enek olyan hitelesnek
¶es lehet}os¶eg szerint mindenki ¶altal t¶amogatottnak kell lennie, aki k¶epes a fels}o
vezet¶essel folytatott kommunik¶aci¶oban hat¶ekonyan k¶epviselni a dolgoz¶ok ¶es
a CRM projekt ¶erdekeit egyar¶ant ¶es a beosztott munkat¶arsaival szemben is
k¶epes a c¶eg ¶es a projekt ¶erdekeit ¶erv¶enyes¶³teni. Tud gyors ¶es hat¶arozott
dÄont¶eseket hozni, szak¶ertelme nem k¶erd}ojelezhet}o meg.

Payne hangs¶ulyozza, a megfelel}o vezet}o v¶alaszt¶asa ut¶an rendk¶³vÄul fontos
a CRM kÄuldet¶es megfogalmaz¶asa. Ennek tartalmaznia kell a kÄozÄos ¶ert¶ekeket,
melyek alapvet}oen a szervezet Äosszetart¶o erej¶et alkotj¶ak, a v¶allalat jÄov}ok¶ep¶et,
amellyel tudatja a c¶eg a dolgoz¶okkal ¶es a vev}okkel, hogy merre is tart. (Payne,
2007)

Elmondhat¶o teh¶at, hogy a bevezet¶es mellett dÄont}o v¶allalkoz¶as szervezeti
szempontb¶ol komoly kih¶³v¶asok el¶e n¶ez. De legal¶abb ilyen komoly kih¶³v¶as
sz¶amukra egy informatikai projekt menedzsel¶ese ¶es annak id}oben ¶es kÄolts¶eg-
kereten belÄuli befejez¶ese.

1. ¶abra. Informatikai projektek t¶ull¶ep¶es¶enek t¶enyez}oi.
Forr¶as: (The Standish Group International, 2015)

A Standish Group International Inc. 1985 ¶ota m¶eri az IT projektek sik-
eress¶eg¶et. A kutat¶asban 60%-ban amerikai ¶es 25%-ban eur¶opai v¶allalkoz¶asok
vettek r¶eszt. A fennmarad¶o 15% a vil¶ag tÄobbi r¶esz¶et k¶epviseli.

Az 1. ¶abr¶ab¶ol j¶ol l¶athat¶o, hogy a sikeress¶egi mutat¶ok sem a kÄolts¶egek,
sem az id}o, sem a funkcionalit¶asok terÄulet¶en 2004 ¶ota sz¶amottev}oen nem
v¶altozott. 2012-ben az IT projektek mindÄossze 39%-a volt sikeres, 43%-ukn¶al
meg kellett v¶altoztatni az eredeti projektfelt¶eteleket, 18%-uk pedig egy¶altal¶an
nem val¶osult meg.

A kutat¶as a leggyakoribb okok kÄozÄott a gyenge projekttervez¶est, a rosszul
meghat¶arozott Äuzleti c¶elokat ¶es a cs¶ucsvezet¶es t¶amogat¶as¶anak hi¶any¶at eml¶³ti.
A kutat¶as nem sz¶amol az elveszett lehet}os¶egek okozta kÄolts¶eggel, ami gyakran
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sokkal nagyobb lehet, mint a t¶enyleges p¶enzÄugyi vesztes¶ege az adott v¶allalat-
nak. A v¶allalkoz¶asok bizonytalan gazdas¶agi kÄornyezete, az eur¶opai ¶es hazai
jogi ¶es politikai kÄornyezet ¶es a p¶aly¶azati rendszer felt¶etelei egyar¶ant kedve-
z}otlenek a KKV-k sz¶am¶ara az informatikai projektek v¶allal¶as¶aban. Gyakran
a p¶aly¶azati ki¶³r¶asok olyan felt¶eteleket tartalmaznak, melyek egy informatikai
rendszer bevezet¶es¶evel nem garant¶alhat¶oak, ¶eppen ez¶ert nem is v¶allalhat¶oak.

Mindezek szÄuks¶egess¶e teszik, hogy az informatikai bevezet¶es mellett dÄont}o
v¶allalkoz¶asok megfelel}o m¶odszertani t¶amogat¶ast kapjanak ahhoz, hogy beve-
zet¶esÄuk sikeres legyen, annak kock¶azata lehet}os¶eg szerint minim¶alisra csÄok-
kenjen.

4 A modell kialak¶³t¶asa

Vizsg¶alatom c¶elja az volt, hogy az interj¶ukban r¶eszt vev}o vezet}ok ¶altal eml¶³-
tett, f}obb indik¶atorok alapj¶an kialak¶³tsak egy olyan modellt, ami tartalmazza
azon t¶enyez}oket, melyek hat¶assal vannak a CRM rendszer bevezet¶es¶ere, ¶es
ezen t¶enyez}ok egym¶asra hat¶as¶at is kimutassam. Ennek eszkÄoz¶eÄul az ¶utmodell
m¶odszere szolg¶alt. Az ¶utmodell nem m¶as, mint egym¶asra ¶epÄul}o regresszi¶os
modellek sorozata. A modellben az egyes itemek egym¶asrahat¶as¶at vizsg¶aljuk
annak ¯gyelembev¶etel¶evel, hogy a megel}oz}o l¶ep¶esekben a vizsg¶alt itemet mi-
lyen hat¶asok ¶ert¶ek. Az ¶utmodellben szerepl}o v¶altoz¶okat nyilak kÄotik Äossze,
ezzel jelÄolve a kapcsolat ir¶any¶at, vagyis ok-okozati modellt ¶ep¶³tÄunk. Kezd}o
l¶ep¶esnek ki kell v¶alasztanunk egy ¶un. exog¶en v¶altoz¶ot, mely olyan speci¶alis
v¶altoz¶o, amelyet a modellben szerepl}o tÄobbi v¶altoz¶o nem befoly¶asol. C¶elunk,
hogy az ¶utmodell kialak¶³t¶as¶aval felt¶arjuk a kÄozbÄuls}o v¶altoz¶ok egym¶ashoz val¶o
viszony¶at, majd igazoljuk az eredm¶enyv¶altoz¶ot. (Sz¶ekely & Barna, 2008)

A modell kialak¶³t¶as¶ahoz kvalitat¶³v ¶es kvantitat¶³v m¶odszeren alapul¶o vizs-
g¶alatot is v¶egeztem. Kvalitat¶³v kutat¶asomban 15, a bevezet¶esi oldalon m}u-
kÄod}o c¶eg szak¶ert}o k¶epvisel}oj¶evel k¶esz¶³tettem m¶elyinterj¶ut annak ¶erdekben,
hogy felt¶arjam a bevezet}oi oldal ¶altal ¶erz¶ekelt probl¶em¶akat, esetleges m¶od-
szereiket, melyek seg¶³ts¶eg¶evel megpr¶ob¶alj¶ak megel}ozni a sikertelenÄul lez¶ar¶od¶o
projekteket. Kvalitat¶³v kutat¶asom interj¶ualanyait h¶olabda m¶odszerrel ke-
restem meg. Ez egy nem val¶osz¶³n}us¶egi kiv¶alaszt¶asi m¶odszer, mely alkalmas
arra, hogy vizsg¶alatokat v¶egezzÄunk egy olyan popul¶aci¶on, csoporton, melynek
tagjai nehezen kÄorÄulhat¶arolhat¶oak. (Babbie, 2003)

Az interj¶uk eredm¶enye alapj¶an sikerÄult felt¶arnom azokat az ism¶erveket,
melyek a szak¶ert}ok szerint a leggyakrabban ¶es leger}oteljesebben jelennek
meg a bevezet¶esi folyamatban, mint befoly¶asol¶o t¶enyez}ok. Ez alapj¶an k¶epes
voltam egy olyan folyamatmodell kialak¶³t¶as¶ara, mely a felt¶art ism¶ervek le-
hets¶eges kapcsolat¶at mutatj¶ak. Ezt kÄovet}oen az ¶utmodellt arra haszn¶altam,
hogy megvizsg¶aljam, az ily m¶odon kialak¶³tott kapcsolatok a megk¶erdezettek
v¶alaszai is lek¶epezik-e.

Feltev¶esem szerint a bevezet¶es folyamata a 2. ¶abr¶an l¶athat¶o m¶odon ¶epÄul
fel.
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2. ¶abra. Folyamatmodell kialak¶³t¶asa. Forr¶as: saj¶at kutat¶as.

Az informatikai sz¶all¶³t¶okkal v¶egzett interj¶uk alapj¶an kialak¶³tott folyamat-
modellem rendezetts¶ege is id}osoron alapszik. Az eredeti folyamatmodell-
ben a projektmenedzsment r¶eszhez tartoz¶o feladatokat lev¶alasztottam, az
¶utmodellben nem elemzem ezek ÄosszefÄugg¶eseit.

Ennek egyik oka, hogy a valid¶al¶ashoz szÄuks¶eges k¶erd}o¶³v hossza igen neu-
ralgikus pontja a v¶allalati kutat¶asok sikeress¶eg¶enek. A v¶allalati menedzsment
v¶alaszad¶oi hajland¶os¶aga rendk¶³vÄul alacsony, idejÄuk dr¶aga, ¶³gy csak rÄovid k¶er-
d}o¶³v kitÄoltet¶es¶evel lehet viszonylagosan j¶o v¶alaszad¶asi ar¶anyt el¶erni.

M¶asik oka, hogy a bevezet}oi oldal bels}o folyamatainak elemz¶ese tov¶abbi
kvalitat¶³v kutat¶ast ig¶enyel, hiszen a szak¶ert}ok kev¶ess¶e l¶atnak bele a v¶allalatok
bels}o v¶altoz¶asaiba. ¶Igy a v¶allalat bels}o folyamatainak vizsg¶alata, a projekt-
menedzsel¶es Äon¶all¶o kvalitat¶³v vizsg¶alata szÄuks¶eges a modell teljes fel¶ep¶³t¶es¶ehez.

Harmadik oka, hogy ebben a r¶eszben helyezkedik el az informatikai sz¶all¶³t¶o
fejleszt¶esi szakasz, mely a bevezet¶esi folyamathoz szorosan nem kÄothet}o, en-
nek met¶odusa nem befoly¶asolja a megrendel}o feladatait.

Ezen okok kÄovetkezt¶eben ¶utmodellem k¶et r¶eszb}ol ¶all, kÄulÄon eredm¶enyv¶al-
toz¶okkal. Az egyik r¶esz az el}ok¶esz¶³t¶es szakasz¶at tartalmazza, a m¶asik pedig
a bevezet¶esi szakaszt.

Kvantitat¶³v kutat¶asomat a szak¶ert}oi m¶elyinterj¶uk tapasztalatai alapj¶an
¶ep¶³tettem fel. Ennek ¶erdek¶eben az interj¶uk alapj¶an elk¶esz¶³tett bevezet¶es
m¶odszertani folyamatmodellem ¶erv¶enyess¶eg¶et, a benne felt¶etelezett kapcso-
latok megl¶et¶et ¶es er}oss¶eg¶et a k¶erd}o¶³vben kapott v¶alaszok alapj¶an ¶all¶³tottam
Äossze ¶es vizsg¶altam meg.

K¶erd}o¶³vemet 31 szak¶ert}o ¶es 104 bevezet¶esi tapasztalatokkal rendelkez}o
CRM haszn¶al¶o c¶eg menedzsmenthez tartoz¶o munkat¶arsa tÄoltÄotte ki. A 31
szak¶ert}o Äosszesen 170 ¶ev tapasztalat¶aval rendelkezik. KÄoztÄuk a legr¶egebbi 13
¶eve dolgozik, mint szak¶ert}o ¶es hatan 10 ¶eve vannak a p¶aly¶an. ¶Atlagosan 5 ¶es
f¶el ¶eve dolgoznak ezen a terÄuleten. 11 szak¶ert}o 3 vagy ann¶al tÄobb kÄulÄonbÄoz}o
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t¶³pus¶u rendszerbevezet¶esben vett m¶ar r¶eszt ¶es 10 szak¶ert}o m¶eg csak egyetlen
rendszer bevezet¶esi folyamat¶aban dolgozott.

A CRM rendszert haszn¶al¶o c¶egek k¶epvisel}oi nehezen megtal¶alhat¶oak. Sem-
milyen statisztika vagy adatb¶azis nem ¶erhet}o el arra vonatkoz¶olag, hogy mely
v¶allalatok haszn¶alnak CRM rendszert. ¶Igy a v¶allalkoz¶asokat a sz¶all¶³t¶okon
keresztÄul ¶erhettem csak el szint¶en h¶olabda m¶odszer seg¶³ts¶eg¶evel. Mivel ez a
m¶odszer nem produk¶al reprezentat¶³v mint¶at,¶³gy kutat¶asom els}osorban felt¶ar¶o
jelleg}unek tekinthet}o. Azonban eredm¶enyeim fontos kiindul¶asi alapot jelent-
hetnek a bevezet¶esben r¶esztvev}ok sz¶am¶ara csak¶ugy, mint a jÄov}obeni kutat¶a-
sok fel¶ep¶³t¶es¶eben. A vizsg¶alat a KKV-k sz¶am¶ara egy igen kritikus folyamatot
igyekszik felt¶arni. A 2. t¶abl¶azatban j¶ol l¶athat¶o, hogy a KSH KKV megoszl¶a-
s¶ara vonatkoz¶o adataiban szerepl}o ar¶anyok nem felelnek meg a vizsg¶alt minta
ar¶anyainak. Azonban a terÄulet alacsony szint}u kutatotts¶aga indokoltt¶a teszi,
hogy a minta ¶altal¶anos¶³t¶asra alkalmatlan volta ellen¶ere is elemz¶esre kerÄuljÄon.
Ez alapj¶an k¶epesek lehetÄunk egy l¶atleletet adni a vizsg¶alt terÄuletr}ol.

Mikro Kis KÄoz¶ep ÄOsszesen
(0-9 f}o) (10-49 f}o) (50-249 f}o)

A regisztr¶alt KKV-k sz¶ama 1 648 718 31 230 4 696 1 684 644
megoszl¶asa (%) 97,87 1,85 0,28 100

Kutat¶asomban r¶eszt vev}o v¶allalatok sz¶ama 56 38 9 103
megoszl¶asa (%) 54 37 9 100

2. t¶abl¶azat. A kutat¶asban r¶esztvev}o v¶allalkoz¶asok megoszl¶asa az EU kateg¶ori¶ak szerint
(kutat¶as ¶eve). Forr¶as: Saj¶at szerkeszt¶es.

4.1 A folyamatmodell valid¶al¶asa

Az ¶utelemz¶es a v¶altoz¶oknak valamilyen szempont¶u rendezetts¶eg¶et t¶etelezi fel.
A rendezetts¶egi kapcsolat a gyakorlatban legtÄobbszÄor az id}o. Jelen kutat¶as-
ban is ez k¶epezte a modell¶ep¶³t¶es alapj¶at.

A v¶alaszad¶ok v¶elem¶eny¶et egy 10 fokozat¶u magas m¶er¶esi szint}u interval-
lumsk¶al¶an m¶ertem.4 A k¶erd¶esben kÄulÄon kellett ¶ert¶ekelni a sikeres beveze-
t¶eshez szÄuks¶eges el}ok¶esz¶³t¶es szakasz¶at ¶es kÄulÄon az eredm¶enyes m}ukÄod¶eshez
szÄuks¶eges bevezet¶esi szakaszhoz kapcsol¶od¶o egyes elemeket.

El}ok¶esz¶³t¶es szakasz Bevezet¶es szakasz
v¶allalati ¶eretts¶eg felt¶erk¶epez¶ese megfelel}o k¶epz¶es a bevezet¶es alatt
folyamatok racionaliz¶al¶asa megfelel}o tesztÄuzem a bevezet¶es alatt
fÄuggetlen tan¶acsad¶o c¶eg bevon¶asa folyamatos vezet}oi visszacsatol¶as
Äugyf¶elkezel¶esi strat¶egia kidolgoz¶asa folyamatos sz¶all¶³t¶oi rendszerfelÄugyelet
folyamatos vezet}oi t¶amogat¶as jogosults¶agi rendszer meghat¶aroz¶asa
pontos ig¶enymegfogalmaz¶as hib¶atlan adatb¶azis haszn¶alata
munkat¶arsak t¶aj¶ekoztat¶asa sz¶all¶³t¶o ¶altal szervezett Äugyf¶eltal¶alkoz¶ok,

tapasztalatok megoszt¶asa
anyagi lehet}os¶egek pontos felt¶erk¶epez¶ese

3. t¶abl¶azat. Az ¶utmodellben szerepl}o v¶altoz¶ok

4Az egyes v¶altoz¶okat standardiz¶alva vontam be a vizsg¶alatba, hogy a v¶altoz¶ok eloszl¶asa
ne befoly¶asolja regresszi¶os b¶eta ¶ert¶ek¶et.
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Az ¶utmodellekben a nyilakon feltÄuntetett ¶ert¶ekek a szigni¯k¶ans kapcso-
lathoz tartoz¶o regresszi¶os b¶eta ¶ert¶ekei. Az a fÄuggetlen v¶altoz¶o gyakorolja a
legnagyobb hat¶ast a fÄugg}o v¶altoz¶ora, melyre ez az ¶ert¶ek a legmagasabb, az
el}ojelek pedig a kapcsolat ir¶any¶ara utalnak. Az ¶utmodellben gyakorlatilag a
fÄugg}o ¶es fÄuggetlen v¶altoz¶ok kÄozÄotti nulladrend}u line¶aris korrel¶aci¶o k¶et r¶eszre
bont¶asa tÄort¶enik. Az egyik r¶esz a kÄozvetlen hat¶as, melyet a fÄuggetlen v¶altoz¶o
gyakorol a fÄugg}o v¶altoz¶ora, a m¶asik r¶esz pedig a fÄuggetlen v¶altoz¶o hat¶asa
kÄozbÄuls}o v¶altoz¶okon keresztÄul a fÄugg}o v¶altoz¶ora. A kÄozbÄuls}o v¶altoz¶ok olyan
v¶altoz¶ok, amelyek maguk is magyar¶azz¶ak m¶as v¶altoz¶ok viselked¶es¶et, de r¶ajuk
is hat¶assal vannak egyes v¶altoz¶ok.

3. ¶abra. El}ok¶esz¶³t¶esi szakasz ¶utmodell vizsg¶alata. Forr¶as: saj¶at szerkeszt¶es.

Az el}ok¶esz¶³t¶esre vonatkoz¶o ¶utmodellben eredm¶enyv¶altoz¶onak tekintettem
a munkat¶arsak t¶aj¶ekoztat¶as¶at, mert ez a l¶ep¶es akkor kÄovetkezik be, amikor a
c¶eg vezet}oje vagy a vezet}o ¶altal megb¶³zott team meghozza a szakmai dÄont¶est
a strat¶egiai k¶erd¶esekben. ¶Igy ez jelenti a fÄugg}o v¶altoz¶ot, mely v¶altoz¶ora a
tÄobbi v¶altoz¶o hat, de }o nem hat egyetlen m¶as v¶altoz¶ora sem.

A standardiz¶alt regresszi¶os b¶eta ¶ert¶ekhez tartoz¶o szigni¯kanciaszint a pon-
tos ig¶enymegfogalmaz¶as eset¶eben nem haladja meg a 0,005 kÄuszÄob¶ert¶eket, ¶³gy
az ig¶enymegfogalmaz¶as ¶es a munkat¶arsak t¶aj¶ekoztat¶asa kÄozÄott l¶ev}o kÄozvetlen
hat¶as b¶eta ¶ert¶eke 0,541. Ez azt is jelenti, hogy aki fontosnak tartotta a pon-
tos ig¶enymegfogalmaz¶ast, az szigni¯k¶ansan fontosnak tartja a munkat¶arsak
t¶aj¶ekoztat¶as¶at is.

Azokat az eseteket, amikor k¶et t¶enyez}o kÄozÄott nem tal¶altam szigni¯k¶ans
kapcsolatot, szaggatott nyilakkal jelÄoltem. (3. ¶abra)

A mint¶an kialak¶³tott ¶utmodell Äosszes magyar¶az¶o h¶anyada 32,2%, teh¶at
a modell 32,2%-ot magyar¶az a bevezet¶es el}ok¶esz¶³t¶esi szakasz¶aban felmerÄul}o
feladatokat befoly¶asol¶o t¶enyez}ok kÄozÄul, 68,8% m¶as t¶enyez}ok fÄuggv¶enye.

Elm¶eletem szerint a munkat¶arsak t¶aj¶ekoztat¶asa egy strat¶egiai fontoss¶ag¶u
elem, mint a pontos ig¶enymegfogalmaz¶as, ¶es egy emberi t¶enyez}ohÄoz kapcso-
l¶od¶o komponens, a vezet}oi t¶amogat¶as van r¶a kÄozvetlen hat¶assal.

Azonban a line¶aris regresszi¶os vizsg¶alat a feltev¶esemet nem igazolta. A
modell ¶abr¶aj¶an j¶ol l¶athat¶o, hogy v¶alaszad¶oim szerint a folyamatos vezet}oi
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t¶amogat¶as nem mutat kÄozvetlen szigni¯k¶ans kapcsolatot az eredm¶enyv¶alto-
z¶oval, hanem kÄovetett m¶odon ¶erv¶enyesÄul a hat¶asa. Csak egyes strat¶egiai k¶er-
d¶esek tekintet¶eben mutathat¶o ki szigni¯k¶ans line¶aris hat¶as. Akik fontosnak
¶³t¶elik a folyamatos vezet}oi t¶amogat¶ast, azok fontos strat¶egiai k¶erd¶esk¶ent keze-
lik az Äugyf¶elstrat¶egia kialak¶³t¶as¶at ¶es a pontos ig¶enymegfogalmaz¶ast, azon-
ban az anyagi lehet}os¶egek felm¶er¶es¶ere vagy a folyamatok racionaliz¶al¶as¶ara
vonatkoz¶oan nem alak¶³tottak ki egys¶eges, ily m¶odon (ti. line¶aris regresszi¶oval)
m¶erhet}o v¶elem¶enyt.

A kÄozvetett hat¶as mag¶aba foglalja a k¶etszeres, h¶aromszoros, stb. utak
er}oss¶eg¶et. Teh¶at a Pearson f¶ele korrel¶aci¶os egyÄutthat¶o egyik r¶esze a kÄozvetlen
hat¶as, m¶³g m¶asik r¶esze a kÄozvetett hat¶asok Äosszess¶ege. Az utak er}oss¶ege
a regresszi¶os egyenletek rendez¶es¶eb}ol ad¶od¶oan az utakat reprezent¶al¶o nyi-
lakhoz tartoz¶o regresszi¶os egyÄutthat¶ok szorzata. Amennyiben a kÄozvetlen ¶es a
kÄozvetett utakhoz tartoz¶o ¶ert¶ekeket Äosszeadjuk, ¶ugy a korrel¶aci¶os egyÄutthat¶o
¶ert¶ek¶et kapjuk. Modellemben a pontos ig¶enymegfogalmaz¶as ¶es a folyamatos
vezet}oi t¶amogat¶as korrel¶aci¶os egyÄutthat¶oja 0,356. A kÄozÄottÄuk l¶ev}o kÄozvetlen
kapcsolathoz tartoz¶o b¶eta ¶ert¶ek 0,294. A h¶aromszoros ¶ut er}oss¶ege 0,0248.
Ezek Äosszege 0,3188. A korrel¶aci¶os egyÄutthat¶o ¶es a kÄozvetlen valamint a
kÄozvetett hat¶asok Äosszess¶eg¶enek kÄulÄonbs¶ege abb¶ol ad¶odik, hogy az anyagi
lehet}os¶egeken keresztÄul vezet}o k¶etszeres ¶ut nem volt szigni¯k¶ans, ¶³gy azt a
modellben nem szerepeltettem, ¶es elvesztettem ennek az ¶utnak az er}oss¶eg¶et
(0,082*0,352=0,0288). Ha ezt a nem szigni¯k¶ans utat is ¯gyelembe vesszÄuk,
akkor az Äosszes ¶ut er}oss¶ege 0,294+0,0248+0,0288=0,347, ami m¶ar a korrel¶a-
ci¶os egyÄutthat¶o ¶ert¶ek¶ehez kÄozel¶³t. Hib¶aj¶at a kerek¶³t¶esek okozz¶ak. (4. t¶abl¶a-
zat)

FÄugg}o
v¶altoz¶o

FÄuggetlen
v¶altoz¶o

KÄozvetlen
hat¶as
(B¶eta)

KÄozvetett hat¶as Korrel¶aci¶os
egyÄutthat¶o

Munkat¶arsak
t¶aj¶ekoztat¶asa

Folyamatos
vezet}oi
t¶amogat¶as

¡ 0,294*0,541=0,159
0,247*0,286*0,352*0,541=0,013

0,257

Munkat¶arsak
t¶aj¶ekoztat¶asa

V¶allalati
¶eretts¶eg
felt¶erk¶epez¶ese

¡ 0,44*0,524*0,286*0,352*
*0,541=0,12

0,180

Pontos
ig¶enymeg-
fogalmaz¶as

Folyamatos
vezet}oi
t¶amogat¶as

0,294 0,247*0,286*0,352=0,0248 0,356

Anyagi
lehet}os¶egek

Folyamatos
vezet}oi
t¶amogat¶as

¡ 0,247*0,286=0,07 0,176

4. t¶abl¶azat. A CRM bevezet¶es el}ok¶esz¶³t¶es¶ere hat¶o t¶enyez}ok kÄozvetett ¶es kÄozvetlen hat¶asai
Forr¶as: Saj¶at kutat¶as.

Mivel az ¶utmodellt az id}o dimenzi¶oj¶aban alak¶³tottam ki, ¶³gy a munkat¶ar-
sak t¶aj¶ekoztat¶as¶ara kÄozvetetten sz¶amos elem hat. Ennek ¶ert¶ekeit az 5. t¶ab-
l¶azat mutatja. A t¶abl¶azatb¶ol j¶ol l¶athat¶o, hogy kÄozvetlen hat¶ast csak a folya-
matos vezet}oi t¶amogat¶as ¶es a pontos ig¶enymegfogalmaz¶as kÄozÄott tal¶altam. A
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fennmarad¶o h¶arom p¶ar fÄuggetlen v¶altoz¶oja kiz¶ar¶olag kÄozvetett m¶odon hat a
fÄugg}o v¶altoz¶ora.

L¶athat¶o, hogy az ¶eretts¶eg felt¶erk¶epez¶ese nagyon er}osen hat a raciona-
liz¶al¶asra, az pedig az Äugyf¶elstrat¶egia kidolgoz¶as¶ara. Ebb}ol meg¶allap¶³that¶o,
hogy azok a bevezet}ok { legyenek ak¶ar sz¶all¶³t¶ok, ak¶ar megrendel}ok, akik
megvizsg¶alj¶ak a bevezet¶est megrendel}o v¶allalat k¶epess¶egeit, azok a bevezet¶es
tov¶abbi szakaszaiban is fontosnak tartj¶ak a strat¶egiai k¶erd¶esek szem el}ott
tart¶as¶at. Azonban az is meg¯gyelhet}o, hogy a fÄuggetlen tan¶acsad¶oval kap-
csolatos attit}ud el¶eg zavaros. Aki fontosnak ¶³t¶eli a v¶allalati felt¶erk¶epez¶est,
az ¶erzi a tan¶acsad¶o, egy kÄuls}o szak¶ert}o szem seg¶³ts¶eg¶enek szÄuks¶egess¶eg¶et.
Azonban a felm¶er¶esen t¶ul a szakmai tan¶acsad¶ot nem veszik ig¶enybe. A
racionaliz¶al¶as l¶ep¶eseihez m¶ar nem tartj¶ak fontosnak a jelenl¶et¶et, illetve a
megold¶asban m¶ar nem ¶erzik szÄuks¶eg¶et a jelenl¶et¶enek. Modellem nem tartal-
mazta annak lehet}os¶eg¶et, hogy a tan¶acsad¶o l¶ep¶eseket kihagyva kapcsol¶odik be
a folyamatba, ez¶ert azt az ¶abr¶an sem jelÄoltem. Azonban vizsg¶alataim sor¶an
megn¶eztem, hogy vajon m¶as l¶ep¶esek eset¶eben fontosnak tartj¶ak-e a jelenl¶et¶et.
A sz¶am¶³t¶asok eredm¶enye azt igazolta, hogy a tan¶acsad¶o jelenl¶ete a tov¶abbi
l¶ep¶esekn¶el sem lesz fontos.

Az eredm¶enyek alapj¶an meg¶allap¶³that¶o, hogy a sikeres bevezet¶eshez szÄuk-
s¶eges el}ok¶esz¶³t¶esben a strat¶egiai l¶ep¶esek megfelel}o megtervez¶ese kÄozvetetten
komoly hat¶ast gyakorolnak.

4. ¶abra. Bevezet¶es szakasz ¶utmodell vizsg¶alata. Forr¶as: saj¶at szerkeszt¶es.

A mint¶an kialak¶³tott m¶asodik ¶utmodell a bevezet¶esi szakaszt foglalja Äossze.
Ennek Äosszes magyar¶az¶o h¶anyada 37,8%, teh¶at a modell 37,8%-ot magyar¶az a
bevezet¶es bevezet¶esi szakasz¶aban felmerÄul}o feladatokat befoly¶asol¶o t¶enyez}ok
kÄozÄul, 62,2% azt reprezent¶alja, hogy mekkora a modellen k¶³vÄul l¶ev}o v¶altoz¶ok
hat¶asa az Äugyf¶elt¶amogat¶asra.

Az ¶utmodellben (4. ¶abra) az Äugyf¶elt¶amogat¶as megjelen¶es¶et tekintettem
eredm¶enyv¶altoz¶onak, mely felt¶etelezhet}oen a bevezet¶es ut¶an, a m}ukÄodtet¶es
sor¶an jelenik meg. ¶Igy ez jelenti a fÄugg}o v¶altoz¶ot, mely v¶altoz¶ora a tÄobbi
v¶altoz¶o hat, de }o line¶arisan nem hat egyetlen m¶as v¶altoz¶ora sem. Kiindul¶o
v¶altoz¶onak a jogosults¶agi rendszer kialak¶³t¶as¶at tekintettem, mert a projekt
lev¶alasztott r¶esz¶eb}ol a fejleszt¶es ut¶an ide t¶er vissza a folyamatmodell, hiszen a

 
 

 

62,2% 
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jogosults¶agi rendszer meghat¶aroz¶as¶at kÄovet}oen van csak lehet}os¶eg tesztel¶esre,
megfelel}o adatb¶azis kialak¶³t¶as¶ara stb. Felt¶etelez¶esem szerint a sz¶all¶³t¶oi rend-
szerfelÄugyelet ¶es a szoftvertesztel¶es iter¶aci¶os ciklusk¶ent hat egym¶asra, de ezt a
regresszi¶os anal¶³zis nem t¶amasztotta al¶a. ¶Igy elmondhat¶o, hogy akinek fontos
a sz¶all¶³t¶oi rendszerfelÄugyelet, annak nagyon fontos, hogy a k¶es}obbiekben is
tartsa a kapcsolatot a sz¶all¶³t¶oval, rendszeresen tal¶alkozzon m¶as Äugyfeleivel
is, hogy tapasztalataikat megoszthass¶ak, ugyanakkor ford¶³tott ir¶anyban ilyen
jelleg}u line¶aris kapcsolat nem mutathat¶o ki.

A folyamatos vezet}oi visszacsatol¶as itt sem l¶atszik folyamatosnak. Er}o-
teljes hat¶ast csup¶an a tesztÄuzemre gyakorol. Az Äugyf¶eltal¶alkoz¶ora, mint
v¶egs}o, fÄugg}o v¶altoz¶ora kÄozvetetten minden v¶altoz¶o hat¶assal van. Az al¶abbi
t¶abl¶azatban a h¶arom kezd}opont kÄozvetett hat¶as¶anak ¶ert¶ekei olvashat¶ok ki.
(5. t¶abl¶azat)

FÄugg}o
v¶altoz¶o

FÄuggetlen
v¶altoz¶o

KÄozvetlen
hat¶as
(B¶eta)

KÄozvetett hat¶as Korrel¶aci¶os
egyÄutthat¶o

ÄUgyf¶el-
t¶amogat¶as

Hib¶atlan
adatb¶azis

¡ 0,288*0,253*0,530=0,038 0,165

ÄUgyf¶el-
t¶amogat¶as

Jogosults¶ag ¡ 0,261*0,394*0,253*0,530=0,013 0,270

ÄUgyf¶el-
t¶amogat¶as

Folyamatos
vezet}oi
visszacsatol¶as

¡ 0,232*0,253*0,530=0,031 0,458

5. t¶abl¶azat. A CRM bevezet¶es el}ok¶esz¶³t¶es¶ere hat¶o t¶enyez}ok kÄozvetett ¶es kÄozvetlen hat¶asai
Forr¶as: Saj¶at kutat¶as.

J¶ol l¶athat¶o, hogy a technol¶ogiai elemek ÄosszefÄuggnek egym¶assal. Akinek
fontos a jogosults¶agok egy¶ertelm}u meghat¶aroz¶asa, az kiemelked}oen fontosnak
tartja a hib¶atlan adatb¶azis megl¶et¶et. Ezek pedig fontosnak tartj¶ak a tesztel¶es
folyamat¶at.

ÄOsszess¶eg¶eben elmondhat¶o, hogy mindk¶et ¶utmodell eset¶eben az interj¶uk
alapj¶an fontosnak ¶³t¶elt vezet}oi t¶amogat¶as hat¶asa kÄozvetlenÄul nem volt kimu-
tathat¶o. A vezet}oi hat¶as sem az el}ok¶esz¶³t¶es, sem pedig a bevezet¶es sor¶an
nem j¶atszik domin¶ans szerepet a v¶alaszad¶ok szerint. Kiz¶ar¶olag a munkat¶arsak
t¶aj¶ekoztat¶as¶ara mutathat¶o ki er}oteljes kÄozvetett hat¶as. Ehhez hasonl¶oan nem
igazol¶odott be a hipot¶ezisem a tan¶acsad¶o szakember bevon¶as¶ara vonatkoz¶oan.
Vizsg¶alataim alapj¶an elmondhat¶o, hogy a kezdeti l¶ep¶esekn¶el megjelen}o szak-
ember v¶elem¶enye sokszor nincs hat¶assal a bevezet¶es k¶es}obbi folyamataira.
Tan¶acsait, kÄozvetlen jelenl¶et¶et nem tartja a bevezet}oi oldal szÄuks¶egesnek. B¶ar
azok sz¶am¶ara, akik a v¶allalati ¶eretts¶ege felt¶erk¶epez¶es¶et fontos kezdeti l¶ep¶esnek
¶erzik hangs¶ulyosan fontos a tan¶acsad¶o megjelen¶ese, mag¶aban a v¶allalati fo-
lyamatok racionaliz¶al¶as¶aba m¶ar nem vonj¶ak be a kÄuls}o szakembert.

Ugyanakkor j¶ol l¶athat¶o, hogy a szak¶ert}oi interj¶uk alapj¶an kialak¶³tott ¶ut-
modell ÄosszefÄugg¶esrendszere al¶at¶amasztja a folyamatmodellben ismertetett
feltev¶eseket, az egyes elemek egym¶asra ¶epÄulve az id}o dimenzi¶oj¶aban tekintve
hat¶assal vannak a teljes bevezet¶esi folyamatra ¶es annak sikeress¶eg¶ere.
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5 ÄOsszefoglal¶as

A dinamikusan fejl}od}o ¶es ez¶ert gyorsan v¶altoz¶o kÄornyezet kih¶³v¶asaira szinte
lehetetlen a v¶allalkoz¶asok sz¶am¶ara el}ore felk¶eszÄulni. ElengedhetetlenÄul szÄuk-
s¶eges, hogy a v¶allalkoz¶asok gyorsan tudjanak reag¶alni ak¶ar a versenyt¶arsak,
ak¶ar a fogyaszt¶o kih¶³v¶asaira. A v¶allalatok egyik legnagyobb versenyel}onye az
Äugyf¶elkapcsolat kezel¶es¶eben rejlik. A v¶als¶agban a v¶allalkoz¶asok vagy tÄonk-
remennek, vagy k¶epesek fejl}odni, nÄovekedni, ¶es ezzel felk¶eszÄulni a v¶als¶ag
ut¶an tÄobbnyire bekÄovetkez}o robban¶asszer}u fejl}od¶esre. Ebben a helyzetben
a kisv¶allalkoz¶asok nagyon gyakran f¶ekezik Äonmagukat ¶es ezzel v¶as¶arl¶oikat is.
CsÄokkentik a marketingre ford¶³that¶o Äosszeget ¶es jelent}osen megnehez¶³tik a
hitelez¶esi felt¶eteleket, csÄokkentik a kÄulÄonbÄoz}o h}us¶egakci¶okat ¶es csÄokkentik a
dolgoz¶oi l¶etsz¶amot azokon a terÄuleteken, melyeken nem l¶atv¶anyos a haszon.
Sajnos ezeknek az Äugyf¶elszolg¶alati r¶eszleg gyakran ¶aldozatul esik.

Az innov¶aci¶o a gazdas¶agi nÄoveked¶es motorja. KÄulÄonÄosen nagy jelent}os¶ege
van gazdas¶agi v¶als¶ag idej¶en, ilyenkor hangs¶ulyozottabb¶a v¶alik, hogy meg-
¶ujuljanak a c¶egek, hogy az er}oforr¶asaikat friss¶³ts¶ek annak ¶erdek¶eben, hogy
versenyk¶epesebb¶e tudjanak v¶alni. A KKV-k eset¶eben kÄulÄonÄosen l¶etfontoss¶ag¶u,
hogy k¶epesek-e az innov¶aci¶ora. A hazai innov¶aci¶os tev¶ekenys¶eg l¶enyegesen el-
marad az eur¶opai uni¶o ¶atlag¶at¶ol (Horv¶ath, 2015)

Az Eur¶opai Uni¶o a roml¶o versenyk¶epess¶ege miatt tÄobbszÄor megk¶³s¶erelte
m¶ar az innov¶aci¶o-menedzsment c¶elszer}u m¶odszereinek felt¶erk¶epez¶es¶et. 2004-
ben fogalmazt¶ak meg a t¶³z m¶odszer-csoportj¶at ¶es f}obb technik¶ait, melyben
kiemelt szerepet kapott a CRM, mint a piac intelligens technik¶aja. (European
Commission, 2004) A magyar v¶allalkoz¶asok sikeress¶eg¶enek egyik alapvet}o
felt¶etele, hogy a magyar KKV-k eset¶eben is besz¶elhessÄunk egys¶eges CRM
¶ertelmez¶esr}ol, megjelenjenek a szakterÄuletnek k¶epvisel}oi ¶es f}ok¶ent, hogy a
v¶allalatok megfelel}oen ¶atgondolt Äugyf¶elkapcsolati strat¶egi¶aval rendelkezzenek.

A szak¶ert}oi interj¶uk sor¶an az informatikai sz¶all¶³t¶ok a v¶als¶ag el}otti nÄo-
veked¶esr}ol sz¶amoltak be. A nemzetkÄozi trendekkel ellent¶etben, a gazdas¶agi
v¶als¶ag hat¶as¶ara haz¶ankban nem nÄovekedett a CRM bevezet¶esek sz¶ama. Igaz,
nem is csÄokkent, annak ellen¶ere, hogy az informatikai eszkÄozÄokre sz¶ant Äosszeg
jelent}os csÄokken¶est mutat.

A hazai c¶egek ¶es int¶ezm¶enyek IT kÄolt¶eseinek alakul¶as¶at vizsg¶alva a Bell-
Research kutat¶oi (2012. ¶evi adat) r¶amutatnak, hogy a legnagyobb m¶ert¶ekben
a mikrov¶allalatok kÄolt¶esei reduk¶al¶odtak az elm¶ult ¶evekben, m¶³g a legjobban
a kis- ¶es kÄoz¶epv¶allalati szegmens tartja mag¶at, ebben a kÄorben enyhe b}ovÄul¶es
is detekt¶alhat¶o. A kiad¶asok Äosszet¶etel¶et tekintve csÄokkent a hardverre ¶es a
szoftverre ford¶³tott Äosszeg, a szolg¶altat¶asok ig¶enybev¶etel¶ehez tartoz¶o Äosszeg
pedig v¶arhat¶oan nÄovekedni fog a jÄov}oben. (Schopp, 2013)

Ebb}ol kÄovetkezik, hogy az IT sz¶all¶³t¶oknak is egyre nagyobb ¶erdeke f}uz}odik
a v¶allalati vezet}ok szoftverv¶as¶arl¶asra val¶o buzd¶³t¶as¶ara ez¶ert fontos, hogy az
IT sz¶all¶³t¶o ¶es szolg¶altat¶o c¶egek is megfelel}o marketing strat¶egi¶aval, a piac
teljes kÄor}u ismeret¶evel ¶es j¶o Äugyf¶elkapcsolati menedzsment strat¶egi¶aval ren-
delkezzenek.

Az ¶utmodell vizsg¶alat eredm¶enye egy letisztul l¶ep¶essorozat, melyen nyo-
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mon kÄovethet}o az el}ok¶esz¶³t¶es, bevezet¶es szakaszainak l¶ep¶essorozata. Elemz¶e-
s¶eb}ol meg¶allap¶³that¶o, hogy a vezet}oi t¶amogat¶as nem jelenik meg megfelel}oen
az informatikai el}ok¶esz¶³t¶es ¶es bevezet¶es folyamat¶aban. Teh¶at a KKV szektor
vezet}o szerepl}oi m¶eg nem ismert¶ek fel, hogy milyen fontos szerepet j¶atszanak
a v¶allalat informatikai bevezet¶eseinek sikeress¶eg¶eben. A vezet}oi t¶amogat¶as
hat¶asa csak egy-egy neuralgikus ponton volt ¶ert¶ekelhet}o. Ez azt is jelentheti,
hogy a t¶amogat¶as nem folyamatos, a vezet}ok v¶elhet}oen csak akkor l¶epnek be a
folyamatba, ha valami probl¶ema van. Ezt az interj¶un szerzett tapasztalatok
is al¶at¶amasztj¶ak. ¶Igy gyakorlatilag a bevezet¶es sor¶an folyamatosan kr¶³zist
kezelnek, operat¶³v feladatokat l¶atnak el ¶es a strat¶egiai l¶ep¶esekre nem tudnak
koncentr¶alni.

Az is l¶athat¶o, hogy a tan¶acsad¶o ig¶enybev¶etel¶enek lehet}os¶ege meglehet}osen
ellentmond¶asos eredm¶enyt hozott. Az ig¶eny felmerÄul¶ese ut¶an a tan¶acsad¶o je-
lenl¶et¶ere a v¶allalati ¶eretts¶eg kapcs¶an van ig¶eny, azonban a k¶es}obbiekben a
tan¶acsad¶o semmilyen befoly¶assal nem b¶³r a folyamatra, a megk¶erdezettek
szerint jelenl¶ete nem szÄuks¶eges, a strat¶egiai k¶erd¶esekben nem veszik ig¶enybe
szakmai tapasztalatait. Mindezt ¶ugy, hogy a KKV vezet}oi tÄobbnyire t¶aj¶eko-
zatlanok a CRM ipar¶agat illet}oen ¶es nincsenek megfelel}o vezet}oi k¶epzetts¶eggel
felruh¶azva. (KÄovesdi, 2014)

A kutat¶as r¶avil¶ag¶³tott arra, hogy a megrendel}oi oldalon nagy az ig¶eny a
t¶amogat¶asra, a k¶es}obbi nyomon kÄovet¶esre az informatikai sz¶all¶³t¶oval szemben.
Azonban az is l¶athat¶ov¶a v¶alt, hogy vagy a folyamat teljes eg¶esz¶eben ig¶enyli a
megrendel}o a sz¶all¶³t¶o akt¶³v kÄozrem}ukÄod¶es¶et, vagy egy¶altal¶an nem tartja ezt
fontosnak. Nincsenek olyan kulcsterÄuletek, ahol kiemelked}oen jelenne meg ez
az ig¶eny a megrendel}o r¶esz¶er}ol. L¶athat¶ov¶a v¶alt, hogy az informatikai jelleg}u
feladatok a megrendel}o sz¶am¶ara ÄosszefÄuggnek, azok szorosan kapcsol¶odnak
egym¶ashoz.

TÄobb, az informatikai sz¶all¶³t¶ok interj¶ui alapj¶an fontosnak ¶³t¶elt kapcso-
lat fontoss¶ag¶at nem igazolta vissza a kvantitat¶³v kutat¶as eredm¶enye. ¶Igy
p¶eld¶aul a vizsg¶alat nem t¶amasztotta al¶a azt a feltev¶esemet, hogy akinek
hossz¶u t¶avon a hib¶atlan adatb¶azis m}ukÄod¶ese fontos, annak hasonl¶oan fontos
a k¶epz¶es. Holott a k¶epz¶esnek ¶ori¶asi szerepe van a k¶es}obbi m}ukÄodtet¶es ered-
m¶enyess¶eg¶eben, aminek alapja a tiszt¶³tott, j¶ol m}ukÄod}o adatb¶azis.

Ezen eredm¶enyek f¶eny¶eben m¶eg ink¶abb elmondhat¶o, hogy a vezet}ok k¶ep-
zetts¶eg¶enek hi¶anya alapvet}oen gyeng¶³ti az informatikai projektek sikeress¶eg¶et.
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CRM AS BUSINESS SOLUTION FOR SME'S

The intensi¯ed competition among companies makes the proper handling of cus-
tomers increasingly important. As a conclusion from this philosophy, ¯rst 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 di®erent channels
in a uni¯ed 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 e±ciently;
the clients are more satis¯ed and the company becomes more competitive. The
implementation, however, requires huge ¯nancial 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: E±cient SME operation, Problems of implementing CRM systems, Road
model of CRM implementation
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EGY HEURISZTIKUS ¶UTVONALTERVEZ}O ALGORITMUS
TÄOBBNAPOS T¶UR¶AK TERVEZ¶ES¶ERE1

AP¶ATHY M. S¶ANDOR
Budapesti Corvinus Egyetem

Az ¶utvonaltervez}o algoritmusok megalkot¶oi az utaz¶o ÄugynÄok probl¶ema ¶ota
hagyom¶anyosan a cs¶ucsokban gy}ujthet}o pro¯tok Äosszeg¶et tekintik az opti-
maliz¶aland¶o c¶elfÄuggv¶enynek, ezzel azonban ¯gyelmen k¶³vÄul hagynak j¶o p¶ar
gyakorlati megfontol¶ast, ¶eppen ez¶ert ritk¶an vezetnek j¶o eredm¶enyre. Ennek
f¶eny¶eben olyan hasznoss¶agi fÄuggv¶eny ¶es c¶elfÄuggv¶eny kerÄul jelen dolgozatban
bemutat¶asra, mely a kor¶abbi pontÄosszeg-maximaliz¶al¶as egy kiterjeszt¶esek¶ent
¶ertelmezhet}o, hiszen a param¶eterek bizonyos ¶ert¶ekei mellett visszakapjuk azt,
m¶egis k¶epesek ¯gyelembe venni a felhaszn¶al¶ok ig¶enyeit is. TÄobbnapos t¶u-
ra¶utvonalak tervez¶es¶ehez olyan heurisztikus algoritmust alkottunk, melynek
c¶elja, hogy egyszer}us¶eg¶evel, ¶es ebb}ol ad¶od¶oan rÄovid fut¶asi idej¶evel lehet}os¶eget
adjon annak k¶es}obbi gyakorlati alkalmazhat¶os¶ag¶ara. A 3-napos ¶utvonalak
eset¶en is ¶atlagosan 4 m¶asodperc alatti eredm¶eny, valamint a c¶elfÄuggv¶enynek
kÄoszÄonhet}o attrakt¶³v ¶utvonaltervek megfelel}o alapj¶at k¶epezik egy szem¶elyre
szabott t¶urautakat tervez}o alkalmaz¶as megalkot¶as¶anak, mely a felhaszn¶al¶oi
el¶egedetts¶eg optimaliz¶al¶as¶at tartja legf}obb c¶elj¶anak.

Kulcsszavak: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic Al-
gorithm, Tourism. JEL k¶od: C60, C61, Z32

1 Bevezet¶es

Az utaz¶o ÄugynÄok probl¶ema ¶ota az ¶utvonaltervez}o algoritmusok megalkot¶oi
hagyom¶anyosan a cs¶ucsokban gy}ujthet}o pro¯tok Äosszeg¶et tekintik az opti-
maliz¶aland¶o c¶elfÄuggv¶enynek, ezzel azonban ¯gyelmen k¶³vÄul hagynak j¶o p¶ar
gyakorlati megfontol¶ast, ¶eppen ez¶ert ritk¶an vezetnek j¶o eredm¶enyre. Ilyen
gyakorlati megfontol¶as p¶eld¶aul, hogy a felhaszn¶al¶o ¶altal alacsony ¶ert¶ekel¶est
kapott pontokat akkor se vegyÄuk be az ¶utvonaltervbe, ha azok igen kis kÄolt-
s¶eggel megtehet}oek, vagy ¶eppen az, hogy igyekezzÄunk fajlagosan a lehet}o
legtÄobb id}ot a helysz¶³nek megl¶atogat¶as¶aval tÄolteni (a gr¶af ¶elein tÄort¶en}o s¶et¶ak
helyett). Ennek f¶eny¶eben olyan hasznoss¶agi fÄuggv¶enyt ¶es c¶elfÄuggv¶enyt java-
solunk, mely a kor¶abbi pontÄosszeg-maximaliz¶al¶as egy kiterjeszt¶esek¶ent ¶er-
telmezhet}o, hiszen a param¶eterek bizonyos ¶ert¶ekei mellett visszakapjuk azt,
m¶egis ¯gyelembe veszik a felhaszn¶al¶ok ig¶enyeit is.

A kutat¶asainkhoz kapcsol¶od¶o kor¶abbi eredm¶enyeket a 2. szakaszban fog-
laljuk Äossze, melyet kÄovet}oen a 3. szakaszban megfogalmaz¶asra kerÄul a Team
Orienteering Problem (TOP) egy m¶odos¶³tott v¶altozata, mely mind a korl¶atok

1Be¶erkezett: 2016. szeptember 16. E-mail: sandor.m.apathy@gmail.com.
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kezel¶es¶et tekintve, mind a c¶elfÄuggv¶eny megalkot¶as¶at illet}oen a gyakorlati
probl¶ema min¶el ¶eletszer}ubb lek¶epez¶es¶ere koncentr¶al. A feladatra adott heu-
risztikus algoritmus c¶elja az volt, hogy egyszer}us¶eg¶evel, ¶es ebb}ol ad¶od¶oan
rÄovid fut¶asi idej¶evel lehet}os¶eget adjon annak k¶es}obbi gyakorlati alkalmazha-
t¶os¶ag¶ara. Eredm¶enyeinket a 4. szakaszban ismertetjÄuk: a 3-napos ¶utvonalak
eset¶en is ¶atlagosan 4 m¶asodperc alatti eredm¶eny, valamint a c¶elfÄuggv¶enynek
kÄoszÄonhet}o attrakt¶³v ¶utvonaltervek megfelel}o alapj¶at k¶epezik egy szem¶elyre
szabott t¶urautakat tervez}o alkalmaz¶as megalkot¶as¶anak, mely a felhaszn¶al¶oi
el¶egedetts¶eg optimaliz¶al¶as¶at tartja legf}obb c¶elj¶anak. A tanulm¶any z¶ar¶o sza-
kasz¶aban meg¶allap¶³tjuk kÄovetkeztet¶eseinket, valamint kijelÄoljÄuk a kutat¶asa
lehets¶eges jÄov}obeli ir¶anyait.

2 Kapcsol¶od¶o kutat¶asok

Az egyik els}o ¶utvonaltervez}o alkalmaz¶as az utaz¶o ÄugynÄok probl¶ema (Trav-
eling Salesman Problem, rÄoviden TSP), melyet el}oszÄor az 1930-as ¶evekben
Karl Menger formaliz¶alt, ¶es adott r¶a megold¶ast [1], de az elnevez¶es Hassler
Whitney-t}ol sz¶armazik [2]. L¶enyege, hogy az ÄugynÄoknek adott telephelyeket
kell felkeresnie, ¶es dÄonteni csak arr¶ol tud (az ¶elkÄolts¶egek ismeret¶eben), milyen
sorrendben teszi ezt, hogy a lehet}o legkisebb kÄolts¶eggel j¶arja kÄorbe a tele-
phelyeket. Teh¶at minim¶alis ÄosszkÄolts¶eg}u Hamilton-kÄort keresÄunk a gr¶afon.
Birkho® [3] munk¶aj¶anak kÄoszÄonhet}oen lehet}ov¶e v¶alt a hozz¶arendel¶esi felada-
tok megold¶asa line¶aris programoz¶asi feladatk¶ent, melyet Dantzig, Fulkerson
¶es Johnson alkalmazott els}ok¶ent a TSP megold¶as¶ara [4].

Az utaz¶o ÄugynÄok probl¶em¶ab¶ol fejl}odÄott ki az Orienteering Problem (OP),
vagy m¶as n¶even a Selective Traveling Salesman Problem (STSP), ahol az
egyes Äugyfelekhez m¶ar pro¯tot rendelnek, ¶es az ÄugynÄokÄot szor¶³t¶o id}okorl¶aton
belÄul a legnagyobb Äosszpro¯tot kell begy}ujtenie az ¶utja sor¶an az Äugyfelek
megl¶atogat¶as¶aval. Az elnevez¶es 1996-ban Chao et al. [5] cikk¶eben szere-
pel, de m¶ar 1984- ben megjelent Tsiligirides-n¶el [6], ahol a TSP-ben az
ÄugynÄoknek nincs el¶eg ideje, hogy az Äosszes v¶arost megl¶atogassa egyedÄul.
Cikk¶eben olyan sztochasztikus algoritmust alkalmaz az optim¶alis ¶utvonal
kÄozel¶³t}o megold¶as¶ara, melyben minden iter¶aci¶oban Monte-Carlo-m¶odszerrel
keresi a kÄovetkez}o cs¶ucsot, a t¶avols¶ag ¶es a begy}ujthet}o pro¯t fÄuggv¶eny¶eben.
A probl¶em¶at m¶ar formaliz¶alta Kataoka ¶es Morito 1988-ban [7], ¶am }ok m¶eg
Maximum Collection Problem n¶even hivatkoztak r¶a. A t¶em¶ar¶ol b}ovebben
Feillet et al. Äosszefoglal¶o cikk¶eben olvashatunk [10].

M¶ar a kezdetekt}ol ismert volt ennek a technik¶anak a term¶eszetj¶ar¶asban ¶es
¶altal¶aban a turizmusban val¶o alkalmazhat¶os¶aga, hiszen az OP elnevez¶es is a
t¶ajfut¶asb¶ol ered, ahol a versenyz}oknek egy t¶erk¶ep ¶es egy ir¶anyt}u seg¶³ts¶eg¶evel
kell felkeresniÄuk az el}ore kijelÄolt pontokat a lehet}o legrÄovidebb id}on belÄul. In-
nen dat¶alhat¶o a tudom¶any¶ag sport ¶es turizmus terÄulet¶en tÄort¶en}o hasznos¶³t¶asa,
¶es terjedt ki nem csak a term¶eszetj¶ar¶asra, de a v¶arosn¶ez¶esre is. Ennek j¶o
p¶eld¶aja Wang et al. [8], ahol a turista a leg¶erdekesebb l¶atv¶anyoss¶agokat
l¶atogatja v¶egig a sz¶allod¶ab¶ol indulva, ¶es a nap v¶eg¶en oda t¶er vissza. Golden,



Egy heurisztikus ¶utvonaltervez}o algoritmus tÄobbnapos t¶ur¶ak . . . 117

Levy ¶es Vohra megmutatt¶ak, hogy az OP NP-neh¶ez [11], ¶³gy az erre adott
egzakt megold¶as csak viszonylag kis sz¶am¶u cs¶ucs eset¶en lehets¶eges. Ramesh
et al. [13] branch-and-bound algoritmust haszn¶al, mellyel egzakt megold¶ast
ad ak¶ar 150 cs¶ucsot tartalmaz¶o gr¶afra is, m¶³g Fischetti et al. [14] cikkÄukben
brach-and-bound elj¶ar¶assal ak¶ar 500 cs¶ucsra is egzakt megold¶ast tudnak adni.
Ramesh ¶es Brown [15] 4 f¶azisb¶ol ¶all¶o heurisztikus megold¶ast adnak az OP-re,
melyben az 2-opt ¶es 3-opt elj¶ar¶asokat alkalmazz¶ak, melyek a local search algo-
ritmusok csal¶adj¶aba tartoznak, melyekr}ol Lin cikk¶eben olvashatunk b}ovebben
[33]. Enn¶el jobb eredm¶enyeket ad Chao et al. [22] 5 l¶ep¶esb}ol ¶all¶o megol-
d¶asa, mely moh¶o algoritmust, sztochasztikus elj¶ar¶ast ¶es 2-opt algoritmust
ÄotvÄozve ¶ep¶³ti fel az ¶utvonalat. A fenti heurisztikus megold¶asok egy komoly
h¶atr¶anya, hogy kÄonnyen be tudnak ragadni egy lok¶alis optimumba, melyet
Gandreau et al. [16] tabu search megold¶asa hat¶ekonyan hidal ¶at. Mivel az
eredm¶enyek turisztik¶aban tÄort¶en}o felhaszn¶al¶asa igen nagy ¯gyelmet kap, ¶³gy
cikkek sora foglalkozik azok t¶erinformatikai be¶agyaz¶as¶aval is (mobil appli-
k¶aci¶ok form¶aj¶aban), erre j¶o p¶eld¶at tal¶alunk az OP eset¶ere Sou®riau et al.
2008-as cikk¶eben [9].

Az OP egy term¶eszetes kiterjeszt¶ese a Team Orienteering Problem (TOP),
ahol a turista ,,feladata", hogy P nap alatt a rendelkez¶es¶ere ¶all¶o id}oben
a lehet}o legtÄobb (sz¶am¶ara ¶erdekes) l¶atv¶anyoss¶agot megl¶atogasson, ¶es min-
den nap v¶eg¶en visszat¶erjen a sz¶allod¶aj¶aba, ez igen hasonl¶³t a Vehicle Routing
Problem with Time Windows-ban (VRPTW) megfogalmazott feladathoz. Ezt
el}oszÄor Butt ¶es Cavalier formaliz¶alta 1994-ben [12], ahol egy toborz¶asi fela-
dat megold¶as¶ara alkalmazt¶ak. A TOP megfogalmaz¶as¶at a 3. mell¶ekletben
tal¶aljuk. Az egzakt megold¶asok kÄozÄul igen hat¶ekonyan m}ukÄodnek az oszlop
gener¶al¶o algoritmuson [19] alapul¶o elj¶ar¶asok. Ekkor LP feladatk¶ent oldjuk
meg a probl¶em¶at, de reduk¶aljuk a dimenzi¶ok sz¶am¶at a gyorsabb fut¶asi id}o
¶erdek¶eben, melyre j¶o p¶elda Butt ¶es Ryan 1999-es cikke [20], ahol ak¶ar 100
cs¶ucsra is egzakt megold¶ast kaphatunk viszonylag rÄovid id}o alatt. K¶es}obb
Boussier et al. [21] alkalmazta az oszlopgener¶al¶o algoritmust, de m¶ar kom-
bin¶alva a branch-and-bound elj¶ar¶assal, hogy jav¶³tsanak az algoritmus tel-
jes¶³tm¶eny¶en. A heurisztikus megold¶asok kÄozÄul a legkor¶abbi a m¶ar az OP
kapcs¶an ismertetett Chao et al. [22] cikk¶eben szerepl}o 5 l¶epcs}os elj¶ar¶as kis
¶atalak¶³t¶assal: itt az els}o P legjobb utat list¶azzuk ki eredm¶enyÄul. Tang ¶es
Miller-Hooks [23], valamint Archetti et al. [24] is tabu search elj¶ar¶ast alkalmaz
az TOP megold¶as¶ara, m¶³g Ke et al. [25] hangya kol¶oni¶ak m¶odszer¶et javasolja
cikk¶eben. Az els}o l¶ep¶esben 4 elj¶ar¶ast is teszteltek, amivel egy megval¶os¶³that¶o
elj¶ar¶ashoz lehet jutni. KÄozÄulÄuk az utakat szekvenci¶alisan fel¶ep¶³t}o algoritmus
bizonyult a leghat¶ekonyabbnak. Az egyes iter¶aci¶okban elk¶eszÄult megold¶ast
2-opt algoritmussal jav¶³tj¶ak, majd kieg¶esz¶³tik annyi cs¶uccsal, amennyi az
id}okorl¶atba belef¶er. Vansteenwegen et al. k¶et heurisztikus elj¶ar¶ast is kifej-
lesztettek. Mind a Guided Local Search (GLS) [26], mind a Skewed Variable
Neighborhood Search (SVNS) [27] elj¶ar¶asok ugyanazokon a l¶ep¶eseken alapul-
nak: egy kezdeti elj¶ar¶asb¶ok kiindulva ,,gyeng¶ebb" ¶utszakaszokat tÄorlÄunk, il-
letve kisebb ¶utszakaszokat illesztÄunk Äossze, majd az¶³gy kapott ¶ut Äosszpro¯tj¶at
igyekszik jav¶³tani cser¶ekkel, illetve a menetid}oket csÄokkenteni, ¶es ¶uj pon-
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tokat beilleszteni a megtakar¶³tott id}o terh¶ere. Az SVNS m¶as sorrendben
vari¶alja ezeket a l¶ep¶eseket, ¶es ¶³gy j¶oval megel}ozi a GLS-t. Az ¶utvonaltervez}o
algoritmusokr¶ol b}ovebb Äosszefoglal¶ot Vansteenwegen et al. [17] cikk¶eben
olvashatunk, ahol kÄulÄon kit¶ernek az egyes elj¶ar¶asok sz¶am¶³t¶asi ig¶eny¶ere is.

3 Az ¶utvonaltervez}o algoritmus

Az al¶abbiakban bemutat¶asra kerÄul a tanulm¶any magj¶at k¶epez}o ¶utvonaltervez}o
algoritmus. Els}ok¶ent bemutatjuk a tervez¶eshez felhaszn¶alt adatokat, majd
egy saj¶at, mer}oben ¶uj c¶elfÄuggv¶enyt, v¶egÄul a probl¶ema megfogalmaz¶asa ut¶an
egy heurisztikus elj¶ar¶ast adunk annak megold¶as¶ara.

3.1 A felhaszn¶alt adatok

Az ¶utvonaltervez}o algoritmus tesztel¶es¶ehez l¶etrehoztunk egy adatb¶azist, mely
150 budapesti turisztikai l¶atv¶anyoss¶agot tartalmaz az al¶abbi adatokkal:

² Helyzeti adatok: a l¶atv¶anyoss¶agok sz¶eless¶egi ¶es hossz¶us¶agi koordin¶at¶ai,
3 m¶eter pontoss¶aggal.

² Az adott hely l¶atogat¶as¶ahoz szÄuks¶eges id}o percben

² Az egyes helysz¶³nek kÄolts¶egei (bel¶ep}o d¶³jak), eur¶oban

² A felhaszn¶al¶o ¶altal az egyes helysz¶³nekre adott ¶ert¶ekel¶eseket az ¶utvo-
naltervez¶es sor¶an adotts¶agnak tekintjÄuk, ¶es felt¶etelezzÄuk, hogy a 3. fe-
jezetben adott elj¶ar¶as alapj¶an kalkul¶altuk, ¶³gy le¶³rj¶ak az adott turista
preferenci¶ait.

² A sz¶alloda (pontosabban annak koordin¶at¶ai), melyb}ol a turista a nap
elej¶en elindul, ¶es a nap v¶eg¶en oda ¶erkezik vissza.

A fentieken t¶ul az OpenStreetMap alkalmaz¶as seg¶³ts¶eg¶evel, mely tartal-
mazza a v¶aros teljes ¶utvonalh¶al¶ozat¶at, kisz¶amoltuk az Äosszes pont tÄobbit}ol
vett t¶avols¶ag¶at, melyet egy t¶avols¶ag m¶atrixban foglaltunk Äossze. Ennek
aij eleme az i pontb¶ol a j pontba val¶o leggyorsabb eljut¶as¶ahoz szÄuks¶eges
id}ot jelenti (m¶asodpercben). A k¶et pont kÄozÄotti legrÄovidebb utat Dijkstra-
algoritmussal sz¶amoltuk. ¶Igy teh¶at a v¶arost egy olyan gr¶a®al modellezzÄuk,
melynek cs¶ucsai a megl¶atogathat¶o l¶atv¶anyoss¶agok (ide ¶ertve a ¯x sz¶allod¶at is),
valamint az azokat ÄosszekÄot}o, id}oben legrÄovidebb utak, mint a gr¶af ¶elei. Az
¶elek kÄolts¶egei az ¶el kezd}o- ¶es v¶egpontja kÄozÄotti menetid}ok, a cs¶ucsokban pedig
a l¶atogat¶asok sor¶an gy}ujthet}o pro¯tok (a turista adott cs¶ucsra vonatkoz¶o
¶ert¶ekel¶esei), valamint a cs¶ucsn¶al eltÄoltend}o id}ok ¶es bel¶ep}od¶³jak jelentik a
kÄolts¶egeket.

Fontos tiszt¶azni e ponton, hogy az ¶elkÄolts¶egek sz¶am¶³t¶asakor mindv¶egig
gyalogos menetid}okkel kalkul¶altunk, ¶³gy maguk a tervezett ¶utvonalak is v¶egig
gyalogos t¶ur¶akat hivatottak modellezni. Aut¶os vagy tÄomegkÄozleked¶esi eszkÄozt
is ¯gyelembe vev}o algoritmus eset¶en a t¶avols¶agm¶atrixot kalkul¶alhatjuk az
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OpenStreetMap vagy a GoogleMaps ¶altal becsÄult menetid}okkel, ¶am ezek
nagyban fÄuggnek az aktu¶alis forgalomt¶ol, illetve tÄomegkÄozleked¶es eset¶en a
menetrendt}ol is. Gavalas et al. [34] ath¶eni helysz¶³neket ¶es tÄomegkÄozleked¶est
modellez}o kutat¶asukban klasztereken alapul¶o heurisztikus elj¶ar¶asukat tov¶abb
fejlesztve 3 algoritmust is adnak a Time dependent Team Orienteering Prob-
lem with Time Windows (TDTOPTW) kÄozel¶³t}o megold¶as¶ara, melyek az id}o-
ablakok mellett kezelni tudj¶ak az id}oben v¶altoz¶o ¶utikÄolts¶egeket ¶es a tÄomeg-
kÄozleked¶esi menetrendet is. Az elj¶ar¶asaik h¶atr¶anya, hogy nem veszik ¯gye-
lembe az ¶ujabb cs¶ucsok ¶utvonalba tÄort¶en}o beilleszt¶es¶en¶el a kÄovetkez}o helysz¶³n
v¶arakoz¶asi idej¶eben okozott v¶altoz¶ast, mikor a beilleszt¶esr}ol dÄontenek.

3.2 A turista c¶elfÄuggv¶enye

A turist¶ak maximaliz¶aland¶o c¶elfÄuggv¶eny¶er}ol az¶ert ¶erdemes sz¶ot ejteni, mert
m¶eg a legfrissebb ¶es igen halad¶o megkÄozel¶³t¶esekben is, l¶asd Gavalas et al.
[19], vagy Vansteenwegen et al. [27], a feladat nem m¶as, mint a TSP-ben
is meghat¶arozott cs¶ucsokn¶al gy}ujthet}o pro¯tok Äosszeg¶enek maximaliz¶al¶asa.
Ennek meg¶ert¶ese ¶erdek¶eben egy pillanatra tegyÄuk fel, hogy a cs¶ucsokn¶al
begy}ujthet}o pro¯tok lehets¶eges ¶ert¶ekei legyenek az [1; 10] intervallumba es}o
eg¶esz sz¶amok. Ekkor, ha egy megl¶atogatott ponthoz igen kÄozel es}o, de kis
pro¯t¶u pont megl¶atogat¶asa m¶egis j¶o Äotletnek t}unik, hiszen annak az ¶ut-
vonalba tÄort¶en}o beilleszt¶ese nagy fajlagos pro¯ttal kecsegtet. Azonban a
gyakorlati probl¶em¶ara koncentr¶alva ez m¶egsem j¶o Äotlet, hiszen egy 10-es
sk¶al¶an 2-esre ¶ert¶ekelt l¶atnival¶o ¶altal¶aban nem nevezhet}o a turista ¶³zl¶esvi-
l¶ag¶aval Äosszeegyeztethet}onek. Ez a megkÄozel¶³t¶es m¶eg a TSP megfogalmaz¶asa
¶ota r¶esze az ¶utvonaltervez}o algoritmusoknak, ahol p¶enzben m¶erhet}o pro¯t-
r¶ol l¶ev¶en sz¶o, Äosszeadhat¶o volt, ¶es re¶alis elv¶ar¶as, hogy az Äosszpro¯tot maxi-
maliz¶aljuk. Helysz¶³nekre adott ¶ert¶ekel¶esek eset¶en azonban ez m¶ar nem igaz.
Javasoljuk teh¶at, hogy ne ,,pontgy}ujt}o akci¶ok¶ent" kezeljÄuk a feladatot, ¶es en-
nek ¶erdek¶eben egy olyan c¶elfÄuggv¶enyt alak¶³tsunk ki, mely igyekszik garant¶alni
a felhaszn¶al¶ot legink¶abb kiel¶eg¶³t}o ¶utvonal megtervez¶es¶et. Az al¶abbi meg-
fontol¶asokat tesszÄuk a c¶elfÄuggv¶eny megalkot¶asa sor¶an:

² A turist¶at a kialakult pontok alapj¶an kev¶esb¶e ¶erdekl}o nevezetess¶egeket
tÄorÄoljÄuk a list¶ab¶ol. Ez egyr¶eszt csÄokkenti a feladat sz¶am¶³t¶asi ig¶eny¶et,
m¶asr¶eszt garant¶alja, hogy csak val¶oban szem¶elyre szabottan kurrens
helysz¶³neket veszÄunk sz¶am¶³t¶asba. A tov¶abbiakban jelÄoljÄuk s¤-gal azt a
minim¶alis ¶ert¶ekel¶est, amit el kell ¶ernie egy cs¶ucsnak a bent marad¶ashoz,
ellenkez}o esetben tÄorÄoljÄuk a gr¶afb¶ol.

² A lehet}o legtÄobb id}ot tÄoltse a turista a helysz¶³neken, teh¶at igyekezzÄunk
minimaliz¶alni a cs¶ucsok kÄozÄotti kÄozleked¶esre ford¶³tott id}ot. Ezt egy
® param¶eterrel ¶ep¶³tjÄuk be a c¶elfÄuggv¶enybe: min¶el ¶erz¶ekenyebb erre a
turista, ann¶al nagyobb bÄuntet¶est sz¶amol fel a l¶atv¶anyoss¶agok kÄozÄotti
t¶avols¶agok megt¶etel¶e¶ert.

² A turist¶ak kÄulÄonbÄozhetnek egym¶ast¶ol s¶et¶ara vonatkoz¶o hajland¶os¶aguk-
ban is. C¶eltalanul hossz¶u utakat (k¶et pont kÄozÄott) az egy¶eni prefe-
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renci¶akt¶ol fÄugg}oen s¶ujtsuk kÄulÄon bÄuntet¶essel. ¶Ugy v¶elem, kev¶es turista
ÄorÄulne egy k¶et ¶or¶as s¶et¶anak k¶et helysz¶³n kÄozÄott. Amennyiben lehets¶eges,
vegyÄunk fel egy l¶atogathat¶o pontot a hosszabb utakat megtÄorve. Ennek
¶erdek¶eben a c¶elfÄuggv¶enyben ne az utaz¶assal tÄoltÄott id}ok Äosszeg¶et szere-
peltessÄuk, hanem azoknak egy 1-n¶el nagyobb hatv¶any¶at (¯ ,,lustas¶agi"
param¶eter), ¶es azokat adjuk Äossze. Ezzel bÄuntetjÄuk az ¶utvonaltervez¶es-
ben indokolatlanul hossz¶u utak felv¶etel¶et.

² Ne hagyatkozzunk puszt¶an az egys¶egnyi ÄosszkÄolts¶egre (menetid}o + l¶ato-
gat¶asi id}o) es}o pro¯tra a dÄont¶esn¶el, hiszen ¶³gy sok id}ointenz¶³v l¶atnival¶ot
hagyunk ki az ¶utvonaltervez¶esb}ol: p¶eld¶aul P¶arizsban nem javasoln¶ank
megl¶atogatni az Ei®el-tornyot, mert annak l¶atogat¶asi ideje hozz¶avet}o-
legesen 2 ¶ora, m¶³g pro¯tja b¶ar igen magas lehet, de egy kicsivel ala-
csonyabb pro¯t¶u pont megl¶atogat¶asa f¶el ¶ora alatt nagyobb fajlagos ha-
szonnal kecsegtet. Itt javasoljuk olyan kateg¶oria l¶etrehoz¶as¶at, amely az
¶ugynevezett kÄotelez}o l¶atnival¶okat tartalmazza, melyeket fel kell venni a
megl¶atogatand¶o helysz¶³nek list¶aj¶aba fÄuggetlenÄul att¶ol, mennyire id}oin-
tenz¶³vek. Ezek szem¶elyre szabottan kerÄulnek meghat¶aroz¶asra, p¶eld¶aul
az egy¶en ¶ert¶ekel¶ese alapj¶an maxim¶alis pontsz¶amot kapott l¶atnival¶ok
lehetnek ezek.

² Legyen az ¶ert¶ekel¶esek ¯gyelembev¶etelekor szem¶elyre szabhat¶o, meny-
nyivel ¶ert¶ekel tÄobbre az adott felhaszn¶al¶o p¶eld¶aul egy 9-es ¶ert¶ekel¶es}u
helysz¶³nt egy 8-ashoz k¶epest. Az ¶altalunk javasolt u(si; a) hasznoss¶ag
fÄuggv¶enyt ¶ugy alkottuk meg, hogy a = 0 mellett az adott l¶atv¶anyoss¶ag
eredeti si ¶ert¶ekel¶eseit adja vissza (illetve azok s¤ kÄuszÄob¶ert¶ekkel csÄok-
kentett ¶ert¶ek¶et), m¶³g a < 0 eset¶en progressz¶³ven n}o az ¶ert¶ekel¶esek hasz-
noss¶aga. Az a > 0 esetben csÄokken}o hat¶arhasznoss¶aggal b¶³r az ¶ert¶ekel¶es
egys¶egnyi nÄoveked¶ese (1. ¶abra).

1. ¶abra. Hasznoss¶ag fÄuggv¶eny
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u(si; a) =

(
1¡e¡a(si¡s¤)

a , ha a 6= 0

si ¡ s¤ , ha a = 0 :

Az a elm¶eletben (¡1;1) intervallumon b¶armilyen ¶ert¶eket felvehet, gya-
korlati megfontol¶asok alapj¶an [¡2; 2] intervallumban vizsg¶aljuk majd az ¶utvo-
naltervre gyakorolt hat¶as¶at. Mivel u(s¤; a) = 0, ¶³gy teh¶at azok a helysz¶³nek,
melyek ¶ert¶ekel¶ese kÄuszÄob¶ert¶eken van, 0 pro¯tot hoznak, ¶es csak az enn¶el jobb
¶ert¶ekel¶es helysz¶³nek jelentenek pozit¶³v pro¯tot, melyek nÄovelik a c¶elfÄuggv¶eny
¶ert¶ek¶et. Ez fÄuggv¶enyforma term¶eszetesen csak javaslat, ¶am a kutat¶as jelen
f¶azis¶anak eredm¶enyei alapj¶an rem¶enyt kelt}o annak alkalmaz¶asa.

Ezeket ¯gyelembe v¶eve a c¶elfÄuggv¶enyÄunk, mely alapj¶an az ¶ujabb pontokat
vesszÄuk fel az ¶utvonalba:

C(®;¯; a; R) =
³ PP

p=1

PN
i=1 µipvi

PN¡1
i=1

PN
j=2 ¿ijpt

¯
ij

´®

£
³ PX

p=1

NX

i=1

µipu(si; a)
´1¡®

;

ahol P a rendelkez¶esre ¶all¶o napok sz¶ama, N a gr¶af cs¶ucsainak sz¶ama, si, vi,
ti rendre a kÄovetkez}o pont ¶ert¶ekel¶ese, l¶atogat¶asi ideje ¶es az oda¶ut menetideje,
s¤ a felhaszn¶al¶o ¶ert¶ekel¶eseinek azon kÄuszÄob¶ert¶eke, amely alatt nem kerÄult be
l¶atv¶anyoss¶ag a potenci¶alisan l¶atogathat¶o helysz¶³nek kÄoz¶e, ® a c¶elfÄuggv¶enyben
szerepl}o k¶et szempont (a hasznoss¶ag ¶es az egys¶egnyi menetid}ore es}o l¶atogat¶asi
id}o) s¶ulyoz¶as¶ara szolg¶al, ¯ a ,,lustas¶agi" param¶eter. A ¿ijp ¶ert¶eke legyen 1, ha
a p-edik ¶utn¶al az i-edik cs¶ucs ut¶an a j-edik kÄovetkezik az ¶uton, ¶es 0 kÄulÄonben.
Legyen µip ¶ert¶eke 1, ha a p-edik ¶uton az i-edik cs¶ucsot megl¶atogatj¶ak, ¶es 0
kÄulÄonben. A P napra tervezett ¶utvonalak Äosszess¶eg¶et R jelÄoli. Az a param¶eter
hivatott tÄukrÄozni, mennyivel ¶ert¶ekel tÄobbre a felhaszn¶al¶o egy s-re ¶ert¶ekelt
l¶atv¶anyoss¶agot egy (s ¡ 1)-re ¶ert¶ekelthez k¶epest.

A v¶alasztott c¶elfÄuggv¶eny forma teh¶at alapvet}oen k¶et tÄorekv¶est szolg¶al:
egyr¶eszt az egys¶egnyi megtett ¶utra jut¶o fajlagos l¶atogat¶asi id}ot igyekszik nÄo-
velni, m¶asr¶eszt a legnagyobb hasznoss¶aggal b¶³r¶o cs¶ucsok megl¶atogat¶as¶at szor-
galmazza. Az ® param¶eterrel ezek s¶uly¶at szab¶alyozhatjuk. Fontos l¶atni, hogy
a c¶elfÄuggv¶eny a m¶asok ¶altal sz¶eles kÄorben haszn¶alt pro¯tÄosszeg-maximaliz¶al¶as
egy kiterjeszt¶ese, hiszen ® = a = 0 v¶alaszt¶assal ¶eppen ezt kapjuk vissza.

3.3 A feladat formaliz¶al¶asa

Legyen adott egy G(V;E) gr¶af, amelynek minden ci cs¶ucs¶ahoz egy si nem-
negat¶³v ¶ert¶ekel¶es van rendelve, mely a turista sz¶am¶ara u(si; a) hasznoss¶aggal
b¶³r, ha megl¶atogatja a ci cs¶ucsot. A ci ¶es cj cs¶ucsok kÄozÄotti eij ¶elhez tij ¶elkÄolt-
s¶eget rendelÄunk, ami a turista sz¶am¶ara a t¶avols¶ag megt¶etel¶ehez szÄuks¶eges id}o
gyalogosan. Az ci cs¶ucs megl¶atogat¶asa vi id}ot vesz ig¶enybe (l¶atogat¶asi id}o).
JelÄolje tov¶abb¶a hip, hogy a p-edik ¶utn¶al az i-edik cs¶ucs h¶anyadik l¶ep¶esben
kerÄul sorra az ¶uton, valamint ¿ijp ¶ert¶eke legyen 1, ha a p-edik ¶utn¶al az i-edik
cs¶ucs ut¶an a j-edik kÄovetkezik az ¶uton, ¶es 0 kÄulÄonben. Legyen µip ¶ert¶eke 1, ha
a p-edik ¶uton az i-edik cs¶ucsot megl¶atogatj¶ak, ¶es 0 kÄulÄonben. A turist¶anak
P napja van a l¶atv¶anyoss¶agok megtekint¶es¶ere, ¶es naponta Tmax perc ideje.
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Az i-edik l¶atv¶anyoss¶ag megtekint¶ese bi kÄolts¶eggel j¶ar (bel¶ep}od¶³j), melyet a
napi B kÄolts¶egkeret¶eb}ol fedezhet. Fontos, hogy a kÄolts¶egvet¶esi korl¶at tetsz¶es
szerint ¶atcsoportos¶³that¶o a napok kÄozÄott, ¶³gy Äosszess¶eg¶eben a P napra BP
kÄolts¶egkerettel rendelkezik. Ez nem vonatkozik az id}okorl¶atra, mely minden
napon betartand¶o. Minden nap elej¶en a sz¶allod¶ab¶ol indul, ¶es a nap v¶eg¶en oda
¶erkezik vissza. A modellben ezt az ¶altal¶anoss¶ag jegy¶eben kÄulÄon kezeljÄuk (az
1-es ¶es N -nel jelÄolt cs¶ucs), de ezek megegyezhetnek egym¶assal. A feladat: P
nap alatt olyan P darab utat bej¶arni a G(V;E) gr¶afon, hogy maximaliz¶aljuk
a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶et, mikÄozben betartjuk az id}o- ¶es kÄolts¶egkorl¶atokat, ¶es
minden cs¶ucs legfeljebb egyszer l¶atogathat¶o meg. Ekkor a feladat megfogal-
mazhat¶o a kÄovetkez}ok¶eppen:

max
¿ijp

³ PP
p=1

PN
i=1 µipvi

PN¡1
i=1

PN
j=2 ¿ijpt

¯
ij

´®

£
³ PX

p=1

NX

i=1

µipu(si; a)
´1¡®

(1)

PX

p=1

NX

j=2

¿1jp =
PX

p=1

N¡1X

i=1

¿iNp = P (2)

PX

p=1

µkp · 1 ; k = 2; . . . ;N ¡ 1 (3)

NX

j=2

¿kjp =
N¡1X

i=1

¿ikp = µkp ; k = 2; . . . ; N ¡ 1; p = 1; . . . ; P (4)

N¡1X

i=1

NX

j=2

¿ijptij +
NX

i=1

µipvi · Tmax ; p = 1; . . . ; P (5)

NX

p=1

NX

i=1

µipbi · PB (6)

hip ¡ hjp + 1 · (N ¡ 1)(1 ¡ ¿ijp) ; i; j = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (7)

2 · hip · N ; i = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (8)

¿ijp; µip 2 f0; 1g ; i; j = 1; . . . ;N; p = 1; . . . ; P (9)

Az egyes kifejez¶esek jelent¶ese a kÄovetkez}o: (1) a maximaliz¶aland¶o c¶el-
fÄuggv¶eny; (2) minden ¶ut az 1-es cs¶ucsn¶al kezd}odik, ¶es az N -edikn¶el ¶er v¶eget,
(ezek a kor¶abbiak alapj¶an megegyezhetnek); (3) minden cs¶ucsot csak legfel-
jebb egyszer l¶atogatunk meg; (4) minden ¶ut egyenk¶ent ÄosszefÄugg}o; (5) be-
tartjuk az id}okorl¶atot: a napi l¶atogat¶asi ¶es menetid}ok Äosszege nem lehet
tÄobb, mint Tmax; (6) betartjuk a kÄolts¶egkorl¶atot: a bel¶ep}od¶³jak Äosszege a
P napra egyÄuttesen nem lehet tÄobb BP -n¶el; (7) ¶es (8) egyÄutt garant¶alja,
hogy ne legyenek kÄorÄok az ¶utban, Miller{Tucker{Zemlin javaslata alapj¶an
[18]; (9) a ¿ijp ¶es µip ¶ert¶ekk¶eszlete 0 vagy 1.

A kit}uzÄott feladatra adott heurisztikus megold¶asunkat a kÄovetkez}okben
ismertetjÄuk.
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3.4 Az ¶utvonaltervez¶es

Mivel a megoldand¶o feladatunk megfeleltethet}o a TOP egy speci¶alis eset¶enek,
¶³gy az NP-neh¶ez feladat, vagyis csak igen kis m¶eret}u gr¶af eset¶en van rem¶e-
nyÄunk egzakt elj¶ar¶assal optim¶alis megold¶asra jutni, ¶eppen ez¶ert egy heu-
risztikus elj¶ar¶ast javasolunk. C¶elunk gyakorlati megfontol¶asokon alapszik:
egyr¶eszt szeretn¶enk egy val¶os¶agos probl¶em¶akon alkalmazhat¶o elj¶ar¶ast adni,
¶³gy az elj¶ar¶as fut¶asi idej¶et szeretn¶enk alacsonyan tartani, m¶asr¶eszt olyan
elj¶ar¶ast keresÄunk, mely a felhaszn¶al¶ok sz¶am¶ara kiel¶eg¶³t}o megold¶assal szolg¶al.
Ennek kÄoszÄonhet}o a rendhagy¶onak sz¶am¶³t¶o hasznoss¶agfÄuggv¶enyÄunk is.

El}oszÄor k¶et olyan elj¶ar¶ast ismertetÄunk, melyet tÄobb ponton haszn¶alunk
majd az algoritmus sor¶an:

Lexikogra¯kus rendez¶es: ennek sor¶an mindig egy cs¶ucsokb¶ol ¶all¶o halmazt
rendezÄunk egy m¶asik cs¶ucsokb¶ol ¶all¶o halmaz ¶es az er}oforr¶as keretek (p¶enz ¶es
id}o) sz}ukÄoss¶ege alapj¶an (mely meghat¶aroz¶as¶anak menet¶et k¶es}obb pontosan
ismertetjÄuk). SzÄuks¶egÄunk van tov¶abb¶a arra az s¤ kÄuszÄob¶ert¶ekre, melyn¶el
alacsonyabb ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsokat tÄorÄolni fogunk a relev¶ans pontok halmaz¶ab¶ol
(l¶asd az algoritmus els}o l¶ep¶ese). Form¶alisan teh¶at L(C1; C2; sc; s¤), aholC1

a cs¶ucsok azon halmaza, melyet rendezni szeretn¶enk, C2 amely halmazhoz
rendezzÄuk, sc az er}oforr¶asok sz}ukÄoss¶eg¶enek m¶ert¶ek¶et ¶all¶³tja sorrendbe (id}o
vagy p¶enz), ¶es s¤ az ¶ert¶ekel¶esek kÄuszÄob¶ert¶eke. K¶epezzÄuk az al¶abbi ¶ert¶ekeket:

u(si;a)
u(s¤+1;a)

d¤(ci; C2) + vi
;

u(si;a)
u(s¤+1;a)

bi

ahol d¤(ci; C2) a ci cs¶ucs ¶es a C2 halmaz kÄozÄotti ¶atlagos t¶avols¶agot jelÄoli. A
sz¶aml¶al¶o teh¶at azt fejezi ki, hogy az adott si ¶ert¶ekel¶es}u pont h¶any (s¤ + 1)
¶ert¶ekel¶es}u pont hasznoss¶ag¶aval egyen¶ert¶ek}u (a relev¶ans pontok kÄozÄott ugya-
nis (s¤ + 1) ¶ert¶ekel¶es}u a minim¶alis, hiszen az s¤ ¶ert¶ekel¶es}ueket ¶es az ann¶al
kisebbeket tÄorÄoljÄuk a gr¶afb¶ol). Ezt osztjuk a nevez}oben a pont felv¶etel¶enek
v¶arhat¶o kÄolts¶eg¶evel, ami az oda¶ut menetideje ¶es a l¶atogat¶asi id}o Äosszege. A
p¶enzben kifejezett kÄolts¶egek rendez¶esekor ugyanezen elv alapj¶an a nevez}oben
a bel¶ep}od¶³j szerepel. A kÄovetkez}o l¶ep¶esben rendezzÄuk a C1 halmaz cs¶ucsait,
el}oszÄor aszerint, amelyik korl¶at sz}ukÄosebb. Ha ez p¶eld¶aul az id}o, akkor a fenti
hasznoss¶ag/id}okÄolts¶eg mutat¶o alapj¶an rendezzÄuk csÄokken}o sorrendbe, majd
az ¶³gy kapott list¶at nagyj¶ab¶ol 6 egyenl}o r¶eszre osztjuk kvantilisek seg¶³ts¶eg¶evel
(csak az utols¶o csoport elemsz¶ama kÄulÄonbÄozhet a tÄobbit}ol). A m¶asodik
korl¶athoz tartoz¶o mutat¶o alapj¶an is sorba rendezzÄuk a cs¶ucsokat a 6 cso-
porton belÄul. A csoportos¶³t¶asra az¶ert van szÄuks¶eg, mert az els}o mutat¶osz¶am
¶ert¶ekei alapj¶an m¶ar egy¶ertelm}uen sorba rendezhetjÄuk ¶altal¶aban a cs¶ucsokat,
¶³gy azok kis elt¶er¶ese eset¶en sem lenne lehet}os¶egÄunk a lexikogra¯kus ren-
dez¶esn¶el a m¶asodik mutat¶o alapj¶an felÄulvizsg¶alni a sorrendet.

Outlier sz¶am¶³t¶as: Az outlier keres}o elj¶ar¶asunk O(H; cr) egy adott H
Hamilton-kÄor outlier ¶ert¶ekeit adja meg egy cr kritikus id}o¶ert¶ek mellett. Meg-
hat¶arozzuk H minden cs¶ucs¶ara a ki- ¶es bemen}o ¶elek Äosszidej¶et, majd azok
¶atlag¶at ¶es sz¶or¶as¶at. Azon i elemeket tartjuk outliernek, melyek eset¶en

ti;be + ti;ki > t¤H + cr¾H ;



124 Ap¶athy M. S¶andor

ahol t¤H az ¶atlagos be- ¶es kimen}o ¶elkÄolts¶eg ¶es ¾H a sz¶or¶as. A cr ¶ert¶eke az
algoritmus egyes l¶ep¶esein¶el v¶altozhat. Ezt kÄulÄon jelezzÄuk majd.

Heurisztikus algoritmusunk az al¶abbi l¶ep¶esekb}ol ¶all:
1. A probl¶ema egyszer}us¶³t¶ese: TÄorÄoljÄuk a gr¶af minden cs¶ucs¶at (az azokba

bemen}o ¶es azokb¶ol kimen}o ¶elekkel egyÄutt), melynek ¶ert¶ekel¶ese kisebb vagy
egyenl}o s¤ kÄuszÄob¶ert¶ekn¶el, melyet a gyakorlatban v¶alaszthatunk ¶ugy, hogy
a megmarad¶o cs¶ucsok Äosszes l¶atogat¶asi ideje ne haladja meg a PTmax ren-
delkez¶esre ¶all¶o Äosszid}okeret k¶etszeres¶et. Gyakorlati tapasztalatunk alapj¶an
az enn¶el tÄobb pont szerepeltet¶ese nem jav¶³t az optimumon, ellenben az algo-
ritmus sz¶am¶³t¶asi ig¶eny¶et fÄolÄoslegesen nÄoveli. Enn¶el ¶altal¶aban konzervat¶³vabb
megold¶as, ha s¤ ¶ert¶ek¶et ¶ugy v¶alasztjuk, hogy megegyezzen az ¶ert¶ekel¶esek
¶atlag¶aval, hiszen ha si < s¤, akkor u(si; a) < 0, teh¶at nem jav¶³that a c¶el-
fÄuggv¶eny ¶ert¶eken. (Az ¶altalunk vizsg¶alt esetekben mindig volt annyi ¶atlagon
felÄuli ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucs, hogy azok Äosszes l¶atogat¶asi ideje meghaladja a PTmax

rendelkez¶esre ¶all¶o Äosszid}okeret k¶etszeres¶et.) Az ¶³gy kapott halmazt a tov¶ab-
biakban a relev¶ans cs¶ucsok halmaz¶anak nevezzÄuk.

2. Fix cs¶ucsok: RÄogz¶³tsÄuk a kÄotelez}oen megl¶atogatand¶o cs¶ucsokat. Ezek
az elj¶ar¶as sor¶an soha nem kerÄulhetnek az ¶utvonalb¶ol tÄorl¶esre. A kor¶abbi meg-
egyez¶es alapj¶an azokat tekintjÄuk kÄotelez}onek, melyekre vonatkoz¶oan a turista
¶ert¶ekel¶ese maxim¶alis volt.

3. Csoportos¶³t¶as: A relev¶ans cs¶ucsok alapj¶an megbecsÄuljÄuk, mely er}oforr¶as
korl¶atunk sz}ukÄosebb. Ennek ¶erdek¶eben ÄosszevetjÄuk az al¶abbi k¶et h¶anyadost:

² a relev¶ans cs¶ucsok l¶atogat¶asi idej¶ehez hozz¶aadjuk a relev¶ans cs¶ucsok kÄo-
zÄotti ¶atlagos t¶avols¶agot, ¶es ezt az Äosszeget szorozzuk a relev¶ans cs¶ucsok
sz¶am¶aval, majd elosztjuk a rendelkez¶esre ¶all¶o PTmax id}okerettel,

² a relev¶ans cs¶ucsok l¶atogat¶asi kÄolts¶eg¶enek Äosszeg¶et osztjuk a BP kÄolt-
s¶egvet¶esi kerettel,

Amelyik ¶ert¶ek nagyobb, azt tekintjÄuk sz}ukÄosebb korl¶atnak, ¶es a lexikogra¯kus
rendez¶esek alkalm¶aval a pontsz¶amok ut¶an rÄogtÄon azt a korl¶atot vesszÄuk el}ore.
Ha teh¶at a sz}ukÄos korl¶at az id}o, akkor a rendez¶esn¶el az al¶abbi sorrendet
vesszÄuk ¯gyelembe a v¶altoz¶ok kÄor¶eben: ¶ert¶ekel¶es, id}o, p¶enz. A maxim¶alis
pontsz¶am¶u (teh¶at kÄotelez}o) cs¶ucsok mell¶e a marad¶ek relev¶ans cs¶ucsra lexiko-
gra¯kus rendez¶es ut¶an v¶alasztjuk az els}o 5P darab cs¶ucsot. Ez az egyetlen
olyan l¶ep¶es, ahol a fent ismertetett lexikogra¯kus rendez¶est}ol elt¶ertÄunk annyi-
ban, hogy els}o rendez}o elvk¶ent a pontsz¶amot haszn¶altuk. A relev¶ans pontok
halmaz¶anak outlier cs¶ucsait rendhagy¶o m¶odon egy a teljes halmazra meghat¶a-
rozott legrÄovidebb Hamilton-kÄor meghat¶aroz¶as¶aval kezdjÄuk (melynek kezd}o-
¶es v¶egpontja a sz¶alloda). Ebb}ol cr = 1 ¶ert¶ekv¶alaszt¶as mellett haszn¶aljuk
az O(H; cr) fÄuggv¶enyt az outlierek kisz}ur¶es¶ere (term¶eszetesen csak a nem
maxim¶alis ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsok lehetnek outlierek). Az¶ert ezt az elj¶ar¶ast v¶a-
lasztottuk, mert b¶ar eshet t¶avol n¶eh¶any cs¶ucs a ,,kÄozpontt¶ol", ¶am ha oda egy
viszonylag rÄovid ¶elkÄolts¶egekb}ol fel¶ep¶³thet}o ¶ut vezet, akkor tapasztalataink
alapj¶an nem ¶erdemes rÄogtÄon eldobni. J¶o p¶elda erre a V¶arosliget, m¶³g tipikus
outliernek nevezhet}o a Nagyt¶et¶enyi Kast¶ely.
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4. Napi utak ¶ep¶³t¶ese: A megmarad¶o cs¶ucsokat P darab (napok sz¶ama)
klaszterre bontjuk Hartigan-Wong klaszterez}o elj¶ar¶assal [28], melyet relat¶³v
hat¶ekonys¶aga miatt v¶alasztottunk. Minden klaszterre kisz¶amoljuk a sz¶allo-
d¶aval alkotott legrÄovidebb Hamilton-kÄort a TSP megold¶as¶ara adott algorit-
mussal. Ennek h¶atter¶eben az a megfontol¶as ¶all, hogy amennyiben csak egy
¯x cs¶ucsokb¶ol ¶all¶o halmazon szeretn¶enk a c¶elfÄuggv¶enyÄunket maximaliz¶alni,
az ekvivalens a cs¶ucsokat ÄosszekÄot}o ¶elek ¶elkÄolts¶egeinek ¯-adik hatv¶anyaival
vett gr¶afon tÄort¶en}o legrÄovidebb Hamilton-kÄor meghat¶aroz¶as¶aval, hiszen a
cs¶ucsok v¶altozatlans¶aga miatt mind a hasznoss¶agok, mind a l¶atogat¶asi id}ok
¶ert¶eke ¶alland¶o az adott halmazra. Ezt kihaszn¶alva az R szoftverben be¶ep¶³tett
TSP optimaliz¶al¶o Repetitive Nearest Neighbor Algorithm elj¶ar¶ast alkalmaztuk
(b}ovebben l¶ast [29]). Ezt a klaszterez}o elj¶ar¶ast 10-szer ism¶eteljÄuk meg, hiszen
a klaszterez¶es gyakran vezet kÄulÄonbÄoz}o eredm¶enyre. Az 10 eredm¶eny kÄozÄul
azt v¶alasztjuk, ahol P darab Hamilton-kÄorre sz¶amolt c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ekÄunk
maxim¶alis.

5. FeltÄolt¶es: Az el}oz}o l¶ep¶esben P darab utat kaptunk, mely a sz¶allod¶an¶al
kezd}odik ¶es ott ¶er v¶eget. Amennyiben m¶eg nem ¶ertÄuk el a napi id}o- ¶es p¶enz-
keret 1,2-szeres¶et, akkor az L(Cr; Ci; sc; s¤) elj¶ar¶assal rendezzÄuk az i-edik
napra a relev¶ans cs¶ucsok halmaz¶at, melyeket m¶eg egy ¶utba sem illesztettÄunk
be (jelÄolje ezt Cr). Itt fontos megeml¶³teni k¶et elvet:

² Azokat a cs¶ucsokat, melyeket egy adott napra beillesztÄunk, automatiku-
san kivesszÄuk a m¶eg megmaradt relev¶ans cs¶ucsok Cr halmaz¶ab¶ol.

² Ha egy cs¶ucsot kiveszÄunk egy napb¶ol, azt automatikusan visszarakjuk a
Cr halmazba. ¶Igy minden napra rendeztÄuk Cr elemeit, ¶es a lista elej¶er}ol
kezdve elkezdjÄuk feltÄolteni a cs¶ucsokkal a napokat, am¶³g el nem ¶erjÄuk az
id}o- ¶es p¶enzkorl¶at 1,2-szeres¶et. Amennyiben egy cs¶ucs k¶et nap szerinti
rendez¶esben is bekerÄulne az ¶utba, oda helyezzÄuk, ahol magasabb mar-
gin¶alis c¶elfÄuggv¶eny javul¶ast eredm¶enyez. Az i-edik napra val¶o felv¶etel
krit¶eriuma, hogy az ¶³gy keletkez}o Hamilton-kÄorben az adott pont ne
legyen outlier, ahol az O(H; cr) fÄuggv¶enyt cr = 1;5 mellett ¶ert¶ekeljÄuk
ki.

6. Csere: Minden nap cs¶ucsaira meghat¶arozzuk a tÄobbi nap pontjait¶ol
vett 3 legkisebb ¶ert¶ek ¶atlag¶at, ezt a cs¶ucs saj¶at napj¶ara is kisz¶am¶³tjuk (ahol a
m¶asodikt¶ol a negyedik legkisebb ¶ert¶ekig vesszÄuk az ¶atlagot, hiszen a legkisebb
¶ert¶ek, az Äonmag¶aval vett t¶avols¶ag, ami 0). Ezut¶an minden cs¶ucsot arra
a napra helyezÄunk ¶at, hol ez az ¶ert¶ek minim¶alis. Ezt az iter¶aci¶ot 10-szer
ism¶eteljÄuk meg egym¶as ut¶an.

7. Lev¶ag¶as: Ha van olyan nap, ahol meghaladtuk a napi id}okeretet
tÄobb mint 5%-kal (ennyit enged¶elyezÄunk legfeljebb), akkor az L(Ci; Ci; sc; s

¤)
alapj¶an (vagyis saj¶at mag¶aval) rendezve a naphoz tartoz¶o cs¶ucsok halmaz¶at
az utols¶o elemeket addig t¶avol¶³tjuk el a napi ¶utb¶ol, m¶³g az id}okihaszn¶al¶asa a
keret 105%-¶an¶al nem lesz kevesebb. A p¶enzkorl¶at t¶ull¶ep¶ese eset¶en az(oka)t
a ponto(ka)t t¶avol¶³tjuk el, ahol az egys¶egnyi p¶enzkÄolts¶egre es}o margin¶alis
c¶elfÄuggv¶eny nÄoveked¶es minim¶alis.
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8. FeltÄolt¶es: Amennyiben van olyan nap, ahol m¶eg van szabad id}oka-
pacit¶as, a Cr elemeit L(Cr; Ci; sc; s¤) elj¶ar¶assal rendezzÄuk az i-edik napra,
¶es az els}o elemt}ol kezdve elkezdjÄuk a napot feltÄolteni, m¶³g az id}okorl¶atot ¶es
a P napra sz¶ant kÄolts¶egvet¶esi korl¶atot ¶at nem l¶epjÄuk. Itt ism¶et a felv¶etel
krit¶eriumak¶ent az O(H; 1; 5) fÄuggv¶enyt alkalmazzuk, mint kor¶abban.

3.5 Az eredm¶enyek ki¶ert¶ekel¶ese

A fenti algoritmust a 150 budapesti turisztikai l¶atv¶anyoss¶agot tartalmaz¶o
adathalmazon tesztelve az al¶abbi meg¶allap¶³t¶asokat tehetjÄuk:

Pozit¶³v a ¶ert¶ekek (konk¶av hasznoss¶agi gÄorbe) jellemz}oen nagy kit¶er}oket
eredm¶enyeznek. Amennyiben ezek alacsony ® ¶es ¯ ¶ert¶ekekkel p¶arosulnak, ¶ugy
az utak ,,sz¶etes}oek", teh¶at viszonylag kev¶es pontot, ¶es nagy ¶elkÄolts¶egeket
tartalmaznak. Viszonylag kis ® ¶ert¶ek (0,5 alatt) csak magas ¯ (> 1;5) ¶es
alacsony a (< ¡0;5) ¶ert¶ekek mellett ad ,,j¶o" megold¶ast.

¶Altal¶aban elmondhat¶o, hogy a < ¡0;5; ® > 0;5 ¶es ¯ > 1;5 eset¶en kaptunk
j¶o megold¶asokat.

Az ® = 0;75; a = ¡1 ¶es ¯ = 2 v¶alaszt¶asa mellett adja Äosszess¶eg¶eben 1-2-3
¶es 4 napos t¶ur¶akra a legjobb megold¶ast (hosszabb t¶ur¶akat nem vizsg¶altunk),
ahol a napok feltÄoltÄotts¶ege is igen j¶o, ¶es a teljes t¶ur¶akra kalkul¶alt l¶atogat¶asi
id}o { menetid}o h¶anyados is kiemelked}oen magas. Ezzel a param¶eter kombin¶a-
ci¶oval tervezett 4 napos t¶ur¶at mutatunk be az 1. mell¶ekletben, ahol Äosszeha-
sonl¶³t¶ask¶ent szerepeltetjÄuk ® = a = 0 esetet, mely a szakirodalomban sz¶eles
kÄorben elterjedt pro¯tÄosszeg-maximaliz¶al¶ast jelenti. Ennek tanuls¶aga alapj¶an
a pro¯tÄosszeg maximaliz¶al¶as j¶oval alacsonyabb l¶atogat¶asi id}o { menetid}o
ar¶anyt eredm¶enyez (¶atlagosan 1,43, szemben az ¶altalunk kiemelt eset ¶atlagosan
3,8-es eredm¶eny¶evel), a napok kitÄoltÄotts¶ege mindk¶et esetben ¶atlagosan 95%
kÄorÄuli, ¶es a fut¶asi id}o ¶erthet}o m¶odon ¶atlagosan nagyj¶ab¶ol 1 m¶asodperccel
hosszabb az ¶altalunk v¶alasztott param¶eterek eset¶eben.

Az algoritmus 3 napos ¶utvonal megtervez¶es¶et 100-szor futtatva ¶atlagosan
3,73 m¶asodperc alatt v¶egezte el. Sajnos ezt nem tudjuk Äosszevetni Vansteen-
wegen et al. [31] vagy Gavalas et al. [30] eredm¶enyeivel, hiszen mer}oben m¶as
feladatot oldottunk meg, s}ot azok optim¶alis megold¶asa sz¶amolhat¶o LP fela-
datk¶ent, m¶³g c¶elfÄuggv¶enyÄunk miatt a mi¶enk egy NLP feladat. Az Äosszevet¶es
kedv¶e¶ert egy m¶asik mobil applik¶aci¶ohoz tervezett heurisztikus elj¶ar¶ast eml¶³tve
Sylejmani ¶es Dika 2011-es cikk¶eben [32] 40 l¶atv¶anyoss¶agra tervezett 3 napos
t¶ur¶ajuk sz¶am¶³t¶asi ideje ¶atlagosan 81,7 m¶asodperc volt tabu search algorit-
mussal.

A fut¶asi id}or}ol ¶altal¶aban elmondhatjuk, hogy egy 4 napos t¶ura megter-
vez¶ese is ¶atlagosan 6 m¶asodpercen belÄul tarthat¶o. Mivel m¶ar az els}o l¶ep¶esben
csÄokkentjÄuk a gr¶af m¶eret¶et, kijelÄolve a relev¶ans cs¶ucsok r¶eszhalmaz¶at, ez¶ert a
napok sz¶am¶at¶ol (P ) ¶es a napi id}okeretekt}ol (Tmax) fÄugg a probl¶ema m¶erete.
Amennyiben egy olyan furcsa v¶arosban v¶egezn¶enk a k¶³s¶erletet, ahol min-
den cs¶ucs megl¶atogat¶asa kÄolts¶eggel j¶ar, ez esetben a p¶enzÄugyi korl¶atunk is
ugyan¶ugy lehet e®ekt¶³v, mint esetÄunkben az id}okorl¶at. A t¶ur¶ak megter-
vez¶es¶enek ¶atlagos sz¶am¶³t¶asi idej¶et a 2. ¶abr¶an foglaljuk Äossze. A teszteket
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az al¶abbi param¶eterekkel rendelkez}o laptopon futtattuk: 3,8 GB RAM, Intel
Core i3-3217U CPU, 1.80GHz 4 processzor. Minden param¶eter kombin¶aci¶ora
20 alkalommal v¶egeztÄuk el a tesztet, ¶es az eredm¶enyeket (outlier ¶ert¶ekekt}ol
val¶o tiszt¶³t¶as n¶elkÄul) ¶atlagoltuk. A fut¶asi id}ok ¶erdekess¶ege a 2 ¶es 3 napos
¶utvonalak tervez¶ese kÄozÄotti nagy elt¶er¶es az ¶atlagos fut¶asi id}oben, m¶³g ez nem
nÄovekszik 4 nap megtervez¶ese eset¶en. A 2. mell¶ekletben Äosszefoglaltuk az a,
® ¶es ¯ param¶eterek fÄuggv¶eny¶eben is a fut¶asi id}oket a napok sz¶ama szerinti
bont¶asban. Az a ¶ert¶ek¶enek v¶altoz¶asa l¶atsz¶olag nincs hat¶assal a fut¶asi id}ore ¶es
a ¯ param¶eter is csak 3 ¶es 4 napos t¶ur¶ak eset¶en nÄoveli kis m¶ert¶ekben azt. Az
® nÄoveked¶ese azonban 3 ¶es 4 napos t¶ur¶ak eset¶en drasztikusan nÄoveli a fut¶asi
id}ot, mintegy 3-szoros¶ara. Itt v¶elhet}oen az ¶all a h¶att¶erben, hogy ilyenkor
egyre nehezebb olyan pontokat tal¶alnia az algoritmusnak, mely nÄovelni tudn¶a
a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶et.

2. ¶abra. Az ¶utvonaltervez}o algoritmus eredm¶enyei
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A napok kitÄoltÄotts¶ege csÄokken}o tendenci¶at mutat a napok sz¶am¶anak nÄo-
vel¶es¶evel (2. ¶abra). Az Äosszes ¶altalunk vizsg¶alt esetre ¶atlagosan 94,3%-os
¶ert¶eket m¶ertÄunk. A param¶eterek kÄozÄul csak az ® param¶eter nÄoveked¶ese
van negat¶³v hat¶assal a napok kitÄoltÄotts¶eg¶ere (2. mell¶eklet), hiszen itt a
c¶elfÄuggv¶eny hasznoss¶ag t¶enyez}oje egyre kev¶esb¶e sz¶am¶³t, ¶³gy nehezebb olyan
cs¶ucsokat tal¶alni, melynek hasznoss¶aga ellens¶ulyozni tudja a l¶atogat¶asi id}o {
menetid}o h¶anyadosban bekÄovetkez}o roml¶ast.

A l¶atogat¶asi id}o ¡ menetid}o h¶anyados (mely a P napra egyÄutt ¶ertend}o)
a napok sz¶am¶anak nÄoveked¶es¶evel csÄokken}o tendenci¶at mutat, hiszen egyre
nagyobb t¶avols¶agra tal¶aljuk a kÄovetkez}o cs¶ucsokat, amelyeket m¶eg felve-
hetÄunk az utakba. Az a ¶es ¯ param¶eter v¶altoz¶asa csek¶ely hat¶assal van a
h¶anyadosra, az ® param¶eter nÄovel¶es¶evel azonban drasztikusan nÄovelhet}o a
h¶anyados ¶ert¶eke.

4 KÄovetkeztet¶esek ¶es lehets¶eges kutat¶asi ir¶a-
nyok kijelÄol¶ese

Az el}oz}o alfejezetben bemutat¶asra kerÄult a TOP megold¶as¶ara adott heurisz-
tikus algoritmus, mely b¶ar az alkalmazott m¶odszerekben is sok ponton elt¶er
a szakirodalomban tal¶alhat¶o megold¶asokt¶ol, m¶egis legnagyobb v¶³vm¶anya az
a hasznoss¶agi- ¶es c¶elfÄuggv¶eny, mely gyakorlatias megkÄozel¶³t¶esben a felhasz-
n¶al¶o preferenci¶ait tartja szem el}ott a ,,pontgy}ujt¶essel" szemben. Az ered-
m¶enyek ¶ert¶ekel¶ese igen neh¶ez, hiszen c¶elunk olyan ¶utvonaltervez}o algoritmus
megalkot¶asa volt, mely a felhaszn¶al¶ok szem¶elyre szabott ig¶enyei (helysz¶³nek
¶ert¶ekel¶ese) alapj¶an k¶epes m¶asodpercek alatt, sz¶amukra megfelel}o ¶utvonalat
tervezni. B¶ar esetÄunkben is ¶ertelmezhet}o az optim¶alis megold¶ast¶ol val¶o elt¶e-
r¶es m¶ert¶eke, ennek kisz¶am¶³t¶asa m¶egis nehezen vethet}o Äossze m¶as kutat¶asok
eredm¶enyeivel, hiszen elt¶er}o c¶elfÄuggv¶ennyel dolgoztunk. Az ¶utvonaltervez¶es
¶ert¶ekel¶es¶enek egy lehets¶eges m¶odja, ha az algoritmusunk ¶altal k¶esz¶³tett ¶ut-
vonalakat ¶es egy a szakirodalomban szerepl}o m¶asik elj¶ar¶as eredm¶enyeit ¶ert¶e-
keltetjÄuk tesztalanyokkal, hiszen az }o ¶ert¶ekel¶eseikre tekintÄunk a ¶utvonalterv
j¶os¶ag¶anak v¶egs}o fokm¶er}ojek¶ent. Az algoritmus ¶altal gener¶alt ¶utvonalak j¶o-
s¶ag¶anak m¶er¶es¶en t¶ul n¶eh¶any tov¶abbi tervÄunk is van a kutat¶as folytat¶as¶at
illet}oen.

A kezdeti ¶utvonalak klaszterez¶esen alapul¶o kialak¶³t¶asa helyett j¶o megold¶as
lehet P darab egym¶ast¶ol kell}o t¶avols¶agra tal¶alhat¶o cs¶ucs kijelÄol¶ese: ezek egy-
r¶eszt a kÄotelez}o pontok lehetnek, m¶asr¶eszt egy¶eb, magas ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsok.
Az egyes napokra ezekb}ol kiindulva ¶ep¶³thetÄunk f¶akat, melyeket ¶utt¶a ren-
dezhetÄunk ¶at Lin-Kernighan-algoritmussal. A klaszterez}o elj¶ar¶as ugyanis nem
mindig vezet ugyanarra az eredm¶enyre, ez¶ert is van szÄuks¶egÄunk az algorit-
mus kezdeti l¶ep¶es¶eben 10 ilyen iter¶aci¶ora. Az iter¶aci¶ok sz¶am¶at nÄovelve ugyan
biztos¶³thatjuk a j¶o klaszterez¶est, ¶am jelent}osen nÄoveljÄuk vele a fut¶asi id}ot (20
klaszterez¶essel m¶ar ¶atlagosan tov¶abbi 2,5 m¶asodperccel).

A jelenlegi kutat¶asi szakaszban egyetlen ®, ¯, a kombin¶aci¶ot emeltÄunk
ki, mint optim¶alisnak t}un}o megold¶ast. Ezzel magasan tudjuk tartani a na-
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pok kitÄoltÄotts¶eg¶et, jellemz}oen a legmagasabb ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsokon rendre ¶at-
halad az ¶utvonal, ¶es alacsony ¶elkÄolts¶egeivel a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶et magasan
tartja. Amennyiben a napok kitÄoltÄotts¶eg¶et ¶es az egys¶egnyi megtett ¶utra es}o
l¶atogat¶asi id}ot (vagy hasznoss¶agot) elfogadjuk az ¶utvonaltervez¶es j¶os¶ag¶anak
fokm¶er}ojek¶ent, akkor lehet}os¶eg ny¶³lna rÄogz¶³tett a ¶ert¶ek mellett az optim¶a-
lis ® ¶es ¯ kombin¶aci¶ok meghat¶aroz¶as¶ara, s}ot ak¶ar megadhat¶o lenne ¯ az ®
fÄuggv¶eny¶eben, ¶es ezzel csÄokkenthetjÄuk a param¶eterek sz¶am¶at.

Az el}obbi gondolatmeneten tov¶abb haladva, legal¶abb k¶et ilyen fÄuggv¶eny
de¯ni¶al¶asa is szÄuks¶eges lenne, hiszen ¯ eredend}oen ,,lustas¶agi" param¶eter,
¶³gy annak kÄulÄonbÄoz}o ¶ert¶ekei mellett m¶as-m¶as felhaszn¶al¶oi ig¶enyeket tudunk
kiszolg¶alni (tov¶abbra is szem el}ott tartva az ¶utvonalak optimalit¶as¶ara tett
tÄorekv¶eseket).

Fontos megeml¶³teni, hogy a c¶elfÄuggv¶eny konstrukci¶oj¶ab¶ol ad¶od¶oan az utol-
s¶o, feltÄolt}o l¶ep¶esben kÄonnyen lehet, hogy m¶ar nem tudunk olyan pontot illesz-
teni b¶armelyik nap ¶utvonal¶aba, mely ugyan m¶eg a korl¶atok szerint elf¶erne,
de rontana a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶en. Ez akkor kÄovetkezhet be, ha a margin¶alis
hasznoss¶agnÄovel¶es¶evel nem tudja kompenz¶alni az addigi ¶atlagos l¶atogat¶asi id}o
¡ menetid}o ar¶anyban okozott roml¶ast. Mivel c¶elfÄuggv¶enyÄunk maximaliz¶al¶asa
mellett az id}okorl¶at kitÄolt¶es¶et is fontos szempontnak tartottuk, ¶³gy egy val¶os
gyakorlati megold¶as eset¶en ak¶ar a c¶elfÄuggv¶eny rov¶as¶ara is feltÄolthetjÄuk a
napokat tov¶abbi pontokkal. Mi most ett}ol eltekintettÄunk.

A jelenlegi algoritmus egy k¶ezenfekv}o ¶es a gyakorlatban szÄuks¶eges kiter-
jeszt¶ese lenne az id}oablakok kezel¶ese, vagyis alkalmass¶a tenni az elj¶ar¶ast a
TOPTW megold¶as¶ara. A jÄov}obeli kutat¶as egyik f}o m¶erfÄoldkÄov¶enek tekinthet}o
ennek megval¶os¶³t¶asa.

Tov¶abbi gyakorlati fontoss¶aga lenne az algoritmus kieg¶esz¶³t¶es¶enek, hogy
adott ¶arkateg¶ori¶aban v¶alasztani tudjunk a rendelkez¶esre ¶all¶o sz¶allod¶ak kÄozÄul,
¶es az algoritmus ¶altal kÄor¶ejÄuk szervezett P napos t¶ur¶ak kÄozÄul a sz¶am¶ara
legkedvez}obbet v¶alaszthatja ki, vagy megteheti ezt helyette az algoritmus is.
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1. mell¶eklet. ¶Utvonaltervek

3. ¶abra. Az ® = 0;75; a = ¡1 ¶es ¯ = 2 eset ¶utvonalterve
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4. ¶abra. Az ® = 0 ¶es a = 0 eset ¶utvonalterve
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2. mell¶eklet. Az ¶utvonaltervez}o algoritmus eredm¶enyei

5. ¶abra. ¶Atlagos fut¶asi id}o (sec) a b¶eta param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

6. ¶abra. ¶Atlagos fut¶asi id}o (sec) az a param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

7. ¶abra. ¶Atlagos fut¶asi id}o (sec) az alfa param¶eter fÄuggv¶eny¶eben
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8. ¶abra. ¶Atlagos kitÄoltÄotts¶eg (%) a b¶eta param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

9. ¶abra. ¶Atlagos kitÄoltÄotts¶eg (%) az a param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

10. ¶abra. ¶Atlagos kitÄoltÄotts¶eg (%) az alfa param¶eter fÄuggv¶eny¶eben
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11. ¶abra. ¶Atlagos l¶atogat¶asi id}ok/menetid}ok a b¶eta param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

12. ¶abra. ¶Atlagos l¶atogat¶asi id}ok/menetid}ok az a param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

13. ¶abra. ¶Atlagos l¶atogat¶asi id}ok/menetid}ok az alfa param¶eter fÄuggv¶eny¶eben
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3. mell¶eklet. Team Orienteering Problem formaliz¶al¶asa

Legyen adott egy G(V; E) gr¶af, amelynek minden vi cs¶ucs¶ahoz egy i nem-
negat¶³v pro¯t¶ert¶ek van rendelve, melyet az ÄugynÄok megkap, ha megl¶atogatja
a vi cs¶ucsot, valamint vi ¶es vj cs¶ucsok kÄozÄotti eij ¶elhez tij ¶elkÄolts¶eget ren-
delÄunk, ami a t¶avols¶ag megt¶etel¶ehez szÄuks¶eges id}o. A feladat Tmax id}o alatt
P darab ÄugynÄok sz¶am¶ara maxim¶alis pontot Äosszegy}ujteni ¶ugy, hogy minden
cs¶ucs legfeljebb egyszer l¶atogathat¶o meg. A kezd}o- ¶es a v¶egpont ¯x, ¶es gyak-
ran meg is egyeznek egym¶assal. JelÄolje tov¶abb¶a hip, hogy a p-edik ¶utn¶al az
i-edik cs¶ucs h¶anyadik l¶ep¶esben kerÄul sorra az ¶uton, valamint ¿ijp ¶ert¶eke legyen
1, ha a p-edik ¶utn¶al az i-edik cs¶ucs ut¶an a j-edik kÄovetkezik az ¶uton, ¶es 0 kÄu-
lÄonben. Legyen µip ¶ert¶eke 1, ha a p-edik ¶uton az i-edik cs¶ucsot megl¶atogatj¶ak,
¶es 0 kÄulÄonben. Ekkor a TOP megfogalmazhat¶o a kÄovetkez}ok¶eppen:

max
PX

p=1

N¡1X

i=2

¼iµip
(M1)

PX

p=1

NX

j=2

¿1jp =
PX

p=1

N¡1X

i=1

¿iNp = P (M2)

PX

p=1

µkp · 1 ; k = 2; . . . ;N ¡ 1 (M3)

NX

j=2

¿kjp =
N¡1X

i=1

¿ikp = µkp ; k = 2; . . . ; N ¡ 1; p = 1; . . . ; P (M4)

N¡1X

i=1

NX

j=2

¿ijptij · Tmax ; p = 1; . . . ; P (M5)

hip ¡ hjp + 1 · (N ¡ 1)(1 ¡ ¿ijp) ; i; j = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (M6)

2 · hip · N ; i = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (M7)

¿ijp; µip 2 f0; 1g ; i; j = 1; . . . ;N; p = 1; . . . ; P (M8)

Az egyes kifejez¶esek jelent¶ese a kÄovetkez}o: (M1) a c¶elfÄuggv¶eny: a cs¶ucsok-
n¶al begy}ujtÄott pro¯tok Äosszege legyen maxim¶alis az Äosszes utat ¯gyelembe
v¶eve; (M2) minden ¶ut az 1-es cs¶ucsn¶al kezd}odik, ¶es az N -edikn¶el ¶er v¶eget;
(M3) minden cs¶ucsot csak legfeljebb egyszer l¶atogatunk meg; (M4) minden
¶ut egyenk¶ent ÄosszefÄugg}o; (M5) betartjuk az id}okorl¶atot; (M6) ¶es (M7) egyÄutt
garant¶alja, hogy ne legyenek kÄorÄok az ¶utban, Miller{Tucker{Zemlin javaslata
alapj¶an [18]; (M8) a ¿ijp ¶es µip ¶ert¶ekk¶eszlete 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 pro¯ts 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
ÄOSSZEHASONL¶IT¶ASA TÄORT¶ENETI SZIMUL¶ACI¶O

SEG¶ITS¶EG¶EVEL1

MISKOLCZI PANNA
Debreceni Egyetem Gazdas¶agtudom¶anyi Kar

Jelen tanulm¶anyban a p¶enzÄugyi kock¶azat m¶er¶es¶evel, valamint a kÄulÄonbÄoz}o
kock¶azati m¶ert¶ekek Äosszehasonl¶³t¶as¶aval foglalkozom. ÄOt kock¶azati m¶ert¶eket
ismertetek, ezek a sz¶or¶as, a variancia, a szemivariancia, a kock¶aztatott ¶ert¶ek
(VaR) ¶es az expected shortfall (ES). Bel¶athat¶o, hogy ezen kock¶azati m¶ert¶ekek
kÄozÄul csak az ES el¶eg¶³ti ki az un. koherens kock¶azati m¶ert¶ekekre vonatkoz¶o
tulajdons¶agokat, ¶³gy az ES az egyetlen m¶ert¶ek, amely alkalmas a kock¶azat
m¶er¶esre. Ennek ellen¶ere a VaR a ma legtÄobbet haszn¶alt kock¶azati m¶ert¶ek, ¶³gy
gyakorlati szempontb¶ol ezt a k¶et m¶ert¶eket hasonl¶³tom Äossze. Az Äosszehasonl¶³-
t¶ashoz a tÄort¶eneti ut¶otesztel¶es (backtesting) m¶odszer¶et v¶alasztottam, melyet
r¶eszletesen ismertetek mind a VaR, mind pedig az ES eset¶eben. Az elemz¶est
tÄobb alfa szinten, h¶et r¶eszv¶eny ¶ar adatait felhaszn¶alva v¶egeztem el. Az el-
m¶eleti ¶es a gyakorlati vizsg¶alatok alapj¶an is arra a meg¶allap¶³t¶asra jutottam,
hogy az ES pontosabb k¶epet ad a kock¶azatr¶ol, mint a VaR.

1 Bevezet¶es

A mai modern p¶enzÄugyi vil¶ag egyik fontos k¶erd¶ese, hogy hogyan tudjuk m¶er-
ni, illetve Äosszehasonl¶³tani kÄulÄonbÄoz}o p¶enzÄugyi eszkÄozÄok, p¶eld¶aul r¶eszv¶enyek,
portf¶oli¶ok kock¶azat¶at.

A dolgozatomban mind elm¶eleti, mind pedig gyakorlati szinten, arra ke-
resem a v¶alaszt, hogy m¶ar ismert kock¶azati m¶ert¶ekek kÄozÄul, melyikkel tudjuk
megbecsÄulni pontosabban a p¶enzÄugyi kock¶azatot. ÄOt, sokat haszn¶alt kock¶a-
zati m¶ert¶eket vetek g¶orcs}o al¶a, ezek: a variancia, a sz¶or¶as, a szemivariancia, a
kock¶aztatott ¶ert¶ek (Value at Risk) ¶es az expected shortfall (ES). A gyakorlati
sz¶am¶³t¶asokhoz a tÄort¶eneti ut¶otesztel¶es m¶odszer¶et haszn¶alom.

Az els}o fejezetben t¶argyalom a kock¶azat, valamint a kock¶azati m¶ert¶ek, a
szakirodalomban legink¶abb elfogadott matematikai megfogalmaz¶as¶at. ÄOssze-
foglalom tov¶abb¶a a fent eml¶³tett kock¶azati m¶ert¶ekek de¯n¶³ci¶oit ¶es legfonto-
sabb tulajdons¶agait. Bel¶athat¶o, hogy elm¶eleti szinten ezen kock¶azati m¶ert¶ekek
kÄozÄul csak az expected shortfall seg¶³ts¶eg¶evel tudjuk megfelel}oen m¶erni a
kock¶azatot, hiszen ez az egyetlen koherens kock¶azati m¶ert¶ek.

Annak ellen¶ere viszont, hogy a kock¶aztatott ¶ert¶eket nagyon sok kritika
¶erte, a mai napig is a legtÄobbet alkalmazott kock¶azati m¶ert¶ekr}ol van sz¶o.

1Be¶erkezett: 2017. ¶aprilis 24. Miskolczi Panna PhD hallgat¶o, Debreceni Egyetem Gaz-
das¶agtudom¶anyi Kar. E-mail: miskolczipanna@gmail.com.
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Ez¶ert gyakorlati szempontb¶ol a VaR-et ¶es az ES-t hasonl¶³tom Äossze az ¶un.
tÄort¶eneti ut¶otesztel¶es m¶odszer¶evel. A m¶odszerr}ol a harmadik fejezetben ¶³rok
r¶eszletesebben. Az elemz¶eshez a Budapesti ¶Ert¶ekt}ozsde honlapj¶ar¶ol letÄoltÄott
r¶eszv¶eny¶arakat, illetve az azokb¶ol k¶epzett logaritmikus hozamokat haszn¶alom.
Az adatok alapvet}o statisztik¶ai, valamint a normalit¶asvizsg¶alat megtal¶alha-
t¶oak a m¶asodik fejezetben.

A negyedik fejezet tartalmazza a tÄort¶eneti szimul¶aci¶o futtat¶as¶aval kapott
eredm¶enyeket ¶es kÄovetkeztet¶eseket. A gyakorlati sz¶am¶³t¶asok is igazolni l¶atsza-
nak azt az elm¶eleti t¶enyt, hogy az ES seg¶³ts¶eg¶evel pontosabb k¶epet kaphatunk
a kock¶azatr¶ol.

2 Kock¶azat ¶es kock¶azati m¶ert¶ekek

A kÄozelm¶ult p¶enzÄugyi v¶als¶agai ¶es a p¶enzÄugyi piac egyre komplexebb volta
miatt egyre nagyobb szÄuks¶eg van a kock¶azat min¶el pontosabb m¶er¶es¶ere ¶es
sz¶amszer}us¶³t¶es¶ere. Tulajdonk¶eppen mi is a kock¶azat? Egy lehets¶eges megfo-
galmaz¶as szerint a kock¶azat annak a lehet}os¶egnek a m¶erlegel¶ese, hogy valami
¶ert¶ekkel b¶³r¶ot elvesztÄunk vagy megnyerÄunk (,,Risk is the potential of los-
ing something of value, weighted against the potential to gain something of
value." (Hubbard, 2014)). Ezt, a kock¶azatnak egy nagyon ¶altal¶anos meg-
fogalmaz¶as¶at term¶eszetesen sokf¶elek¶eppen ¶ertelmezhetjÄuk. ¶Altal¶aban, ha
kock¶azatr¶ol besz¶elÄunk, akkor a legtÄobben negat¶³v esem¶enyekre, vesztes¶egre
gondolnak. Ezzel szemben a kock¶azatot ¶ugy is lehet ¶ertelmezni, hogy annak
a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy a befektet¶es hozama kÄulÄonbÄozik az elv¶art hozamt¶ol.
Teh¶at a kock¶azat mag¶aban foglalja a downside kock¶azat mellett (vagyis,
amikor a t¶enyleges hozam kisebb, mint az elv¶art hozam) az upside kock¶azatot
is (amikor a t¶enyleges hozam nagyobb, mint az elv¶art) (Damodaran, 2003).

Annak ellen¶ere, hogy a kock¶azat megfogalmaz¶asa nem teljesen egys¶eges ¶es
pontos, matematikai szempontb¶ol az a c¶el, hogy min¶el egyszer}ubb mutat¶ok-
kal, egyetlen m¶er}osz¶ammal jellemezzÄuk, fejezzÄuk ki azt. A p¶enzÄugyi eszkÄozÄok-
hÄoz ¶es portf¶oli¶okhoz rendelt, a kock¶azatot jellemz}o mutat¶osz¶amokat kock¶azati
m¶ert¶ekeknek nevezzÄuk (G¶all, 2010). Ahogy azt a kÄovetkez}o de¯n¶³ci¶o is mu-
tatja, matematikai szempontb¶ol a kock¶azat m¶er¶ese tulajdonk¶eppen kapcso-
latot l¶etes¶³t a v¶eletlen v¶altoz¶ok ¶es a val¶os sz¶amok kÄozÄott (SzegÄo, 2002).

2.1 De¯n¶³ci¶o (Kock¶azati m¶ert¶ek). Legyen ( ;F ; P ) egy val¶osz¶³n}us¶egi mez}o,
¶es legyen X val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶oknak (portf¶oli¶ok, p¶enzÄugyi eszkÄozÄok pro¯tj¶a-
nak) egy halmaza -n. Kock¶azati m¶ert¶eknek nevezÄunk minden X halmazon
¶ertelmezett val¶os ¶ert¶ekeket felvev}o funkcion¶alt: ½ : X ! IR.

L¶athat¶o, hogy a 2.1 de¯n¶³ci¶o egy nagyon t¶ag fogalom. Ahhoz, hogy a
kock¶azat ,,¶ertelmes" de¯n¶³ci¶oj¶ahoz jussunk, bizonyos korl¶atoz¶asokat, tulaj-
dons¶agokat meg kell fogalmazni a kock¶azati m¶ert¶ekekkel kapcsolatban.

Az irodalomban (Artzner et al., 1999) leggyakrabban el}ofordul¶o, legtÄobbet
haszn¶alt tulajdons¶agok a monotonit¶as, szubadditivit¶as, pozit¶³v homogenit¶as
¶es az eltol¶as invariancia.

� 

� 



A Value at Risk ¶es az Expected Shortfall Äosszehasonl¶³t¶asa . . . 141

Monotonit¶as

Ha egy befektet¶es hozama sosem kisebb mint egy m¶asik¶e, akkor ez a befek-
tet¶es ne legyen kock¶azatosabb mint a m¶asik, azaz

X · Y ) ½(X) ¸ ½(Y ); 8X;Y 2 X : (1)

Szubadditivit¶as

A szubadditivit¶ast m¶as n¶even diverzi¯k¶aci¶os hat¶asnak is nevezik. Ez azt je-
lenti, hogy k¶et befektet¶es ered}o kock¶azata nem lehet nagyobb, mint az egyedi
kock¶azataik Äosszege, azaz

½(X + Y ) · ½(X) + ½(Y ); 8X;Y;X + Y 2 X : (2)

Pozit¶³v homogenit¶as

Ha megtÄobbszÄorÄozÄunk egy portf¶oli¶ot, de megtartjuk annak Äosszet¶etel¶et, akkor
elv¶arjuk, hogy a kock¶azat a nagys¶aggal ar¶anyosan v¶altozzon, azaz

½(¸X) = ¸½(X); 8X;¸X 2 X ; 8¸ ¸ 0 : (3)

Eltol¶as invariancia

Ha poz¶³ci¶onkhoz adott hozam¶u kock¶azatmentes eszkÄozt adunk, akkor a koc-
k¶azat ennek a p¶enz¶aramnak a nagys¶ag¶aval csÄokkenjen, azaz

½(X + a) = ½(X) ¡ a 8X;X + a 2 X ; 8a 2 IR : (4)

2.2 De¯n¶³ci¶o (Koherens kock¶azati m¶ert¶ek). Egy kock¶azati m¶ert¶eket koherens
kock¶azati m¶ert¶eknek nevezÄunk, ha teljes¶³ti a fent eml¶³tett mind a n¶egy tulaj-
dons¶agot, azaz monoton, szubaddit¶³v, pozit¶³v homog¶en ¶es eltol¶as invari¶ans.

Megjegyzend}o, hogy a pozit¶³v homog¶en tulajdons¶ag est¶eben, ha ¸ hely¶ere
null¶at helyettes¶³tÄunk, akkor ½(0) = 0, azaz, ha nem birtoklunk semmilyen
p¶enzÄugyi eszkÄozt, portf¶oli¶ot, akkor a kock¶azatunk nulla. Ezt a tulajdons¶agot
¶es az eltol¶as invarianci¶at felhaszn¶alva l¶athat¶o, hogy ha a 2 IR, akkor ½(a) =
½(0+a) = ½(0)¡a = ¡a: Ez azt jelenti, hogy a biztos p¶enz¶araml¶as kock¶azati
m¶ert¶eke (¡1)-szerese Äonmag¶anak, vagyis a biztos vesztes¶eg kock¶azata pozit¶³v
¶es a biztos nyeres¶eg kock¶azata negat¶³v (G¶all, 2010).

Az optimaliz¶aci¶o szempontj¶ab¶ol fontos tov¶abb¶a kiemelni a konvexit¶asi
tulajdons¶agot. Egy ½ : X ! IR kock¶azati m¶ert¶eket konvexnek nevezÄunk, ha
minden ¸ 2 [0; 1] ¶es X; Y; ¸X + (1 ¡ ¸)Y 2 X eset¶en:

½(¸X + (1 ¡ ¸)Y ) · ¸½(X) + (1 ¡ ¸)½(Y ): (5)

A pozit¶³v homogenit¶asb¶ol ¶es a szubadditivit¶asb¶ol kÄovetkezik a konvexit¶as:

½(¸X + (1 ¡ ¸)Y ) · ½(¸X) + ½((1 ¡ ¸)Y ) = ¸½(X) + (1 ¡ ¸)½(Y ): (6)
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Teh¶at ahhoz, hogy a kock¶azatot min¶el pontosabban ¶es ¶esszer}ubben m¶erni
tudjuk, olyan kock¶azati m¶ert¶ekre van szÄuks¶eg, amely kiel¶eg¶³ti a n¶egy alaptu-
lajdons¶agot, azaz koherens kock¶azati m¶ert¶ek.

A tov¶abbiakban az irodalomban ¶es a gyakorlatban legtÄobbet haszn¶alt
kock¶azati m¶ert¶ekeket mutatom be, valamint megvizsg¶alom, hogy a n¶egy tu-
lajdons¶ag kÄozÄul melyeket teljes¶³tik.

2.1 Variancia ¶es sz¶or¶as

A variancia, illetve a sz¶or¶as kock¶azati m¶ert¶ekk¶ent val¶o bevezet¶ese Marko-
witz (Markowitz, 1952) nev¶ehez f}uz}odik ¶es ¶³gy az egyik legr¶egebben haszn¶alt
kock¶azati m¶ert¶ek.

2.3 De¯n¶³ci¶o (Variancia). Az X val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o varianci¶aj¶at az ¶atlag-
t¶ol val¶o ¶atlagos elt¶er¶essel m¶erhetjÄuk:

¾2(X) = E(X ¡ E(X))2 ;

ahol E(X) jelÄoli az X val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶et.

2.4 De¯n¶³ci¶o (Sz¶or¶as). Az X val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o sz¶or¶asa a variancia
n¶egyzetgyÄoke:

¾(X) =
p

¾2(X) :

A gyakorlatban a hozamnak mint val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶onak a mintarealiz¶a-
ci¶oja ¶all rendelkez¶esre, azaz egy folytonos val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o adott, konkr¶et
¶ert¶ekei. JelÄolje ezt a mintarealiz¶aci¶ot ri; i = 1; . . . ; n ¶es legyen r = (r1; . . . ; rn).
Ebben az esetben a varianci¶at a kÄovetkez}o m¶odon kÄozel¶³thetjÄuk:

c¾2(r) =

Pn
i=1(ri ¡ r)2

n ¡ 1
; (7)

ahol teh¶at ri az i-edik (i = 1; . . . ; n) hozam-¶ert¶ek, m¶³g r ezen hozamoknak
az ¶atlaga.

Term¶eszetesen a sz¶or¶as a variancia n¶egyzetgyÄok¶evel kÄozel¶³thet}o:

b¾(r) =

q
c¾2(r) (8)

Mivel a kock¶azat m¶er¶es¶ere koherens kock¶azati m¶ert¶ekre van szÄuks¶eg, ¶er-
demes megvizsg¶alni, hogy a variancia illetve a sz¶or¶as kiel¶eg¶³ti-e a koherencia
n¶egy tulajdons¶ag¶at. Elmondhat¶o, hogy annak ellen¶ere, hogy a variancia az
egyik legr¶egebben ¶es legsz¶elesebb kÄorben haszn¶alt kock¶azati m¶ert¶ek, a n¶egy
tulajdons¶ag egyik¶et sem el¶eg¶³ti ki, azaz nem monoton, nem szubaddit¶³v, nem
pozit¶³v homog¶en ¶es nem eltol¶as invari¶ans (Joshi, 2013).

Tov¶abbi probl¶ema, hogy a variancia nem tesz kÄulÄonbs¶eget a vesztes¶egek
¶es nyeres¶egek kÄozÄott (Bug¶ar, 2006), hiszen ¾2(¡X) = (¡1)2¾2(X) = ¾2(X):
Teh¶at a variancia csak abban az esetben haszn¶alhat¶o a kock¶azat m¶er¶es¶ere, ha
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a val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o (pro¯t, hozam, stb.) eloszl¶asa elliptikus (Eftekhari,
2000).

A sz¶or¶as a varianci¶at¶ol elt¶er}oen kiel¶eg¶³ti ugyan a szubadditivit¶asi ¶es a
pozit¶³v homogenit¶asi tulajdons¶agokat, de a varianci¶ahoz hasonl¶oan nem mo-
noton, nem eltol¶as invari¶ans, ¶es tov¶abbra sem tesz kÄulÄonbs¶eget a nyeres¶egek
¶es vesztes¶egek kÄozÄott (Joshi, 2013).

Az el}oz}oeket ¯gyelembe v¶eve, sem a variancia, sem pedig a sz¶or¶as nem
alkalmas a kock¶azat m¶er¶es¶ere, hiszen a variancia p¶eld¶aul (egyebek mellett)
megs¶erti a szubadditivit¶asi tulajdons¶agot, azaz az egyik minimum kÄovetel-
m¶enyt, hogy a diverzi¯k¶aci¶o nem nÄovelheti a portf¶oli¶o kock¶azat¶at. Tov¶abb¶a
a variancia ¶es a sz¶or¶as is szimmetrikus, azaz ugyan¶ugy ,,bÄunteti" a magas
hozamot, mint a nagy vesztes¶egeket.

2.2 Szemivariancia

A variancia ¶es a sz¶or¶as szimmetrikus tulajdons¶ag¶at tudjuk kikÄuszÄobÄolni a
szemivarianci¶aval. Ez a kock¶azati m¶ert¶ek az ¶un. downside kock¶azat m¶er¶es¶ere
szolg¶al, azaz a v¶arhat¶o ¶ert¶ekn¶el (v¶arhat¶o hozamn¶al) kisebb ¶ert¶ekeket veszi
¯gyelembe (Alexander, 2009).

2.5 De¯n¶³ci¶o (Szemivariancia). Az X val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o szemivarianci¶a-
j¶at a kÄovetkez}ok¶eppen hat¶arozhatjuk meg:

SV(X) = E((minfX ¡ E(X); 0g)2):

Hasonl¶oan a varianci¶ahoz, a gyakorlatban term¶eszetesen a hozamnak,
mint val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶onak a mintarealiz¶aci¶oja ¶all rendelkez¶esre, azaz egy
folytonos val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o adott, konkr¶et ¶ert¶ekei. Ebben az esetben a
szemivariancia a kÄovetkez}o m¶odon kÄozel¶³thet}o:

cSV(r) =

Pn
i=1(min fri ¡ r; 0g)2

n
; (9)

ahol r = (r1; . . . ; rn), ri az i-edik (i = 1; . . . ; n) hozam ¶ert¶eke, m¶³g r ezeknek
az ¶atlaga.

Bebizony¶³that¶o, hogy a szemivariancia ugyan eltol¶as invari¶ans, de se nem
monoton, se nem pozit¶³v homog¶en ¶es a szubadditivit¶asi tulajdons¶agot sem
teljes¶³ti, ¶es ezzel a Markowitz elm¶elet minimum kÄovetelm¶eny¶enek a diverzi¯-
k¶aci¶os elvnek sem tesz eleget (Joshi, 2013). Igaz ugyan, hogy a szemivariancia
nem egy szimmetrikus kock¶azati m¶ert¶ek, azaz ebb}ol a szempontb¶ol pontosabb
k¶epet ad a kock¶azatr¶ol, mint a variancia, illetve a sz¶or¶as, viszont a n¶egy
legfontosabb tulajdons¶agb¶ol csak egyet teljes¶³t, teh¶at a szemivariancia sem
koherens, ¶³gy nem alkalmas a kock¶azat pontos m¶er¶es¶ere.

2.3 A kock¶aztatott ¶ert¶ek (VaR)

A kock¶aztatott ¶ert¶ek az ut¶obbi ¶evek leggyakrabban haszn¶alt m¶ert¶eke a koc-
k¶azat m¶er¶es¶ere. Haszn¶alata az 1980-as ¶evek v¶eg¶en, az 1987-es r¶eszv¶enypiaci
Äosszeoml¶as ut¶an v¶alt egyre elterjedtebb¶e (Jorion, 2006).
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A fejezet meg¶³r¶as¶an¶al legnagyobbr¶eszt G¶all (G¶all, 2010) kÄonyv¶ere t¶amasz-
kodtam, ahol tov¶abbi r¶eszletek ¶es bizony¶³t¶asok tal¶alhat¶oak a VaR-ra vonat-
koz¶oan. A VaR de¯ni¶al¶as¶ahoz szÄuks¶eg van a p-kvantilis fogalm¶ara.

2.6 De¯n¶³ci¶o (p-kvantilis). Legyen X egy val¶os ¶ert¶ek}u val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o
FX eloszl¶asfÄuggv¶ennyel ¶es p 2 (0; 1). Ekkor azt a q ¶ert¶eket amelyre:

P (X · q) ¸ p

¶es
P (X < q) · p

teljesÄul, az eloszl¶as p-kvantilis¶enek nevezzÄuk.

A p-ed rend}u kvantilis teh¶at azt a sz¶amot jelenti, amelyn¶el az Äosszes el}o-
fordul¶o ism¶erv¶ert¶ekek p-ed r¶esze nem nagyobb ¶es (1¡p)-ed r¶esze nem kisebb.
M¶ask¶eppen kifejezve, a p-ed rend}u kvantilis az az ¶ert¶ek, ahol az eloszl¶asfÄugg-
v¶eny keresztezi vagy ¶atugorja a p ¶ert¶eket.

El}ofordulhat, hogy a kvantilis nem egy¶ertelm}u, illetve egy sz¶am tÄobb ¶er-
t¶eknek is a p-kvantilise. Mivel tÄobb kÄulÄonbÄoz}o ¶ert¶ek is lehet p-kvantilis, ez¶ert
elt¶er}o jelÄol¶est vezetek be az ¶un. als¶o, vagy m¶as n¶even legkisebb ¶es a fels}o,
vagy m¶as n¶even legnagyobb kvantilis fogalm¶ara.

2.7 De¯n¶³ci¶o (Legkisebb ¶es legnagyobb p-kvantilis). Az X val¶osz¶³n}us¶egi
v¶altoz¶o legkisebb p-kvantilise:

qp(X) = inffx 2 IRjFX(x) ¸ pg :

Az X val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o legnagyobb p-kvantilise:

qp(X) = inffx 2 IRjFX(x) > pg :

Mivel fx 2 IRjFX(x) > pg ½ fx 2 IRjFX(x) ¸ pg, ¶³gy

inffx 2 IRjFX(x) > pg ¸ inffx 2 IRjFX(x) ¸ pg;

vagyis qp(X) · qp(X): Azaz p 2 (0; 1) eset¶en a p-kvantilisek halmaza egy
z¶art, korl¶atos intervallum: [qp(X); qp(X)]: Az als¶o ¶es fels}o kvantilisek akkor
¶es csak akkor egyenl}oek, ha az

fx 2 IRjFX(x) = pg =

½
[qp(X); qp(X)); ha P (X = qp(X)) > 0
[qp(X); qp(X)]; ha P (X = qp(X)) = 0

(10)

halmaz legfeljebb egyelem}u.
ÄOsszefoglalva, ez azt jelenti, hogy a p-hez tartoz¶o als¶o ¶es fels}o kvantilisek

abban az esetben nem azonosak, ha az eloszl¶asfÄuggv¶eny egy szakaszon kons-
tans ¶es ezen a szakaszon az ¶ert¶eke ¶eppen p.

Az als¶o ¶es a fels}o kvantilis fogalm¶anak felhaszn¶al¶as¶aval az egyik legsz¶e-
lesebb kÄorben alkalmazott kock¶azati m¶ert¶ek, a kock¶aztatott ¶ert¶ek (VaR), a
kÄovetkez}ok¶eppen de¯ni¶alhat¶o:



A Value at Risk ¶es az Expected Shortfall Äosszehasonl¶³t¶asa . . . 145

2.8 De¯n¶³ci¶o (Kock¶aztatott ¶ert¶ek, Value at Risk). Legyen X egy val¶osz¶³n}u-
s¶egi v¶altoz¶o az ( ; F ; P ) val¶osz¶³n}us¶egi mez}on, ¶es ® 2 (0; 1). Ekkor X fels}o
®-ad rend}u kock¶aztatott ¶ert¶eke:

VaR®(X) = ¡q®(X) :

Hasonl¶oan, X als¶o ®-ad rend}u kock¶aztatott ¶ert¶eke:

VaR®(X) = ¡q®(X) :

A tov¶abbiakban az angol elnevez¶es ut¶an az esetek legnagyobb r¶esz¶eben a
VaR rÄovid¶³t¶est fogom haszn¶alni a kock¶aztatott ¶ert¶ek jelÄol¶es¶ere.

A kvantilishez anal¶og m¶odon az als¶o ¶es fels}o kock¶aztatott ¶ert¶ekek csak ab-
ban az esetben nem azonosak, ha az eloszl¶asfÄuggv¶eny egy szakaszon konstans,
¶es ezen a szakaszon az ¶ert¶eke ¶eppen ®.

A gyakorlatban a hozamoknak, mint folytonos val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶oknak
a mintarealiz¶aci¶oj¶at tudjuk felhaszn¶alni a sz¶amol¶asokhoz. JelÄolje ri az i-edik
hozam (i = 1; . . . ; n) mintarealiz¶aci¶oj¶at, r = (r1; . . . ; rn) ¶es r¤

i az ri elemek
nÄovekv}o sorrendbeli permut¶aci¶oj¶anak az i-edik elem¶et: r¤

1 · r¤
2 · . . . · r¤

n.
Ekkor az ®-kvantilis a k-adik elem, ahol k = [n®] = max fmjm · n®;m 2 INg.
Az als¶o VaR-et ennek az elemnek a (¡1)-szeres¶evel kÄozel¶³thetjÄuk. M¶ashogy
megfogalmazva a VaR ¶ert¶ek¶et az empirikus eloszl¶asfÄuggv¶eny ¶altal¶anos¶³tott
inverz¶enek (¡1)-szeres¶evel becsÄulhetjÄuk:

dVaR®(r) = ¡r¤
k = ¡ bFÃ

fr1;...;rng(®); (11)

ahol bFÃ
fr1;...;rng(x) := 1

n

Pn
i=1 1fri·xg ¶es 1A az A halmaz indik¶atorfÄuggv¶enye.

Ezek alapj¶an a fels}o VaR mintabeli becsl¶ese pedig:

dVaR®(r) = ¡r¤
l ; (12)

ahol l = min fmjm > n®;m 2 INg. A tov¶abbiakban ¶es a sz¶am¶³t¶asok elv¶egz¶e-
s¶ehez az als¶o VaR-t fogom haszn¶alni.

Teh¶at a kock¶aztatott ¶ert¶ek az a sz¶am, amelyn¶el nagyobb vesztes¶eg ®-n¶al
kisebb vagy egyenl}o val¶osz¶³n}us¶eggel fordul el}o.

Bel¶athat¶o, hogy a VaR (mind az als¶o, mind a fels}o) monoton, pozit¶³v
homog¶en ¶es eltol¶as invari¶ans kock¶azati m¶ert¶ek (G¶all, 2010). A VaR pozit¶³v
tulajdons¶aga, hogy a kock¶azatot egyetlen sz¶amban ¶es p¶enznemben m¶eri, ¶³gy
kÄonnyen ¶ertelmezhet}o ¶es a kÄulÄonbÄoz}o ¶ert¶ekek kÄonnyen Äosszehasonl¶³that¶oak
(Acerbi et al., 2001). A VaR a szemivarianci¶ahoz hasonl¶oan downside koc-
k¶azati m¶ert¶ek. Viszont nagy probl¶ema a VaR-ral, hogy nem t¶amogatja a
diverzi¯k¶aci¶ot, azaz nem szubaddit¶³v. Tov¶abb¶a, annak ellen¶ere, hogy a VaR
megmutatja, hogy mely ¶ert¶ekn¶el nem fogunk tÄobbet vesz¶³teni ¶es mekkora va-
l¶osz¶³n}us¶eggel, de az ezen az ¶ert¶eken t¶uli vesztes¶egekkel nem foglalkozik, pedig
a s¶ulyos, extr¶em esem¶enyek ismerete fontos lenne. Teh¶at a VaR csak elliptikus
eloszl¶asok eset¶en alkalmas a kock¶azat m¶er¶es¶ere, nem elliptikus eloszl¶asok

� 
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eset¶en { ami a gyakorlatban nem ritka jelens¶eg { a kock¶azat t¶eves meg¶³t¶e-
l¶es¶ehez vezethet (Embrechts, 2000). Mindezeken felÄul, mivel a VaR nem
szubaddit¶³v, ¶³gy nem is konvex, amely lehetetlenn¶e teszi a haszn¶alat¶at opti-
maliz¶aci¶os probl¶em¶ak eset¶en (SzegÄo, 2002).

2.4 Expected Shortfall (ES)

L¶athat¶o, hogy a VaR sem el¶eg¶³tette ki a koherens kock¶azati m¶ert¶ekek alapvet}o
tulajdons¶agait. FelmerÄul teh¶at a k¶erd¶es, hogy l¶etezik-e koherens kock¶azati
m¶ert¶ek. A v¶alasz igen, p¶eld¶aul az expected shortfall (ES), ami magyarul
v¶arhat¶o vesztes¶eget jelent, de mivel a magyar irodalomban is angolul honosult
meg a kifejez¶es, ezt fogom haszn¶alni a tov¶abbiakban. A fejezet meg¶³r¶as¶aban
Acerbi (Acerbi et al. (2001), Acerbi and Tasche (2002), Acerbi and Szekely
(2014)) ¶es G¶all (G¶all, 2010) munk¶ait vettem alapul.

A VaR arra a k¶erd¶esre ad v¶alaszt, hogy mi az a minim¶alis vesztes¶eg, ami
az esetek legrosszabb ® ¤ 100 sz¶azal¶ek¶aban bekÄovetkezhet. TegyÄuk fel most
a k¶erd¶est egy kicsit m¶ask¶eppen: Mi az a v¶arhat¶o vesztes¶eg, ami az esetek
legrosszabb ® ¤ 100 sz¶azal¶ek¶aban bekÄovetkezhet (Acerbi et al., 2001)? A v¶a-
laszt az ES adja meg, amely teh¶at az esetek legrosszabb ®¤100 sz¶azal¶ek¶aban
mutatja a vesztes¶eg (pro¯t) v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶et.

2.9 De¯n¶³ci¶o (Expected Shortfall, ES). Legyen X egy val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o,
valamint ® 2 (0; 1) ¶es tegyÄuk fel, hogy E((X)¡) < 1, ahol (X)¡ az X negat¶³v
r¶esze. Ekkor X Expected Shortfall-ja ® szinten:

ES®(X) = ¡ 1

®

Z ®

0

qu(X) du = ¡ 1

®

Z ®

0

FÃ
X (u) du =

1

®

Z ®

0

VaRu(X) du :

Mivel az als¶o ¶es a fels}o kvantilisek csak egy nulla val¶osz¶³n}us¶egi halmazon
kÄulÄonbÄoznek egym¶ast¶ol, ¶es ¶³gy

R ®

0
qu(X)du =

R ®

0
qu(X)du; a de¯n¶³ci¶oban az

als¶o ¶es a fels}o kvantilisek kicser¶elhet}oek, azaz

ES®(X) = ¡ 1

®

Z ®

0

qu(X) du = ¡ 1

®

Z ®

0

qu(X) du : (13)

A gyakorlatban a hozamoknak, mint folytonos val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶oknak
a mintarealiz¶aci¶oj¶aval sz¶amolunk. Legyen ri az i-edik (i = 1; . . . ; n) hozam
¶ert¶eke ¶es r = (r1; . . . ; rn). Ekkor az ES kisz¶am¶³t¶as¶ahoz el}oszÄor nÄovekv}o sor-
rendbe kell rendezni az elemeket: r¤

1 · r¤
2 · . . . · r¤

n, ahol r¤
i jelÄoli az ri

mintarealiz¶aci¶o nÄovekv}o sorrendbeli permut¶aci¶oj¶anak i-edik elem¶et. Ekkor
az ®-kvantilis a k-adik elem, ahol k = [n®] = max fmjm · n®;m 2 INg, azaz
r¤
1; r

¤
2 ; . . . ; r¤

k a legrosszabb ® sz¶azal¶eknyi eset. Az ES-t ennek a k elemnek az
¶atlag¶aval kÄozel¶³thetjÄuk (Acerbi et al., 2001):

dES®(r) = ¡
Pk

i=1 r¤
i

k
: (14)
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A (14) kifejez¶est ¶atalak¶³tva:

dES®(r) = ¡
Pk

i=1 r¤
i

k
= ¡

Pn
i=1 r¤

i 1fi·kg
k

= ¡1

k

³ nX

i=1

r¤
i 1fr¤

i
·r¤

k
g ¡

nX

i=1

r¤
i 1fr¤

i
·r¤

k
g +

nX

i=1

r¤
i 1fi·kg

´

= ¡1

k

³ nX

i=1

r¤
i 1fr¤

i
·r¤

k
g ¡

nX

i=1

r¤
i

¡
1fr¤

i
·r¤

k
g ¡ 1fi·kg

¢´
:

(15)

Az 1fr¤
i
·r¤

k
g¡1fi·kg kÄulÄonbs¶eg ¶ert¶eke az esetek legnagyobb r¶esz¶eben nulla,

hiszen az fr¤
i · r¤

kg ¶es fi · kg halmazok megegyeznek. Ezen halmazok csak
akkor kÄulÄonbÄoznek egym¶ast¶ol, ha i > k eset¶en l¶etezik r¤

k-gal megegyez}o elem.
Ezekben az esetekben 1fr¤

i ·r¤
k
g = 1 ¶es 1fi·kg = 0; azaz a kÄulÄonbs¶eg ¶ert¶eke

1-gyel egyenl}o. ¶Igy a (15) egyenlet ¶atalak¶³t¶asa a kÄovetkez}ok¶eppen folytathat¶o:

dES®(r) = ¡ 1

k

³ nX

i=1

ri1fri·r¤
k
g ¡ r¤

k

nX

i=1

¡
1fri·r¤

k
g ¡ 1fi·kg

¢´

= ¡n

k

µ
1

n

nX

i=1

ri1fri·r¤
k
g ¡ r¤

k

³ 1

n

nX

i=1

1fri·r¤
k
g ¡ k

n

´¶
:

(16)

Mivel ®-t k
n -nel, a v¶arhat¶o ¶ert¶eket az ¶atlaggal, m¶³g a val¶osz¶³n}us¶eget a

kedvez}o/Äosszes kifejez¶esekkel kÄozel¶³thetjÄuk, illetve sz¶amolhatjuk ki, ez¶ert a
(16) k¶epletb}ol l¶athat¶o, hogy az ES a kÄovetkez}ok¶eppen is de¯ni¶alhat¶o:

2.10 De¯n¶³ci¶o. Legyen X egy val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o, melyre E((X)¡) < 1,
¶es legyen ® 2 (0; 1), ahol (X)¡ az X negat¶³v r¶esze. Ekkor X expected short-
fall-ja ®-szinten:

ES®(X) = ¡ 1

®

³
E(X1fX·q®(X)g) + q®(X)

¡
® ¡ P (X · q®(X))

¢´
:

Elmondhat¶o, hogy { ellent¶etben az eddig vizsg¶alt, ¶es igen gyakran hasz-
n¶alt kock¶azati m¶ert¶ekekkel { az ES monoton, szubaddit¶³v, pozit¶³v homog¶en
¶es eltol¶as invari¶ans, azaz koherens kock¶azati m¶ert¶ek (G¶all, 2010). Viszont
annak ellen¶ere, hogy az ES tÄobb pozit¶³v tulajdons¶aggal rendelkezik, ez sem
bizonyult tÄok¶eletesnek, hiszen p¶eld¶aul m¶³g a VaR mindig l¶etezik, addig az ES
l¶etez¶es¶ehez az E((X)¡) < 1 felt¶etelez¶essel kell ¶elni.

Az el}oz}oekben bemutatott kock¶azati m¶ert¶ekek tulajdons¶agait az 1. t¶abl¶a-
zatban foglaltam Äossze. A kock¶azat pontos m¶er¶es¶ere egy olyan kock¶azati m¶er-
t¶ekre lenne szÄuks¶eg, amely kiel¶eg¶³ti a monotonit¶as, szubadditivit¶as, pozit¶³v
homogenit¶as ¶es eltol¶as invariancia tulajdons¶agait, azaz koherens. L¶athat¶o,
hogy a legtÄobbet haszn¶alt kock¶azati m¶ert¶ekek kÄozÄul csak az ES koherens,
azaz elm¶eleti szinten a vizsg¶alt Äot kock¶azati m¶ert¶ek (variancia, sz¶or¶as, szemi-
variancia, VaR ¶es ES) kÄozÄul egyedÄul az ES alkalmas a kock¶azat m¶er¶es¶ere.
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Monotonit¶as Szubadditivit¶as Pozit¶³v homogenit¶as Eltol¶as invariancia
variancia ¡ ¡ ¡ ¡
sz¶or¶as ¡

p p
¡

szemivariancia ¡ ¡ ¡
p

VaR
p

¡
p p

ES
p p p p

1. t¶abl¶azat. N¶eh¶any ismert kock¶azati m¶ert¶ek tulajdons¶aga

3 Az adatok

A sz¶am¶³t¶asokhoz az adatokat a Budapesti ¶Ert¶ekt}ozsde honlapj¶ar¶ol (bet.hu)
tÄoltÄottem le. H¶et r¶eszv¶eny, nevezetesen az FHB, MOL, MTELEKOM, OTP,
Pannergy, Raba ¶es Richter napi ¶arfolyam adataival dolgoztam 2005.07.01-
2015.06.29 kÄozÄott, azaz 10 ¶evre vonatkoz¶oan.

Ezen adatok megvizsg¶al¶as¶ahoz, elemz¶es¶ehez ¶es a sz¶am¶³t¶asokhoz az R/
Rmetrics programot haszn¶altam.

A tanulm¶anyban nem a konkr¶et r¶eszv¶eny ¶arakkal, hanem a hozamokkal,
pontosabban a logaritmikus hozamokkal sz¶amoltam. Az egyszer}us¶eg kedv¶e¶ert
a tov¶abbiakban, ha hozamot eml¶³tek, akkor mindig logaritmikus hozamra
gondolok.

A mell¶ekletben, a 2. ¶es 3. ¶abr¶akon l¶athat¶o a h¶et r¶eszv¶eny napi logarit-
mikus hozama ¶es azok eloszl¶asa. A hisztogramba rajzolt fÄugg}oleges vonal az
¶atlagot, m¶³g a piros gÄorbe az adatokb¶ol sz¶amolt ¶atlaggal ¶es sz¶or¶assal meg-
egyez}o ¶atlag¶u ¶es sz¶or¶as¶u norm¶alis eloszl¶ast jelenti.

A legtÄobb elm¶elet normalit¶ast felt¶etelez az adatok eloszl¶as¶ara vonatkoz¶oan.
Term¶eszetesen a gyakorlatban ez ritk¶abban val¶osul meg, ami t¶eves kÄovetkez-
tet¶esekhez vezethet. ¶Igy el}oszÄor az alapvet}o statisztik¶akat ¶es a normalit¶ast
vizsg¶alom meg. Alapvet}o statisztik¶ak alatt ¶ertem a minimumot, az els}o kvar-
tilist, a medi¶ant, az ¶atlagot, a harmadik kvartilist, a maximumot, a sz¶or¶ast ¶es
a ferdes¶eget, valamint a cs¶ucsoss¶agot. A sz¶azal¶ekban kifejezett logaritmikus
hozamokb¶ol sz¶amolt alapvet}o statisztik¶akat a 2. t¶abl¶azatban foglaltam Äossze.
L¶athat¶o, hogy az FHB r¶eszv¶eny hozama rendelkezik a legnagyobb minimum-
mal, a Raba r¶eszv¶eny hozama pedig a legnagyobb maximummal. Leolvasha-
t¶o tov¶abb¶a, hogy a h¶et r¶eszv¶eny kÄozÄul csak a Raba ¶es a Richter rendelkezik
pozit¶³v ¶atlaggal, valamint, hogy a sz¶or¶as az OTP eset¶eben 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
Medi¶an, % 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
Sz¶or¶as, % 2,385 2,268 1,701 2,686 1,931 2,131 1,821
Ferdes¶eg 0,248 0,153 -0,535 -0,059 0,294 0,689 -0,105
Lapults¶ag 8,860 5,966 6,379 6,128 12,359 15,446 3,533

2. t¶abl¶azat. A h¶et r¶eszv¶eny sz¶azal¶ekban kifejezett logaritmikus hozamaira vonatkoz¶o alapvet}o
statisztik¶ak
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A normalit¶as vizsg¶alat¶anak egyik m¶odja a ferdes¶eg ¶es a cs¶ucsoss¶ag meg-
vizsg¶al¶asa. A ferdes¶eggel tulajdonk¶eppen a szimmetri¶at¶ol val¶o elt¶er¶es m¶erhet}o.
A norm¶alis eloszl¶as ferdes¶ege p¶eld¶aul nulla, hiszen a Gauss-gÄorbe szimmetri-
kus, ¶es b¶armely egy¶eb szimmetrikus eloszl¶as ferdes¶ege szint¶en nulla. Negat¶³v
ferdes¶eg azt jelenti, hogy az eloszl¶as bal sz¶ele hosszabb, vastagabb, m¶³g a
pozit¶³v ferdes¶eg hosszabb, illetve vastagabb jobb farkat jelent. A vizsg¶alt
r¶eszv¶enyek kÄozÄul az OTP ¶es a Richter ¶allnak a legkÄozelebb a szimmetrikus
eloszl¶ashoz.

A lapults¶ag tulajdonk¶eppen azt mutatja meg, hogy az eloszl¶asfÄuggv¶eny
hogyan viszonyul a norm¶alis eloszl¶as¶ehoz. A norm¶alis eloszl¶as lapults¶aga
nulla, m¶³g az enn¶el cs¶ucsosabb s}ur}us¶egfÄuggv¶enyek pozit¶³v, a kev¶esb¶e cs¶ucsos
s}ur}us¶egfÄuggv¶enyek negat¶³v lapults¶agi mutat¶oval rendelkeznek. Az ¶altalam
elemezni k¶³v¶ant h¶et r¶eszv¶eny mind cs¶ucsosabb a norm¶alis eloszl¶asn¶al. A m¶e-
r}osz¶am a Raba illetve a Pannergy eset¶en a legmagasabb: a Raba eset¶eben
15,446, m¶³g a Pannergy eset¶eben 12,359.

Az el}obbiekben a hozamok eloszl¶as¶ara tett meg¶allap¶³t¶asok a 2. ¶es a 3.
¶abr¶ak hisztogramjain is meg¯gyelhet}oek. Mind a h¶et r¶eszv¶eny eset¶eben vi-
szonylag szimmetrikus eloszl¶asr¶ol van sz¶o, ¶es l¶athat¶o, hogy mindegyik hozam
eloszl¶asfÄuggv¶enye sokkal cs¶ucsosabb, mint a norm¶alis eloszl¶as¶e. Teh¶at az els}o
vizsg¶alatok alapj¶an egyik eloszl¶asr¶ol sem felt¶etelezek normalit¶ast.

Egy m¶asik lehet}os¶eg a normalit¶as megvizsg¶al¶as¶ara a hipot¶ezisvizsg¶alat.
TÄobbek kÄozÄott a Shapiro-Wilk ¶es a Kolmogorov-Szmirnov teszt alkalmas an-
nak a nullhipot¶ezisnek a tesztel¶es¶ere, hogy az adatok norm¶alis eloszl¶asb¶ol
sz¶armaznak-e. Mindk¶et tesztet lefuttattam a h¶et r¶eszv¶eny hozamainak tesz-
tel¶es¶ere, ¶es minden esetben a p-¶ert¶ek j¶oval kisebb volt, mint a v¶alasztott
kÄuszÄob¶ert¶ek (0,05). Ez azt jelenti, hogy mindk¶et teszt ¶es mind a h¶et r¶eszv¶eny
eset¶en elvetjÄuk a nullhipot¶ezist, vagyis a hozamok nem norm¶alis eloszl¶asb¶ol
sz¶armaznak.

Ezt t¶amasztja al¶a az ¶un. Q-Q plot (kvantilis-kvantilis ¶abra) is (Mell¶eklet
4. ¶abra), amely a minta tapasztalati kvantiliseit veti Äossze az illesztett eloszl¶as
kvantiliseivel. Amennyiben a k¶et eloszl¶as azonos, a pontok egy egyenesen {
a 45±-os egyenesen { helyezkednek el. Min¶el jobban r¶asimulnak a pontok
az egyenesre, ann¶al jobbnak mondhat¶o az illeszked¶es a k¶et eloszl¶as kÄozÄott.
A vizsg¶alt h¶et r¶eszv¶eny egyik¶enek eset¶eben sem illeszkednek a pontok az
egyenesre annyira, hogy normalit¶ast felt¶etelezhetn¶enk az eloszl¶asukr¶ol.

4 Ut¶otesztel¶es

Az ¶un. ut¶otesztel¶es (backtesting) m¶odszer¶et haszn¶alom annak megvizsg¶al¶as¶a-
ra, hogy melyik kock¶azati m¶ert¶ek bizonyul jobbnak a gyakorlatban. Jobbnak
akkor nevezek egy kock¶azati m¶ert¶eket a m¶asikn¶al, ha azzal pontosabban meg
lehet becsÄulni a kock¶azatot, azaz, ha a t¶enyleges ¶es a becsÄult ¶ert¶ekek kÄozÄott
kisebb elt¶er¶es tapasztalhat¶o.

A piaci kock¶azat kisz¶am¶³t¶as¶anak h¶arom f}obb m¶odszere ismert: a varian-
cia-kovariancia m¶odszer, a Monte Carlo szimul¶aci¶o ¶es a tÄort¶eneti szimul¶aci¶o
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(Embrechts et al., 2005). Ezen m¶odszerek tulajdonk¶eppen a hozam/veszte-
s¶eg (P&L) eloszl¶asfÄuggv¶eny becsl¶es¶enek m¶odszer¶eben kÄulÄonbÄoznek egym¶ast¶ol
(Bug¶ar, 2006). A tanulm¶anyban c¶elom a VaR ¶es ES Äosszehasonl¶³t¶asa tÄort¶eneti
szimul¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel, ¶³gy a m¶asik k¶et m¶odszerr}ol csak eml¶³t¶est teszek.

A variancia-kovariancia m¶odszer l¶enyege { ahogy a neve is mutatja { a
portf¶oli¶oban szerepl}o eszkÄozÄok varianci¶aj¶anak, valamint ezen eszkÄozÄok p¶a-
ronk¶enti kovarianci¶aj¶anak a kisz¶am¶³t¶asa. A variancia-kovariancia m¶atrixot
(a portf¶oli¶oban szerepl}o eszkÄozÄoknek megfelel}oen) s¶ulyozva kapjuk meg a
portf¶oli¶o varianci¶aj¶at. Ahhoz, hogy a variancia seg¶³ts¶eg¶evel kisz¶am¶³tsuk a koc-
k¶azatot, valamilyen felt¶etelez¶essel kell ¶elni a hozamok eloszl¶as¶ara vonatkoz¶oan.
Legk¶ezenfekv}obb (f}oleg sz¶amol¶asi szempontb¶ol) a normalit¶as felt¶etelez¶ese
(Damodaran, 2008). A hozamok normalit¶asa a legtÄobb esetben, f}oleg napi
illetve rÄovid id}ointervallumra vonatkoz¶o hozamok eset¶en, nem teljesÄul a gya-
korlatban, mint ahogy az ¶altalam bemutatott adatok eset¶en sem (4. fejezet).
Napi adatok eset¶en sokkal cs¶ucsosabb eloszl¶as tapasztalhat¶o, mint a norm¶alis
eloszl¶as¶e: a napi hozamokra jellemz}o eloszl¶as ,,kÄoz¶eps}o" r¶esze sokkal v¶eko-
nyabb, valamint j¶oval hosszabb ¶es vastagabb farokkal rendelkezik, mint a
norm¶alis eloszl¶as. Ez azt is jelenti, hogy tÄobb extr¶em ¶ert¶ek jellemz}o ezen
hozamokra, mint amit a norm¶alis eloszl¶as felt¶etelez, ami a kock¶azat alul
becsl¶es¶ehez vezethet (Embrechts et al., 2005). Ezen probl¶ema orvosl¶as¶ara
az irodalomban tÄobb javaslatot is tal¶alhatunk, de a nem-norm¶alis modellek
alapj¶an, a param¶eterek becsl¶ese, valamint a kock¶azat kisz¶am¶³t¶asa igen bonyo-
lultt¶a v¶alhat. Tov¶abbi pontatlans¶agot okozhat az az ¶altal¶anos feltev¶es, hogy
a varianci¶ak ¶es a kovarianci¶ak id}oben ¶alland¶oak. Ezzel szemben a kÄulÄonbÄoz}o
GARCH (Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) mo-
dellek seg¶³ts¶eg¶evel, az id}obeli v¶altoz¶ast ¯gyelembe v¶eve becsÄulhetjÄuk meg
a varianci¶at, ezzel egy pontosabb k¶epet alkotva arr¶ol, valamint a kock¶azatr¶ol
(Damodaran, 2008). Egy tov¶abbi kritik¶aja a variancia-kovariancia m¶odszer-
nek, hogy nemcsak a kock¶azati faktorok tÄobbdimenzi¶os norm¶alis eloszl¶as¶at,
hanem azt is felt¶etelezi, hogy az eloszl¶asfÄuggv¶eny a kock¶azati faktorok line¶aris
fÄuggv¶enye. Ezen feltev¶esek ¶altal¶aban a val¶os¶agban nem teljesÄulnek (Em-
brechts et al., 2005).

Egy m¶asik, igen gyakran haszn¶alt m¶odszer a piaci kock¶azat becsl¶es¶ere a
Monte Carlo szimul¶aci¶o. A Monte Carlo szimul¶aci¶o Äosszefoglal¶o neve min-
den olyan m¶odszernek, amelyben az eloszl¶asfÄuggv¶enyt szimul¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel
becsÄuljÄuk. A szimul¶aci¶o els}o l¶ep¶ese egy modell illeszt¶ese ¶es kalibr¶al¶asa a tÄor-
t¶eneti adatokra. M¶asodik l¶ep¶es a modell seg¶³ts¶eg¶evel, az adatokkal mege-
gyez}o eloszl¶as¶u, m (nagy sz¶am¶u) realiz¶aci¶o gener¶al¶asa. Ezen m szcen¶ari¶o
seg¶³ts¶eg¶evel meghat¶arozhat¶o az eloszl¶asfÄuggv¶eny, melyb}ol a kock¶azat m¶ar ki-
sz¶amolhat¶o. VegyÄuk ¶eszre, hogy a m¶odszer nem oldja meg a modell-illeszt¶esi
probl¶em¶at, ¶es a szimul¶aci¶o eredm¶enye az illesztett modell pontoss¶ag¶at¶ol fÄugg
(Embrechts et al., 2005). A gyakorlatban sokat el}ofordul¶o p¶elda a Monte
Carlo szimul¶aci¶ora, amikor a r¶eszv¶eny ¶arak v¶altoz¶as¶at az ¶un. geometriai
Brown-mozg¶assal (GBM) szimul¶alj¶ak. A GBM azzal a felt¶etelez¶essel ¶el, hogy
a logaritmikus hozamok norm¶alis eloszl¶ast kÄovetnek (Hull, 2006). Mint azt
m¶ar tÄobbszÄor megeml¶³tettem, az ¶altalam elemezni k¶³v¶ant adatok hozamai
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nem kÄovetnek norm¶alis eloszl¶ast, ¶³gy a GBM alkalmaz¶asa t¶eves eredm¶enyre
vezetne.

A fentieket ¯gyelembe v¶eve a kÄovetkez}oekben csak a tÄort¶eneti szimul¶a-
ci¶oval fogok foglalkozni. Ennek a m¶odszernek el}onye az el}oz}oekkel szemben,
hogy semmilyen el}ozetes felt¶etelez¶essel nem kell ¶elni az eloszl¶asfÄuggv¶enyekre
vonatkoz¶oan.

4.1 Ut¶otesztel¶es tÄort¶eneti szimul¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel

Az ut¶otesztel¶es v¶egrehajt¶as¶ahoz l¶etre kell hozni az ¶un. id}o-ablakokat (time
window). Az irodalomban ¶es a gyakorlatban is ennek ¶ert¶eke leggyakrab-
ban egy ¶ev, azaz 250 keresked¶esi nap (T = 250). Az els}o ablak ¶³gy az
1. napt¶ol a 250. napig tart. A m¶asodik ablak a 2. napt¶ol a 251. napig, ¶es ¶³gy
tov¶abb. Az els}o id}o-ablak adatait felhaszn¶alva ki lehet sz¶amolni a szÄuks¶eges
kock¶azati m¶ert¶ek ¶ert¶ek¶et az els}o 250 napra vonatkoz¶oan, amely egyben egy
el}orejelz¶es a 251. napra. Ha rendelkez¶esre ¶all a 251. napi hozam is, akkor
az els}o id}o-ablak alapj¶an sz¶am¶³tott becsÄult ¶ert¶ek Äosszehasonl¶³that¶o a val¶odi
hozam ¶ert¶ek¶evel. Ekkor m¶ar kisz¶amolhat¶o a m¶asodik id}o-ablakra vonatkoz¶o
kock¶azati m¶ert¶ek, amely egy becsÄult ¶ert¶ek lesz a kÄovetkez}o napra, azaz a 252.
napra vonatkoz¶oan. Ha rendelkez¶esre ¶all a 252. napi hozam, akkor a becsÄult
kock¶azat Äosszehasonl¶³that¶o a t¶enyleges ¶ert¶ekkel. ¶Es¶³gy tov¶abb, az Äosszes ada-
ton v¶egigl¶epkedve (3. t¶abl¶azat). Ezt a m¶odszert tÄort¶eneti m¶odszernek (histor-
ical simulation) nevezzÄuk, hiszen azzal a felt¶etelez¶essel ¶el, hogy a m¶ultban tÄor-
t¶ent esem¶enyekkel le tudjuk¶³rni, meg tudjuk becsÄulni a jÄov}obeli esem¶enyeket.

id}o-ablak els}o nap utols¶o nap becsl¶es
1. 1. 250. 251.
2. 2. 251. 252.
3. 3. 252. 253.
..
.

..

.
..
.

..

.
(N ¡ 249). (N ¡ 249). N: (N + 1).

3. t¶abl¶azat. A sz¶am¶³t¶asokhoz haszn¶alt id}o-ablakok

A fent bemutatott m¶odszert fogom teh¶at alkalmazni a k¶et leggyakrabban
haszn¶alt kock¶azati m¶ert¶ek, a VaR ¶es az ES Äosszehasonl¶³t¶as¶ara. Elm¶eleti szin-
ten m¶ar l¶athattuk, hogy csak az ES alkalmas a kock¶azat m¶er¶es¶ere, hiszen ez
az egy kock¶azati m¶ert¶ek koherens. Ez¶ert a tov¶abbiakban azt vizsg¶alom, hogy
a VaR vagy az ES bizonyul jobbnak a gyakorlatban.

A 3. fejezetben eml¶³tett h¶et r¶eszv¶eny logaritmikus hozamait haszn¶alom
t¶³z ¶evre vonatkoz¶oan. Egy olyan portf¶oli¶ot hozok l¶etre, amely mind a h¶et
r¶eszv¶enyb}ol pontosan egyet tartalmaz. Ennek a portf¶oli¶onak a logaritmi-
kus hozama a portf¶oli¶o ¶arakb¶ol sz¶amolt logaritmikus hozammal egyezik meg

(Petters and Dong, 2016), azaz rt := ln
³

Pt

Pt¡1

´
; ahol rt a portf¶oli¶o logarit-

mikus hozam¶at, m¶³g Pt a portf¶oli¶o ¶ar¶at jelenti a t-edik id}opillanatban. ¶Igy a
portf¶oli¶o hozamok egy N = 2606 elemb}ol ¶all¶o adatsort k¶epeznek (1. ¶abra).
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1. ¶abra. A portf¶oli¶o napi logaritmikus hozamai 2005.07.01 ¶es 2015.06.29 kÄozÄott

A sz¶am¶³t¶asokhoz { a kÄonnyebb ¶attekinthet}os¶eg v¶egett { el}oszÄor t¶abl¶azatba
rendezem a hozamokat, azaz az adatokat: az els}o oszlopba kerÄul az els}o 250
elem, a m¶asodikba a m¶asodik 250 elem ¶es ¶³gy tov¶abb (4. t¶abl¶azat). ¶Igy min-
den oszlop tulajdonk¶eppen egy id}o-ablak, ami az adott esetben megegyezik
az ¶un. szcen¶ari¶oval. JelÄolje rm

t az m-edik szcen¶ari¶ohoz ¶es t-edik id}opillanat-
hoz tartoz¶o hozam ¶ert¶ek¶et, ahol m = 1; . . . ; M ¶es t = 1; . . . ; T . Az elemezni
k¶³v¶ant adatok eset¶eben N = 2606, T = 250 ¶es ¶³gy M = 2357. VegyÄuk ¶eszre,
hogy a konstrukci¶o miatt p¶eld¶aul r1

2 = r2
1 vagy r1

3 = r2
2 = r3

1. A V aRm
® ¶es

az ESm
® jelÄolik az m-edik szcen¶ari¶o adataib¶ol sz¶amolt VaR ¶es ES ¶ert¶ekeket.

Term¶eszetesen, mivel mintarealiz¶aci¶or¶ol van sz¶o, a kock¶azati m¶ert¶ek kisz¶a-
m¶³t¶as¶ahoz a (11) ¶es (14) k¶epleteket haszn¶alom, azaz ha rm = (rm

1 ; . . . ; rm
250),

akkor

VaRm
® := ¡rm¤

k = ¡ bFÃ
frm

1 ;...;rm
250g; (17)

illetve

ESm
® := ¡

Pk
t=1 rm¤

t

k
; (18)

ahol rm¤
i jelÄoli az rm

i mintarealiz¶aci¶o nÄovekv}o sorrendbeli permut¶aci¶oj¶anak
i-edik elem¶et (i = 1; . . . ; 250) az adott m-edik szcen¶ari¶ora vonatkoz¶oan.
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Szcen¶ari¶o (m)
m = 1 m = 2 m = 3 ¢ ¢ ¢ m = 2356 m = 2357

t = 1 r11 r21 r31 ¢ ¢ ¢ r23561 r23571

t = 2 r12 r22 r32 ¢ ¢ ¢ r23562 r23572

t = 3 r13 r23 r33 ¢ ¢ ¢ r23563 r23573
.
..

.

..
.
..

.

..
. . .

.

..
.
..

t = 250 r1250 r2250 r3250 ¢ ¢ ¢ r2356250 r2357250

V aR1® VaR2® V aR3® ¢ ¢ ¢ VaR2356® V aR2357®

ES1® ES2® ES3® ¢ ¢ ¢ ES2356® ES2357®

4. t¶abl¶azat. Portf¶oli¶o hozamok

4.2 A VaR ut¶otesztel¶ese

Ahogy m¶ar fentebb eml¶³tettem, a VaR tesztel¶es¶ere id}o-ablakokat haszn¶alok.
Ezen id}o-ablakok adatait felhaszn¶alva ki lehet sz¶amolni a VaR ¶ert¶ek¶et ¶es ezt
az ¶ert¶eket Äossze lehet hasonl¶³tani a kÄovetkez}o napi val¶odi hozam ¶ert¶ek¶evel. Az
Äosszehasonl¶³t¶as azt jelenti, hogy minden egyes esetben megvizsg¶alom, hogy
az adott hozam ¶ert¶eke kisebb-e, mint az arra a napra becsÄult VaR ¶ert¶ek
(¡1)-szerese, majd Äosszesz¶amolom, hogy h¶any esetben volt ez tapasztalhat¶o,
azaz hogy h¶any esetben becsÄulte al¶a a VaR a t¶enyleges kock¶azat ¶ert¶ek¶et.
Ennek a val¶osz¶³n}us¶ege { a VaR de¯n¶³ci¶oja alapj¶an { meg kell, hogy egyezzen
a kon¯denciaszinttel, azaz ®-val (Danielsson, 2011).

JelÄolje Rm az m-edik szcen¶ari¶ohoz tartoz¶o val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶ot ¶es rm
t az

Rm egy mintarealiz¶aci¶oj¶at, t = 1; . . . ; 250. A VaR de¯n¶³ci¶oja alapj¶an:

P (Rm+1 < ¡VaR®(Rm+1)) = ® (19)

¶es ¶³gy
® = P (Rm+1 < ¡VaR®(Rm+1))

= E
¡
1fRm+1<¡VaR®(Rm+1)g

¢
;

(20)

ahol 1fRm+1<¡VaR®(Rm+1)g az fRm+1 < ¡VaR®(Rm+1)g halmaz indik¶ator-
fÄuggv¶enye.

A mintarealiz¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel a v¶arhat¶o ¶ert¶ek a relat¶³v gyakoris¶aggal m¶³g
az (m + 1)-edik szcen¶ari¶ohoz tartoz¶o VaR az m-edik szcen¶ari¶ohoz tartoz¶o
empirikus eloszl¶asfÄuggv¶eny seg¶³ts¶eg¶evel kÄozel¶³thet}o, ¶es ¶³gy:

b® =
1

M ¡ 1

M¡1X

m=1

1frm+1
T

<¡ VaRm
® g : (21)

Min¶el kÄozelebb van a becsÄult kock¶azat a t¶enylegeshez, azaz min¶el ponto-
sabban becsÄulhet}o meg a VaR-ral a kock¶azat, ann¶al kÄozelebb lesz ez az ¶ert¶ek
®-hoz.

4.3 Az ES ut¶otesztel¶ese

A B¶azeli Bizotts¶ag 2012-ben { az 1996 ¶ota haszn¶alt VaR kock¶azati m¶ert¶ek
helyett { az ES, mint ¶uj szab¶alyoz¶oi kock¶azati m¶ert¶ek bevezet¶es¶et javasolta.
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A probl¶ema csak az volt, hogy ellent¶etben a VaR-ral, ¶ugy gondolt¶ak, hogy
bizonyos matematikai tulajdons¶aga (elicitability) miatt az ES nem ut¶otesz-
telhet}o. (A de¯n¶³ci¶o ¶es r¶eszletes le¶³r¶as a t¶em¶aval kapcsolatban megtal¶alhat¶o
p¶eld¶aul Emmer et al. (2015) ¶es Acerbi and Szekely (2014) cikk¶eben.) ¶Igy a
B¶azeli Bizotts¶ag azt javasolta, hogy adapt¶alj¶ak az ES-t mint kock¶azati m¶ert¶e-
ket ¶es folytass¶ak az ut¶otesztel¶est a VaR haszn¶alat¶aval. A leg¶ujabb kutat¶asok
megoldani l¶atszanak ezt a probl¶em¶at is, hiszen kimutatt¶ak, hogy az ES is
ut¶otesztelhet}o.

Az ES ut¶otesztel¶es¶et Acerbi ¶es Sz¶ekely cikke (Acerbi and Szekely, 2014)
alapj¶an v¶egzem el. Bel¶athat¶o (Acerbi and Tashe, 2002), hogy az ES folytonos
esetben a kÄovetkez}ok¶eppen ¶³rhat¶o:

ES®(X) = ¡ 1

®
E(X1fX<q®g) : (22)

Tov¶abbra is jelÄolje Rm az m-edik szcen¶ari¶ohoz tartoz¶o val¶osz¶³n}us¶egi v¶al-
toz¶ot ¶es rm

t az Rm egy mintarealiz¶aci¶oj¶at, t = 1; . . . ; 250, valamint VaRm
® ,

illetve ESm
® az m-edik szcen¶ari¶ohoz tartoz¶o mintarealiz¶aci¶ob¶ol sz¶amolt VaR

¶es ES ¶ert¶ekeket ®-szinten. Az Im := 1fRm<¡VaR®(Rm)g jelÄol¶essel, valamint
az X = Rm helyettes¶³t¶essel ¶elve

ES®(Rm) = ¡ 1

®
E(RmIm) : (23)

A (23) egyenletet, valamint a v¶arhat¶o ¶ert¶ek tulajdons¶agait felhaszn¶alva l¶at-
hat¶o, hogy:

0 = E

µ
RmIm

® ES®(Rm)
+ 1

¶
: (24)

Mindk¶et oldal M -szerinti ¶atlag¶at v¶eve:

1

M

MX

m=1

0 =
1

M

MX

m=1

E

µ
RmIm

® ES®(Rm)
+ 1

¶
: (25)

A (25) egyenlet ¶atrendez¶es¶evel kapjuk, hogy

0 = E

Ã
1

M

MX

m=1

RmIm

ES®(Rm)

!
+ ®; (26)

azaz

® = ¡E

Ã
1

M

MX

m=1

RmIm

ES®(Rm)

!
: (27)

Hasonl¶oan a VaR-hez a v¶arhat¶o ¶ert¶ek a relat¶³v gyakoris¶aggal kÄozel¶³thet}o, ¶es
¶³gy a mintarealiz¶aci¶ob¶ol sz¶amolt ® becsÄult ¶ert¶eke:

b® = ¡ 1

T

TX

t=1

1

M

MX

m=1

rm
t 1frm

t <¡ VaRm
® g

ESm
®

: (28)

Min¶el kÄozelebb van a becsÄult kock¶azat a t¶enylegeshez, azaz min¶el ponto-
sabban becsÄulhetjÄuk meg az ES-sel a kock¶azatot, ann¶al kÄozelebb lesz ez az
¶ert¶ek ®-hoz.
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5 Eredm¶enyek ¶es kÄovetkeztet¶esek

A sz¶am¶³t¶asokat a m¶ar bemutatott adatokon az R statisztikai program seg¶³t-
s¶eg¶evel v¶egeztem el. Az 5. t¶abl¶azatban l¶athat¶oak az ut¶otesztel¶es eredm¶enyei,
0; 5%; 1%, 2%, 2; 5% ¶es 5%-os szinteken, a VaR, valamint az ES eset¶eben. Az
b® oszlopokban tÄuntettem fel a tÄort¶eneti szimul¶aci¶oval kapott alfa ¶ert¶ekeket.
Az jb®¡®j oszlopokban l¶ev}o sz¶amok azt mutatj¶ak, hogy a t¶enyleges alfa ¶ert¶ek
mennyire t¶er el az el}orejelz¶esek alapj¶an sz¶am¶³tott alfa ¶ert¶ekt}ol.

VaR ES

® b® jb®¡ ®j b® jb® ¡ ®j
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. t¶abl¶azat. Az ut¶otesztel¶es eredm¶enye, %

A sz¶am¶³t¶asokhoz haszn¶alt adatok alapj¶an, az ut¶otesztel¶es eredm¶enyeib}ol
l¶athat¶o, hogy ® = 2%-os szinten a VaR sokkal jobbnak bizonyul az ES-n¶el.
KÄozeli eredm¶enyek szÄulettek ® = 5%-os szinten: a VaR eset¶eben az elt¶er¶es
0; 17%, m¶³g az ES eset¶eben 0; 15%, azaz ezen a szinten az ES bizonyult jobb-
nak. Hasonl¶oan az Äosszes tÄobbi alfa eset¶ehez. Ez azt jelenti, hogy ® = 2%
kiv¶etel¶evel minden vizsg¶alt alfa szinten az ES seg¶³ts¶eg¶evel sz¶am¶³tott alfa ¶ert¶ek
kÄozelebb volt az elm¶eleti ¶ert¶ekhez, mint a VaR seg¶³ts¶eg¶evel sz¶am¶³tott alf¶ak.

A k¶et kock¶azati m¶ert¶ek a kÄulÄonbÄoz}o alfa szinteken sz¶amolt abszol¶ut hib¶ak
vizsg¶alata mellett Äosszehasonl¶³that¶o a relat¶³v hiba seg¶³ts¶eg¶evel is. Vektorok
relat¶³v hib¶aj¶anak kisz¶am¶³t¶asa a kÄovetkez}o ÄosszefÄugg¶essel tÄort¶enik (Pryce,
1984):

Ere =
k b® ¡ ® k

k ® k ; (29)

ahol b® = (b®1; b®2; . . . ; b®n) jelÄoli az elm¶eleti ¶ert¶ekekb}ol, m¶³g ® = (®1; ®2; . . . ; ®n),
n 2 IN a sz¶am¶³tott, m¶ert ¶ert¶ekekb}ol k¶epzett vektort. A VaR ¶es az ES relat¶³v
hib¶ainak Äosszehasonl¶³t¶as¶ahoz a leggyakrabban haszn¶alt norm¶at, az euklideszi
norm¶alt haszn¶alom:

Ere =

qP5
i=1 (b®i ¡ ®i)

2

qP5
i=1 ®2

i

: (30)

A (30) egyenlet alapj¶an a VaR relat¶³v hib¶aja az 5. t¶abl¶azatban bemutatott
alfa szinteket ¯gyelembe v¶eve EVaR

re = 0; 091, m¶³g az ES relat¶³v hib¶aja EES
re =

0; 068. Vagyis a tÄobbdimenzi¶os relat¶³v hib¶akat Äosszehasonl¶³tva elmondhat¶o,
hogy az ES-nek kisebb a relat¶³v hib¶aja, ¶³gy Äosszess¶eg¶eben jobb kock¶azati
m¶ert¶eknek bizonyul.

A fentebb bemutatott sz¶am¶³t¶asokat, valamint az elm¶eleti t¶enyeket is ¯-
gyelembe v¶eve ¶ugy gondolom, hogy az expected shortfall-lal pontosabb k¶epet
kaphatunk a kock¶azatr¶ol, mint a VaR kock¶azati m¶ert¶eket haszn¶alva.
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Mell¶eklet

2. ¶abra. Az FHB, MOL, MTELEKOM ¶es OTP r¶eszv¶enyek napi logaritmikus hozamai ¶es azok
eloszl¶asai 2005.07.01 ¶es 2015.06.29 kÄozÄott
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3. ¶abra. A Pannergy, Raba ¶es Richter r¶eszv¶enyek napi logaritmikus hozamai ¶es azok eloszl¶asai
2005.07.01 ¶es 2015.06.29 kÄozÄott
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4. ¶abra. A h¶et r¶eszv¶eny logaritmikus hozamainak kvantilis-kvantilis ¶abr¶aja
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COMPARING VALUE AT RISK AND EXPECTED SHORTFALL USING

HISTORICAL BACKTESTING

In this paper I deal with ¯nancial risk measures and their comparison. I describe
¯ve 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 satis¯es 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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