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A kézmunkaprogram igen elterjedt foglalkoztatasi forma Magyarorszagon, a
kozfoglalkoztatottak szama 2015-ben meghaladta a gazdasagilag aktiv népes-
ség 4 szazalékat. Azt vizsgdltuk, hogy a telepiilés, illetve a telepiilésen él6k
jellemz6i hogyan befolyédsoljak a kézmunkaprogramban részt vevék aranyat,
valamint annak nemek szerinti alakuldsat. Eredményeink szerint a kozfog-
lalkoztatés kiterjedtségét a teleptilésnagysag és a tertileti elhelyezkedés mel-
lett jelent&sen befolyasolja a telepiilésen él6 lakossdg képzettségi szerkezete,
valamint a regisztralt allaskeresék ardnya. Elemzésiinkhoz logisztikus re-
gressziét alkalmaztunk. Az &ltalunk felhaszndlt adatbédzis kiilonlegessége,
hogy telepiilésszinti adatokat tartalmaz, eddig nem késziilt ilyen jellegii elem-
zés Magyarorszagon a kozmunkaprogramra vonatkozdan.

Kulcsszavak: munkaeropiac, kozmunka, munkanélkiiliség, logisztikus re-
gresszio. JEL kodok: C10, C25, Cb4, J21

Bevezetés

Az dllam tarsadalompolitikai céljai k6zott lassan egy évszdzada kiemelt helyen
szerepel a munkanélkiiliség csckkenetése, illetve a foglalkoztatottsag novelése.
Ennek elérése érdekében a hagyomanyos indirekt eszkézokon (a gazdasigi no-
vekedés Gsztonzése, aktiv iparpolitika) til szamos direkt eszkozt alkalmazhat
a kormanyzat.

A direkt médszerek kozott elsésorban dllami munkahelyteremtd progra-
mok talalhatok, melyek koziil a kézmunka talan a legkozvetlenebb eszkoz. A
kozmunka olyan allami foglalkoztataspolitikai eszk6z, mely a munkanélkiiliek
képzettségi szintjének emelését, valamint a gyakorlati tapasztalataik névelését
a munka és a gyakorlati képzés Osszekapcsoldsaval kivanja elérni.

Egyes szerzOk (pl. Ghinararu, 2012) kritizaljdk a kézmunka intézményét,
az ilyen munkahelyeket nem tekintik az elsédleges munkapiac részének. Véle-
ménytk szerint ez a médszer nem koltséghatékony eszkoze a foglalkoztatott-
ség emelésének, mivel az Gjra-elhelyezkedés ellen 6szt6noz (locking-in effect).
Ugyanakkor a kormanyok altalaban kedvelik, mivel — megfelel6 célzottsag
mellett — elég koltséghatékony moddszer a szegénység és az egyenlétlenség
csOkkentésére (Brown és Koettl, 2012).

Kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy a telepiilés jellege, illetve a te-
lepiilésen él6k jellemz6i hogyan befolyéasoljdk a kézmunkaprogramban vald
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részvételt, valamint annak nemek szerinti alakuldsiat. Az elemzéshez tele-
piilésszintli adatbazis késziilt, amely az altalanos makrogazdasagi jellemzok
mellett munkaerdpiaci adatokat is tartalmazott, beleértve a kézmunkaban
foglalkoztatottak specidlis jellemzGit.

1 Torténeti és szakirodalmi attekintés

A kézmunkaprogramok torténete a kozépkorig nyulik vissza. Az elsé ismert
eset az indiai szubkontinenshez kotheto: az Iszlamabad és Peshavar kozotti
at egy része egy szegénység-enyhité kozmunka program keretében késziilt a
12. szézadban. Erdekesség, hogy ez az ttszakasz jelenleg is hasznélatban van,
s6t Pakisztdan egyik turisztikai attrakcidjdnak szamit. A 18. szdzadi Anglié-
ban, a Szegényfoglalkoztatdsi Térvény (Poor Employment Act) alapjén sok
4j munkahelyet hoztak 1étre csatornak és utak épitése, valamint mocsarak
lecsapoldsa révén. Az {gy javuld infrastruktira egyben hozzdjarult az ipari
forradalom kiteljesedéséhez. Afrikdban és Azsidban szdmos kozmunka prog-
ram jelent meg a 19. szdzad vége felé, melyek koziil az egyik legjelentosebb
az 1870 koriil induld és az 1950-es évekig miikodo brit-indiai kezdeményezés,
mely t6bb kisebb ,.étel a munkaért” jellegii programot olelt fel.

Németorszag a habori kovetkezményeinek felszamolasa érdekében inditott
kézmunkaprogramot 1946-48 kozott. Indidban az 1970-es évek elején Mahé-
réstra dllamban inditottak egy kezdeményezést (Maharashtra Employment
Guarantee Scheme), mely az elsé olyan kbzmunkaprogramot volt, amely kife-
jezetten a munkahelyteremtést helyezte elétérbe. A program a falusi térségek
felzarkdztatasat célozta infrastruktira-fejlesztés réven. Dél-Koreaban az 1997-
es azsial pénziigyi valsag kovetkeztében a munkanélkiiliségi rata 2 szazalékrol
9 szazalékra emelkedett, aminek hatdsara a kormany beinditotta az orszig
elsé kézmunkaprogramjat. A 18 hénapos idétartamra elinditott program
tobb mint 140 ezer f6 bevonasat tette lehetévé.

Elmondhaté, hogy a kézmunka az elmilt évtizedekben szdmos tarsada-
lompolitikai cél elérésének valt meghatarozé eszkozévé. A leggyakrabban
megfogalmazott ilyen torekvések: a szegénység elleni kiizdelem, a szarazsag
kovetkeztében kialakuld vidéki munkanélkiiliség, illetve altaldban a falusi tér-
ségek felzarkdztatdsa, valamint a természeti katasztrofak kévetkezményeinek
elhdritdsa (Subbarao et al., 2013).

Magyarorszagon az 1700-as évek végén jelent meg a kozmunka intézménye.
Maria Terézia uralkodasa alatt indultak meg a folydszabdlyozasi munkak a
Korosokon és a Dunan, lényegében ez tekintheté az els6 hazai kézmunka-
programnak. Az els6é dologhazat 1841-ben alapitottak, amely akkoriban még
egyesiiletként miikodott. Késobb allami keretek kozott végezték tevékenysé-
guket egészen az 1940-es évek kozepéig.

Az 1929-33-as vilaggazdasdgi valsig kovetkeztében Magyarorszagon is
dramaian emelkedett a szegények aranya. Gombos Gyula a munkaalapu téar-
sadalom megteremtését tizte ki célul, amit a Nemzeti Munkaterv keretében
kivant megvaldsitani. ,,Munkaképes emberek munkanélkiiliség cimén vald
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segélyezésének elvi ellenségei vagyunk, s a munkanélkiilieket csak munka
ellenében tdmogatjuk.” — mondta Gomboés Gyula (idézi: Barét, 2013). fgy
a szegénység a lustasaghdl fakad6 emberi jellemhiba, amit csak munka altal
lehet gydgyitani — volt a Horthy korszak masodik felében a kovetett eszme.
Ennek gyakorlati megvaldsulasa elsdsorban a folydszabdlyozasok és infra-
struktira-fejlesztések sordn addédd egyszerti fizikai munka volt. A sziikség-
munka volt a diplomds munkanélkiiliek inségmunkaja, amit népjoléti biztos-
ként, vagy kérdezébiztosként is végezhettek. A sziikség- és fnségmunkaban
résztvevok az adott munkakorre jellemz6 munkaerdpiaci atlagbért kaptdk
(Barét, 2013, illetve Kulinyi, 2012).

A kézmunka programok céljai valtozatosak voltak, szerepeltek koztiik an-
ticiklikus, szocialpolitikai, infrastruktira-fejlesztési, illetve katasztréfavédel-
mi inditékok (Kalmdn, 2015).

Az 1990-es évek Ota a fejléds vilaghan a kozfoglalkoztatast az egyik lénye-
ges szocialpolitikai eszkozként hasznaljak a szegénység enyhitése érdekében.
Jelenleg is ez a legfontosabb célja a hasonlé programoknak példaul Argenti-
naban, Etiépidban vagy Indidban. A kozfoglalkoztatds szdmos esetben igen
hatékony eszkoznek bizonyult a szegénység elleni kiizdelemben (Subbarao et
al., 2013).

Ugyanakkor a fejlett orszagok a munkanélkiiliek munkaerépiaci elhelyez-
kedésének elGsegitése, Gsztonzése érdekében tobbféle aktiv foglalkoztataspoli-
tikai programot miikédtetnek, és a kozfoglalkoztatas jellemzoen az egyik ele-
me ezeknek az eszkozoknek. Ilyen esetekben a szocidlpolitikai szempontok
kevésbé hangstlyosak.

A fejlett orszagok altaldban jél miikodé munkaerdpiaccal rendelkeznek.
Ez tébbek kozott azt is jelenti, hogy megfeleld szinti infrastruktira all ren-
delkezésre ahhoz, hogy a munkaero kereslete és a kinalata talalkozhasson, és
a munkaeropiac kelléen rugalmas és atlathaté legyen a globalizacié kovetkez-
tében felgyorsult munkaerd-keresleti valtozasok hosszabb tavia kezeléséhez.
Ebbodl kovetkezoen a fejlett orszagok kozmunka-programjai altaldban a mun-
kanélkiilieck munkaerépiacra torténé visszasegitését célozzak. Ebben az or-
szagcsoportban szinte egyaltalan nem jellemz6, hogy egy ilyen programban
olyan szocialis célok is megjelennének, mint példaul egy atmeneti, de erds
kiils6 sokk munkaer6piaci kovetkezményeinek kezelése, vagy a tobbszorosen
hatranyos csoportok tdmogatdsa. Ezt tdmasztja ald Subbarao et al. (2013) is,
adatai szerint Eurépaban a vizsgalt kozmunkdk kizarélag az elébb emlitett
célbdl indultak — ebben a magyar kézmunka-program még nem szerepel. A
t6bbi nagyrégiéban viszont altaldban mds célok domindltak (lasd az 1. dbrdt,
az adatok 30 orszdg 37 kozmunka-programjara vonatkoznak, az 1980-2010
kozotti idészakbdl).
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KOZFOGLALKOZTATASI PROGRAMOK CELJAINAK MEGOSZLASA REGIONKENT
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Megjegyzés: £z az elemzés 30 orszag 37 kozmunkaprogramja alapjan készalt.

1. dbra. A kozfoglalkoztatdsi programok céljainak megoszldsa makrorégionként.
Forrds: Subbarao et al. (2013).

Besley és Coate (1992) felhivja a figyelmet arra, hogy az angolszész orszé-
gokban — kiilénosen az Egyesiilt Allamokban — a kiilonféle 4llami programok-
ban vald részvételt dltalaban feltételekhez kotik (,,workfare” tdmogatdsok).
Ez a mddszer az esetek tObbségében javitja az Ujbdli elhelyezkedés esélyét,
de a tapasztalatok szerint épp akkor a leggyengébb ez a hatéds, amikor kifeje-
zetten rossz a munkapiaci helyzet és nagyon magas a munkanélkiiliség (Crisp
és Fletcher, 2008).

A hagyoményosan a joléti kiaddsok szabadabb hozzaférhetdségét (,,wel-
fare” tdmogatédsok) fontosnak tarté skandindv orszagok hozzdéllasa is meg-
valtozott az utébbi idében. A svéd kormdny 1999-ben deklardlta, hogy a
welfare tipusi tdmogatdsok Osszegét felére kivdnja csokkenteni (Dahlberg,
Johansson, és Mork, 2009). Ugyanakkor a hazai kozfoglalkoztatdshoz hason-
16 program nem létezik a skandindv allamokban. Fontos megemliteni azt is,
hogy az észak-eurdpai orszagokban a nemzetkozi atlaghoz képest magas az
allami alkalmazottak ardnya (Baké Tamads, 2015), ami eleve tompitja a mun-
kaer6piaci ingadozédsok szocidlis kovetkezményeit. A fejlett orszagok a work-
fare taAmogatasok keretében els6sorban képzéseket és személyes szolgaltata-
sokat biztositanak, amelyek altalaban hatékonyabbak, mint a hagyomanyos
koézmunka (Stephan és Pahnke, 2008, illetve Card, Kluve és Weber, 2010).
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A 2007-2010 kozotti gazdasdgi sokk enyhitése érdekében tobb EU-tag-
allamban novelték a kozfoglalkoztatas szerepét. Magyarorszagon kiemelkedd
mértékben nottek az erre a tertiletre szant forrasok, igy a 2010-es évek elejére
az erre a célra forditott 6sszeg elérte a GDP 0,8-1%-4t2. Jelentds volt még az
ilyen célu kiaddsok ardnya Lettorszdgban, ahol 2010-11-ben a GDP 0,25%-
at forditottdk hasonlé programokra, ami tobb mint kétszerese volt az orszag
szegénységellenes szocidlis kiaddsainak (Azam et al., 2013). Kisebb volumenii
programokat inditottak Gorogorszagban, ahol 2011-ben 57 400 f6t vontak be
a kozfoglalkoztatdsba az FEurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasa mellett
(Manoudi, 2012). Szlovékidban is indult kozfoglalkoztatdsi program, erre
azonban a hazainal egy nagysagrenddel kevesebb pénzt szant az ottani kor-
mdnyzat: 2012-ben mindossze a GDP 0,07%-dnak felelt meg az erre a te-
rilletre koltott Gsszeg (Scharle, 2015). Roménidban az aktiv munkaerdpiaci
programokra koncentraltak, amelyek a kozfoglalkoztatast is magukban foglal-
tak. Ezekre 2006-ban a GDP 0,1%-4t forditottdk, majd folyamatos csokkenés
mellett 2010-re ez az ardny 0,03%-ra mérséklédott (Ghinararu, 2012).

2 A hazai kozmunka alakulasanak bemutatasa

A kézmunkdsok szamabdl kalkuldlt in. aktivaldsi rdta® az utébbi években
rendkiviil magassd valt Magyarorszagon. Mikézben ennek a mutaténak az
értéke Szlovakidban 13,2%, Gorogorszdgban 6,7%, Csehorszagban 1,3%, Len-
gyelorszagban pedig 1,1% volt?, a hazai mérték folyamatosan novekedett és
2015-ben elérte a 36,2%-ot (l4sd az 1. tdbldzatot).

Ev Regisztralt dllaskeresdk, f6  Kozfoglalkoztatottak, f6  Aktivalasi rdta, %

(1) 2) (2)/((V)+(2))

2011 582 868 53 969 8,5
2012 559 102 92 412 14,2
2013 527 624 121 367 18,7
2014 422 445 166 675 28,3
2015 378 181 214 543 36,2

1. tabldzat. Az allaskeresSk és a kozfoglalkoztatottak havi dtlaga és az aktivalasi rata
(2011-2014, {8 illetve %). Forrds: NFSZ, sajat gyfijtés

A kozfoglalkoztatottak szamédnak emelkedése két oldalrol is javitja a mun-
katigyi statisztikat. Egyrészt kozvetleniil mérsékli a regisztralt munkanélkii-
liek szamat. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a kés6ébbiekben politikailag igen
koltségessé valhat a kozmunkaprogram koltségvetésének esetleges visszafoga-
sa, hiszen a kozfoglalkoztatottak tomeges elbocsatasa a regisztralt munka-
nélkiiliek szdmanak azonnali névekedésével jar (Scharle, 2015). Mésrészt a
kézmunka-program noveli a foglalkoztatottak 1étszamat, mivel a kozfoglalkoz-
tatottak is foglalkoztatottnak mindsiilnek. Ez a hatds nagyban hozzajarult

2NFSZ és KSH adatok alapjan.

3A kozfoglalkoztatottak szama a munkanélkiiliek és kozfoglalkoztatottak egyiittes 16t-
szamahoz viszonyitva.

4A gorog adat 2011-re,a tSbbi orszagé 2012-re vonatkozik (Manoudi, 2012 illetve Scharle,
2015).
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ahhoz, hogy 2009 és 2014 kozott mintegy 5 szédzalékponttal emelkedett Ma-
gyarorszagon a foglalkoztatottsagi ardnyszam. A regiondlis kiilonbségek is
mérséklodtek a program hatasara: a legjobb poziciébdl indulé Kozép-Ma-
gyarorszag kivételével minden régioban jelentésen nétt a foglalkoztatasi rata,
s6t, az Eszak-Magyarorszégon mért 9,6 szazalékpontos emelkedés az egész
EU legkedvez6bb értéke a vizsgélt iddszakban (Eurostat Regional Yearbook,
2015).

Fontos hangsilyozni a célzott programok sziikségességét a kozfoglalkozta-
tés teriiletén. Minél inkabb igazodik egy adott program a helyi koriilmények-
hez és lehetéségekhez, anndl nagyobb az esély a sikerre (Petz, 2011). Ugyan-
akkor a hazai kozfoglalkoztatok céljai eléggé heterogének, a legfontosabb pri-
oritas altaldban a sajat (jellemz&en 6nkormanyzati) koltségek minimalizaldsa.

A hazai kozfoglalkoztatas egyik legfontosabb célja a nyolc vagy kevesebb
osztalyt végzett regisztralt munkanélkiiliek munkapiaci integralasanak elGse-
gitése. Ugyanakkor ennek a célcsoportnak csak a 10-20 szazaléka él a magas
munkanélkiiliségtl sijtott kistérségek kistelepiilésein (Gabor, 2010). Emiatt
a kozfoglalkoztatasi forrasok hasznosuldsanak megitélése nagyon eltérd lehet
attdl fliggden, hogy az egyes szakérték mely aspektusokat emelnek ki. Cazir-
fusz (2015) szerint nem volt hatékony a forrdsok felhasznaldsa: ,, jogszabdlyi
kornyezet alapjan a forrasokat a munkanélkiiliség altal leginkabb sdjtott tér-
ségekbe kellene Osszpontositani, ez a 2011-2013-as évek adatainak vizsgdlata
alapjan kevéssé — és egyre kevésbé — sikeriilt.” Ezzel szemben M6d (2014) a
program pozitiv elemeit emeli ki: ,,Az aktiv foglalkoztataspolitika f6bb esz-
kozcesoportjai koziil a legrosszabb helyzeti telepiiléseken volt a legmagasabb a
kozfoglalkoztatdsban érintettek ardnya (87,9%), és ezeken a telepiiléseken volt
a legalacsonyabb az érintettek koziil képzésekbe, vagy bérjellegli tamogatasba
vontak ardnya.”

3 A kutatasi hipotézisek bemutatasa

A kutatds sordan hirom f6 munkahipotézist allitottunk fel. Az elsd szerint
minél kisebb egy telepiilés, annédl nagyobb a kézmunka részaranya ezen a
telepiilésen. A hipotézisben feltételezett Osszefiiggés fennalldsa egyéltalan
nem tekintheté evidensnek. Szamos kistelepiilés talalhaté ugyanis nagyvaro-
sok vonzaskorzetében, és ezek sokszor igen kedvez6 munkaerdpiaci helyzetben
vannak, nem szorulnak ra a kiterjedt kozmunkaprogramra. Ezzel szemben az
Alf6ldon és Eszak-Magyarorszégon nagy szamban taldlhatunk olyan kozepes
vagy anndl nagyobb teleptilést, amely kifejezetten nehéz helyzetben van ebbol
a szempontbol, és nagy ardnyban alkalmazza a kézmunkat mint valsdgkezeld
eszkozt. Tovabba azt is érdemes figyelembe venni, hogy a kézmunkaprogram
beinditasa és fenntartdsa nem kevés ertforrast igényel az adott telepiiléstol,
igy a nagyobb helységek eleve kedvez6obb helyzetbdl indulnak.

A mésodik kutatési hipotézis szerint minél kisebb egy helység, annil na-
gyobb a kozfoglalkoztatottak aranya az aktiv koru férfiakon belil. Ezt ugy
is megfogalmazhatnank, hogy a teleptilésméret csokkenésével egyre inkdabb



A kézmunkaprogram telepiilésszintii elemzése 207

beszikiil az elsédleges munkaeropiac a férfiak szamara.

A harmadik hipotézis szerint minél nagyobb egy telepiilés, annal nagyobb
a nok ardnya a kozfoglalkoztatottak kozott. Ez lényegesen eltér az el6z6
allitastol, hiszen ezittal a kozfoglalkoztatottak megoszldsardl van széd, mig
az el6z0 hipotézis az aktiv koru férfiak aranyainak alakuldsaval volt kapcso-
latos. A harmadik hipotézis — ha igaznak bizonyul — a magyar tarsadalmi
beidegzodéseknek is egyfajta lenyomata: vélhetGen az lehet a jelenség magya-
razata, hogy a kisebb telepiiléseken a nék nagyobb aranyban toltik idejiiket
a nem megfizetett munkdval (hdzimunkdval), igy nincs idejiik, lehet8ségiik
részt venni a kozmunkaban.

4 Az adatallomany és a felhasznalt médszerek

Elemzéstinkh6z harom kiilonb6z6 adatbézis adatait hasznaltuk fel. 2011-ig
létezett a Foglalkoztatdsi és Kozfoglalkoztatdsi Adatbazis (FOKA), amely
tartalmazta a kozfoglalkoztatottak legfontosabb adatait. 2011 éta ezeket az
adatokat a Belligyminisztérium (BM) kezeli. A regisztralt munkanélkiiliekre
vonatkozé adatokat a munkaiigyi kézpontok tartjak nyilvan, 2011-ben ez az
adatbazis is a BM ellendrzése ala keriilt. Bar ezek az adatbazisok szamos te-
lepiilésszinti informéaciot tartalmaznak, kiegészitésként felhasznaltuk a KSH
telepiilési adatait is.

Az elemzéshez egyrészt leird statisztikdkat hasznaltunk, amelyek nem
igényelnek kiilonosebb moédszertani ismertetést. Ezt kévetéen multinomialis
logisztikus regressziés modelleket épitettiink.

A logisztikus regresszié Wooldridge (2002) alapjdn a korldtozott ered-
ményvaltoz6ji modellek csaladjaba tartozik. A korlatozéds ebben az eset-
ben azt jelenti, hogy az eredményvaltozé nem folytonos, hanem kategorialis
ismérv, azaz olyan diszkrét valtozo, amely csak véges sok lehetséges értéket
vehet fel. A logisztikus regresszié legegyszeriibb és leggyakrabban alkalma-
zott esete a binaris logisztikus regresszié. Ebben a modellben az eredmény-
valtozé csak 0 vagy 1 értéket vehet fel. Az ilyen valtozdkat dichotém vagy
dummy viéltozéknak szokds nevezni.

A logisztikus regresszi6 alkalmazdsa soran a linedris regresszié esetében al-
kalmazott linedris becsléfiiggvénnyel az In(odds) értékére készitiink becslést,
a modellt is erre a transzformélt valtozdra irjuk fel. A paraméterek becslése
soran viszont nem alkalmazhaté a legkisebb négyzetek médszere (OLS), mivel
nem adodik zart képlet a paraméterek becsiilt értékeire. Ezért csak iteracios
modszerek jonnek szamitasba, amelyeket a statisztikai programcsomagok &l-
talaban tartalmaznak.

A paraméterbecslést kovetéen a kdvetkezd 1épéseket kell elvégezni ahhoz,
hogy megkapjuk az 1-es esemény valdsziniliségére vonatkozo becslést.

o Elvégezziik az In(odds)-ra vonatkozé becslést a linedris modell segitsé-
gével (ezt szokds egyszeriien logit-nak is nevezni):

logit = fo + b1 X1 + BoXo + ... + B Xi
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o A logit becsiilt értékébdl meghatdrozzuk az odds-ot: odds = exp(logit)

odds
1+odds*

e Az odds alapjan meghatarozzuk a becsiilt valdszintiséget: P =

Gyakran ez az utolsé 1épés, mert sok esetben csak az esemény valdsziniisége
a kérdés. El6fordulhat azonban, hogy klasszifikdlni is akarunk, azaz meg
szeretnénk mondani, hogy az adott becslés alapjan az 1-es vagy a 0-s eseményt
tekintjik el6rejelzésnek. Ebben az esetben definidlnunk kell egy tUn. cut-
off értéket, ami a hatarpont lesz a két esemény kozott. Ez lényegében egy
valészintiség, ezt megahaladd becsilt valdszinliség esetén 1-es értéket, alatta
pedig 0-t klasszifikalunk.

Sokszor el6fordul az is, hogy a logisztikus regresszié alkalmazasanak nem
az az elsérendl célja, hogy valdszinliségeket becsiiljiink, hanem a linedris
prediktor paramétereire koncentralunk. Ebben az esetben nem kozvetleniil a
paramétereket értelmezziik, hanem az exp(5;) értékeket. Ez a kifejezés azt
mutatja meg, hogy az X; magyardzé valtozé egy egységgel torténd névekedése
varhatoan hanyszorosara noveli az 1-es esemény odds-at, amennyiben a tobbi
valtozo értéke nem modosul.

A multinomidlis logisztikus regresszié alkalmazédsa soran lényegében az
torténik, hogy tobb kilénbo6z6 bindris logisztikus regressziot futtatunk. Ezt
gy hajtjuk végre, hogy viélasztunk egy referenciakategériat, és az Osszes
tobbi kategoriara becsliink egy binédris modellt, amelyben a két kimenet a re-
ferenciakategéria, valamint az éppen aktudlis masik kategéria. A modell pa-
raméterei ennek megfeleloen értelmezhetoek, a binaris esetben leirtak szerint.

5 Eredmények, kovetkeztetések

5.1 Leiro statisztikak

A kézmunkaprogramban részt vevék ardnyara vonatkozé modellbecsléseink
bemutatdsa el6tt érdemes attekinteni a kozfoglalkoztatottak szaménak ala-
kulaséat az aktiv népesség aranydban, regionalisan és telepiilésnagysag szerint.
Az eurdpai tapasztalatok azt mutatjak, hogy a 2008-as valsag koriili években
0,5-0,7 szazalékos kézmunka mérték volt jellemz6 a legtobb esetben, a 1,5
szazalék feletti érték mar nagyon ritkan fordult el6, 2 szazalék feletti értékre
pedig nem is taldlunk példat (Scharle, 2016). Ez alapjan a kozfoglalkozta-
totti ardnyokat harom kategdridba soroltuk. A szakértdi felosztds szerinti
fontosabb hazai tendencidkat a 2. és 3. tdbldzat mutatja be.

A kézfoglalkoztatottség intenzitésa teriiletileg igen eltérd. Az Eszak-Al-
f6ldon a lakossag kozel kétharmada (64,3%) intenziv kozfoglalkoztatottsdggal
jellemezhetd teriileteken él. Kelet-Magyarorszag és Dél-Dunantul is alapvetoen
jelentOs kozfoglalkoztatassal jellemezhetd, mig a fejlettebb nyugati és kozponti
régioban ez a munkapiaci eszkoz sokkal kisebb jelentoséggel bir: pl. a kdzponti
régiéban a népesség kozel 90%-a az alacsony kozfoglalkoztatottsiaggal jelle-
mezheto telepiiléseken él. Mindezek alapjan lathaté, hogy a fejlettebb régidkban
jellemzéen alacsonyabb a kozfoglalkoztatds mértéke.



A kézmunkaprogram telepiilésszintii elemzése 209

Atlagos kozfoglalkoztatott- A népesség megoszldsa a koz-
sagi ardny a régiéban, %  foglalkoztatottsagi ardny szerint, %
Régié Alacsony Kozepes Magas
(0-0,6%) (0,6-2%) (2% felett)

Eszak-Magyarorszag 3,6 5,6 36,3 58,1
Eszak-Alfld 4,0 1,8 33,9 64,3
Dél-Alfold 2,2 13,5 47,5 39,0
Dél-Dunéntl 2,9 19,0 36,5 44,5
K6zép-Dunéntil 1,1 28,8 59,8 11,4
Nyugat-Dunantuil 0,9 62,3 29,5 8,2
Ko6zép-Magyarorszag 0,3 88,7 9,8 1,5
Osszesen 1,9 40,1 31,4 28,4

2. tabldzat. A kozfoglalkoztatottak ardnyanak alakuldsa régidk szerint, 2011. Forrds: NFSZ,
sajat szamitas

Ha a kozfoglalkoztatas silyét a telepiilések nagysdga (lakosainak szdma)
szerint elemezziik, akkor is jelentds szérddést tapasztalunk. Az 5000 6 alatti
telepiilések esetében a lakossdg tobbsége (az 500 £6 alattiak tobb mint kéthar-
mada) 2% feletti kozfoglalkoztatottsdggal jellemezhetd telepiilésen él. Ezzel
szemben nagyvarosaink atlagosan igen alacsony kozfoglalkoztatdsi arannyal
jellemezhetck, a 100 000 f&nél tobb lakossal rendelkez6 telepiilések egyikérdl
sem mondhaté el, hogy a kozfoglalkoztatast jelent6s mértékben hasznéalnak,
mint aktiv foglalkoztataspolitikai eszkozt.

Atlagos kozfoglalkoz- A népesség megoszlasa a koz-
Telepiilés tatottsdgi ardny foglalkoztatottsagi ardny szerint, %
népessége, 6 a kategdria egészében, Alacsony Kozepes Magas
% (0-0,6%) (0,6-2%) (2% felett)
0-500 6,0 8,0 20,4 71,6
500-1000 4,8 9,0 26,9 64,1
1000-5000 3,3 14,9 32,3 52,8
5000-20 000 1,9 27,4 31,5 41,1
20 000-100 000 0,7 62,6 29,8 7,6
100 000- 0,5 63,7 36,3 0,0
Osszesen 1,9 40,1 31,4 28,4

3. tdbldzat. A kozfoglalkoztatottak ardnydanak alakuldsa a telepiilések nagysdga szerint, 2011.
Forras: NFSZ, sajat szamitas

5.2 A modellbecslés eredményei

A kézmunkaprogramban részt vevok aranyanak modellezésére a multinomidlis
logisztikus regresszié médszerét valasztottuk®. A modellvélasztas soran fi-
gyelembe kellett venniink, hogy az eredményvaltozonk — mivel egy ardnyrél
van szb — nem elemezheto a hagyomdényos linearis regresszidval, hiszen ab-
ban az esetben az eredményvaltozé értékkészlete nem korlatozdédik a [0,1]
intervallumra. Kézenfekvé megolddsnak tiint a logisztikus regresszié (logit).
Ebben az esetben viszont kategoridlis valtozot kell szerepeltetni az egyen-
let bal oldaldan. Két kategoria esetében bindris logisztikus regressziot al-
kalmazhattunk volna, de dgy véltiikk, harom kategoria kialakitasdval jobban

5A médszer részletes bemutatdsat lasd: Hajdu et al. (2003), 279-301. o.
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lefrhatéak a vizsgalt folyamatok. Igy viszont mar multinomialis logisztikus
regressziot kellett becsiilniink.
A modellbecslésekhez az aldbbi valtozdcsoportokbdl indultunk ki.

Célvaltozok

1.

kozfoglalkoztatottak szdma az aktivak (15-64) ardnydban a telepiilésen
(%) alacsony (0.6% alatt); kozepes (0.6-2% kozott); magas (2% felett)

férfi kozfoglalkoztatottak szdma az aktiv férfiak (15-64) ardnyaban (%)
alacsony (0.6% alatt); kozepes (0.6-2% kozott); magas (2% felett)

néi kozfoglalkoztatottak szdma az aktiv nék (15-64) ardnyaban (%)
alacsony (0.6% alatt); kozepes (0.6-2% kozott); magas (2% felett)

n6i kozfoglalkoztatottak aranya az Osszes kozfoglalkoztatotton beliil
(%) alacsony (33.3% alatt); kozepes (33.3-66.6% kozott); magas (66.6%
felett)

Potencialis magyarazé valtozdk

1.

telepiiléstipus (mindségi véltozd: 1-kozség, 2-nagykozség, 3-véros, 4-
nagyvaros: megyeszékhely, megyei jogu varos, budapesti keriilet, refer-
encia kategdria: kozség)

telepiilésnagysdag: mennyiségi valtozdébol képzett kategorialis valtozo
(6 kategéria: 500 & alatti, 500-1000, 1001-5000, 5001-20.000, 20.001-
100.000 6 kozotti, valamint a 100.000 6 feletti 1étszammal rendelkezé
telepiilések, referencia kategdria a 100.000 f6 feletti telepiilések)

a felséfoki végzettségliek ardnya az aktiv kord (15-74) népességen beliil
(mennyiségi valtozd)

az alacsony képzettségliek ardnya az aktiv kord (15-74) népességen beliil
(mennyiségi valtozd)

megye vagy régié (mindségi valtozd, referencia kategdria: Budapest
vagy Kozép-Mo.)

a 25 év alattiak ardnya a teljes népességen beliil (mennyiségi véltozd)

a regisztralt dlldskeres6k ardnya az aktivakon (15-64) belil (mennyiségi
véltozo)

Osszesen tehat négy multinomidlis logit modellt becsiiltiink, amelyekben
a fentebb felsorolt célvaltozok szerepeltek eredményvaltozoként.

A potencidlis magyardzé valtozdk kozill elsé 1épésben az Gsszeset szere-
peltettiik a modellekben, majd backward eljarassal hagytuk ki a legkevésbé
szignifikdnsakat. A végs6é modellekben csak a szignifikdns valtozok maradtak,
ugyanakkor nem szignifikdns paraméterek el6fordulnak. Ennek oka, hogy a
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mindségi valtozdkat jellemzé dummykat csoportosan kezeltik, vagyis vagy az
Osszes kategoria dummy-ja kikeriilt a modellbdl vagy mind bennmaradt. fgy
példaul a régiét mint magyarazé valtozét csak akkor vettiik ki a modellbol,
ha a 7 régiot jellemz6 6 dummy egytttesen bizonyult inszignifikansnak. Ilyen
esetekben ez a sztenderd eljaras, ugyanis a nem szignifikans valtozok jelenléte
nem torzitja a tobbi valtozd becsilt paraméterét, hianyuk viszont neheziteni
a bennmaradd paraméterek értelmezését.

A négy multinomiélis logisztikus regresszié paraméterbecsléseit a 4. tdbld-
zat tartalmazza.’ Az eredményvéltozdk referencia csoportja minden esetben
az alacsony aranyt képvisel§ kategéria. A két modell koziil az elsé becsli
kozepes ardny /alacsony ardny oddsat, mig a mésodik modell a magas ardny/
alacsony arany oddsot. A becsiilt paramétereken kiviil megadtuk az egyes
modelleket jellemzé McFadden-féle pszeudo R-négyzet értékét is.

A multinomidlis logisztikus regresszié paramétereinek teljes korii értel-
mezése sokszor igen koriilményes, ezért az ilyen modellek alkalmazasa soran
a paraméterek eldjelére, valamint a modell illeszkedésére szoktak helyezni a
hangsilyt. A kés6bbiekben mi is igy jarunk el, azonban a teljesség kedvéért
bemutatunk néhdny preciz paraméterértelmezést. A kozfoglalkoztatottak
aranyara vonatkozé 1. modellben az ALAP_ARANY valtozé paramétere a
kovetkezot jelenti. Amennyiben egy telepiilésen az alapfoku végzettségiiek
aranya 1 szazalékponttal magasabb lenne, mikézben a tobbi magyarazé vél-
tozd értéke valtozatlan maradna, akkor az az odds, amit a kozepes aranyu
és az alacsony aranyu kategéridba esés valdszintiségeinek hanyadosaként de-
finidltunk, vérhatéan az exp(3,282) = 26,6-szoroséra névekedne.

A miésodik értelmezés egy mindségi valtozo becsiilt parméterére vonatko-
zik. Az elsé modell 1. paramétercsoportjaban a 0-500 kategdria mellett sze-
repld 1,512-es érték a kovetkezdt jelenti. Amennyiben egy telepiilésen legfel-
jebb 500-an élnek, akkor az alacsony versus kozepes kozfoglalkoztatottsagi
arany kategéridinak odds-a (a két valészintiség hdnyadosa) exp(1,512)=4,536-
szerese annak, mintha a telepiilés lakosainak szama 100 ezer {6 felett lenne.

A pszeudo R-négyzetek alapjéan elmondhatd, hogy az elsé harom modell
kifejezetten jol illeszkedik, a 0,4-0,5 koriili értékek igen jénak mondhatdék
logisztikus regresszié esetében. A negyedik modell mér lényegesen gyengébb,
az aktudlis modelliink log-likelihood értéke kozelebb van az tires modell ada-
tahoz, mint a tokéletesen illeszkedd (szaturalt) modell értékéhez.

A paraméterek attekintése utdn kijelenthetd, hogy eredményeink alats-
masztjak az absztraktban megfogalmazott kutatési hipotéziseinket. Az elsé
modellben a telepllésmérethez tartozé pozitiv paraméterek arra utalnak,
hogy a kisebb telepiilések nagyobb valdszintiséggel szerepelnek a kozepes és
a magas kozfoglalkoztatottsigi ardnnyal jellemezhetd kategéridkban (mivel a
referencia kategériat a legnépesebb telepiilések csoportja képviseli).

6 A tébldzatban az ALAP_ARANY az alacsony képzettségliek ardnya az aktiv kortd (15-
74) népességen belill (mennyiségi valtozd), a FIATAL_ARANY a 25 év alattiak ardnya a tel-
jes népességen beliil (mennyiségi véltoz6), a REGISZTR-ARANY a regisztrilt dlldskeres6k
ardnya az aktivakon (15-64) beliil (mennyiségi valtozd), a FELSO_ARANY a fels6fokud
végzettségliek ardnya az aktiv kord (15-74) népességen beliil (mennyiségi valtozd).
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Kozfoglalkoztatottak Kozfoglalkoztatottak Kozfoglalkoztatottak Nék aranya a koz-

arénya (0sszesen) aranya (fé rfiak) aranya (nék) foglalkoztatottakon belul

B Szign. B Szign. B Szign. B Szign.
Konstans -5,594 0,000 -3,236 0,000 -3,285 0,000 19,99 0,00
ALAP_ARANY 3,282 0,001
FIATAL_ARANY -5,694 0,012
REGISZT_ARANY 39,482 0,000 24,942 0,001 16,646 0,000 0,203 0,48
FELSO_ARANY -3,759 0,004 -3,558 0,006 -2,577 0,006
Eszak-Magyarorszag 1,465 0,003 1,110 0,001 0,937 0,004 0,514 0,07
Eszak-Alfsld 2,469 0,029 1,719 0,004 0,781 0,025 -0,02 0,92
Dél-Alfold 1,753 0,005 1,396 0,000 1,903 0,000 0,589 0,01
Dél-Dunantdl 0,661 0,076 1,110 0,000 0,851 0,001 0,352 0,10
K06zé p-Dunéntdl 1,025 0,000 1,053 0,000 0,414 0,057 -0,05 0,81
Nyugat-Dunantdl 0,461 0,078 0,760 0,001 -0,352 0,119 -0,47 0,02:
Kozép-Magyarorszag ref. ref. ref. ref.
0-500 1,512 0,129 0,582 0,471 1,262 0,152 -19,796 0,00
500-1000 1,869 0,060 1,026 0,204 1,636 0,063 -19,56[L 0,001
1000-5000 1,804 0,062 0,908 0,251 1,239 0,153 -19,15p 0,001
5000-20 000 1,627 0,098 0,614 0,445 1,103 0,208 -17,65p 0,00t
20 000-100 000 1,096 0,271 0,483 0,560 1,022 0,25p -17,341 0,0po
100 000- ref, ref. ref. ref.
Konstans -26,960 0,000 -25,612 0,000 -25,267 0,000 -0,61 0,52B
ALAP_ARANY 3,206 0,011
FIATAL_ARANY -10,925 0,000
REGISZT_ARANY 68,234 0,000 41,713 0,000 27,165 0,000 -5,98 0,00
FELSO_ARANY -1,351 0,450 -3,093 0,088 -0,107 0,950
Eszak-Magyarorszag 1,430 0,012 1,016 0,013 1,852 0,000 -0,791 0,076
Eszak-Alfsld 3,107 0,008 2,359 0,000 2,233 0,000 -17,857 0,99
Dél-Alfold 2,147 0,002 1,678 0,000 2,453 0,000 -0,79 0,16
Dél-Dunantdl 0,550 0,227 0,871 0,025 1,399 0,006 -1,029 0,01
K06zé p-Dunéntdl 0,887 0,017 0,719 0,040 0,393 0,444 -1,31 0,00
Nyugat-Dunantdl 0,109 0,773 0,386 0,272 -0,243 0,635 -1,42 0,001
Kozép-Magyarorszag ref. ref. ref. ref.
0-500 20,399 0,000 20,348 0,000 20,427 0,000 1,19 0,18p
500-1000 20,667 0,000 20,471 0,000 20,317 0,000 0,30 0,74p
1000-5000 20,191 0,000 19,901 0,000 19,650 0,000 -0,05 0,94f
5000-20 000 19,837 0,000 19,142 0,000 19,132 0,000 0,64 0,498
20 000-100 000 17,977 0,000 18,027 0,004 17,173 0,000 0,217 0,000
100 000- ref. ref. ref. ref.
g;’;zd;i': Pseudo 0,524 0,421 0,399 0,083

4. tdbldzat. A becsiilt modellek eredményei. Forrds: sajat becslések.
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A miésodik modell alapjan kijelenthet6, hogy amennyiben vizsgalédésain-
kat a férfi munkavéllaldkra sziikitjiik, akkor is hasonld eredményeket kapunk,
vagyis a telepiilés méretének csokkenése a férfiak korében is egyértelmiien
noveli a magasabb kozfoglalkoztatottsagi ardanyu kategoriaba kertilés valdszi-
niiségét, azaz lényegében a kozfoglalkoztatottak ardanyat. Tovabbi néveld té-
nyez0 a magas munkanélkiiliségi rata, valamint a leszakadd régiokhoz (Eszak-
Alfold, Eszak-Magyarorszég) torténd tartozas. Csokkentéleg hat viszont a
férfiak korében mért kozfoglalkoztatotti ardnyra a felséfoku végzettségiiek
aranyanak emelkedése. Ez utébbi valtozé nem szerepelt az elsé modellben,
ahol az alapfoku végzettségiliek aranya bizonyult szignifikdns véltozénak. Ez
a két potencidlis magyarazo valtozo értelemszertien erdsen korrelal egymassal
(negativ paraméterrel), ezért egy adott modellben csak az egyiket szerepel-
tettiik a tul erés multikollinearitds elkertilése végett. A 25 év alattiak ardnyé-
nak novekedése az elsé modellben mérsékelte a kozfoglalkoztatottak aranyat,
a tobbi hdrom modellben azonban nem volt szignifikans.

A harmadik modell hasonlé eredményeket mutatott, mint a masodik,
aminek alapjan kijelenthet6, hogy a nemek szerinti bontas nem eredményezett
jelentOs eltéréseket, bar a konkrét paraméterek természetesen eltéréek. Mivel
az egyik kutatasi hipotézisiink kifejezetten a noknek a kozmunkdban betoltott
szerepére vonatkozott, a negyedik modellel probaltuk megragadni ezt a je-
lenséget. Ebben az esetben a kozfoglalkoztatottakon beliil hataroztuk meg a
nék ardnyat, és ez szerepelt a modellben mint eredményvaltozé. A negyedik
modellben ugyanazok a valtozdk bizonyultak szignifikdnsnak, mint a masodik
és a harmadik modellben, azonban a paraméterek teljesen eltérd tendencidkat
jeleztek. Ezek koziil ez egyik legfontosabb, hogy — az altalunk megfogalma-
zott kutatasi hipotézisnek megfeleléen — a teleptilés népességének csckkenése
mérsékeli a noék ardnyat a kozmunkasok csoportjan belil. Ez valdszintileg
azzal magyarazhatd, hogy a kisebb teleptiléseken nagyobb a mezdgazdasagi
munkék szerepe (jellemz&en héztaji jelleggel), és sok esetben a nék a férfiaknél
nagyobb aranyban latjék el ezeket a feladatokat.

6 (")sszegzés

Kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogy a telepiilés jellege, illetve a telepiilésen
élok jellemzo6i hogyan befolyédsoljdk a kézmunkaprogramban vald részvételt,
valamint annak nemek szerinti alakuldsat. Elemzésiinkhoz teleptilésszintii
adatbazist épitettiink, amely telepiilésenként az altaldanos makrogazdasagi
jellemzok mellett tartalmazott munkaeropiaci adatokat, valamint specilisan
a kozmunkéban foglalkoztatottak jellemzbire vonatkozd informacidkat is. Ku-
tatasunkban a logisztikus regressziéo maédszerével vizsgaltuk a kozfoglalkoz-
tatottsag helyi alakuldsat befolydsold tényezdket. A becsiilt modellekbdl az
alabbi fébb kovetkeztetések vonhatdk le az altalunk megfogalmazott munka-
hipotéziseket illetGen.

1. Bebizonyosodott, hogy a telepiilésnagysig és a kozmunka részaranya
kozott negativ kapcsolat van. Ezen tilmenéen eredményeinkbdl az
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is kitlinik, hogy a telepilési kozfoglalkoztatds kiterjedtségét a telepii-
lésnagysdg és a teriileti elhelyezkedés mellett jelentGsen befolyasolja
a telepiilésen €16 lakossag képzettségi szerkezete, valamint regisztralt
allaskeres6k aranya is.

2. Eredményeink azt a hipotézist is alatamasztottak, hogy a teleptilésméret
csokkenésével valéban egyre inkdabb besziikiil az els6dleges munkaerdpiac
a férfiak szamara.

3. Szamitasaink szerint elfogadhaté a harmadik munkahipotézis is, misze-
rint a telepiilésnagysag novekedésével emelkedik a nék aranya a kozfog-
lalkoztatottakon beliil.

Az eredmények alapjdn az is kimutathaté volt, hogy a fejlettebb régidkban
jellemzden kisebb a kozfoglalkoztatottsag, de a kozfoglalkoztatottakon belil
a nék aranydra nem meghatérozé a regiondlis elhelyezkedés.

Osszességében ugy latjuk, hogy a kozfoglalkoztatottsag tjszerii, telepii-
lésszintt modellezése hozzdjarulhat a hazai munkaer6piaci folyamatok jobb
megértéséhez, valamint segithet a kézmunkaprogramok hatékony allok&la-
saban. A kutatds tovdbbi fejlesztési irdnya lehet annak vizsgalata, hogy a
kozmunkaprogram fokozatos leépitése soran milyen teriileti aspektusok fi-
gyelheték meg, teljesiil-e az a logikus elvaras, hogy elsésorban azokon a
telepiiléseken, régiokban csckkentsék leginkabb a kézmunkasok szamat, ahol
azt a munkaerdpiaci helyzet indokolja.
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ANALYSIS OF THE HUNGARIAN PUBLIC WORK PROGRAM
ON SETTLEMENT LEVEL

The public work is a widespread type of employment in Hungary, the ratio of public
workers reached 4 percent among the economically active population in 2015. We
analysed the impact of the characteristics of the settlements’ population on the
ratio of the participation in the public work program and on the proportion of the
participants by gender. Our results show that the wideness of public work and
the distribution by gender are highly influenced by the size and the location of the
settlement, the education structure of the active population and the unemployment
rate. We used multinomial logistic regression for the analysis. The database we
used is very special; this is the first time that a settlement-level dataset was built
about public workers in Hungary.

Since the first decades of the 20th century the governments regard the low
unemployment rate as a high priority policy objective. To reach this goal they can
apply direct and indirect tools. The set of indirect tools covers the active industrial
policy, stimulating the economic growth, encouraging the investments, etc. Among
the direct tools we find the governmental job creations programs, and the public
work is a popular type of these programs.

The history of the public work programs started in the middle ages. The first
documented case happened in India; the construction of a new road was realized
within the framework of public work. The public work played a key role in the
reconstruction after the World War II in West Germany. Because of the great
depression 1929-33 the poverty ratio increased sharply in Hungary. Therefore, the
government started a national labour plan in order to reach the ,,work-based”
society. After the 2008-09 financial crisis, many EU member states increased the
role of public work. The amount spent on this area reached 0.25-1 percent of the
GDP in the beginning of the 2010s (Azam et al, 2013).

Kalman (2015) lists many motivations for the public work programs, such as an-
ticyclical, social policy based, infrastructure developing or emergency management
reasons. Subbaro, et al. (2013) adds the fight against poverty, the development of
rural areas and diminishing the consequences of natural disasters.

The so-called activation rate’ increased fast in the first half of the 2010s in
Hungary, and reached 36.2 percent in 2015. Meanwhile the similar indicator showed
13.2 in Slovakia, 6.7 in Greece, 1.3 in the Czech Republic and only 1.1 in Poland.
So the Hungarian public work program can be regarded as an extremely extended
one.

We set up three hypothesises. 1. The smaller the settlement is; the more
extensive the public work is. 2. The smaller the settlement is; the larger the ratio
of public workers among male workers is (in other words: in smaller settlements
the labour market narrows for male workers). 3. The larger is the settlement; the
larker is the ratio of women among public workers.

We used multinomial logistic regression to analyse the factors affecting the
evolution of the local public work. Based on our model simulations we can conclude
the following (referring to our hypothesises): 1. There is a negative relationship
between the settlement size and the ratio of public work. The importance of public
work is also influenced by the geographical location, by the education structure
of the active population and by the unemployment rate. 2. We can also see that
male workers face narrowing labour demand in smaller settlements. 3. In larger
settlements we found larger ratio of female workers among the public workers.

According to our computations we can also say that in the developed regions
the ratio of public work is smaller than the average. The ratio of women cannot be

"Number of public workers divided by the number of public workers and unemployment
persons.
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explained by the development of the region. All in all we hope that this new way of
modelling the settlement level of the public employment can help us to understand
better the processes in the labour market and it can help the decision makers to
allocate better the resources expended on public work programs.

Key words: labour market, public work, unemployment, logistic regression. JEL
codes: C10, C25, Ch4, J21.






Szigma, L. (2019) 4. 219

VARAKOZASOK ES CSELEKVESEK BIZALMI
SZITUACIOKBAN: EGY MODOSITOTT BIZALOMJATEK
VIZSGALATA AZ EGYSZERUSITETT DIADIKUS
ADATELEMZES ESZKOZTARAVAL!

GELEI ANDREA - DOBOS IMRE
Budapesti Corvinus Egyetem — Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem

Cikkiink célja a bizalom jelenségének és befolyasolé tényezdinek mélyebb
megértése tizleti kapcsolatokban. A bizalmat mikré szintii jelenségként, azaz
konkrét partnerek kozotti interakcids folyamaton keresztiil vizsgaljuk. A bi-
zalom kontextusfiiggbségének biztositasa érdekében kidolgoztunk egy modo-
sitott bizalomjatékot. Munkank soran Gsszekapcsoltuk az tizleti tudomanyok
és a kozgazdasdgtani irodalom bizalom értelmezéseit és ezek szintetizalasaval
megkiilénboztetjiik a bizalom, a bizalomra méltésag, és a megbizhatdsag fo-
galmait. Olyan mddositott, tobbkoros bizalomjatékot dolgoztunk ki, mely
jobban modellezi valds tizleti kapcsolatok miikodését, mint az egyszerli ismé-
telt bizalomjatékok. Egyrészt jatékunkban nem az egyes tranzakcidk ismét-
lésérol van szo, hiszen a megoszthato Gsszegek a korok soran kumulalédtak,
és minden korben a kumulélt Osszeg jelentette a jatékosok szaméra a dontési
alapot. Masrészt specidlis kifizet6fliggvényt alkalmaztunk, mely a valds tiz-
leti kapcsolatokra jellemz6 koopetitiv, azaz versengve egylttmiikodo kapcso-
lati helyzetet hozott 1étre. A jaték segitségével nyert adatbazist a diadikus
adatelemzés specialis modszerével elemeztiik, mert annak alapveto célja, hogy
a statisztikai vizsgalat soran megtartsa és kezelje a kapcsolati kontextust. A
diadikus adatelemzésnek az alapadatokra visszavezetett, un. egyszertsitett
statisztikai konstrukciét hasznaltuk. Eredményeink azt mutatjak, hogy az
altalunk kezelt harom fogalom elkiilonithet6 és vizsgalandé elemei a kapcso-
lati bizalom Gsszetett jelenségének. A kapott, illetve visszakapott Osszegekre
vonatkozé varakozasok és azok teljesiilése hat a kapcsolatban megjelend biza-
lomra, de a megbizhatdsag és bizalom kozott nem sikertilt bizonyitani az
ok-okozati kapcsolatot. Ennek magyardzata lehet, hogy a megbizhatdsag
értékei a jaték egyes korei soran csak minimalis ingadozast mutattak, hiszen
mintankban a jatékosok varakozéasai és tényleges cselekvései alapvetéen egy-
beestek egymassal.

Kulcsszavak: bizalom, tizleti kapcsolat, médositott bizalomjaték, diadikus
adatelemzés

1E-mail: andrea.gelei@uni-corvinus.hu, dobos@kgt.bme.hu. Beérkezett: 2017.
oktéber 11.
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1 Bevezetés

Cikkiink kozéppontjaban a bizalomnak a vizsgédlata all. Célunk a kapcsolati
bizalom Gsszetett jelenségének és befolyasold tényezéinek mélyebb megértése
iizleti kapcsolatokban. Mint ilyen, szamunkra a bizalom mikrd szintd je-
lenség, konkrét partnerek kozotti tranzakciékon keresztiil figyelheté meg, és
lényeges eleme a kontextus fliggdség. Az empirikus kutatdsok szédméra ennek
a kontextus fiiggdségnek a kezelése kihivast jelent. Ilyen esetben ugyanis a
megfigyelési egység két, egymassal valamilyen viszonyban all6 adatszolgaltatd
kozott meglévd kapesolat, illetve az abban megfigyelhetd jelenségek. A biza-
lom alakuldsanak megértéséhez is elengedhetetlen, hogy egymastdl az adott
jelenség szempontjabdl fiiggd szerepléktdl — azaz paroktdl — gyijtsiink ada-
tokat. Az adott jelenség megfigyeléséhez tartozé két adat, vagy adatpar lesz
a statisztikai elemzés egysége. Ezeket a parokat tekinti az in. diadikus adat-
elemzés az elemzés egységének, és diddoknak nevezi Oket.

A diadikus adatelemzésnél tehét két, egymastdl fiiggd kontextusban gytij-
tott adatot tekintjik egy megfigyelésnek. Egy megfigyelést egy kételemi vek-
tor ir le, a megfigyelésiink nem egy konkrét szam lesz, hanem ez a kételemi
vektor. A statisztikai elemzés pedig e vektorok kozotti dsszefiiggéseket vizs-
galja. A diadikus adatelemzés kiindulé 1épése az adatfelvétel soran nyert
indulé adatbédzisnak, benne ezeknek az adtaparoknak a megdupldzasa az un.
kettds adatfelvitel modszerének alkalmazasaval. Ilyenkor minden Gsszetartozo
adatparbdl (diddbdl) két vektort képeziink gy, hogy a didd elemeinek (az
Osszetartozé adatoknak) a sorrendjét megvaltoztatjuk (Gonzalez — Griffin,
2000). Erre a transzformdciéra a diadikus adatelemzés javaslata szerint
azért van szitkség, hogy tédblazatok (matrixok) helyett vektorokkal lehessen az
elemzéseket elvégezni, és segitségiikkel figyelembe lehessen venni a konkrét
parok kozott zajlé tranzakcidk soran mind az egyéni, mind a paros és un.
kolesonos hatasokat is.

Az elmult években, tobb munkankban is ismertettiik és alkalmaztuk en-
nek a viszonylag 1j matematikai-statisztikai modszertannak néhény eszkozét
(Gelei et al., 2014; Gelei — Dobos, 2016). Legutébbi munkdinkban ugyanakkor
mar a modszertan néhany alapvetéo megolddsanak kritikai elemzésére kon-
centraltunk. Az eredeti javaslat szerint a kettds adatfelvitel, ez az adatbazis
transzformacié azért hasznos, mert segitségével tobblet informaciét nyer-
hetiink a statisztikai elemzés szamara. Ezzel szemben rdamutattunk arra,
hogy ilyen tébblet informaciét ez az adatbazis transzformécié nem hogy nem
biztosit, de alkalmazdsa komoly mddszertani problémékat vet fel (Dobos,
2016). Ezért elséként elméletileg vezettiink le olyan diadikus statisztikai
konstrukcidkat (diadikus korreldcidés mutatékat és regresszids egyenleteket),
melyek a ketts adatbevitel alkalmazasa nélkiil, az adatfelvétel soran nyert
alapadatok alkalmazésival szdmithaték (Dobos, 2016). Ezt kovetéen elméleti
javaslatainkat egy korabbi adatbazisunkon teszteltiik is, és azt az eredményt
kaptuk, hogy a kettés adatbevitellel nyert, és az alapadatokat felhasznald,
altalunk javasolt Un. egyszertsitett diadikus korrelacios egytitthatok és re-
gresszids egyenletek valéban jé kozelitését adjak az eredeti, kettés adat-
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felvitellel szamitott konstrukciéknak (Dobos — Gelei, 2018). A kettds adat-
felvitelbol adodé problémak elkertilése érdekében ezért ebben a munkankban
is ezekkel a — nevezziik — egyszertsitett, az alapadatokra épité diadikus kor-
relaciés mutatdkat és regresszids egyenleteket haszndaljuk hipotéziseink tesz-
telésére.

Mivel célunk a kapcsolati bizalom idébeli alakuldsanak mélyebb megértése,
a paros lekérdezésen nyugvo hagyomanyos kérdéives adatfelvétel nem volt
célravezeto adatfelvételi megoldas szamunkra. Ezért a kapcsolati kontex-
tus megtartasat biztosité masik adatfelvételi mddszerrel, a viselkedéselméleti
kozgazdasagtanban elterjedt jaték eszkozével éltiink. Kidolgoztuk a bizalom-
jaték egy modositott valtozatat, majd kozgazdasag-, illetve gazdalkodastudo-
manyi képzésre jard hallgatok részvételével ezt hasznaltuk adatbazisunk ki-
fejlesztésére. Korabbi kutatdsok igazoltak, hogy a gazdasigi képzésben részt
vevo hallgaték nem viselkednek szignifikdnsan kiilénbozéen, mint maguk a
menedzserek, igy az itt tapasztalt viselkedési mintdk és mechanizmusok jol
tiikrozik az iizleti partnerek kozotti viselkedési mintdzatokat (Bolton et al.,
2012).

Célunk a bizalom id6beli alakuldsanak vizsgalata iizleti kapcsolatokban.
Ehhez pedig nem egy egyszerii ismételt bizalomjatékra volt sziikségiink, ahol
az egyes korck fliggetlenek egymastol, hiszen a jaték egyes koreiben az egytitt-
miikodé felek kozott feloszthatd Gsszegek is azok (Bohnet — Huck, 2004; Boero
et al., 2009). Sajit jatékunkban a megoszthat6 Gsszeg a korok sordn kumu-
ldlodott, és a jaték minden korében a kumuldlt 6sszeg jelentette a dontési
alapot. Nem ugyanannak a tranzakcidnak az egyszeri megismétlésérdl be-
széliink tehat, hiszen az egyes tranzakcidk Gsszekapcsolddtak egyméssal. A
jatéknak ez a sajatossaga sokkal inkabb hasonlit tartés tizleti kapcsolatokban
zajlo interakciéhoz, mint annak feltételezése, hogy a két fél kozotti tranz-
akcidk egyszertien ismétlédnek (Ford et al., 2008). Egy olyan jitékot ala-
kitottunk tehat ki, melyben az egyes tranzakcidk kapcsoléodnak egymashoz,
egy adott tranzakcié bedgyazott, korabbi tranzakcidk kovetkezménye, és egy-
ben befolyasoldja a jovébeliknek. Ez az Gsszekapcsoldédod tranzakcidkbdl allo
interakcié alakitja ki magat az tizleti kapcsolatot és befolyasolja abban a
kiillonbo6z6 kapcsolati jellemzok alakulasat.

A bizalomjdték egy mddositott valtozatdnak kidolgozédsa és alkalmazdsa
azt jelentette szamunkra, hogy a bizalom Gsszetett jelenségének értelmezésé-
hez és operacionalizaldsdhoz Gssze kellett kapcsolnunk a kilonféle megkoze-
litések fogalomhasznalatat. A két megkozelités Osszekapcesoldsa soran azzal
szembesiiltink, hogy a bizalom és a hozza kapcsolédd tovabbi jelenségek
fogalmi elhataroldsa nem teljesen konzisztens, igy sziikség van azok Ossze-
hangolasdra. A bizalom alakuldsdnak megértése szempontjabél harom foga-
lom elhatarolasat tartjuk alapvetének: a bizalom, a bizalomra méltésag és a
megbizhatésag fogalmait. Ezek felhasznalasaval tudtuk a bizalom Gsszetett
jelenségét az adott kapcsolatban zajld, Gsszekapcsolddd tranzakcidkban és
magaban a kapcsolatban is konceptualizalni és mérni.

Cikkiink kovetkezo fejezetében bemutatjuk a két szakirodalom Osszekap-
csoldsa alapjan ennek a harom kiemelt fogalomnak az értelmezését, majd
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ezek felhasznalasaval ismertetjiik konkrét hipotéziseinket. Ezt kovetden be-
mutatjuk moédositott bizalomjatékunkat, és az ezzel nyert adatbazist. A 4.
fejezetben ismertetjiik az egyszerusitett diadikus adatelemzés eszkoztaraval
kapott eredményeinket. Végil targyaljuk eredményeink gyakorlati és elméleti
relevanciajat, de kutatasunk korlatjait is, melyek alapjan tovabbi kutatési
irdnyokat fogalmazunk meg.

2 Bizalom az iizleti kapcsolatokban — az alap-
fogalmak értelmezése és a hipotézisek meg-
fogalmazasa

Mint azt az el6z6ekben emlitettiik, a kapcsolati bizalom Osszetett jelenségének
értelmezéséhez, alakulasanak vizsgalatdhoz tobbféle szakirodalom szintetiza-
lasara volt sziikség.

Az iizleti tudomanyok koziil a bizalom kutatdsdban legnagyobb multtal
a szervezeti magatartds elmélete (Mayer et al., 1995) és a szervezetkozi mar-
keting (Doney — Cannon, 1997) rendelkezik. Mindkét teriiletre igaz, hogy
alapvetden a szervezetek kozotti bizalom jelenti a vizsgalodés targyat. Nyil-
vanvald, hogy a szervezeteket nem lehet ugyantgy kezelni, mint az egyéneket
(Zaheer et al., 1998), mégis ezek a kutatasok is elfogadjék azt a megallapitést,
miszerint a bizalom alapvetéen cselekvo egyének viselkedésén keresztiil ku-
tathat6 (Deutsch, 1973). Ezért a szervezetkozi bizalom kérdését kézéppontba
allito kutatasok esetén is az adatfelvételi megolddst haszndljak, hogy a szer-
vezetkozi bizalmat egyének kozotti interakcidkon keresztiil ragadjak meg.

A szervezetkozi kapcesolatokkal foglalkozé szakirodalomnak két f6 dramat
kiilonithetjiik el. Az els6 a bizalom un. hit (vagy meggy6zédés) alapu értel-
mezését adja (Kumar, 1996). Eszerint a bizalom nem més, mint az adott kap-
csolatban a bizalmat adé fél hite arra vonatkozoan, hogy az tizleti csere soran
a mésik fél a bizalmat adé sebezhetéségét nem fogja kihaszndlni (Morgan és
Hunt, 1994).

Mayer et al. (1995) a szervezeti magatartds tudomanyteriiletén végzett
kutatdsaikban ugyanakkor ramutatnak a bizalom fenti értelmezésének lee-
gyszeriisito jellegére. Arra, hogy ez az értelmezés Gsszemos két fogalmat a
bizalom (trust) és a bizalomra méltésag (trustworthy) fogalmait és azokat
szinonimaként hasznalja. Ertelmezésiikben a bizalomra méltésag nem més,
mint a bizalmat adé fél (trustor) észlelése arra vonatkozdéan, hogy mennyire
bizalomra mélté a mésik, a bizalmat kapé fél (trustee). Maga a bizalom
(trust) kapcsolddik ehhez a jelenséghez, de nem azonos vele! Szdmukra a
bizalom cselekvési hajlanddsagként értelmezendo, a bizalmat adé fél hajlan-
dosiga arra, hogy adott partnerével valé kapcsolata soran kockazatos maga-
tartast vallaljon fel. Olyan kockazatos magatartast, mely abbdl kovetkezik,
hogy a bizalmat adé a masikkal szemben sériilékeny helyzetben van. Vegytiik
észre hogy ebben az értelmezésben a bizalomra méltdsdg egy allomany (stock)
jellegli kategoria; az adott személy bizalmi készlete, mely aztan konkrét koc-
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kazati szitudciokban értékelésre kertil, és adott esetben a cselekvés iranyitasi
eszkozévé valhat. Amennyiben a bizalomra valé méltésdg észlelt szintje ele-
gendd, akkor az adott kockazatos kapcsolati szituiciéban megjelenhet, meg-
mutatkozhat a bizalom, maga a kockazatos cselekvés, mely egy folyamat
(flow) alapi koncepcid.

Ennek a Tranzakcids koltségek elméletére épiilé (Williamson, 1975) tizleti
értelmezésnek ugyanakkor részben ellentmond a bizalomnak és a bizalomra
méltésdgnak a hagyomdanyos bizalomjatékban adott értelmezése. A biza-
lomjéték klasszikus, egykoros valtozatdban (Berg et al., 1995) —, de az azt
kovetd felhaszndldsokban is (1dsd pl. Camerer, 2003; Ostrom — Walker,
2003) — a bizalomhoz kapcsolédé két fogalom — angolul trust és trustwor-
thiness — részben eltér6 mddon keriil konceptualizaldsra. A bizalom (trust)
az inditd, azaz A jdtékoshoz, mig a bizalomra méltésdg (trustworthiness) a
partner B jatékoshoz kotodik, de mindkettd az adott jatékos cselekvéseként
értelmezodik. S bar mindketté mértékét az aktudlisan at-, majd visszaadott
Osszeg allomanyaval mérik, mindkét fogalom cselekvést tiikroz, azaz flow jel-
legii. A jatékos esetében meghatarozott nagysagi pénz dtadésa bizalomként
értelmezddik (a kordbbiakhoz hasonléan kockdzatos cselekvés), mig B-nél egy
megfelel6 nagysagi pénzosszeg visszajuttatiasa mutatja annak bizalomra vald
méltésdgat. Az A jatékos dltal a B-nek dtadott pénzmennyiség (X) Osszegével
keriil operacionalizdldsra és mérésre a bizalom. A bizalomra méltésigot pedig
a B altal A-nak visszajuttatott Osszegnek a kapott Gsszeghez viszonyitott
ardnyédval (Y/3X) ragadjik meg (ldsd pl. Ashraf et al. (2006) munkajat), és
jellemzéen bizalomra mélténak tartjak a partner viselkedését abban az eset-
ben, ha az A altal dtadott 0sszeg minimum 80%-4t B visszajuttatja a kezdd
jatékosnak (Chang et al., 2010). Ismét hangsilyozzuk ugyanakkor, hogy
ebben az értelmezésben mind a két fogalom a jatékosok aktualis cselekvésével
(flow) all Gsszefiiggésben, és nem tartalmazza a megbizhatésdgnak kordbban
bemutatott, dllomany (stock) jellegii értelmezését, mely a jétékostérs tulaj-
donsigat ragadja meg az adott jatékos észlelésein keresztiil. Pedig ennek
a tulajdonsagnak, az azzal kapcsolatos észleléseknek hipotézisiink szerint je-
lent&s hatédsa lehet adott jatékos tényleges cselekvésére! Maradva az egykoros
bizalomjaték példajanal, ahol A jatékos az indité jatékos, azt mondhatjuk:
B jatékos cselekvése (a jaték fogalomhaszndlatdban bizalomra méltésiga)
természetesen befolydsolja A vélekedését rola.

A bizalomjaték hagyomanyos fogalomhasznélataban a bizalomra valé mél-
tésdg B jatékos cselekvéseként (flow), mig a szervezetkozi kapcsolatokat ku-
taté szakirodalom azt a bizalmat adé fél észleléseként (stock) értelmezi.
Legjobb tudomésunk szerint sem az angol, sem a magyar nyelvi szakirodalom
nem tesz javaslatot arra, hogy a trustworthy szervezetkozi kapcsolatok ku-
tatasahoz k6t6do irodalmaban megjelend dllomany jellegii koncepciéra milyen
kifejezést haszndljunk. Javasoljuk ezért a tovdbbiakban a megbizhatdsdg (re-
liability) kifejezés hasznalatét. A kapcsolatokban megjelend bizalom Gsszetett
jelenségének leirasara tehat a tovabbiakban hiarom fogalmat hasznalunk, és
az elozoeknek megfeleléen azokat a kovetkezOképpen értelmezziik:
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e Bizalom (trust): a bizalmat adé fél olyan cselekvése, melyben hajlandé
adott partnerével kialakulé kapcsolati szitudcioban kockazatot, azaz
sériilékenységét felvallalni (flow).

e Bizalomra méltdsdg (trustworthiness): a bizalmat kapé fél konkrét cse-
lekvése, melyben megmutatkozik, hogy az adott szituaciéban ¢ mennyi-
re felelt meg — vagy éppen nem felelt meg — a bizalmat add fél vele
kapcsolatos varakozasainak, miszerint az nem fog visszaélni sériilékeny-
ségével (flow).

o Megbizhatdsag (reliability): A bizalmat adé fél véleménye a kockédzatos
cselekvést megel6zéen arrdl, hogy a bizalmat kapé partner mennyire
viselkedik majd korrekt médon és él vissza a bizalmat adé fél kiszolgal-
tatott helyzetével. A bizalmat kapé fél jellemzdje (stock).

A szakirodalomban fellelheté néhany olyan kutatés, mely a megbizhatdsag
vizsgdlatét is igyekszik beépiteni a bizalomjatékba. Chang et al. (2010)
példaul kutatasaikban azt vizsgaltak, hogyan befolyasolja a felek dontéseit,
cselekvéseit a partnerrel kapcsolatos elsé benyomasuk, ahol ez a benyomas
a cselekvo félnek a partner megbizhatosagara vonatkozo észleléseként értel-
mezédik. Masok a reputacié hatasat elemzik, ami szintén az adott fél észlelt
megbizhatésdgaval hozhatd Gsszefiiggésbe (Boero et al., 2009). Legjobb tu-
domasunk szerint ugyanakkor olyan kisérletet még nem végeztek, mely egy
tobbkoros jaték keretei kozott kozvetleniil, explicit médon mérte volna a meg-
bizhatésagra vonatkozd aktudlis észleléseket, azok valtozasat a jaték egymast
kovet6 1épéseinek fliggvényében, és vizsgalta volna annak hatésat a cselekvési
hajlandéségként (flow) értelmezett bizalomra.

Jatékunk masik jellegzetessége, hogy a visszavart Osszegekre vonatkozd
varakozasokat is lekérdeztiik a jatékosoktdl, minden kérben. A bizalomjaték
szakirodalmaban talalhaté olyan munka, mely a visszakapott pénzre vonat-
kozé varakozasok mérését épiti be a jatékba. Chaudhuri és Gangadharan
(2007) példéul az egykords bizalomjétékot Osszekotik az egykords diktator-
jatékkal, s ennek soran a jatékosoktdl lekérdezték, hogy mekkora Gsszeget
varnak vissza tarsuktol. Eredményeik szerint az egykoros bizalomjatékban a
reciprocitdsra vonatkozé varakozédsok (azaz a visszavart Gsszegek nagysiga,
bizalomra valé méltésdg — flow) hat a bizalom szintjére (A, azaz a jatékot
kezd6 fél cselekvésére, bizalom — flow).

Annak érdekében, hogy a bizalom (cselekvési hajlandésag — flow) alakulé-
sat, befolydsold tényezoit jobban megértsik, jatékunkban mi mind az észlelt
megbizhatésdg szintjére (stock), mind a jaték sordn visszavart Gsszegekre
(bizalomra méltésdg, angolul trustworthiness; flow) direkt médon, a jaték
valamennyi kérében rakérdeztiink, mert hipotéziseink szerint a cselekvési haj-
landdsagként értelmezett bizalom alakuldsa két tényezotdl is fiigghet:

e A bizalmat adé félnek a bizalmat kapé fél megbizhat6sigara (reliability)
vonatkozé észlelésétol;
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e A bizalmat kapé fél bizalomra méltésaganak szintjére vonatkozd véara-
kozasaitol, azaz attol, mit gondol az adott jatékos, mennyit kap majd
vissza tarsatdl (trustworthiness);

e Az ugyanakkor, hogy miként viszonyul egymashoz adott jatékos part-
nerétol visszavart és a tole ténylegesen visszakapott Osszeg — nevezziik
ezt bizalmi elégedettségnek — szintén hatassal lehet a partner észlelt
megbizhatésdganak alakulaséra.

A fentiek alapjén konkrétan az aldbbi hipotéziseket fogalmaztuk meg;:

H1: A jaték egyes korei, tranzakcidi szintjén mért bizalmat (azaz a ki-
szolgéltatott helyzetben 1év6 fél 4ltal dtadott Gsszeg nagysdgat) befolydsolja,
hogy mekkora a bizalmat kapo fél megbizhatésaganak észlelt szintje.

H2: A jaték soran a tranzakcié szintjén mért bizalmat befolydsoljik a
jatékosoknak a partneriiktol visszakapott Osszegre — azaz a tranzakcié szintjén
mért bizalomra valé méltésdgra — vonatkozd varakozasai.

H3: A jatékosok észlelt megbizhatésdganak alakuldsit a partnerének
ténylegesen atadott pénzosszegekre vonatkozd varakozasok és a ténylegesen
megkapott Osszegek kiilonbségeként értelmezett tin. bizalmi elégedettség be-
folyasolja.

3 A modositott bizalomjaték és az adatfelvétel
ismertetése

Hipotéziseink tesztelésére — mint emlitettiik — a kisérleti kézgazdasidgtanban
jol ismert bizalomjéték (Berg et al., 1995) egy mddositott valtozatat dolgoz-
tuk ki. A kisérlet résztvevéi a Budapesti Corvinus Egyetem didkjai voltak,
akiket elsOsorban az egyetem belsé hirlevelén keresztil értiink el. Benniinket
alapvetOen az tizleti kapcsolatokban zajlé jelenségek érdekeltek. Korabbi
kutatasok igazoltak ugyanakkor, hogy a gazdasagi képzésben részt vevo hall-
gatok nem viselkednek jelentOsen kiilonbozéen az tizleti szereplokhoz képest
(Bolton et al., 2012). Ezért a hallgat6i minta alapjén levont kovetkeztetések
nagy valoszinliséggel az iizleti szereplok interakcidira is igaznak tekinthetok.
A jelentkezés a jatékra és a részvétel onkéntes volt. A kisérletekre az egyetem
szamitogépes laborjaban keriilt sor, a jaték soran a parok szamitogépen ke-
resztil keriiltek kapcsolatba egymassal. Minden esetben két kutatd részvé-
telével zajlott az adatfelvétel. Az adathalmazt 7 jatékalkalommal sikeriilt
Osszegyujteni 49 partdl. Ez azt jelenti, hogy atlagosan 7 par volt jelen egy
30 f6s teremben az adatfelvétel soran, és egyetlen alkalommal sem haladta
meg a parok szdama a 10-et. A terem nagysiga és az adatfelvétel sordn je-
len 1év6 hallgatéi 1étszam lehetévé tette, hogy nagyobb tavolsagokra iiljenek
egymastol a felek, és ne lassdk egymadas képernyGit sem, tehat véletleniil se
tudjak beazonositani egymast az aktualis parok.
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Els6ként a tajékoztatot osztottuk ki szamukra, melyben a jaték szabalyait,
menetrendjét és a sziikséges szamitégépes instrukcidkat régzitettiik. Az en-
nek atolvasasahoz igényelt id6 valtozd hosszisagu volt, de a sziikséges idOke-
retet mindig biztositottuk. Amennyiben valaki kézfeltartassal jelezte, hogy
kérdése van, azt vele személyes konzultacidoban, a tobbieket nem befolyasolva
tisztdzni tudtuk. Egy-egy adatfelvétel teljes ideje (iiltetés, instrukcidk elol-
vasasa, esetleges kérdések tisztazasa, maga a jaték, majd a nyeremény kifize-
tése) jellemzden sziik méstél 6rat vett igénybe. A tényleges jaték jellemzéen
30 percig tartott. A résztvevok a tdjékoztatén aldirdasukkal igazoltak, hogy
az adatfelvétel korabbi forduléiban még nem vettek részt. A jaték végén a
jatékosok elhagytdk a labort, az elért eredmény és a kifizetofiiggvény &ltal
meghatarozott tényleges nyereménytiket egy tavolibb teremben tudtik fel-
venni. A modell szamitégépes verzidjat magunk fejlesztettiik és programoz-
tuk (Excelben). Az 1. dbra programunk kezd§ feliiletét mutatja B jatékos
esetében.

Jelenlegi Kér 1

A SARGA CELLAKAT TOLTSD, MAID MENTES

"A"-t6l kapott osszeg 5

Felkamatozott Gsszeg 15

Kor eleji pénzéllomény 15 A parod valasza
lekéréséhez
Probald tobbszar

Ennyi %-&t adom "A"-nak ebben a kérben 50% p mig a vilasz megjon

Tehdt "A" ennyi ECU -t kap a kdrben 8

A kor végi pénzallomany 7 Jatékos "A" "g"

Mennyire bizik meg jatékostarsdban? kevéssé Osszes ECU 13 7

Mekkora Gsszeget var "A"-tol a S0%

maximalis érték %-dban? (0% - 100%)

A SARGA CELLAKAT TOLTSD, MAID MENTES

1. @dbra. A B jatékosok kezelSfeliilete a programban

Mindkét jatékos szaméra lathaté volt az adott kérben megkapott Gsszeg,
B jatékos esetében annyi kiilonbséggel, hogy kiilon tételként jelent meg az A-
t6l kapott Gsszeg 3-szoros szorzéval megnovelt értéke is. A jatékosoknak azt
kellett az egyes korokben megadniuk, hogy az Gsszes rendelkezésre 4ll6 pénz-
allomany mekkora részét adjdk at az adott korben a masik jatékos szamara. A
szazalékosan megadott Gsszeget a program EFCU-ban kiszamolta, és mutatta
az atadds utani FCU-megoszlds aktudlis allapotat is. A jatékosoknak emel-
lett minden korben meg kell adniuk a masik jatékosrol alkotott véleményiiket
a megbizhatGsig tekintetében (1-t61 5-ig terjedd szoveges skélan). Az aktuélis
véleményiiket pedig minden koérben egy legordiilé mentibdl kellett kivélasz-
taniuk. Tovabba azt is meg kellett adniuk szazalékban kifejezve, hogy a jaté-
kostars Gsszes rendelkezésre allé pénzébol, mekkora aranyban varnak vissza
pénzosszeget. A kisérlettel célunk volt megfigyelni azt, hogy a varakozéasok és
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a tényleges visszautaldsok befolyasoljak-e a megbizhatdsag szintjének valto-
zasat, tehat azt, hogy a jatékos mennyire tartja tarsat megbizhatonak. Egy-
egy adatfelvétel teljes ideje (iiltetés, instrukcidk elolvasdsa, esetleges kérdések
tisztdzdsa, maga a jaték, majd a nyeremény kifizetése) jellemzden szitk masfél
orat vett igénybe. Ebbol maga a jaték kb. 30 percig tartott. A jaték végén a
jatékosok elhagytak a labort, a jatékban elért eredményt egy tavolibb terem-
ben tudtik meg.

Fontosnak tartjuk hangsilyozni, hogy alapkérdéstiink szempontjabdl 1é-
nyeges jellemzéje a jatéknak, hogy a jatékosok meghizhatésaganak mérését
beépitettiik a jatékba, mégpedig oly médon, hogy annak alakulasat csak a sze-
replok jatékban mutatott aktudlis dontései befolyasoltak, tehat a jatékosok-
nak semmilyen el6zetes informécidjuk jatékostarsukrol, pl. azok reputacidjarol
(Boero et al., 2009) nem volt.

Fontos tovabba a jaték azon sajatossaga is, hogy mig korabbi ismételt
jatékokban az egyes korok a feloszthaté osszeg tekintetében fiiggetlenek voltak
egyméstdl (Bohnet — Huck, 2004; Boero et al., 2009), ebben a jatékban a
megoszthatd Osszeg a korck soran kumulalodott. Célunk ezzel az volt, hogy
az lzleti kapcsolatokban megjelend Osszetett interakcids folyamatot model-
lezziink, mely hosszabb idétavot, tobb oOsszekapcsolédd, egymésra hatd és
visszahatd eseményt (tranzakeidt) fel6lels folyamat, mely sorén a felek kozott
sokszor kolesonos befektetésekkel jaré adaptacio zajlik, hiszen a kozos célok,
iizleti siker elérése érdekében egyiitt kell miikodniiik egyméssal. Ezek az
tizleti kapcsolatok sem orokkévalok ugyanakkor, azok tobb év utan jellemzéen
felbomlanak. A kolcsonos egymésra utaltsag megsziinése pedig teret enged-
het az opportunista viselkedésnek. Alapvetéen egy ilyen koopetitiv, azaz
egyuttmikodve versengd kapcsolati szitudcié kialakitasara torekedtiink a ja-
ték megtervezésekor. Ezt tdmogatta a specidlis kifizetofiiggvényiink, mely a
kovetkezoképpen alakult:

A A gpy, Ip TIF
FA(IT):G'(S(IT_IT)+—10MT K
valamint N 5
I+ 1
Fg(IB)y=G.-6(I8 -1+ L L. K
B(T) G 6(T T)+ 10MT ’
ahol

G — a gyOztesnek jard prémium Gsszege,

K — a kozosen szerzett 0sszes FCU alapjan jar6 jutalom,

M — a befektetési szorzo, végiil

T — a korok szama.

A fenti a paraméterek jatékunkban a kovetkezOképpen alakultak: G=500
Forint, K=1000 Forint, M = 3 és a kordk szama 10 volt.? Mint azt kordbban
is hangsilyoztuk, jatékunk eltér valamennyi kordbbi dltalunk ismert ismételt

2 A fenti kifizetSfiiggvény alapjan véltottuk 4t az ECU-ban mért nyereményeket forintra.
A jaték soran ténylegesen megszerzett nyeremények erésen szértak. A legmagasabb Osszeg
2000 forint volt, de ez igen ritkan fordult el6. Leggyakrabban el6fordulé nyeremény sszeg
600 forint volt.
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bizalomjatékoktdl abban, hogy mindent kérben az adott jatékos, az aktualisan
nala 1évé, az el6zd korok dontéseinek eredményeként felhalmozodott pénz-
Osszegrél donthetett. Osszességében tehat a jatékos parokat a 10 koros kap-
csolatukban egyiittmiikodve versengd helyzetbe helyeztiik.

A jaték minden korében kozvetlenill mértiik mind a bizalom, a bizalomra
valé méltdsig, de a megbizhatosag alakulasat is. E specidlis, dinamikus biza-
lomjatékot hasznaltuk munkédnkban arra, hogy teszteljiik hipotéziseinket.

Az adatfelvétel mind értékben (ECU), mind %-os ardnyban biztositott
tehat adatokat szamunkra. Mindkét adatfelvételi méd esetében elvégeztiik
szamitasainkat, melyek nem mutattak lényegesen eltéré eredményt. Ezért
a tovébbiakban csak a %-os adatok felhaszndldsaval kapott eredményeket
targyaljuk. A %-os adatok hasznélata mellett szdl az az érv is, hogy a jaték
soran at-, és visszaadott Osszegek kumulalédasanak lehetésége miatt nagy
ECU o6sszegekkel végzett statisztikai elemzések sordn az in. volumenhatast
ily médon ki tudtuk sziirni.

Fontos megjegyezniink, hogy a 49 par altal jatszott, egyenként 10 korbol
allo bizalomjaték minden kore, azaz tranzakcidja az elemzésiink soran hasznalt
alapsokasag egy-egy elemének tekinthetd, hiszen a kutatasunk szempontjabol
kiemelt kérdés, a bizalom, a bizalomra méltdsag és a megbizhatésag kapcso-
latrendszerének megértése az egyes konkrét tranzakciékhoz kapcsolodik, ezek
mentén is keriilt lekérdezésre. Az alapsokasdgunk nagysdga tehat N = 490.

Hipotéziseink vizsgalatahoz az alabbi valtozdkat hasznéljuk:

x; at-ik periédusban az A jatékos altal B jatékosnak dtadott FCU meny-
nyisége (a hagyoményos bizalomjaték értelmezésében ez a bizalom -
flow),

y;  at-ik periddusban az B jatékos éltal A jatékosnak atadott EC'U meny-
nyisége (a hagyomdnyos bizalomjaték értelmezésében ez a bizalomra
valé méltésig - flow),

ys az A jatékos azon varakozasa, hogy mekkora Osszeget kap B-tél a t-ik
periédusban,
xz§{ a B jatékos azon varakozasa, hogy mekkora Gsszeget kap A-tdl a t-ik

periédusban,

RP  az B jatékos megbizhat6sdganak szintje, ahogyan azt a t-ik idépontban
az A jétékos észleli,

R az A jatékos meghizhatdsiganak szintje, ahogyan azt a t-ik idépontban
a B jatékos észleli.

4 A bizalom alakulasat befolyasolé tényezok
— a modositott bizalomjatékkal nyert adat-
bazis elemzésének kutatasi eredményei

A bevezetében jeleztiik, hogy kordbbi munkdnk eredményeképpen rendel-
kezésre allnak olyan diadikus korrelacidos egytitthaték és regresszids egyen-
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letek, melyek megtartjdk az elemzés soran a bizalom mikro szinten vizsgalt
valtozasaihoz sziikséges kapcsolati kontextust az elemzés soran, de nem hasz-
naljak a kettos adatfelvitelt, és igy kikiiszobolik az ebbdl adodé mddszertani
problémékat. Adatbédzisunk vizsgélatat és hipotéziseink tesztelését ezekkel az
alapadatokra visszavezetett diadikus adatelemzési konstrukciokkal végeztiik
el. A modelliinkben vizsgalt valtozdk leird elemzése részletesen megtaldlhatd
a mar emlitett Gelei et al. (2018) cikkben, ezért itt csak ennek legfontosabb
megallapitasait foglaljuk Ossze, majd részletesebben targyaljuk a valtozok
kozotti Osszefliggéseket és hipotéziseink tesztelését.

4.1 A vizsgalt valtozdék leiro elemzése

A jétékot indité fél, azaz A jatékos jellemzOen a rendelkezésre allé Gsszeg
majdnem 70%-4t adta &t partnerének. Vérakozdsai ennél valamivel alacso-
nyabb ardnyt tiikroztek, a rendelkezésre 4116 teljes Osszeg atlagosan 66,7%-ra
vonatkoztak. B jatékosnal pont forditott volt a helyzet, a visszavart 6sszegek
a rendelkezésre 4ll6 teljes pénzalloménynak tobb mint 70%-ra vonatkoztak,
de 6k csak annak alig tobb mint 68%-at adtdk vissza jatékostarsuknak. A
felek megbizhatosdgaval kapcsolatban megallapithatd, hogy az kézepes szintl
volt. A megbizhatdésdg induld szintjének atlagértéke az 6tos skalan 3,71 volt,
valtozasa pedig minimalis, de negativ, azaz a megbizhatdsag a jaték elore
haladtéval valamit cs6kkent. A véltozédsok itt is a jaték kezdd (elsé kettd) és
befejezd (utolsé hdrom) kéreiben mutattak valamivel erételjesebb ingadozést,
de azok még itt is igen kicsik voltak.

A megbizhatsdg valtozdsdnak mar emlitett kis mértéke magyarazhatd
az adott jatékosok altal tarsuktdl visszavart és a ténylegesen visszakapott
Osszegek kozotti eltérések kis mértékével, hiszen A jatékos esetében a jaték
els6 koreiben a varakozasok kisebbek voltak, mint a visszakapott Osszegek,
ami a jaték végére forditottan alakult, a kiilonbségek azonban itt sem voltak
nagyok. A koztes kérokben nagysdgrendileg megegyeztek a visszavart és a
ténylegesen visszakapott Osszegek. A jaték elején forditott helyzet alakult
ki B esetében, aki tobbet vart vissza tarsatol, mint amennyit ténylegesen
kapott. Ezt kdvetGen B-nél a vart és visszakapott Osszegek végig nagyjabol
megegyeztek. Ezek az adatok is alatamasztjak a tanuldssal kapcsolatban
korabban mar emlitett jelenséget.

Amennyiben az egyes jatékosok &ltal dtadott és az &ltaluk visszavart
Osszegek idobeli alakulasat nézziik, egy lapos, forditott U alakt gorbét kapunk
mindkét jatékos esetében, egy kozepes %-os értékrol mindkét jatékos esetében
a 3-4. korre az dtadott és a visszavart Osszegek egyardant 78-80% kortiil sta-
bilizalédtak, majd a jaték utolsé koreiben ismét csokkentek. A kifizets-
fliggvényt maximalizdlé jatékosokat feltételezve mindkét fél az elsé kortol
kezdve maximalis kooperacidval érheti el a jatékban feloszthatd Osszegnek
és a tényleges nyereménynek a nagysagdt. A valds viselkedés ennél alacso-
nyabb koopericiés hajlandésdgot mutat. Az els§ néhdny kor tanulasi folya-
mata utdn is csak 78-80% korul stabilizdlédik. Ez az ardny azért érdekes,
mert kordbbi kutatdsok is kritikus értéknek tekintették a 80%-ot, hiszen
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akkor tekintettek egy jatékost adott tranzakcioban bizalomra méltonak, ha
az altala visszajuttatott Osszeg elérte, vagy meghaladta a teljes rendelkezésre
all6 Gsszeg 80%-at (Chang et al., 2010). Ez az ardny tobb koros jatékunkban
is kritikus értéknek bizonyult.

4.2 Az alapadatokra visszavezetett diadikus korrelaciok
alkalmazasa a dinamikus bizalomjaték adatbazisan

A jaték véltozdinak leiré bemutatdsat kovetden az azok kozotti sszefiiggések
vizsgalatat végeztiik el. A jaték sziikségszeriien parok kozotti adatfelvételt je-
lent, ami lehet6vé teszi a diadikus adatelemzés matematikai—statisztikai méd-
szertandanak alkalmazasat. Mi a kettOs adatfelvételt elhagyo, az alapadatokat
hasznalé mdédositott diadikus korrelacidkat hasznaljuk ezen Osszefiiggések
elemzéséhez (Dobos, 2016; Dobos — Gelei, 2018).

A diadikus adatelemzés sordn elsé kérdés az adatok homogenitasvizsgs-
lata, annak megéllapitdsa, hogy megkiilonboztetd, vagy felcserélhetd esetrol
van-e sz6. Amikor az adatfelvétel soran a péart alkoté két valaszado eldre egy
relevans szempont szerint nem kiilonboztetheté meg egymastol, felcserélheto
esetrdl beszéliink. Mint azt a 2. fejezetben targyaltuk, a klasszikus egykoros,
de akar a sima ismételt jaték esetén is, a két jatékostars pozicidi elére meg-
hatérozottak: a bizalmat add fél a kezdd, azaz az A jatékos, mig a bizalmat
kapd fél a B jatékos. Ugyanakkor a modositott jatékunkban — mint arra mar
korabban is utaltunk — az els6 és az utolsé kor kivételével a kifizetofliggvényt
maximalizal6 jatékosokat feltételezve ezek a pozicidk sszecsusznak. Kilono-
sen érdekes kérdés ezért a homogenitasvizsgalat a jatékosok altal egymasnak
atadott Gsszegek tekintetében, hiszen az ezzel kapcsolatos homogenitasvizsga-
lat eredménye megcafolhatja, vagy éppen megerdsitheti a szerepek, poziciék
Osszecstuszasaval kapcsolatos kordbbi logikai érvelésiinket.

Héarom valtozdétipusnak és hat valtozénak van kiemelt jelentOsége: a cse-
lekvési hajlanddsigként értelmezett bizalomnak (z,), valamint bizalomra mél-
tésdgnak (y.), de az ezckre vonatkozé véarakozdsoknak (z§ és yf), valamint
a felek észlelt megbizhatésagainak (RP és R{') is. A homogenitésvizsgalatot
az indulé adatalloméany felhasznalasaval a vizsgdlt valtozdkra a parok altal
adott vélaszok kozotti korreldcié szamitdsdval [pl. r(x1,z2) és r(y1,y2)] vé-
geztik el. Mindharom véltozd esetén a vélaszadd parok mentén 1étrejovo
paros mintakat az atlagokra vonatkozdan t-teszttel és Pearson-korrelaciéval
elemeztiik.

Paros eltérések
A kiilonbségek 95%-o0s
konfidenciaintervalluma
Atlag Atlagos Standard  Alsé Fels6 t df Szignif.
eltérés hiba végpont végpont

Tt és yt 1,578% 33,885% 1,5307% -1,428% 4,586% 1,031 489 ,303
x§ és yy -4,595% 34,194% 1,544% -7,631% -1,560% -2,975 489  ,003
RF és Rf ,0367 1,292 ,058 -,078 ,151 629 489 530

1. tdbldzat. A t-teszt eredményei
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Eredményeink azt mutatjak, hogy mind a jatékosok &ltal tarsuknak at-
adott pénz nagysaga, mind a felek altal észlelt megbizhatdsig szintje tekinte-
tében a parokat alkoto jatékosok szignifikdnsan azonos valaszokat adtak, azaz
ebben a tekintetben felcserélhetd esetekrol beszélhetiink. Az x; és az iy, esetén
kapott eredményiink igy megerdsiti korabbi logikai érvelésiinket, miszerint
az egykoros bizalomjatékkal — de az egyszerti ismételt bizalomjatékokkal —
szemben is az altalunk kifejlesztett dinamikus jaték esetében a bizalmat add
és a bizalmat kapd fél tiszta szerepei Gsszecsusznak, a jaték kore soran a két
fél felvaltva keriil a bizalmat adé és a bizalmat kapd poziciéjaba. A jaték so-
ran a partnerek masiktol visszavart Osszegei azonban mar lényegesen eltérnek
egymastol, azaz ebben a tekintetben megkiilonboztetd esetrol van szé.

N Korrelacié Szignif.

Tt 65 Yt 490 528 ,000
z¢ és y¢ 490 414 ,000
RE és R 490 ,287 ,000

2. tabldzat. Az Osszetartozé adatparok kozotti Pearson-korreldcié

A korrelaciés eredmények tiikkrében megéllapithatjuk, hogy a jatékban az
A és a B jatékos dltal egymasnak atadott pénzosszegek nagysdga, valamint a
visszavart pénzekre vonatkozé varakozasaik kozepesen erdsen fliggnek Ossze.
A felek altal partneriik kapcsin észlelt megbizhatésdg szintje viszont, mint
emlitettik, nem homogén, és csak gyenge linearis kapcsolatot mutat.

A jaték kiemelt valtozoéi kozotti diadikus korrelaciok

A diadikus jelenségek sordn a kovetkezd korrelacidtipusokat vizsgdlhatjuk,
melyeket az alapadatokra épitett mutatok alapjén jol kozelithetiink®:

1. A part alkoté egyik személy (véalaszadd) kiilonbozé kérdésekre adott
sajat vélaszai kozotti korreldcidt a valaszadd belsé korreldcidjanak (over-
all within-partner correlation) nevezziik.

2. A part alkoté személyek kozotti keresztkorrelacié (cross-intraclass cor-
relation). Egy pér egyik tagjidnak bizonyos kérdésre adott valasza mi-
lyen kapcsolatban van a tarsanak egy masik kérdésre adott valaszaval.

3. Az egyéni szintii korreldcio.
4. A péros szintli (ry) korreldcid.

A 8. tabldzat emlékeztetdiil ismét bemutatja az ezek esetén javasolt kdze-
litéseinket.

3 A diadikus adatelemzés hasznalja a didd szintii korreldcié (mean-level correlation, vagy
correlation between dyad means) fogalmét is, mely a parok &altal adott valaszok 4tlagai
kozotti Osszefliggést vizsgdlja. Ez ugyanakkor a kordbban javasolt alapadatokra vissza-
vezetett mutatéval nem volt jél becsiilhetd (Dobos — Gelei, 2018), ezért ennek hasznalatatdl
most eltekintiink.
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A korrelacié tipusa Kozelitések az alapadatok
felhaszndlasaval

A vélaszadé belsé korrelacidja ™(X,Y) ~ 2[r(z1,y1) + m(z2,92)]

A péart alkoté személyek kozotti keresztkorreldcié  r(X,Y’) ~ slr(z,y2) + r(z2, y1)]

Diad szint{i korrelacié rm (X, X", Y, Y') =r(z1 + z2,y1 + y2)

Egyéni szintii korrelécié ri(X, X, YY) ~r(z1 — w2, Y1 — y2)

3. tdbldzat. A paros adatbevitelli korreldcidk és kozelitése az alapadatok segitségével

A hérom vizsgalt valtozé tipus kapcsan a diadikus adatelemzés megkdze-

litésében tobb kérdés feltehetd:

1. Van-e Osszefiiggés a jaték soran a felek egymaésnak ténylegesen atadott

pénzosszegei kozott (z: és y)? Ennek vizsgdlatdhoz a pért alkotd
személyek kozotti keresztkorrelacié (intraclass correlation) sziikséges.

2. Mennyire fiigg Ossze a partnerek altal a masiknak atadott Osszegek

nagysaga és az adott kapcsolatban a felek észlelt megbizhatésdganak
szintje? (z; és RE, illetve y; és R kozott). Itt a part alkotd személyek
kozotti keresztkorreldcié (cross-intraclass correlation) szdmitdsara van
szilkség.

3. Kimutathato-e 6sszefliggés a partnertdl visszakapott Osszegekre vonat-

kozé varakozasok és a tényleges tranzakcié szinti viselkedés, azaz a
jaték korei sordn ténylegesen dtadott pénz nagysdga kozott? (A jatékos
szempontjabdl:  y¢ és yi; B szempontjdbdl: xz§ és ;). Ez a pért
alkoté személyek kozotti keresztkorrelaciéval (cross-intraclass correla-
tion) vizsgalhato.

4. Kimutathaté-e Osszefiiggés a partnertdl visszakapott Osszegekre vonat-

koz6 varakozds és a felek észlelt megbizhatdsiga kozott? (A szem-
pontjabdl: y¢ és RE, illetve B szempontjabdl x§ és Ri* kozott.) Ezt a
part alkoté személyek kozotti keresztkorreldcid (cross-intraclass corre-
lation) mutatja meg,.

Az alapadatokra visszavezetett, javasolt korreldciés mutaték alkalmazé-

saval kapott eredményeket foglaltuk Ossze a 4. tdbldzatban.

Tt Yt Yy xy Rf Rf
Tt Pearson-korrel4cid ,528** ,663%* ,498** ,008 ,071
Szignif. (kétoldali) ,000 ,000 ,000 ,862 ,115
Yt Pearson-korreldcié ,516** ,531%* ,031 ,008
Szignif. (kétoldali) ,000 ,000 ,487 ,854
i Pearson-korreldcié ,A14%% ,022 ,002
Szignif. (kétoldali) ,000 ,631 ,963
x§ Pearson-korreldcio ,034 -,036
Szignif. (kétoldali) ,449 ,430
R{B Pearson-korrel4cié J287**
Szignif. (kétoldali) ,000**

4.

**0,01 szinten szignifikdns korreldcidk

tabldzat. A vizsgalt diadikus korreldcidék alapadatokra visszavezetett mutatdkkal kapott

eredményei a jaték valtozdi esetében
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Az els6 kérdés kapcsan megéllapithatjuk, hogy a jatékosok altal partne-
ruknek a kisérlet 10 kore soran at-, majd visszaadott pénzosszegek kozepesen
er0s korreldciot mutatnak, ami a leiré eredményeket bemutatéd rész alapjan
varhaté is volt.

A jaték sordn a péarok tényleges viselkedése (4t- és visszaadott pénzossze-
gek) és a partnerek egymads kapcsan észlelt megbizhatésiga kozott ugyanakkor
nem tudtunk kimutatni lineris kapcsolatot. Erdekes megfigyelni ugyanakkor,
hogy ezek az alacsony korrelacids értékek kozel azonosak A és B jatékos
esetében. A valds pénziigyi dtadasok kozepesen erds linedris kapcsolatban
vannak a varakozasokkal.

A kapott Osszegek (x: és y:), valamint a jatékosok rdjuk vonatkozé vé-
rakozdsal (yf és xf) kozotti korreldcidk kozepesen erések. A jatékos &ltal
atadott Osszeg és a B-t0l altala visszavart 0sszeg kozotti korrelacié valamivel
er6sebb (0,663), mig e két valtozé kozotti linedris kapcesolat a mésik jatékos
esetében (0,531).

A partnertél kapott Gsszegekre vonatkozé varakozdsok (A jatékos esetén
x¢, mig B jétékos esetén yf) fliggetlenek a jatékostdrsak egymds kapcsin
észlelt megbizhatésdganak szintjeitél (RP és R{).

Diad szintii korrelacidk

Mint tudjuk, a didd szint korrelacié olyan korreldcid, amely két tGjonnan
bevezetett valtozd kozotti korrelaciot gy értelmez, hogy a diddok megfi-
gyeléseinek Osszegével azonositja azt. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy egy
kérdésre az adott par valaszainak 6sszegeként képzodik egy 1j valtozd, amit a
didd szinti jelenségek megjelenitéseként értelmeziink. A didd szinten vizsgalt
valtozdk tekintetében kapott eredményeinket tartalmazza az 5. tdbldzat.

y; és xf-didd R{B és Rf_diéd

r¢ és yr -didd Pearson-korreldcié T54%* ,044
Szignif. (kétoldald) ,000 ,332
yy és xf didd Pearson-korreldcié ,007
Szignif. (kétoldali) ,881

**0,01 szinten szignifikdns korreldcidk

5. tdbldzat. Diad szintl korreldcidk az alapadatok felhasznédldasaval

A diddok szintjén a jaték soran part alkot6 személyek altal egymésnak
ténylegesen at- és visszaadott pénzosszegek és az erre vonatkozd varakozasok
er0s korrelaciot mutatnak. Ugyanakkor mind a ténylegesen megosztott Gssze-
gek, mind az azokra vonatkozé varakozasok linearisan fliggetlennek bizonyul-
tak a felek észlelt megbizhatésagatol.

Egyéni szinti korrelaciék

Az egyéni szintli korreldcié a két vizsgélt térsas véltozé kozotti kapcsolatot
a paros hatésok kisziirésével mutatja. Azt tiikrozi, hogy mennyiben tér el a
diad két tagja egymastol. Mig a didd szintii korrelacio a valtozok 0sszegeként
értelmezhetd, az egyéni szintii korreldcids mutatoé a véltozok kiilonbségeként
ragadhaté meg.
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Egyéni szinten a kisérletben hasznélt, médositott bizalomjatékunk részt-
vevo parjai esetében az atadott osszegek szignifikans, de igen gyenge kapcso-
latban allnak az ezekre vonatkozo varakozasokkal. Most is azt tapasztaltuk
ugyanakkor, hogy a felek megbizhatésagara vonatkozo észlelések mind a két
masik valtozdétol linedrisan fiiggetlennek tekinthetok.

y; és x{-egyéni R{B és Rf_egyéni
Tt és Yyt —egyéni Pearson-korreldcié -, 181%* -,078
Szignif. (kétoldald) ,000 ,085
y; és xf_egyéni Pearson-korreldcié ,038
Szignif. (kétoldali) ,403

**0,01 szinten szignifikdns korreldcidk

6. tabldzat. Egyéni szintli korreladciok az alapadatok felhasznildsaval

4.3 Hipotézisvizsgalat — bizalom, bizalomra valé mél-
tosag és megbizhatosag Osszefiiggései

Kutatasunk az tizleti kapcsolatokban megfigyelheté bizalom oOsszetett jelen-
ségének mélyebb megértését célozta. Harom hipotézist fogalmaztunk meg
az irodalmi Gsszefoglalast kovetéen, melyek e harom bizalmi jelenség kozotti
ok-okozati kapcsolatokra vonatkoztak. Hipotéziseink tesztelésére az APIM
modellt hasznaltuk fel, vagyis a kozos hatdsokat is figyelembe vettiik. Mint
azt a kordbbi munkdnkban (Dobos, 2016) levezettiik, ennek a modellnek az
alapadatokra visszavezetett regresszids egyenletei a kovetkezok:

y1=0Fo1 - 1+ Bi1- a1+ Por - @2 + B31 - (21 - x2) + €11,

y2 = Boz - 1+ Pr2 - T2 + Paz - 1 + P32 - (®1 - T2) + €12,

ahol a kettés adatbevitelre épiilé APIM modell korabbi négy egyiitthatéja
helyett most nyolcat kell becsiilni. Az alapadatok felhasznédlasa esetén a két
becslofiiggvény két fiiggetlen egyenletre esik szét, melyeket nem kot Gssze a
kozos egylitthatd. Az e11 és e1o értékek pedig a becslés hibdi.

Els6ként vizsgaljuk meg a cselekvésként értelmezett, a jaték egyes korei-
nek, tranzakcidinak szintjén mért bizalom és a felek észlelt megbizhatésaga
kozotti kapcsolatra vonatkozdan megfogalmazott hipotézistinket, melyet a
kovethet6ség érdekében most megismétliink:

H1: A jaték egyes korei, tranzakcidi szintjén mért bizalmat (azaz a ki-
szolgéltatott helyzetben 1év6 fél 4ltal dtadott Gsszeg nagysdgat) befolydsolja,
hogy mekkora a bizalmat kapo fél megbizhatésaganak észlelt szintje.

Eredmény- Magyarazé R R? Korrigdlt  Véletlen tényez6
valtozd valtozok R? becsiilt szérasa
T RB, RM és RB_R} kozés ,078 006 ,000 36,340%

Yt RB, R és RB_RA kozés 077,006 ,000 33,216%

7. tabldzat. Ok-okozati modelliinkben a felek észlelt megbizhatdsdga és a bizalom kozotti
Osszefliggés
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Eredményeink nem igazoltak hipotézistunket, azaz a jatékostarsak egymas-
sal kapcsolatban észlelt meghizhatdsagi szintjei meglepé moédon nem befolya-
soljak azt, hogy miképp cselekednek a jaték egyes konkrét tranzakcidi soran,
azaz mekkora Osszegeket adnak &t az adott korben tarsuknak. A kapott
eredmények miatt a regresszidos modellek egytitthatéinak bemutatdsatol el-
tekintettiink.

Masodik hipotézisiink az egyes tranzakcio szintjén vizsgalta adott jatékos
bizalma és a tarsaval kapcsolatos bizalomra valé méltésagara vonatkozo vara-
kozdsai (azaz, hogy mekkora Gsszeget varnak vissza a jétékosok partneriiktol)
kozotti ok-okozati kapcesolatot. Konkrétan, az aldabbi hipotézist fogalmaztuk
meg:

H2: A jiték soran a tranzakcié szintjén mért bizalmat befolyédsoljik a
jatékosoknak a partneriiktol visszakapott Osszegre — azaz a tranzakcié szintjén
mért bizalomra valé méltésdgra — vonatkozd varakozasai.

Eredményeinket a 8. tabldzat foglalja 6ssze. Regresszidés modelljeink nem
mondanak ellent hipotézisiinknek. Ugy tlnik, a bizalomra valé méltésaggal
kapcsolatos varakozasok hatnak a jaték soran mutatott tényleges cselekvésre.
A modellek egyiitthat6i magas szignifikanciaszinttel rendelkeznek, most ezért
szerepeltettiik lefrdsunkban (9. tdbldzat).

Eredmény- Magyarazé R R? Korrigélt Véletlen tényezd
valtozd valtozék R2 becsiilt szérasa
Ty x¢, y§ és xf y5 kozos ,710 ,504 ,501 25,669%

Yt xf, yi és xf yf -kozos ,624 ,390 ,386 26,026%

8. tabldzat. Ok-okozati modelliinkben a bizalomra valé méltésiaggal kapcsolatos varakozasok
és a bizalom kozotti Osszefliggés

Eredmény- Magyardzé Nem stand. egyilitthaték  Standardizalt t Szignif.

valtozd valtozok B Std.hiba egyutthatdk

Tt (konstans) 14,120 5,139 2,748 ,006
Y5 ,460 ,086 411 5,364 ,000

x§ ,189 077 ,159 2,458 ,014

x§ y§ kozos ,002 ,001 222 2,055 ,040

Yt (konstans) 19,040 5,211 3,654 ,000
Y5 277 ,087 271 3,185 ,002

x§ ,339 ,078 312 4,354 ,000

xf y; -kozos ,001 ,001 ,139 1,161 ,246

9. tabldzat. A regressziés modell egyiitthatoéi

Harmadik hipotézisiink kapcsan bevezettiik az in. bizalmi elégedettség
fogalmat, és azt vizsgaltuk, ez az elégedettség hogyan hat a felek észlelt meg-
bizhatésdganak alakuldsira. A jaték tranzakcidiban ez a bizalmi elégedettség
a visszavart és a ténylegesen visszakapott Osszegek kozotti viszonyt mutat-
ja. Regresszios modelliinkben a szolgaltatdsmenedzsment szakirodalomban
altaldnosan elterjedt elégedettség koncepciénak (Parasuraman et al., 1985)
megfelelGen a két valtozd kiillonbségeként operacionalizaltuk ezt a bizalmi elé-
gedettséget. Harmadik hipotézisiink konkrétan a kévetkezoképpen hangzott:

H3: A jatékosok észlelt megbizhatésdganak alakuldsit a partnerének
ténylegesen atadott pénzosszegekre vonatkozd varakozasok és a ténylegesen



236 Gelei Andrea — Dobos Imre

megkapott Osszegek kiilonbségeként értelmezett tin. bizalmi elégedettség be-
folyasolja.

Az APIM modell felhaszndlasiaval kapott eredményeinket a 10. tabldzat
tartalmazza. Az A jatékos esetén hipotézisiink nem teljesiil, de B jatékos
esetén az gyengén elfogadhatd, azaz B jatékos esetében igaz az, hogy B-nek A
megbizhat6sdgardl szol6 véleményét (észlelését) befolyasoljdk a kapcsolatban
kialakulé un. bizalmi elégedettségek, mig ez forditva nem igaz. Mint em-
litettiik, a jaték kozbiils6 koreiben A és B jatékos pozicidi Gsszecsusznak,
mindketten felvaltva vannak a bizalmat kapd és a bizalmat add helyzetében.
A nyit6 és zéré kor miatt (hiszen A kezdi a jatékot és B dont utoljira) a
jaték végén alapesetben A keriil kiszolgdltatott helyzetbe, tehdt a bizalmat
ado fél pozicidjaba. Ot tekinthetjiik inkabb sériilékenynek a jatékban.

Eredmény- Magyarazé R R? Korrigdlt  Véletlen tényez6
valtozd valtozdék R2 becsiilt szérasa
RP (v —yt), (z§ — x1),
(y§ — yt)-(zf — x¢)-kozés  ,036 ,001 -,005 1,023
R} (y§ —yt), (z§ — x1),
(yf —yt)-(xf — x¢)-kozds  ,152  ,023 ,017 1,129
10. tdbldzat. Ok-okozati modelliinkben a bizalmi elégedettség és a megbizhatdsag kozotti
Osszefliggés

5 Osszefoglalds: A médositott bizalomjaték
révén nyert legfontosabb eredmények és jo-
vObeni kutatasi iranyok

Megitélésiink szerint vizsgalataink érdekes eredményekre vezettek, de ezek az
eredmények egyben felhivijdk a figyelmet tovabbi kutatdsok sziikségességére
is. A korreldcids szamitasok azt mutattdk, hogy a bizalomjaték sordn a jé-
tékosok 1épései, azaz az atadott Osszegek nagysaga és az azokkal kapcso-
latos varakozasok Gsszefiiggenek egymassal. A bizalom Gsszetett jelenségének
értelmezéséhez bevezetett fogalmainkat hasznalva, a bizalmi szituiciokban
megjelend flow jellegii kategdridk, azaz az egyes tranzakcids 1épések (bizalom
és bizalomra méltGsag) és az azokkal kapcsolatos varakozadsok koézott kimu-
tathato volt linearis Gsszefiiggés.

A korrelaciészamitdsok sordan kapott méasik fontos eredményiink, hogy a
megbizhatésdg, mint az adott jatékos tars jellemzdje (stock) fliggetlen mind
a tényleges pénzmozgasoktdl (flow véltozdk: bizalom és bizalomra méltésig),
mind az azokra vonatkozé vérakozdsoktdl. Ertelmezésiinkben ez azt jelzi,
hogy a fejezetben javasolt fogalmi elhatarolasunk, és a kapcsolati bizalom
jelenségének leirasiara bevezetett dimenzidk léteznek, egymastdl kiillonbozo,
onallo jelenségeket ragadnak meg. FEzek alapjan javasolni tudjuk a harom
alapvéltozénk (bizalom, és bizalomra méltésdg, mint tranzakcié szintii valto-
70k, és megbizhatdsdg, mint dltaldnosabb, kapcsolati szintii valtozd) beépité-
sét és szisztematikus mérését a tovabbi kisérletekbe. Munkéank egyik fontos,
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elméleti jelentGséggel biré eredménye ez: A tranzakcié szint{i bizalmi jelensé-
gek (bizalom és bizalomra méltdsdg) és a kapcsolati szinten értelmezett, mint-
egy absztrahalt kapcsolati szintli megbizhatdsag jelensége eltéroek egymastol.

Eredményeink nem igazoltdk elsé hipotézisiinket, azaz a jatékostarsak
egymassal kapcsolatban észlelt megbizhatdsdgi szintjei meglepé médon nem
befolyasoljdk azt, hogy miképp cselekednek a jaték egyes konkrét tranzakcioi
soran, azaz mekkora Osszegeket adnak at az adott korben tarsuknak.

Nem tudtuk igazolni, hogy ez a kapcsolati szintl jelenség — azaz az adott
partner megbizhatGsdga (stock) — hatna az egyes konkrét tranzakcidkban
megjelend cselekvésekre: a bizalomra (flow). Ez az eredmény ugyanakkor
nem is annyira meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy ez a megbizhatdsig a
jaték soran csak minimalis mértékben valtozott. Ennek tikrében ugy véljik,
érdemes a tovabbiakban olyan dinamikus bizalomjatékot kidolgozni és vizs-
galni, mely nagyobb mértékben okoz valtozasokat a felek megbizhatésdganak
észlelt szintjében.

A megfogalmazott harom hipotézisiink koziil a mésodik hipotézisiink ese-
tén tdmogaté eredményeket kaptunk, igaz, a modell magyardzd ereje nem
igazan er6s. Ez az eredményiink ismét azt emeli ki, hogy a varakozasok
hatnak a jaték soran mutatott tényleges cselekvésekre, azaz a jaték egy-egy
tranzakcidjdban megnyilvanulé bizalomra (flow). A varakozasok tgy tiinik,
képesek a tranzakcid szintjén befolyasolni a cselekvést.

Felemas eredményt kaptunk a harmadik hipotézis kapcsan, hiszen B jaté-
kos esetében az — gyengén ugyan — de elfogadhat volt, mig A jatékos esetében
a hipotézist egyértelmiien el kell utasitanunk. Ez az eredmény elgondolkod-
taté abban a tekintetben, hogy bar a jaték belsé korei, tranzakciéi sordn A
és B jatékosok felvaltva hol a bizalmat add, hol a bizalmat kapd pozicidjaba
keriilnek, a jaték elsé és zard koreiben logikailag kimutathaté kiilonbségek
mégis szamitanak a kapcsolati bizalom jelenségeinek megértésében.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerzok eziton koszonik az OTKA K 115542 szami tamogatasat.

Irodalom

1. Ashraf, N., Bohnet, I., Piankov, N. (2006): Decomposing trust and trustwor-
thiness, Ezperimental Economics, 9:193-208; doi 10.1007 /s10683-006-9122-4

2. Berg, J., Dickhaut, J., McCabe K. (1995): Trust, reciprocity, and social his-
tory, Games and Economic Behavior, 10, 122-142.

3. Boero, R., Bravo, G., Castellani, M., Squazzoni, F. (2009): Reputational cues
in repeated trust games, The Journal of Socio-Economics 38(6), 871-877.

4. Bohnet, I., Huck, S. (2004): Repetition and reputation: Implications for trust
and trustworthiness when institutions change, The American Economic Re-
view 94(2), 362-366.

5. Bolton, G. E., Ockenfels, A., Thonemann, U. W. (2012): Managers and Stu-
dents as Newsvendors, Management Science, 58(12), 2225-2233.



238

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Gelei Andrea — Dobos Imre

. Camerer, C. (2003): Behavioral game theory. New York: Russel Sage Foun-

dation.

. Chang, L. J., Doll, B. B., van’t Wout, M., Frank, M. J., Sanfey, A. G. (2010):

Seeing is believing: Trustworthiness as a dynamic belief, Cognitive Psychology
61, 87-105. doi: 10.1016/j.cogpsych.2010.03.001

. Chaudhuri, A., Gangadharan, L. (2007): An experimental analysis of trust

and trustworthiness. Southern Economic Journal, 959-985.

. Deutsch, M. (1973): The Resolution of Conflict; Yale University Press, New

Haven, CT.

Dobos, I. (2016): A diadikus adatelemzés mdédszertandnak egy kritikai vizs-
galata: A kettés adatbevitel és felcserélhetd eset. Szigma, 47(3-4), 79-94.

Dobos, 1., Gelei, A. (2018): A diadikus adatelemzés empiridval aldtdmasztott
kritikdja. Statisztikai Szemle, 96(1), 27-44.

Doney, P.M., Cannon, J. P. (1997): An Examination of the nature of Trust
in Buyer — Seller Relationships; Journal of Marketing, 61(2), 35-52. http://
dx.doi.org/10.2307/1251829.

Ford, D., Gade, L. E., Hakansson, H, Snehota I., Waluszewski, A (2008):
Analysing business interactions; IMP Conference Paper; 24th Annual IMP
Conference Proceedings, Uppsala, 1-37.

Gelei, A., Dobos, 1., Sugar, A. (2014). Bevezetés a diadikus adatelemzésbe —
elmélet és alkalmazas. Statisztikai Szemle, 92(5), 417-446.

Gelei, A., Dobos, 1. (2016). Bizalom az iizleti kapcsolatokban. Kézgazdasdgi
Szemle, 63(3), 330-349.

Gelei, A., Dobos, I., Dudéds, L. (2018): Bizalom és megbizhatésidg — egy
médositott ismételt bizalomjdték eredménye. Statisztikai Szemle, 96(8-9),
769-793.

Gonzalez, R., Griffin, D. (2000). On the Statistics of Interdependence: Treat-
ing Dyadic Data with Respect. In: Ickes, W. — Duck, S. (eds): The Social
Psychology of Personal Relationships. John Wiley & Sons, 181-213.

Kumar, N. (1996). The Power of Trust in Manufacturer — Retailer Relation-
ships; Harvard Business Review, 74(6), 93-107.

Mayer, R. C., Davis, J. H., Schoorman, F. D. (1995). An Integrative Model
of Organizational Trust; Academy of Management Review, 20(3), 709-734.
http://dx.doi.org/10.5465/amr.1995.9508080335 .

Morgen, R. M., Hunt, S. D. (1994). The commitment — trust theory of re-
lationship marketing; Journal of Marketing, 58, 20-38. http://dx.doi.org/
10.2307,/1252308.

Ostrom, E., Walker, J (2003) (eds.): Trust and Reciprocity. New York, Russe
Sage.

Parasuraman, A., Zeithaml, V. A., Berry, L. L. (1985): A conceptual model
of service quality and its implications for future research. The Journal of
Marketing, 41-50.

Zaheer, A., McEvil, B., Perrone, V. (1998). Does trust matter? Exploring the
effects of interorganizational and interpersonal trust on performance; Orga-
nization Science, 9(2), 141-159, http://dx.doi.org/10.1287 /orsc.9.2.141.

Williamson, O. E. (1975). Markets and Hierarchies: Analysis and Antitrust
Implications, Free Press, New York.



Varakozdsok és cselekvések bizalmi szituacidkban . .. 239

EXPECTATIONS AND ACTIONS IN A MODIFIED TRUST GAME:
EMPIRICAL ANALYSIS USING DYADIC DATA WITH INITIAL DATABASE

Trust is often interpreted as a social capital that can help governing business re-
lationships in risky situations. The objective of this paper is to model the devel-
opment of this social capital using a database developed with a dynamized version
of the classic Trust Game. This database is analyzed with the modified statistical
constructs of Dyadic Data Analyses using the initial data set, which leaves out the
technique of double entry (Dobos — Gelei, 2019). In order to be able to develop a
trust game capable to capture this development we use the classic conceptualization
of trust and trustworthiness applied by the classic Trust Game. Here both trust
and trustworthiness are indicating actual behaviors (flow type of concepts). Trust
is related to the behavior of the player starting the game (player A), whereas trust-
worthiness is associated with the behavior of the counterpart (player B). The social
capital, however, is a stock type of phenomenon that can be used as the means
of safeguarding in risky situations. In order to have a clear distinction we suggest
using the term reliability for this stock related concept. Our specific hypothesizes
are as follows:

H1: Transaction level trust (measured by the amount of money passed by the
trustor to the trustee, expressed in Experimental Currency Unit that is ECU) is
influenced by the perceived level of trustworthiness (measured by the amount of
ECU reinvested by the trustee into the trustor).

H2: Transaction level trust is influenced by the expectations of the players
regarding the level of trustworthiness of their counterpart.

H3: Perceived level of trustworthiness of a player is influenced by the so-called
trust-related satisfaction that is interpreted as the difference between the expected
and actual levels of trustworthiness.

In order to test our hypothesis, we developed a finite, dynamized version of
the classic Trust Game (Berg et al., 1995) with 10 iterations. Our research joins
the growing body of literature in behavioral operations dealing with the micro-
foundations of operation with a special emphasis on patterns in human actions
(Bendoly et al., 2010; Katok, 2011). Our game design has the following unique
features: 1. As already mentioned, our literature review revealed that there are ac-
tually three closely linked trust-related terms: trust, trustworthiness and reliability.
Uniquely, we built in and directly measured all the three in our game design; both
their actual values and expectations regarding them. 2. In previous game designs,
the money available for investment in a given iteration was independent from the
previous ones (Bohnet — Huck, 2004; Boero et al., 2009); players had the same
amount of money at their disposal at the beginning of each transaction. We inte-
grated the 10 decisions of the game by making it possible to cumulate the money
of previous iterations and making this cumulated amount free for reinvestment.
3. Last, but not least we have a special payoff function, where the Pareto-optimal
state of the game and the Nash-equilibrium of the individual strategies of the players
are the same. This is called a Pareto-Nash equilibrium point. The way, we inte-
grated the iterations of the game and our special payout structure assimilates our
game to a long-term, co-opetitive relationship (Branderburger — Nalebuff, 1996), a
relationship that contains both cooperation and competition. According to our un-
derstanding, a simple repeated Trust Game with its repetitive actions corresponds
more to the approach of discrete exchange episodes (Williamson — Ouchi, 1981) that
was criticized by several authors (Gemiinden et al., 1997). Instead, our interest lies
in the complex interaction (Ford et al., 2003) taking place between partners working
in a network type of relationship (Jarillo, 1988) that are co-opetitive arrangements.
We tried to model such an interactive business relationship.

The game design was programmed using Microsoft Excel and installed to the
computers of the university’s computer lab, where experiments were carried out.
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Participants were students of the university studying economics or business. Pervi-
ous research results indicate that such students have statistically similar behavior
compared to practicing managers (Bolton et al., 2012), so their actual movements
reflect the way actors in real business relationships behave. The players in the game
were anonymous to each other and were paired randomly. This guaranteed that the
actual changes detected in the stock level of perceived reliability are products of
the previous iteration of the game and are not influenced by other factors, such as
reputation (Boero et al., 2009), for example. We developed a database of 49 pairs.
Given the 10 iterations in one game this represents a database with 490 concrete
transactions. This database was used for hypothesis testing. We applied the sim-
plified statistical constructs of Dyadic Data Analysis that leave out the technique
of double entry criticized by Dobos and Gelei (2019). They argue that double entry
does not necessarily lead to additional information. In contrast, it might lead to
information losses. Therefore, they developed approximations for classic correla-
tions and regression models of Dyadic Data Analysis using the initial data set that
leaves out the double entry transformation. These approximations are used in this
paper.

Results of our analyses did not prove H1. Surprisingly, perceived levels of trust
and trustworthiness do not influence significantly the actual behavior of the actors,
the amount of ECU allocated and reallocated by the pairs of the game. We also
could not prove that the relation level trust (that is reliability) does influence these
actions. The main reason for this seems to be the fact that changes in the perceived
levels of reliability were really small, close to zero. In order to be able to capture the
statistical relationship we need a dynamic version of the game that results in higher
variability in the perceived levels of this reliability. In respect of H2 we have backing
results, expectations seem to significantly influence actual trusty behavior. We have
asymmetric result in respect of H3. For player B (wo takes basically the position of
the trustee) we had acceptable R? value, although with weak significance level. For
player A (in the position of the trustor) this hypothesis had to be rejected. These
results indicate that there seems to be a linear correlation between the two flow
type of trust-related concepts (trust and trustworthiness) and the expectations of
the actors regarding them. Interestingly, reliability seems to develop independently
from the expectations regarding these trust and trustworthiness levels. In our
understanding this supports the complex conceptualization of trust in our paper
and indicate that the differentiation of transaction and relational level trust should
clearly be distinguished.

The project is supported by the Hungarian Scientific Research Fund (OTKA),
project No. K 115542.



Szigma, L. (2019) 4. 241

'DONTESTAMOGATO MODSZEREK A
BESZALLITO-VALASZTAS OPTIMALIZALASAHOZ!

SZABO BALAZS - HAUCK ZSUZSANNA
PTE Kozgazdasagtudomdnyi Kar

Olyan vallalatok beszallité-valasztasi problémajat tekintjik, amelyek célja je-
lent6s mennyiségli kereslet lehet6 legnagyobb varhaté megbizhatésag mellett
torténo kielégitése. Ehhez a sajat termelési képességeinek ismeretében kell
beszereznie a termeléshez sziikséges inputokat. A beszallitok kivalasztasardl
és sulyozasardl valé dontéshez rendelkezésére dllnak a potencidlis beszallitok
megbizhatésdgara és koltségeire vonatkozé adatok.A javasolt dontési mecha-
nizmus két 1épésbdl all. ElGszor a beszallitok optimalis halmazat hatarozzuk
meg egy, a hatizsak-probléma mddszertanabol kiindulé algoritmus segitségé-
vel. Ezt kovetden az egyes beszallitéi silyok, tovabba a beszallitoktol rende-
lend6 mennyiségek meghatarozasat a termeld vallalat kockazatossaganak mi-
nimalizadlasa mentén végezziik el, azaz a pénziigyi portflié-analizisbdl ismert
modszertant alkalmazunk. Eredményeinket numerikus példakkal is illusztrél-
juk.

Kulcsszavak: beszallité-valasztas, megbizhatdsdg, optimalizacio, marko-
witzi portfolié logika. JEL: C6, D8, G1.

1 Bevezetés

Jelen munka az ellatdsi lanc menedzsment problémakorén beliil a beszallitok
kivalasztasara fékuszal, emellett mikromegalapozast is nyujt Osszetettebb
gazdasagi jelenségek vizsgdlatdhoz. Olyan termeld vallalatok probléméajat
tekintjiik, amelyek mar eldontotték, hogy bizonyos nyersanyagok, félkész
termékek, alkatrészek beszerzését egy vagy tobb kiilsé vallalat bevonasaval
teszik meg, és ehhez keresnek megfelel§ partnert vagy partnereket. A téma
jelentOségét elméleti oldalrdl alatdamasztja példaul a portieri 6t eré modell
(Porter 1979), amelynek egyik eleme a beszélliték hatdsa. A gyakorlati re-
levanciat igazolja tobbek kozott Thornton et al. (2013) empirikus kutatésa,
amely szerint a beszallito-valasztas jelent6s hatassal van a vallalat iizleti tel-
jesitményére.

1A kutatist az Emberi Eréforrdsok Minisztériuménak FelsGoktatdsi Intézményi
Kivalésagi Programja finanszirozta, a Pécsi Tudomanyegyetem 4. témateriileti ,,A hazai
véallalatok szerepének novelése a nemzet \jraiparositdsidban” programja keretében (szer-
z6dés szdma: 20765-3/2018 /FEKUTSTRAT). A szerzék eziton mondanak kdszonetet
Komlési Sdndor professzor drnak segitségéért és hasznos tutmutatdsaiért. Koszonetiiket
fejezik ki tovdbba egy anonim lektor hasznos megjegyzéseiért. E-mail: szabo.balazs

Q@ktk.pte.hu, hauckzs@ktk.pte.hu. Beérkezett: 2018. december 4.
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Vizsgalddasaink célja egy olyan dontési mechanizmus kidolgozéasa és be-
mutatasa, amely — a lehetGségekhez mérten és a sziikséges informécidk bir-
tokdban — optimalis beszallitéi portfélidhoz juttatja az egyes termel6 vél-
lalatokat. A tanulmany egyik legf6bb tjdonsiga a pénziigytanbdl ismert
Markowitz-féle portféliészemlélet médszertananak alkalmazésa. A beszallitok
kivalasztasa soran fontos figyelembe venni, hogy az iizleti partnerek viselke-
désébol ered6 kockazat jelentos hatassal van a termel6 véllalatok miikodésére,
igy az alkalmazott mddszertannal is a kockazatkezelés fontossagat kivanjuk
hangsulyozni.

A dolgozatban javasolt déntési mechanizmus két 1épésbél all (multi-stage
megkozelités). Els6ként a potencidlis beszélliték korét kell lesziikitenie a
vallalatnak. Erre a hatizsak probléma moddszertanabdl kiindulé algoritmust
irunk fel, amelyben a varhaté megbizhatdsidgot szerepeltetjiik dontési krité-
riumként. Megbizhatdsag alatt a jo teljesitések ardnyat értjiikk, amelyet a
szerzodésekben megrendelt mennyiségbol hataridore és jé minGségben leszal-
litott termékek aranyaval mériink. Ennek oka, hogy a vallalati gyakorlatban
termelési anomalidkat okoznak a késve, illetve nem megfelelé mindségben
leszallitott termékek.

A beszallit6i kosar kivalasztasat kovetéen a beszalliték silyat, valamint
az egyes beszallitoktdl rendelendd inputok mennyiségét hatarozzuk meg a
portfélidanalizis eszkozei segitségével. A beszéllitéi kockdzatot a megbizha-
tésdg variancidjaval mérjik, és a termel6 véllalat célja ennek (pontosabban
a variancidk silyozott Gsszegének) minimalizdldsa. A kockdzat variancigval
valé mérése klasszikus eljarasnak szamit a portfolié- és kockazatmenedzsment
irodalmaban (1dsd Markowitz 1952), s6t mostanra mdr az elldtdsi ldncok
elemzésének teriiletén is jelen van (ldsd Hosseininasab & Ahmadi 2015).

Kétlépcesés modell alkalmazasa nem tjkeletli az irodalomban. Aissaoui
et al. (2007) irodalmi 6sszefoglaldja szerint gyakori a beszélliték elézetes
szlirése, amelyben objektiv vagy szubjektiv kritériumok alapjan kizarjak a
jeloltek jelentds részét a halmazbdl, és csak a kovetkezd 1épésben dontenek a
beszallitok osszetételérdl. Jellemzben rangsor alapjan torténik a dontés, a mi
modelliinkben azonban a méasodik kor a mar kivalasztott beszallitok sulyat,
valamint a t6liikk rendelt inputok mennyiségét hatdrozza meg. A portfélié-
szemlélet az elmilt néhany évben jelent meg az irodalomban. A kockazat
minimalizdldsdnak céljaval ajanl beszallitéi portféliét Lee & Chien (2014),
Kellner et al. (2019) és Kellner & Utz (2019).

A tanulmany az aldbbi struktirat koveti: A kovetkezd szakaszban atte-
kintjiik az irodalmat, majd bemutatjuk a modell alapvetéseit, valamint a be-
szallitok kivalasztashoz alkalmazott hatizsak problémat megoldd algoritmust.
A 4. szakaszban a beszallit6i silyok és a rendelendd inputok mennyiségé-
nek optimalizaldsat tekintjik at egy egyszeriibb és egy Osszetettebb modell
keretében. Altalénosségban megfogalmazott eredményeinket az 5. részben
numerikus példékkal illusztraljuk. Az utolsé szakaszban Osszegezziik tanul-
manyunk fébb gondolatait.
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2 Irodalom

A termelésmenedzsment alaptankonyvei (ldsd Krajewski et al. 2019, Heizer
et al. 2017, magyar nyelven Voros 2018) felhivjdk a figyelmet arra, hogy a
vallalat minden egyes tevékenységének, dontésének Osszhangban kell lennie
egymassal, és ezeket a stratégia irdnyitja. Természetesen ez az integralt
stratégia annal sikeresebb, minél inkabb az egész ellatasi halozatra kiterjed,
ezért a kivédlasztott beszallitoknak is jol kell illeszkedniiik hozza.

A termelési stratégia alapjan Fisher (1997) megkiilonboztet hatékony és
fogékony tipusi ellatési lancokat. Elobbi standard termékek nagy volumen-
ben torténd termelését tizi ki célul, amelynek kovetkeztében a beszalliték
kivalasztasanak alapvetd szempontjai az alacsony koltségszint és a konzisztens
minéség. A fogékony ellatdsi ldncokban a termék innovativ, minél inkdbb
testre szabott és kis volumenben elérhetd, a beszallitok reakcididejének ezért
nagyon gyorsnak kell lennie. Flexibilis, innovativ partnerekre van sziikség.
Mivel a sok beszallitot feltételezo, nagy mennyiségben torténd termelés inkabb
a tomegtermékek eldallitdsara koncentral, ezért megéllapitdsaink inkabb a
hatékony tipusu ellatasi lancokra igazak, bizonyos feltevések mellett azonban
utobbiakra is értelmezheto.

Voros (2018) szerint az idedlis beszallit6 betartja a hatéridoket, a minségi
és mennyiségi kovetelményeket. Folyamatosan csokkenti a termelési koltsége-
ket és fejleszti a terméket, szolgaltatdst. Képes gyorsan reagalni a valtozasok-
ra, és minden informéaciét onzetleniil megoszt az ellatasi lanc tobbi tagjaval.
Ezek szerint a beszallitok kivalasztdsakor ezeket a tényezoket a termeld vél-
lalat a szamara legmegfelelobb silyozassal figyelembe tudja venni. Dickson
(1966) és Chen (2011) szerint a szakirodalomban hasznélt beszallitévalasztdsi
kritériumok koziil a mindéség, a hataridék betartdsa és a kordabbi teljesitmény
a legfontosabbak. Az altalunk definidlt megbizhatdsigi kritérium tulajdon-
képpen ezen hirom tényezd kombinécidja.

A beszalliték kivélasztdsdnak médszertanat tekintve Chen (2011) és Chai
et al. (2013) is az AHP, a DEA és az LP alkalmazdsénak gyakorisigat emeli
ki. Chen (2011) a matematikai mddszerek mellett a t6bbvaltozds statisztika,
valamint a mesterséges intelligencia médszertanat alkalmazé modelleket kii-
16nbozteti meg. A kombinalt modellek kategéridjaban pedig kettd, jellemzden
matematikai modelltipust kombinélé megolddsokat sorol fel. Chai et al. (2013)
a dontési kornyezet alapjan hét tipust kiilénboztet meg, amelyekbol egy de-
terminisztikus, a tobbi a fuzzy logikat koveti. Determinisztikus modelljében
az AHP médszerét alkalmazza Levary (2008) egy tgynevezett megbizhatdsé-
gi ldncra. A szerzd olyan nehezen szamszertiisitheté kockézati tényezéket is
figyelembe vesz, mint az orszdgkockazat, és a beszalliték megbizhatdsagaba
beleérti a menedzsment iranti bizalmat vagy a sztrajk eléforduldasanak koc-
kazatat. Dontési modszert objektiv és szubjektiv kritériumok egytittes jelen-
létével alakit ki.

Wetzstein et al. (2016) huszondt év t6bb mint kétszdz irodalmét attekintve
hat kiilonbozé kategériaba sorolja a beszéllité-valasztds szakirodalmét. A
tanulmanyok csaknem fele matematikai modellezési technikdkat mutat be.
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A szerzOk szerint feltérekvében vannak a stratégiai és a fenntarthatdsagi
kérdéseket figyelembe vevé irdnyzatok. Utdbbinak magyar képvisel6it, Do-
bos & Voérésmarty (2014) munkdjat is kiemelik, akik a DEA mddszertandt
alkalmazzdk a dontési probléma megoldasara. Ujabb tanulmanyaban Dobos
& Vorésmarty (2019) a fenntarthatésdg mellett a készletezéssel kapcsolatos
koltségeket is figyelembe veszik. Wetzstein et al. (2016) megemliti tovabba
a behaviorista irdnyzatot, valamint a tobb periédust feltételez6 modellek je-
lentGségét, amely megkozelités jelen munka egyik késobbi kiterjesztési iranya
lehet. A legijabb tanulmanyokban az adatbdanydszat eszkozei is megjelen-
tek. Su & Chen (2018) a beszallitok kockazatdnak mérésével foglalkozik ezen
modszer segitségével.

Az ellatési kockdzat minimalizdldsa is célja Kellner et al. (2019) modell-
jének, akik a portfolidelmélet eszkozeit is felhasznaljdk a beszallitévalasztasi
probléma megolddsaban. A kockézat szdmszeriisitésére a varianciat alkal-
mazzak, amelyrol megjegyzik, hogy széles kérben elfogadott az irodalomban,
azonban a kritikai észrevételektol sem tekinthetiink el.

Kim & Wagner (2012) szerint a beszallit6-vélasztds egy olyan dontési
folyamat, amelynek célja a legjobb beszallité(k) kivalasztasa egy elésziirt me-
ritési bazisbol, elére meghatdrozott célok és kritériumok alapjén. A vélasztas
vonatkozhat egy, azaz a legjobb beszallitéra vagy tobb beszallitora egytitt.
Jelen tanulmanyban legalabb egy beszallité kivalasztasat tlizziik ki célul, a
partnerek szamat tulajdonképpen a kapacitds- és a varhaté megbizhatosagi
szintek alapjan hatdrozzuk meg. Kim & Wagner (2012) alapjan feltételezziik,
hogy a meritési bazisban olyan potencidlis beszallitok vannak, akik jol illesz-
kednek a termeld vallalat stratégidgjahoz. Ha példaul a vallalat magas szin-
vonali JIT rendszerben termel, akkor a beszallité is tegyen ugy. Az el6zetes
elvarasoknak megfelel6 potencidlis partnervallalatokrdl ezutan varhatd meg-
bizhatésaguk és a hozzajuk kapcsolédo koltségek alapjan dontiink. Feltéte-
lezziik, hogy ezen informécidk a dontéshozok rendelkezésére allnak. Megélla-
pitésaink a Fisher-féle kategéridk koziil inkabb a hatékony ellatasi lancokra
lesznek igazak, azaz olyan vallalatok ellatasi lancéra, amelyeknél standard
termékek nagy volumenben torténd gyartasarol van szé.

Tanulmanyunkban a beszallitok kivdlasztasa, igy az egyszerti beszallitoi,
hélézati struktira kialakitdsa endogén mdédon torténik. A struktira ki-
valasztasdhoz a konnyen szamszeriisitheté szempontokat vettiik figyelembe.
Amennyiben a termel$ vallalat szeretne figyelembe venni kevésbé objektiv
médon mérhetd tényezdket is, gy érdemes lehet Slack et al. (2015) egy, illetve
tobb beszallito alkalmazasanak elonyeit és hatranyait elemzo6 keretrendszerét
felhasznalni Slack et al. (2015, 238. o.)

3 A modell

Egy egyszerti ellatasi lancbdl indulunk ki, amelyben az F' termel6 vallalatot
és az 6 Osszesen N > 0 szamu lehetséges beszallitéjat tekintjiik, amelyeket
az {1,2,..., N} halmaz elemeivel indexeliink. Feltételezziik, hogy a terme-
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16 vallalat kozvetleniil a végfogyasztdknak értékesit, akiknek ismeri az Ossz-
keresletét. Az ellatdsi lanc kiinduldsi struktirdjat az 1. dbra mutatja. Az
abran, illetve a tanulmany egészében alkalmazott jelcléseket az 1. tdbldzat
tartalmazza.

Végfogyasztok

1. dbra. A vizsgalt ellatasi ldnc kiinduldsi struktirdja

Jelolés Magyardzat

N Az 6sszes lehetséges beszallité szdma (pozitiv konstans egész szam)

M F 4ltal kivalasztott beszélliték szdma (pozitiv egész szam)

T; Bindris valtozd, amelynek értéke pontosan akkor 1, ha i-edik véllalat beszal-
litéja a termeld véllalatnak, egyébként 0 (dontési valtozd)

Br Az F termel§ vallalat megbizhatésagat jellemz6 valészintliségi valtozo

br Az F termel§ vallalat varhaté megbizhatdsiga

oF Az F termel§ vallalat Br megbizhatésiganak szérasa

Bi Az i-edik beszallité6 megbizhatdsdga (szdzalékban mért pozitiv értékd valdszi-
niiségi véltozd)

b; Az i-edik beszéllité varhaté megbizhatdsdga (véges érték)

o; Az i-edik beszéllité §; megbizhatésdganak szérasa (véges érték)

Qr Az F termel§ vallalat altal megrendelendd teljes inputmennyiség

Qi Az F termeld vallalat altal az i-edik beszallit6tél rendelendS inputmennyiség
(dontési véltozo)

w; Az i-edik beszdllité silya F' termeld vallalat rendelési portféligjadban (dontési
valtozd)

Sr A termel$ véllalat varhaté kindlatdnak nagysiga, azaz varhaté kibocsatdsi
szintje

K; Az i-edik beszillitétdl rendelendd input kapcsan felmerils széllitasi és jaru-

Kr A szdllitasi és jarulékos koltségek Osszegének maximuma az F' termeld véllalat
szempontjabdl, azaz F egy koltségvetési korldtja (pozitiv dllandé6 érték)

v(-) Az F termel$ vallalattal kapcsolatban 116 beszélliték varhaté megbizhatdsa-
gainak Osszege

1. tabldzat. Alkalmazott jelolések
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A vallalat tudja tehat, hogy milyen mennyiségii terméket kell a vizsgalt
ido6szakban el6allitania. Ismeri sajat termelési képességeit, igy azt is, hogy a
megfelel6 mennyiségii eladdsra szant outputhoz mennyi jé6 min6ségi inputra
van sziiksége. A dontési probléma ezen @ p-fel jel6lt mennyiség beszerzésének
mddjara irdanyul. Az egyes beszallitdk éltal kinélt inputok nagymértékben (a
levezetés szempontjabol feltessziik, hogy tokéletesen) helyettesithetOk egy-
maéssal, tehat ebbdl a szempontbdl homogén a beszalliték halmaza. A termeld
ugyancsak ismeri minden egyes beszallité pozitiv értékiinek vett (; megbiz-
hatésagat. Megbizhatdsag alatt a megrendelt mennyiség azon részét értjik,
amely id6ben megérkezett és kifogdstalan minéségii (réviden nem selejt).
Ennek természete sztochasztikus lehet, igy 3; egy (diszkrét vagy abszolit
folytonos) val6szintliségi valtozé véges varhaté értékkel és pozitiv, véges szé-
rassal. A termel$ megrendel tehét egy adott mennyiséget valamely beszallito-
tol, amelynek (; szerint realizalodé szazalékat fogja tudni ténylegesen input-
ként felhasznalni. Se a mindségi hibas, se a késve leszéllitott arut nem fogadja
el a vevl, vagyis esetiinkben a termel$ vallalat. Az tjsdgarus probléméhoz
hasonléan azt feltételezziik tehét, hogy a késve leszallitott arut mar nem lehet
eladni, igy az értéktelen a vallalat szamara.

Az ismert beszallitéi megbizhatésagok varhaté értéke és variancidja alap-
jan a termel6 vallalatnak ki kell vélasztania, hogy melyik beszallitékkal kot
szerzOdést, azaz kiktol rendel. Erre bevezetjiik az x; bindris valtozot, ame-
lynek értéke akkor 1, ha a szerzddés létrejott, és 0, ha nem. A termelének
arrdl is dontenie kell, hogy az egyes beszallitéktol mennyi inputot rendel, ezzel
mintegy sulyokkal is ellitja &ket. Az i-edik beszallité silya a téle rendelendd
Q; > 0 mennyiség és az Osszesen megrendelend6 mennyiség hanyadosa, vagyis

x;Q;
@ W

ahol Qp = Zfil x;Q;, feltéve, hogy van olyan i, hogy z; = 1 és Q; > O.
A fenti definicié garantélja, hogy a sulyok Osszege egységnyi legyen, azaz
Zi]\il w; = 1.

Megjegyezzik, hogy mivel a stlyokat a megrendelendé6 mennyiségekbdl
szamitjuk ki, ezért a beszalliték varhato me%bizhato’ségi szintjeitdl fliggben
akdr jelentdsen is eltérhetnek az x;6;Q;/ > ;_, x;0;Q; ardnytél. Egy ala-
csonyabb b; varhaté megbizhatosagi szinttel rendelkez6 véllalattél ugyanis
nagyobb mennyiséget kell rendelniink ahhoz, hogy a kivant mennyiségii és
mindségl inputot hataridore leszéllitsa.

Cikkiink legfontosabb feltevéseit az aldbbiakban Gsszegezziik:

w; =

1) Egy adott F' termel$ vallalat N > 1 beszéllitéval 1éphet kapcsolatba,
amelyeket az {1,2,..., N} halmaz elemeivel indexeliink.

2) F termel$ vallalat minden, a déntéséhez sziikséges informéciénak a
birtokdban van beszallitéival kapcsolatban.

3) F termeld véllalat nem beszéllitéja mas véllalatnak, kézvetleniil a vég-
fogyasztdkat szolgdlja ki, akiknek a keresletét ismeri, és varhaté kinalati
szintjét ezzel teszi egyenlové.
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4) Az z; € {0,1} bindris valtozé azt mutatja meg, hogy i véllalat beszdl-
litéja~e F-nek vagy sem. Ertéke pontosan akkor 1, ha F' rendel i-t0l,
egyébként 0.

5) F-nek van olyan i beszéllit6ja, hogy elébbi @; > 0 mennyiséget rendel
az utobbitdl.

6) Egy adott beszéllité pontosan egyfajta inputot szallit F' szamara.
7) A besz&llit6i inputok tokéletesen helyettesitheték egymadssal.

8) Minden beszéllitéhoz hozzérendeliink egy megbizhatésdgnak nevezett
B; valdsziniiségi valtozot i € {1,2,..., N}, amely az i-edik beszallit6tol
rendelendd inputmennyiségbol a hataridore leszallitott j6 mindségii in-
put ardnyat adja meg. Feltessziik, hogy a széban forgd valdsziniiségi
véltozé az értékeit a (0, 1] intervallumbdl veszi fel, tehdt az inputardny
mindig pozitiv.

9) Az egyes beszéllitokat pozitiv vagy negativ hatdsok (példdul inkre-
mentélis innovécid, néhdny termelSegység dtmeneti meghibdsoddsa) ér-
hetik, amelyek befolyasoljak ezek megbizhatésdgat, igy a ténylegesen
leszallitott jé mindségll input mennyiségét is.

10) F minden beszéllitdjadhoz hozzarendel egy w; silyt az (1) Osszefiiggés
szerint.

3.1 A beszalliték kivalasztasa

A besz4lliték optimélis kivélasztdsahoz egy, a 0/1-tipust hatizsak probléma-
hoz kapcsolddé linedris programozasi feladatot mutatunk be. Ennek soran F'
azokat a beszéllitékat szeretné megtalalni, amelyek varhaté megbizhatésagai-
nak v(x) = Zfil x;b; Gsszege maximalis egy bizonyos feltételrendszer mellett,
ahol x = (z1,Zs,...,2n)T. Feltessziik, hogy a széban forgd beszallitékhoz
tartozo, a rendelendd inputmennyiségtol fiiggetlen K; pozitiv egész szallitasi
és egyéb jarulékos koltségek (vagyis K-k a rendelendd inputmennyiségektol
fiiggetlen konstansok) Zf\il x; K; Osszege egy K pozitiv egész plafonndl nem
lehet magasabb.

Az LP-feladat feltételi halmaza szempontjabdl definidlnunk kell F' vallalat
Or megbizhatésagat. Ez azt mutatja meg, hogy F' az eredetileg legyartani
tervezett mennyiség hany szazalékat képes eldallitani a selejtes inputok mi-
att. A [Br megbizhatésag a B, s, ..., N megbizhatdsigok aldbbi konvex
kombinécidjanak az eredménye:

N
Br = inwiﬂu (2)
i=1
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ahol §; € (0,1]. Vegyiik mindkét oldal vérhaté értékét, és hasznaljuk ki a
varhato érték linearitasat:

) = inwz‘E(ﬂi)- (3)

Utdbbi 6sszefliggés atirhatd a jelolésjegyzék szerinti jeloléseket alkalmazva:

N
bF = inwibi. (4)
i=1

Tudjuk, hogy minden b; € (0, 1], azaz a varhaté megbizhatdsdg nem zérus,
de elméletileg lehet akar 100 szézalék is. Emiatt biztosan teljesiil, hogy

N N
Z z;biQ; < Z z;Q;. (5)
i=1 i=1

Ennek az egyenlotlenségnek mindkét oldalat @) p-fel osztva és felhasznalva w;
definicigjét (1), megkapjuk, hogy br € (0, 1], mivel

N N N
inwibi S inwi S Zwi =1 (6)
i=1 i=1 i=1

Tovébbd, az (5) egyenlStlenség bal oldalat nulldra rendezve azt kapjuk, hogy

l_b Qu (7)

uMz

ami a by € (0, 1] feltétel egy ekvivalens alakja, hiszen mind a (6), mind pedig
a (7) Osszefiiggés az (5) egyenlétlenség eredménye, ekvivalens atalakitdsokat
kovetden.

Az LP-feladatot tehat az alabbi médon adjuk meg:

max v(x)
al (8)

s.t. inKi S KF) KF 2 Kmin)
i=1

ahol Ky = min{ K1, Ka,..., Ky}. Az F termeld véllalat tehat a beszélliték
varhato megbizhatésaganak Gsszegét szeretné maximalizalni K p koltségvetési
korlat figyelembe vételével. A mésodik feltétel biztositja, hogy F-nek legyen
legalabb egy beszallitéja. Pontosan azok az i-k lesznek beszallitéi, amelyekre
az optimalizacio soran az x; = 1 eredményt kapjuk.

A megoldas megtalaldsahoz az ilyenkor szokésos dinamikus programozas
modszerét alkalmazzuk (1dsd Vizvari 2006). Eldszor indexeljiik F' beszallitéit
ugy, hogy a 0 < K1 < K3 < ... < Ky rendezés teljesiiljon. Legyen v[i, z] =
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v(x), feltéve, hogy az elsé i beszallité koziil valasztottuk és Zf\il v K; < z,
ahol z € {0,1,2,..., Kr}. Megjegyezziik, hogy v[i,0] = 0, ami azt jelenti,
hogy nincs olyan beszallito, aki koltségmentesen széllitana.

A (8) LP-feladat megoldasat a v[N, Kp| értékhez (ldsd 1. Algoritmus)
tartozé x € {0,1}" vektor adja meg. ElSbbi vektort a fenti algoritmus
segitségével hatdrozzuk meg. Az algoritmus segitségével tehdt az F termeld
vallalat el tudja donteni, hogy mely vallalatokkal kosson szerzédést, azaz kik
legyenek a beszallitéi. Megjegyezziik, hogy a koltségvetési korlattdl, azaz Kp
értékétdl fiiggden legfeljebb dsszesen (2N —1)-féle ellatasi lanc képezhetd, ami
azonban csak egy durva felsé becslés a lehetséges ellatasi lancok szamanak
elméleti maximumara. A kévetkez6 szakaszban a méar kivdlasztott beszallitok
stlyait, valamint a t6liik rendelendd inputok mennyiségét optimalizaljuk.

input : b= (b1,b2,...,bn)", K= (Ki,K2,...,Kn)", Kr
output : v[N, Kp]
begin
for 1<:< N do
v[i, 0] = 0;
for 0<z< Kr do
if K1 > z then
v[l, z] = 0;
else
v[l, z] = by;
for 2<:< N do
for 2 <z< Kr do
if K1 > z then
vli, z] = v[i — 1, 2];
else
v[i, 2] = max{v[i — 1,2],b; + v[i — 1,z — K;]};

1. Algoritmus. Az LP-feladat megolddsanak algoritmusa (dinamikus programozds)

4 A beszallitéi silyok és a rendelend6 input-
mennyiség meghatarozasa

Ebben az egységben és a tovabbiakban moddszertani szempontbdl Dostél
(2009) konyvére tdmaszkodunk. Ezenkiviil felhaszndljuk Markowitz (1952,
1971) miiveit is. Ha op jeloli a Op megbizhatdsdg szérdsat, 1 < M < N
pedig a kivdlasztott beszalliték szamét, amelyeket az {1,2,..., M} halmaz
elemeivel indexeliink, akkor teljesiil az alabbi Gsszefiiggés:

M j—1

UF—Zw202+2ZZwakcov Bjs Br)s (9)

j=1 k=1

és feltessziik, hogy az egyes (;-k olyanok, hogy 0% > 0 tetsz6leges wy, wa, . . .,
wyy esetén, azzal egyiitt, hogy (1) miatt Zf\il w; = 1is teljesiil. Ez a helyzet
példaul, ha cov(g;, Bx) > 0 minden j, k-ra.
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A tovabbiakban jelentOs szerepet szdnunk egy lényeges egyszertisitésnek.
Ugyanis a kovetkezo egységekben szerepl6 szélsoérték-feladatok kozil az elsé
esetén feltessziik, hogy (;-k korreldlatlanok, ami azt eredményezi, hogy a fenti
Osszefiiggés a kovetkezore redukélhato:

M
o =Zwi20,-2. (10)
i=1

A megbizhat6sdg o; és op szérdsit (vagy ezek négyzetét) a beszallité és F'
kockéazatossdganak méroszamaként kezeljiik.
Megjegyezziik, hogy a (9) egyenlet tgy is frhatd, hogy

o2 =w' cov(B)w, (11)

ahol w = (wy,wy,...,wy)T, cov(B) pedig a B = (B1,52,---,0u)" vek-
torvéltozo6 kovariancia-matrixa. Ha @1, pa, . .., @ar jeloli cov(fB) sajatértékeit,
akkor a spektrdlfelbontds tételének alkalmazdsa miatt:

M
0p =w! cov(B)w = wiDyw = Z Qi (12)
i=1

ahol Dg egy olyan diagondlis métrix, amely féatléjdban a sajatértékek van-
nak, w pedig egy, a megfeleld normalizdlt sajitvektorokbdl képzett M x
M-es (unitér) mdtrix transzpondltja és w szorzata (w i-edik eleme ;).
Ezenkiviil w; = Zﬁl ejiw;, ahol e;; a ¢; sajatértékhez tartozé normalizalt
sajatvektor j-edik koordinatdja. Mivel ismert, hogy a kovariancia-matrix
pozitiv szemidefinit, ezért a sajatértékei nemnegativak. Kovetkezésképpen
minden ¢;w? konvex, és {gy ezeknek az Osszege is. Vagyis noha az els§
szélséérték-feladat az egyszeriibb (10) egyenletet vizsgdlja, azonban mar most
jelezziik, hogy (;-k korreldlatlansdgat feloldva vizsgélhaté o2 altaldnos alakja
is. Utébbi persze nem egyszerien a o7 variancidk silyozott dsszege, hanem
annak értékére az emlitett kockazati mérészamok mellett a kovariancidknak
is hatédsa van.

A tovdbbiakban bemutatunk t&bb lehetséges modellt (ha tetszik dontési
szabdlyt), amely alapjdn F donthet a beszallitéi silyokat és a rendelendd
inputmennyiségeket illetéen. A fékuszban elsédlegesen variancidk minimali-
zalasa all, amely mogott az a burkolt feltételezés hizodik meg, hogy a termeld
a kiszamithatosag jegyében els6sorban a volatilitas csokkentésére torekszik.

4.1 A megbizhatdsag varianciajanak minimalizalasa kor-
relalatlansag esetén

Ebben az egységben feltételezziik, hogy cov(5;, Br) = 0 minden j # k esetén.
Az egyes w; silyok nagysdgdnak meghatirozasahoz oldjuk meg az aldbbi
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problémat:
min w’ cov(B)w
w
M (13)
s.t. Zwi = 1,w; > 0 minden i-re.
i=1

A feladat célfiiggvénye a megadott feltételek mellett minimalizalhatd, hiszen
2, folytonos, konvex (ugyanis konvex fiiggvények nemnegativ egyiitthatékkal
vett linedris kombindcidja — kipkombindciéja — is konvex), a feltételi halmaz
pedig kompakt.? Megjegyezziik, hogy a feltételi halmaz szerkezete biztositja
a regularitdsi kovetelmény teljesiilését, igy (13) megolddsa biztosan stacions-
rius pontja a Lagrange-fliggvénynek.
A (13) megolddsainak megtaldlasdhoz felirjuk a feladathoz tartozé La-
grange-fliggvényt:

M M
L1(W, A1, p) Zw? = A1 (Zwt - 1> —Zuiwi, (14)
=1 i=1

ahol \; a feladathoz tartozé Lagrange-szorzd, p; > 0 pedig a KKT-szorzo
minden i-re, p pedig ezeknek a vektora. Ekkor a w; szerinti parcidlis derivé-
lassal adédo elsérendi sziikséges feltétel minden i-re a kovetkezo:

0L,
ow;

=2w;0? — A\ — ju; = 0. (15)

Az egyenlet mindkét oldalat w;-vel szorozva, felhasznalva, hogy p;w; = 0 és
Osszegezve az egyenleteket minden i-re:

M M
22%2 ,-2—>\1Zwi=0> (16)
i=1 i=1

tehat Ay = 22?; w202 > 0. Ha w; = 0 lenne valamely i-re, akkor az
elsérendi feltételbol az jonne ki, hogy A1 = —u; < 0, tehdt p; = 0 minden
i-re. Vagyis w; > 0 minden i-re.

Atrendezéssel kifejezhetd w:

(17)

Utébbit a Zﬁ1 w; = 1 feltételbe beirva A;-re az alabbi Osszefliggés adddik:

>
=
I

(18)

S

1
2
9;

i=1

2A Weierstrass-tétel miatt egy folytonos, tobbvaltozds valés fiiggvénynek van legkisebb
és legnagyobb értéke egy kompakt halmazon.
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Mivel Ay > 0, igy w; > 0, azaz a feladat masodik egyenlOtlenség feltétele is
fennall. Innen behelyettesités utan megkapjuk a széls6érték-feladat altalanos

megoldéasat:
2 1

w; = IV | = IV | 20 (19)
2 2
20!) 7 1+l o
j=1"17 =L
Ve

Megallapithatjuk, hogy o; novekedése csokkenti w;-t, azonban o; noveke-
dése w; novekedését eredményezi. Utébbit masként megfogalmazva, ha egy
i-t6l kilonbozo j beszallité megbizhatésaganak varianciaja novekszik, akkor
F' relative preferalni fogja i-t j-hez képest, hiszen w; novekszik. Ezenkivil,
ha 0;-k megegyeznek, akkor w; = 1/M, vagyis a beszéllitékhoz rendelt silyok
is azonosak.

Végiil a (19) egyenlet alapjan és az (1) definicié segitségével Q; kifejezhetd,
tehat meghatarozhato F-nek a i-edik beszallité termékével szembeni keresleti
fliggvénye:

Qr

= M
1+0’?Z—2
=1 gj

JFi

Qi (20)

A beszallitoktdl rendelendé mennyiségek birtokdban pedig az Sp vérhatéd
kinélati nagysagot az alabbi médon definidljuk:

M
Sp =Y biQ;. (21)
i=1
Utdbbi egyenlet az (1) felhasznaldsdval egyszertibb alakban is felirhaté:
M 0 M
Sp = ZbiQF Q; =Qr sz‘bz‘ =brQr. (22)
i=1 i=1

Kovetkezésképpen, ha Sp ismert, akkor bp ismeretében QQp kiszamolhato.
Azonban bp-et a silyok ismeretében meghatdrozhatjuk.

4.2 A megbizhatdsag varianciajanak minimalizalasa kor-
relaltsag esetén
Ebben az egységben feltételezziik, hogy cov(8;, k) nem feltétlentil zérus, ha
j # k. A w; sulyokat az aldbbi probléma megoldasdval hatarozzuk meg:
min w’ cov(B)w
w

M
23
s.t. Zwi = 1,w; > 0 minden i-re. (23)
i=1
A feladat célfiiggvénye most is minimalizalhaté a megadott feltételek mellett,
hiszen o2 folytonos, konvex (konvex fiiggvények nemnegativ egyiitthatékkal
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vett linedris kombindcidja), a feltételi halmaz pedig kompakt. A feltételi
halmaz szerkezete biztositja a regularitdsi kovetelmény teljesiilését, igy (23)
megoldédsa biztosan stacionarius pontja a Lagrange-fiiggvénynek.

A (23) megolddsainak megtaldlasdhoz felirjuk a feladathoz tartozé La-
grange-fliggvényt:

M M M
Lo(w, Ay, w) = Z%@Q — A2 (Z w; — 1> - wai, (24)

ahol )y a feladathoz tartozé Lagrange-szorzé, v; > 0 pedig a KKT-szorzd
minden i-re, v pedig ezeknek a vektora. Ekkor a w; szerinti parcialis de-
rivalassal adodé elsérendi sziikséges feltétel minden i-re a kovetkezo:

0Ly
Gwi

M
= 2Z<‘0jﬁ7jeij — )\2 —V; = 0. (25)
J=1

Az egyenlet mindkét oldaldt w;-vel szorozva, felhasznélva, hogy v;w; = 0 és
Osszegezve az egyenleteket minden i-re:

M M M
22%@2%% =2 Zw,- =0, (26)
j=1 i=1 i=1

o~

o
tehdt Ay = 23°M @;0? > 0. Azaz egy M ismeretlenbdl és legfeljebb M
egyenletbdl allo egyenletrendszert kapunk.

Az egység hatralévs részében az eddigiek egy specidlis esetét vizsgaljuk.
Megnézziik, hogy milyen eredményre jutunk akkor, ha v; = 0 minden i-re,
tehat w; > 0. Megjegyezziik, hogy ez az eset megvalésulhat, ezt vilagosan

mutatja az el6z6 modellvaltozat.
Az elsérendi feltételt dtrendezve, majd w;-be helyettesitve

M M
2 E pjeij E ejkWk = A2
j=1 k=1

(27)

M M ﬁ
2 Z <Z ‘Pj@z'j@jk>wk =X

k=1 \j=1

Ha U jeloli azt a matrixot, amelynek az i-edik oszlopa a ¢;-hez tartoz6 nor-
malizalt sajatvektor, valamint U egy olyan matrix, amelynek i-edik sorvek-
tora (p1€:1, p2ei,...,omein), akkor az elsérendil feltételekbél 4ll6 egyen-
letrendszer fenti, atrendezett alakja a kovetkezd matrixegyenlet alakjat olti:

2UUwW = A1y, (28)

ahol 1, a csupa 1-esekbdl all6 M x 1-es vektor.
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Ahhoz, hogy az egyenletrendszernek pontosan egy megolddsa legyen, sziik-
séges és elégséges, hogy az UU matrixnak létezzen inverze. Ezért szamoljuk
ki ennek a matrixnak a determindnsat:

det(ﬁU) = det( )det(U H ¢; det(UT) det(U H 0, (29)
\—,_

1

haszndlva azt a linedris algebrai tényt, hogy U7 = U~!. Vagyis kimond-
hatjuk a kovetkezot:

1. Tétel. A (28) mdtrizegyenletnek akkor és csak akkor létezik megolddsa,
ha a kovariancia-mdtrix @; sajdtértékeire teljesil, hogy @; > 0.

Felvethet6 a kérdés, hogy melyek azok a matrixok, amelyek biztosan tel-
jesitik, hogy ¢; > 0 minden i-re. Erre jelen cikkiinkben a jol ismert Gerschgo-
rin-tétel (Gerschgorin 1931) egy kovetkezményének segitségével adunk vélaszt.
Ha teljesiil, hogy

M
ol > Z |cov(8s, 35)| (30)
i
fennall minden lehetséges i-re, akkor a sajatértékek mindegyike pozitiv.

Folytatva a megoldas keresését célzé gondolatmenetet, ha ¢; > 0 minden

i-re, akkor

w =220 (UU) . (31)

. M ) oy
Mivel } 7.7, w; = 1, ezért a wT'1,; szorzat értéke 1. Azaz

A
1= %7 (32)
ahol v = 17,(UT)~1U1,,. A Lagrange-szorzét kifejezve
2
Ay = ; (33)
Tehat a sulyvektor gy adhaté meg, mint
1 = -1
w=—(0U) . (34)

Tudjuk, hogy korrelélatlans;gig esetén UU = I5, ahol Iy, az M x M-es
egységmétrix. Ekkor persze (UU)™! = I;. Ha most w* jeloli a korrela-
latlansag esetének megoldasvektorat, w pedig az altalanosabb modell megol-
désvektorat (ha v; = 0 minden ¢-re), akkor

R N1
Iw = oo < /[[(O0) " = L[| _[[1ar]| . = % [[(OU) " ~Tus]|.. (39)
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ahol k > 0 alkalmas konstans. Kovetkezésképpen teljestil, hogy
[(OU) Ly <e= W - w|o < ke, (36)

ahol € > 0. Igy, ha az altalanositott modell kovariancia-métrixa olyan, hogy
(UU) matrixnak az egységmatrixtol valé végtelen-norma szerinti eltérése
,,kicsi”, akkor w és w* eltérése is , kicsi”.

Mivel ismert azonossdgok miatt igaz, hogy

~ ~ 1 ~ _ ~

[@0) ) < [(O0) 'Ly 1 < el & — < [[(@U) ] < [OU]|
(37)

ezért ||fJU||Oo < || U IIUlloo kévetkeztében ||U||;01HUH<;1 —1 < ¢ teljesiil.

Kénnyen mutathaté olyan példa, amikor a kovariancia-matrix nem diagonalis

és ||U|| UL <1

Ha a QL k vektorat Q jeloli, akkor

Q- Q—f(fJU)‘llM. (38)

A silyok birtokaban és az Sp vérhaté kindlati szint ismeretében (22) alapjan

Q r kiszamolhaté. Igy mar a rendelend6 input mennyiségeket is kalkulalhatjuk.

5 Numerikus illusztracid

Ebben a fejezetben eddigi megéllapitdsaink egy részét numerikus példak
segitségével illusztraljuk. Célunk a korabbiakban bemutatott elméleti vizsga-
16dés mélyebb megértése. A szemléltetéshez érzékenység-vizsgilatot végziink,
amelyet néhany szampélda bemutatédsa kovet.

5.1 Erzékenység-vizsgélat

Az el6z6 egységekben, a (19) egyenletben szerepld beszéllitéi silyok alapjin
megvizsgaljuk, hogy a silyok mennyire érzékenyek a megbizhatosdgok szé-
résainak (egyes beszallitok kockdzata) valtozdsdra. Ehhez rugalmassdgokat
definidlunk, amelyek megmutatjak, hogy a széras szdzalékos valtozasa hany
szazalékos valtozast idéz el6 az adott valtozo értékében.

Nézziik meg els6ként a (19) Gsszefiiggéssel megadott w; sily elaszticitdsait

ow; o
() — 2w 2 = w02 39
€l = 8(7& w; Widi Z o; (39%)
J?ﬁz
2
gk — % x % = 2w <;’—> . (39b)
k i k

Lathatd, hogy az els6é képletben o; névekedése a kapcsolédd rugalmassag
csOkkenését idézi eld. Azaz minél nagyobb az i-edik beszéllité kockdzata,
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annal kevésbé reagal érzékenyen annak véltozasara az F altal i-hez rendelt
suly. A maésodik képletben o) novekedése esetén a megfelel6 rugalmassag
szintén csokken. Ezért az elsé képlet tekintetében leirtakhoz hasonléan minél
nagyobb a k-adik beszallité kockézata, annal kevésbé reagdl érzékenyen annak
valtozésara az F' altal i-hez rendelt sily. Mésképp fogalmazva, az els6 ru-
galmassag negativitdsa azt jelenti, hogy ha né az adott beszallité kockazata,
akkor csokken a stlya. A maésodik elaszticitds pozitivitdsa pedig azt jelenti,
hogy ha egy masik, a k-adik beszallité megbizhatdsaganak szérasa né, akkor
az 1 vallalat silya is névekszik.

5.1.1 Numerikus példa

A most kovetkezékben egy numerikus példa segitségével prébaljuk megvilé-
gitani az elébb elmondottakat. A példa a (39a) Gsszefiiggéshez kapcsolddik.
A feladatban N = 3, vagyis F-nek hiarom beszallitéja van. A példa hadrom
esetet tartalmaz, amit Osszesen harom tabldzat segitségével adunk meg (2—4.
tabldzat). Az elsé tédblazat az egyes véltozok kiinduldsi értékeit, az ezt kovetd
ketto pedig egy-egy valtozd mddositasat, valamint ezekbol a médositasokbol
fakadd 4j eredményvaltozdkat tartalmazza. Els6 esetben oo, a méasodikban
pedig o7 értékét véltoztatjuk meg. A példahoz kis szérasokat valasztottunk.
Abszoltt értelemben kis, relativ értelemben nagy kiilonbségekkel. A megen-
gedhet$ turéshatarok ipardganként, a termék jellegétol, de a vallalat straté-
giajatol fliggben is valtozhatnak.

A kiindulasi helyzetben az 1-es véllalat megbizhatésiganak szoérasa a
legalacsonyabb, igy 6 is kapta a legnagyobb silyt, azaz téle rendel a legtobbet
a termel6 vallalat. A 2-eshez tartozé széras a legmagasabb, igy az 6 silya a
legalacsonyabb. A tablazatban feltiintettiik tovabba a 2-es beszéllitéhoz tar-
toz6 rugalmassigokat. A kiindulési helyzethez képest az elsé mddositasban
csokkentettiik a 2-es beszallité megbizhatésaganak szorasat, igy értelemsze-
rlien silya novekedett, és mindkét rugalmasséagi szint kozelebb kertilt 0-hoz,
azaz javult. A méasodik médositasban a kiinduldshoz képest az 1-es beszallité-
hoz magasabb kockazati szintet rendeltiink, ezzel silya csokkent. Mivel még
igy is 6 a legkevésbé kockazatos beszallitd, ezért aranyaiban tovéabbra is tole
rendel a legtobbet a vallalat. A 2-es beszéllité silya és rugalmassdgi értékei
a kiindulési helyzethez képest most is javultak, hiszen annak ellenére, hogy
néala nem kovetkezett be véltozas, Osszességében mégis csokkent a hatranya.

Viltozé  Erték/eredmény

o1 0,001
o2 0,005
o3 0,004
w1 90, 70%
w2 3,63%
w3 5,67%
eP) ~1,9274
el 1,8141

2. tdbldzat. Kiindulédsi tablazat
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Viltozé  Erték/eredmény

o1 0,001
o2 0,001
o3 0,004
w1 48, 48%
w2 48, 48%
w3 3,03%

eP) ~1,0303

el 0, 9697

3. tdbldzat. Els6 valtozémdbdositas

Viltozé  Erték/eredmény

o1 0,002
o2 0,005
o3 0,004
w1 70,92%
ws 11,35%
ws 17,73%

£y ~1,7730

el 1,4184

4. tdbldzat. Masodik valtozémdodositas

A modell, illetve a szadmpélda nemcsak a termel6 véllalat, hanem az egyes
beszallitok szamara is tanulsagos. Megmutatja ugyanis, hogy ceteris paribus
milyen mértéki javulast kell elérnie adott beszalliténak, hogy az altala pre-
feralt mértékben novekedjenek az iranyaba intézett megrendelések.

6 Osszegzés és kbvetkeztetések

Jelen tanulményban annak tdmogatasara dolgoztunk ki moddszereket, hogy
adott termelé meg tudja taldlni a szdmara legmegfelelobb beszallitokat és
azoktdl az optiméalis mennyiségii inputokat rendelje. A modell és bemutatott
valtozatai leginkdbb standard termékeket nagy volumenben el6allité termeld
véallalatok probléméjara alkalmazhaték. A volumen mellett figyelembe vettiik
a mindség, a koltség és az idé tényezOket is mint versenyprioritdsok. A ter-
mel6 ugyanis nem haszndl fel selejt inputokat és nem ad el selejt outputokat.
Figyelemmel kiséri az ehhez kapcsolddd koltségeket. Tovabba a beszallitok
megbizhatésdganak meghatarozasakor a selejtarany mellett az idére torténd
szallitast is figyelembe veszi. A hatdridén til leszéllitott Gjabb mennyiség
csokkenti a beszallitohoz rendelt varhaté megbizhatdsagi szintet.

A modell elséként egy hatizsdk feladat megolddsdval hatdrozza meg a
beszallitok optimélis kombindcidjat. A termeld célja a minéséget és az id6t
definicié szerint magaban foglald varhaté megbizhatésag maximalizalasa egy
adott koltségvetési korlat mellett. Bemutattunk egy algoritmust, amely az
LP-feladat optimalis megoldasat szamolja ki.

A mar kivédlasztott beszallitok silyozdsat és a toliik rendelendd input-
mennyiséget két kiilonb6z6 modellvaltozatban is meghataroztuk. Mindkét
valtozatban a termel6 vallalat célja a megbizhatdsdg szérdsanak, azaz a
megbizhatésigi kockdzat minimalizdlasa. Azonban elsd esetben a beszéllitok
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megbizhatosagat korreldlatlannak tekintjik, mig a mésodikban nem éliink
ezzel az egyszerisitéssel.

Az explicit formdk meghatdrozasan til bemutattunk néhdany numerikus
példét is, eredményeink illusztrildsa céljabol. Az érzékenység-vizsgalatban
arra mutattunk be példdkat, hogy bizonyos beszallitéhoz tartozé kockazat
valtozdsa hogyan befolyasolja a beszallitéi sulyokat. Amennyiben a beszallitok
tisztaban vannak kockazati értékeik javitasanak koltségeivel, gy az érzékeny-
ség-vizsgalat segitségével el tudjdk donteni, hogy a javitassal jaré magasabb
suly elég tobbletprofitot eredményez-e szamukra a fejlesztés rentabilis meg-
lépéséhez.

A dolgozatban igyekeztiink — valamilyen értelemben — minél egyszeriibb
problémakat modellezni, igy meglehetGsen szertedgazé a tovabbfejlesztési
lehetdségek kore. Bevonhatd a vizsgalddasi keretbe az tjsagarus probléma,
amelyben a tul- és az alulkészletezés is szerepet jatszik. Erdemes lenne
megvizsgalni, hogy a modell alapkoncepciéjat megtartva milyen modellek
irhaték fel heterogén inputok esetére. Valamint a masodik modellvéltozat
kapcsan foglalkozni lehet azzal a kérdéssel is, hogy melyek az optimélis silyok,
ha nem minden KKT-szorz6 zérus.

Irodalom

1. Aissaoui, N., Haouari, M., Hassini, E., 2007. Supplier selection and order lot
sizing modeling: A review. Computers & Operations Research 34(12), 3516~
3540.

2. Chai, J., Liu, J. N. K., Ngai, E. W. T., 2013. Application of decision-making
techniques in supplier selection: A systematic review of literature. Ezpert
Systems with Applications 40(10), 3872-3885.

3. Chen, Y.-J., 2011. Structured methodology for supplier selection and evalu-
ation in a supply chain. Information Sciences 181(9), 1651-1670.

4. Dickson, G. W., 1966. An Analysis of Vendor Selection Systems and Deci-
sions. Journal of Purchasing 2(1), 5-17.

5. Dobos, 1., Vorésmarty, G., 2014. Green supplier selection and evaluation
using DEA-type composite indicators. International Journal of Production
Economics 157(1), 273-278.

6. Dobos, 1., Vorosmarty, G., 2019. Inventory-related costs in green supplier
selection problems with Data Envelopment Analysis (DEA). International
Journal of Production Economics 209(1), 374-380.

7. Dostél, Z., 2009. Optimal Quadratic Programming Algorithms. With Appli-
cations to Variational Inequalities. Springer Science+Business Media, LLC,
New York, NY.

8. Fisher, M. L., 1997. What is the right supply chain for your product? Harvard
Business Review 75(2), 105-117.

9. Gerschgorin, S., 1931. Uber die Abgrenzung der Eigenwerte einer Matrix. Izv.
Akad. Nauk. USSR Otd. Fiz.-Mat. Nauk(6), 749-754.

10. Heizer, J., Render, B., Munson, C., 2017. Operations Management: Sustain-
ability and Supply Chain Management, 12. kiad. Pearson Education Limited,
England, UK.



Déntéstamogaté modszerek a beszallito-valasztas optimalizalasahoz 259

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Hosseininasab, A., Ahmadi, A., 2015. Selecting a supplier portfolio with value,
development, and risk consideration. Furopean Journal of Operational Re-
search 245(1), 146-156.

Kellner, F., Liendland, B., Utz, S., 2019. An a posteriori decision support
methodology for solving the multi-criteria supplier selection problem. Euro-
pean Journal of Operational Research 272(2), 505-522.

Kellner, F., Utz, S., 2019. Sustainability in supplier selection and order allo-
cation: combining integer variables with Markowitz portfolio theory. Journal
of Cleaner Production 214, 462-474.

Kim, D. Y., Wagner, S. M., 2012. Supplier selection problem revisited from
the perspective of product configuration. International Journal of Production
Research 50(11), 2864—-2876.

Krajewski, L. J., Ritzman, L. P., Malhotra, M. K., 2019. Operations Man-
agement. Processes and Supply Chains, 11. kiad. Pearson Education Limited,
England, UK.

Lee, C. Y., Chien, C. F., 2014. Stochastic programming for vendor portfolio
selection and order allocation under delivery uncertainty. OR Spectrum 37(3),
761-797.

Levary, R. R., 2008. Using the analytic hierarchy process to rank foreign
suppliers based on supply risks. Computers & Industrial Engineering 55(2),
535-542.

Markowitz, H., 1952. Portfolio Selection. The Journal of Finance 7(1), 77-91.

Markowitz, H. M., 1971. Portfolio Selection. Efficient Diversification of In-
vestments. Yale University Press, New Haven, CT.

Porter, M. E., 1979. How competitive forces shape strategy. Harvard Business
Review 57(3), 137-145.

Slack, N., Brandon-Jones, A., Johnston, R., Betts, A., 2015. Operations and
Process Management: Principles and Practice for Strategic Impact, 4. kiad.
Pearson Education Limited, Harlow, UK.

Su, C.-J., Chen, Y.-A., 2018. Risk assessment for global supplier selection
using text mining. Computers € Electrical Engineering 68, 140-155.

Thornton, L. M., Autry, C. W., Gligor, D. M., Brik, A. B., 2013. Does So-
cially Responsible Supplier Selection Pay Off for Customer Firms? A Cross-
Cultural Comparison. Journal of Supply Chain Management 49(3), 66—89.

Vizvari, B., 2006. Egészértéki programozds. Typotex Kiad6, Budapest.

Voros, J., 2018. Termelés- és szolgaltatdsmenedzsment. Akadémiai Kiad6, Bu-
dapest (e-book).

Wetzstein, A., Hartmann, E., Benton Jr, W. C., Hohenstein, N.-O., 2016. A
systematic assessment of supplier selection literature — State-of-the-art and
future scope. International Journal of Production Economics 182, 304-323.

OPTIMISATION METHODS TO SUPPORT SUPPLIER SELECTION
DECISIONS

In this paper, a quite common supply chain management decision making problem
is being taken into consideration, namely, the selection of suppliers. The companies
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that are the most often facing this challenge are producing high amounts of goods.
The aim of these firms is to meet a considerable demand at the highest possible level
of expected reliability. Hence, they have to purchase all predetermined necessary
and — as we assume — homogeneous inputs (raw materials, semi-finished products,
parts, other components). The decision has to be made based on a firm’s unfailing
awareness of its own production capabilities and all pieces of information about the
reliability and costs of the potential suppliers.

Our goal is to elaborate a new decision making mechanism which creates an
optimal supplier portfolio for the producer (denoted later on by F'). The biggest
methodological novelty of our paper is the application of the well-known Markow-
itzian portfolio approach (Markowitz 1952). The idea stems from the fact that
during the decision making process, one needs to take into consideration the im-
pact of the risky behaviour of suppliers, which accounts for the use of the mentioned
methodology.

A multi-stage model is proposed as the decision mechanism which is not rare
in the supply chain literature. A systematic review is provided by Aissaoui et al.
(2007). Our model consists of two stages. First, we determine the optimal set of
suppliers based on a algorithm starting off from the methodology of the knapsack
problem. The selection criterion here is the reliability of the potential suppliers.
In the next step the weights are calculated and the purchase decision concerning
input quantity is carried out by minimizing the riskiness of the firm, i.e. by using
a well-known method also used in portfolio analysis. We illustrate our results with
numerical examples as well.

In the first stage we formulate an LP problem and an algorithm which contains
reliability as a decision variable. Reliability denotes the ratio proper performance,
i.e. appropriate quality inputs received in due time. Therefore, the use of such a
variable has a strong practical side.

Notation Ezplanation
N Possible number of suppliers (positive constant)
M Suppliers chosen by producer F' (positive integer)
T; Binary variable, which takes the value 1, if ¢ is a supplier of the producer,

otherwise it is 0 (decision variable)

BrF Random variable describing F’s reliability

br Expected reliability of producer F'

oF Standard deviation of 8r

Bi Reliability of supplier ¢ (positive valued random variable in percentage)

b; Expected reliability of supplier ¢ (finite number)

o; Standard deviation of 3; (finite number)

QF Total purchasable input by producer F'

Qi F’s purchasable input amount from supplier ¢ (decision variable)

w; Weight of supplier ¢ in F’s supplier portfolio (decision variable)

Sk Expected supply of the producer, i.e. its expected output

K; Shipping and other additional costs in case purchased from supplier ¢ (positive
constant)

Kpg Maximum of all shipping and other additional costs concerning producer F,

i.e. the one of F’s budget constraint (positive constant)
v(-) Sum of the expected reliabilities of F’s suppliers

Applied notations

By applying the symbols introduced in Applied notations, the following LP
needs to be solved:
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max v(x)
X
N
st Y @K < Kp, Kp > Ko,

i=1
After the first stage we determine the appropriate weights and the puchasable
amount of inputs by applying the tools of portfolio analysis. Supplier risk is mea-
sured by reliability variance, and the aim of the producer is to minimize its own
riskiness. This approach has already been introduced into the anlysis of supply

chains (see Hosseininasab & Ahmadi 2015).
Again using the above notations, our attempt is to solve the

min w7l cov(8)w
w

M
s.t. g w; = 1,w; > 0 for each 1.
=1
problem under different assumptions, where w = (w1, wa, ..., w)7” .

In the next step, the composition of suppliers is to be determined. In other
papers of literature, typically a ranking selection process takes place, however, in
our model in the second step we calculate the weights and the amounts to be
purchased. The portfolio approach appeared in the literature in the past few years,
which proposes a supplier portfolio using risk minimization. Lee & Chien (2014),
Kellner et al. (2019) and Kellner & Utz (2019) recommends a supplier portfolio
based on risk minimization.

Beside the theoretical results, we have also shown some numerical examples
regarding sensitivity analysis in our paper. We attempted to demonstrate how
risk affects the assigned weights. This provides an opportunity for suppliers to
determine whether it is worth improving their performance or not.

In our paper, we were motivated to model relatively simple problems in some
sense. Therefore, the possible extensions are quite diverse. In our framework, the
newsvendor’s problem might be introduced, or heterogeneous inputs might be taken
into account as further research.

Key words: supplier selection, reliability, optimization, Markowitzian portfolio
logic. JEL: C6, D8, G1
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UJ FAKTOROK TESZTELESE AZ EMPIRIKUS
ESZKOZARAZASBAN!

MERO BALAZS - NAGY OLIVER — NESZVEDA GABOR
Budapesti Corvinus Egyetem

A keresztmetszeti részvényhozamok eldrejelzése és alakuldsuk megértése a
pénziigyi kutatdsok, azon belill is az eszkozarazds egyik alapvetd kérdése.
A részvényhozamok magyardzatdra a legelterjedtebb és legismertebb elmélet
a CAPM (Capital Asset Pricing Model), amely azonban szdmtalan elényos
tulajdonsaga ellenére az empirikus adatok magyarazatdban nem bizonyult
megfelelének. Tobbek kozott ez nyitott teret a faktormodellek megjelenésé-
nek, amelyek mar jobb magyarazé erével birnak. Ebben a cikkben attekintjiik
azokat a statisztikai mddszereket, amelyek a nemzetkozi szakirodalomban el-
terjedtek annak eldontésére, hogy egy 1j faktor szignifikdnsan befolyasolja-e
a részvényhozamokat.

Kulesszavak: Részvényhozamok, tesztek, CAPM, Fama-French, momen-
tum

Bevezetés

Korunk pénziigyi kutatdsainak egyik legnagyobb teriilete az eszkozarazas
kérdése, azon beliil is, hogy mi hatarozza meg a részvények varhaté hozamat.
A tanulmédny célja, hogy bemutassa a nemzetkozi irodalomban leginkdbb el-
terjedt teszteket és mddszertant az empirikus eszkozarazasban. Példaként a
momentum hatast teszteljiikk a magyar t6zsdén.

A legelterjedtebb és legismertebb modellje ennek a kérdéskornek a CAPM
(Capital Asset Pricing Model, példdul Sharpe [1964], Lintner [1965]). A
CAPM modell arra a kovetkeztetésre jut, hogy egy részvény hozamét csak
az hatarozza meg, hogy mennyire van kitéve a részvény a szisztematikus
kockazatnak, mivel minden mas kockazat elkeriilheté a diverzifikacid se-
gitségével. A CAPM modellt sok kritika érte az erés feltevései miatt, de
a legnagyobb kihivast mégis az jelenteti, hogy szamos kutatdsi eredmény
alapjdn az empirikus eredmények nem allnak ésszhangban a CAPM modell
kovetkeztetéseivel.

Ujabb modellek és empirikus megkozelitések jelentek meg ennek hatasara,
de egyértelmiien Fama és French [1992] harom faktoros modellje valt a leg-
elfogadottabb megkozelitéssé. Fama és French [1992] a CAPM modell azon
kovetkeztetését vizsgalta meg tébbek kozott, hogy egy részvény varhaté ho-
zamat csak az hatdrozza meg, hogy mennyire mozog egyiitt a piaccal. Ezzel

1E-mail: mero.balazs1@gmail.com, nagyoli@mnb.hu, gabor.neszveda@uni-corvinus
.hu. Beérkezett: 2018. december 18.
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szemben azt talaltdk, hogy a cégek mérete, valamint a konyv szerinti érték
és a piaci érték hanyadosa jelzi el6re a részvények varhaté hozamdt, mig
az nem, hogy mennyire mozog egyiitt a piaccal. Ezek az eredmények tették
végleg elfogadottd, hogy létezhet szamos olyan faktor, ami megmagyarazhatja
a részvények varhaté hozamdt. Szamtalan 1j faktor jelent meg a szakiro-
dalomban az elmilt évtizedekben. A teljesség igénye nélkiil ilyen példaul a
rovid-tava visszaforduldsok hatdsa (Short-term reversal) (Jegadeesh [1990]),
a momentum hatds (Carhart [1997]), az elemz&i vélemények széréddsa (Di-
ether et al. [2002]), az idioszinkretikus volatilitds (Ang et al. [2006]), a MAX
hatds (Bali et al. [2011]) és a kildtds-elmélet érték hatds (Barberis et al.
2016]).

Jellemzoen ugyanazzal a médszertannal tesztelik ezeket a faktorokat an-
nak eldontésére, hogy szignifikdns-e a magyarazd ereje, és a mar ismert fak-
torokhoz képest 1j Osszefiiggésrol van-e sz6. Ennek a tanulmanynak a f6
célja, hogy bemutassa ezt a mdédszertant és annak alkalmazasat. Nevezete-
sen, a hiarom legelterjedtebb teszt tipust: az egyvaltozos sorbarendezést,
a kétvaltozds sorbarendezést és a Fama-MacBeth regresszidkat [1973]. A
tesztek és sajatossagainak bemutatdsihoz a magyar t6zsdén teszteljilk a mo-
mentum hatdst és ezen keresztiil tekintjik &t a fébb tesztek alkalmazasat,
valamint azoknak elényeit és hatranyait. Ezek a tesztek atfogd képet adnak
egy lehetséges hatasrol, de természetesen ezeknek a mdédszereknek is vannak
hidnyossigai. Az irodalom leginkdbb azt birdlja, hogy sok esetben a szokésos
szignifikanciaszintek nem elegendok, és erdsebb hatédst kellene elvarnunk a
faktoroktdl (Harvey et al. [2016]), mivel az amerikai részvénypiaci adatokon
szamos lehetOséget ki lehet prébélni, ami miatt séril a statisztikai tesztek
azon feltétele, hogy egymastdl fliggetleniil vizsgalndk meg ezeket a faktoro-
kat.

A kovetkezd fejezetekben elGszor attekintjik réviden a CAPM modell
{6 kovetkeztetését és annak empirikus kihivasait. FEzek utdn bemutatjuk a
teriileten végzett kutatdsokhoz alkalmazott f6bb nemzetkozi adatbéazisokat,
kiilon kiemelve a tanulmanyban hasznalt magyar adatokat. Az adatok utan
az egyvaltozds sorbarendezés alapjan készilt teszteket mutatjuk be, melynek
célja annak tesztelése, hogy az adott faktor alapjan képzett kereskedési straté-
gia képes-e szignifikans és gazdaségilag is jelent6s hozamot hozni. Példankban
azt vizsgaljuk, hogy a momentum hatds (Jegadeesh és Titman [1993]) ny-
ereséges stratégiat biztosit-e a magyar t6zsdén is. A kétvaltozés sorbaren-
dezést ezek utan tekintjiik at, amely annak eldontésére szolgal, hogy nem egy
masik mar ismert faktor hatasat sikeriilt-e djra kimutatni. Ebben az esetben
azt nézzilkk meg, hogy a momentum hatdst nem magyarazza sem a piaci béta,
sem a cég mérete, sem a konyv szerinti érték és a piaci érték hanyadosa. Végiil
a Fama-MacBeth [1973] regresszidkat mutatjuk be, és szintén azt teszteljiik,
hogy a momentum magyarazd ereje eltiinik-e, ha a piaci bétara, a méretre
valamint a konyv szerinti érték és a piaci érték hanyadosara egyszerre kont-
rollalunk. Végezetiil 6sszefoglaljuk a bemutatott eredményeket.
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CAPM és a faktor modellek

A részvényhozamok vérhaté értékének legismertebb modellezése a Sharpe
[1964] és Lintner [1965] dltal alkotott tékepiaci arfolyamok modellje?; vagyis
a CAPM (Capital Asset Pricing Model). A CAPM drazési szempontbdl vett
legfébb allitasa, hogy az egyedi eszkoz varhaté hozamprémiuma E(R; — Ry)
csak a piaci hozamprémiumhoz (E(R,,)—Ry) vald kapcsolatétdl (5;) figg. Ez
a kapcsolat linedrisan leirhatd, ahol F(R;) az egyedi eszkoz vérhaté hozama,
E(R,,) a piaci portfélié6 varhaté hozama és Ry a kockdzatmentes hozam.
Az Ry a kockdzatmentes eszkz hozama, tipikusan az amerikai dllampapir
hozama az empirikus elemzésekben, mint a legbiztonsagosabb befektetés a
vizsgalt idészakban. A [; definicié szerint egyedi és a piaci hozam kozti
kovariancia osztva a piaci hozam variancidjaval az adott idészakban

ﬂi = COV(Ria R’rn)/o"rzn’

ami a piaci és az egyedi hozam egyiittmozgasanak mértékét adja meg. Tehat
a CAPM az aldbbi médon irja le egy eszkoz varhatd hozamat:

E(R;) = R; + Bi(E(R,,) — Ry) . (1)

Elméletben a piaci portfolio egy olyan portfélié, amiben az Osszes le-
hetséges befektetés benne van a piaci értékének aranydban, gyakorlati el-
emzésekben ennek kozelitésére egy részvénypiaci indexet szokas hasznalni.

Természetes, feltevések egész soranak kell teljesiilnie, hogy az elméletet
elfogadjuk. Szédmos birdlat is érte a CAPM modell egyes feltételeit (Lintner
[1965]), mint példdul, hogy a befekteték egyéb jovedelem nélkiil miikdds ak-
torok, akik mindannyian arelfogaddak, tokéletesen raciondlisak, dontéseiket
homogén varakozasok alapjan hozzdk meg mindig a kévetkez6 1 periddusra
vonatkozdan, szigorian a varhat6é hozam és a variancia fiiggvényében. To-
vabba, a tokepiacok tokéletesek, ezért nincsenek addk, a tranzakciéknak
és az informadcidszerzésnek nincsen koltsége, az értékpapirok végtelentil os-
zthatdak, megvaldsithaté a rovidre eladds és 1étezik forméja a kockazatmentes
eladésoddsnak /hitelnyijtdsnak.

Az egyik leghiresebb kritika (Roll [1977]) szerint a CAPM-mel kapcsolatos
hipotézist szinte lehetetlen igazabdl tesztelni, mivel az egyenlet elemei nem
megfigyelheték. Az alkalmazott tézsdeindexek nem egyeznek meg a piaci
portfélioval, hiszen az Gsszes elérhetd eszkoz hozaméanak benne kellene lennie
a piaci portféliéban (t6zsdén kiviili véllalatok, ingatlanok, nemesfémek, bé-
lyeggylijtemények, ékszerek, stb.). Ezen feliil az eszkézok varhaté hozaméat
sem tudjuk megfigyelni, csak a realizalt hozamokat vagy a varhaté hozam va-
lamilyen kozelitését. fgy a CAPM a gyakorlatban nem tesztelheté. Amennyi-
ben feltessziik, hogy a piaci portféliora és a hozamokra vonatkozé feltételek
helyesek, akkor empirikus tuton az (1) modell §; paramétere linedris reg-
ressziéval becstilheté multbeli adatokon. Ez egy ujabb empirikus kihivast
jelent, hiszen nincs egyértelmii garancia arra, hogy a multbeli 6sszefiiggések

2T68kepiaci drazds modellje névre is fordithatd.
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és folyamatok a jovében is azonosak lesznek.? Mindezen kihivasok ellenére
gyakran becstilik a részvények bétdjat az emlitett Osszefiiggések alapjan az
alabbi médon:

Riy— Ry =a+ [i(Rnt— Ryp) + i (2)

A (; paraméter becsléséhez altalaban felteszik, hogy a silyozott piaci
hozam jol megragadja a piaci portfoliéo R,, hozamat, mig a tézsdén jegyzett
részvény hozama megfeleléen megragadja az eszkozar R; valtozdsat. A két
leggyakrabban vizsgélt id6horizont az elmilt egy hénap napi hozamai (pél-
daul Bali et al. [2011]) és az elmilt 5 év havi hozamai (példaul Wang et
al. [2017]). A béta kiilonboz6 becslésének széles kort irodalma van, példdul
Scholes és Williams [1977] valamint Dimson [1979] szerepelteti a regresszié-
ban az adott nap el6tti és utani piaci hozamot is, és kidtlagolja a harom
becstilt béta paramétert, hogy igy csokkentse a zaj hatasat.

A CAPM-t szdmos mdédon tesztelték az elmult évtizedekben. Az elsd
teszt, hogy a (2)-es egyenletben megfigyelhetd a egyenld 0-val (aw = 0), hiszen
csak a piaci hozamprémium hatdrozza meg a varhaté hozamprémiumot a
CAPM modellben. A tobbi teszt azon alapszik, hogy a részvényenként
becstilt 3; paraméter a kockazatossagat jeloli, és mivel a torténelmi hozamok-
ban megfigyelt eredményeink alapjan feltehetjiik, hogy E(R,, — R;) > 0, igy
egy részvény varhaté hozama pozitiv kapcsolatban all a §; paraméterével,
és csak ez hatarozza meg a varhato értékét. FEzzel szemben az empirikus
eredmények azt mutatjdk, hogy az o konstans nem nulla és vannak a piaci
portfélion kivil még olyan tényezdk, amik magyardzzak az eszkozok hoza-
mait, raadasul a piaci béta sem all pozitiv kapcsolatban a jovobeli hozamokkal
(Baker et al. [2011]).

Fama és French [1992] egy olyan modellt alkotott, amelyben tovabbi
két tényez6t azonositottak. Az elsé a kis és nagy kapitalizdciéju vallalatok
alkotta portfdlick kézott megfigyelhetd hozamkiilonbozet (Small-Minus-Big),
amit a vallalatok mérete altal nyujtott stabilitdssal és az ebbdl fakado kisebb
kockézattal is lehet magyardzni. A mésodik tényez6 a magas és az alacsony
konyv szerinti érték és a piaci érték (B/M) hanyadosi részvények portf6lidi-
nak hozamkiilénbozete ( High- Minus-Low), amit a varhaté teljesitményre ala-
poznak, igy a potencidlisan alulértékelt részvények jobban fognak teljesiteni,
mint a felillértékelt részvények. Fama és French [1992] ezek alapjén a kovet-
kez6 médon modellezik a hozamprémiumokat:

E(Rt) _RF :ﬂl(E(Rm) —Rf)‘FﬂQSMB‘FﬂgHML (3)

A faktorok teljesitményének pontos magyarazata viszont tovdabbra is nyi-
tott kérdés. A piaci kapitalizdcié hatdsa a hozamokra példdul a janudri
hénapban koncentralédik az amerikai részvénypiacokon (Keim [1983], Brown
et al. [1983]).

3Az emlitett elméleti kihivisok mellett sokszor statisztikai mdédszertani kihivésok is
felmeriilnek. Példaul a becsiilt 3; paraméterek a gyakorlatban nem konzisztensek, mivel
az OLS becslés feltevései nem teljesiilnek az részvényhozamokra.
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A Carhart modell [1997] a Fama-French féle haromfaktoros modellt egé-
szitette ki egy tovabbi, momentum faktorral (MOM). A momentum faktor
kordbban is létezett Jegadeesh és Titman [1993] cikke 6ta a szakirodalom-
ban, amely definiciéjat kovetjik, miszerint az az adott részvény hozama a
t — 2-t6l a t — 12 hénapig tartd idoszakban, ahol ¢ — 1 az utolsd ismert meg-
figyelés és t-re szeretnénk elorejelezni. Példa szintjén ez azt jelenti, hogy
ha 2018 janudrjara szeretnénk varhaté hozamokat elorejelezni, akkor a 2017
januérja és 2017 novembere k6zott kumulalt hozamot szamoljuk ki. A mo-
mentum egy olyan varakozasként értelmezhetd, miszerint azok a részvények,
amik a multban jdl teljesitettek, tovabbra is felilteljesitok maradnak, mig
a gyengén teljesitd részvények a jovoben is alulteljesitéek lesznek. Carhart
(1997) eredményei szerint a momentum faktor szignifikdnsan tudja magya-
razni a hozamok alakulasat a korabbi 3 faktor megléte mellett is, és az aldabbi
modellel irja le az eszk6zok hozamprémiumét:

E(R;) — Rp = B1(E(Ry) — Ry) + B2 SMB + 33 HML + B,MOM . (4)

Fama és French [1992] modellje és a Carhart [1997] modell nagyban
javitotta az eszk6zhozamok magyarazatat, de ennek ellenére szamtalan 1jabb
faktor és szempont jelent meg, ami javitani kivanja az eszk6zok hozaméanak
magyarazatat. A kovetkezd fejezetben el6szor a haszndlt adatbézisokat és
az adat el6készitésének modjait mutatjuk be, majd azokat a teszteket, ame-
lyek segitenek statisztikailag megitélni egy lehetséges 1j faktor jelent&ségét
és relevancigjat.

Adatok

Az amerikai részvényhozamok elemzéséhez a CRSP adatbézis a legelter-
jedtebb mig az amerikai vallalati adatok kapcsan a COMPUSTAT adatbazist
szokds haszndlni (példdul Ang et al. [2006], Bali et al. [2011], Barberis et
al. [2016]). A nemzetkozi részvénypiacok kapcsdan a Datastream adatbézis
a legelterjedtebb (példdul Annaert et al. [2013] Cheon és Lee [2017]), de
haszndlnak sajét egyedi adatbazisokat is, leginkébb Kina esetében (CSMAR)
példaul Nartea [2017].

Ezeknek az adatbazisoknak fontos elénye, hogy tartalmazzak az osztalék-
kal és a részvényszam valtozassal korrigdlt hozamokat, igy ezek nem torzitjik
az elemzéseket. Emellett ezeket az adatbazisokat hasznélja leginkdbb a nem-
zetkozi irodalom, és egyben ezeket a forrasokat tartja a legmeghizhatobbnak,
valamint a leginkdbb teljes koriinek az adatok szempontjabdl. Az elemzések
szempontjabdl fontos, hogy ezek az adatbéazisok ne csak a ma is jegyzett rész-
vényekrdl tartalmazzanak adatokat, hanem az id6kozben kivezetésre kertilt
részvényekrol is, igy elkeriilhetd a tilélési torzitds (survival bias).

Az adatbazisok megvélasztdsa mellett fontos az elemzések szempontjibol
a minta kivdlasztdsa. A nemzetkdzi irodalomban elfogadott, hogy csak a tra-
diciondlis részvényeket elemzik, és a mintabdl elhagyjak a befektetési alapokat
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vagy egyéb mas termékeket. Emellett van tobb olyan dontés is az empirikus
kutatasokban, amelyek lényegesek, de nincs altalanosan elfogadott mddszer.

Egyik fontos kérdés a szélsGséges megfigyeléseknek a kezelése. Az amerikai
adatok esetén gyakori a winzorizalds, amely kapcsan az adott honap meg-
figyelései koziil az 1. percentilis alatti értékeket kicserélik az 1. percentilis
értékével és a 99. percentilis feletti értékeket kicserélik a 99. percentilis érté-
kével. Ezzel megorzik a megfigyeléseket, de a szélsOséges értékek nem tudjak
tilsdgosan befolydsolni az eredményeket. A nem amerikai adatok kapcsan
gyakori az extrém értékek elhagyasa, példaul, ha a megfigyelt napi vagy havi
hozam 200% felett van, ezzel csokkentve a potencislis adathibdk okozta zajt
(példdul Nartea [2017]).

Masodik nagyobb témakor az illikvid és az alacsony ard részvények hely-
zete. Ezeknek a részvényeknek az ara sokszor nem ad valddi képet a cég
értékérol, mert kevesen kereskednek vele, vagy az ara olyan alacsony egy
részvénynek, hogy egy mar kis elmozdulas is az drban egybdl nagy mértéki
hozamvaltozast eredményezhet. Az illikvid részvények kapcsdn gyakran el-
hagyjak az adatbazisbdl a legillikvidebb megfigyeléseket az amihud illikviditas
mutaté (Amihud [2002]) vagy a turnover illikviditds mérészém alapjén. Az
alacsony részvényarakbdl fakadé kihivasok esetén legtobbszor elhagyjdk a
legkisebb értékekkel rendelkezd részvényeket. Az amerikai részvénypiacok
esetén ez a hatar leggyakrabban az 5 dollar, tehéat kihagyjak az elemzésbdl az
Osszes olyan megfigyelést, amikor a részvény ara ez alatt a kiiszobérték alatt
van. Tovabba felmeriilhet a legkisebb piaci kapitalizaciéval rendelkez6 cégek
elhagydsa is, ha csokkenteni akarjak annak a valdszinliségét, hogy az ered-
ményeket csak a kis cégek részvényei hajtjak. Végil, egyes szektorok sajatos
szerepei miatt, néha kiilon kezelik a pénziigyi és a kézmi cégek részvényeit.

Ebben a tanulmanyban a Magyarorszagon kereskedett részvényeket ele-
mezzik, a mintdban nem szerepelnek befektetési alapok vagy mas termékek.
A vizsgélt napi és havi hozam adatainkat (pl.: osztalékkal és részvényszdim-
vdltozdssal korrigdlt hozamokat (Total Return Index)), a napi és havi forga-
lom adatainkat (Turnover by Volume), a piaci drakat (Unadjusted Price),
az Osszes részvényszamot (Common Shares Outstanding) és a BUX indexre
vonatkozé adatokat a Datastream adatbazisbdl vettiik, mig a konyvviteli ada-
tok (pl.: kényv szerinti érték (Book value per share)) a Worldscope adatbézis-
bol szarmaznak. Ezeket egységesen a Thomson Reuters Eikon adatbazisbol
értiik el. Minden értéket dollarban szamolunk, valamint a minta azon elemeit,
amik a napi vagy havi 200%-ndl magasabb hozamot értek el, nem vessziik
figyelembe (iires elemként kezeljiikk). Végiil a kockdzatmentes hozamnak az
amerikai egy havi kincstérjegyek hozamat tekintjiik?.

A magyar adatok esetén, mint minden amerikai piacon kiviil es6 részvé-
nyeket elemz6 kutatas kapcsan felmeriil a kérdés, hogy mit tekinthetiink koc-
kazatmentes hozamnak, és hogy milyen pénznemben szamolt arfolyamokkal
szamolunk. Az elemzéseinkben azért vélasztottuk az amerikai dolldrban szé-
molt értékeket, mert a magyar t6zsdén nagy mértékben jelen vannak a kiilfol-

4Az amerikai dllampapir hozamokban Fama és French [1992] modelljét kovetjiik és
French honlapjan elérhetd adatokat hasznaljuk.
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di befektetok a kezdetektdl fogva, és az 6 tulajdonrésziik, befolyasolasi lehe-
téségiik nagyobb, mint a hazai befektet6ké?, illetve az intézményi befektetdi
kor is szintén hozzafér a nemzetkozi piacokhoz, igy nem érinti kizardlagosan a
magyar befektetési lehetoségek. Masrészt ezdltal konnyebb Gsszehasonlitani
tobb kiilonboz6 piac eredményeit, ezért a nemzetkozi kutatasok is gyakran
haszndljak ezt a megkozelitést (példdul Cheon és Lee [2017]).

A gyakorlatnak megfeleléen a mintdkbdl torliink minden olyan megfigye-
lést, amelyre nincs érték valamelyik az elemzésben hasznalt valtozonk kozil,
tehat minden, a mintdban szereplé megfigyelésnek rendelkeznie kell hozam-
mal, j6vé havi hozammal, piaci béta értékkel, cégmérettel, konyv szerinti
érték és a piaci érték hanyadosaval, turnover likviditas mutatoval és momen-
tummal. Mivel a momentum értékhez rendelkeznie kell legaldbb egy évnyi
adattal a részvénynek, ezért példaul az adatbazis els6 egy éve automatikusan
elveszik ebben az esetben, sok més megfigyeléssel egyiitt.

Tovabba torliink minden olyan megfigyelést, aminek nincs legaldbb 5 ke-
reskedési adata egy hénapban, valamint minden hénapban a 10% legillikvi-
debb részvényt szintén torcljik. Ez utobbit azért tessziik meg, mert altalaban
ezek az extrém illikvid részvények gyakran akar 0 forgalommal rendelkeznek
az adott hénapban, ami megkérddjelezi az adat jelentGségét és értelmét.
Ennél nagyobb szazalékban azért nem toroljiik a részvényeket, hogy ne veszit-
sunk el til sok adatot, mivel a magyar t6zsde egyébként is kevés megfigyelés-
sel rendelkezik. Végiil toroljiikk azokat a részvényeket azokbdl a hénapokbodl,
amikben nincsen legaldbb 10 megfigyelés ezek utan. Erre azért van sziikség,
mert a statisztikai tesztek megkovetelnek egy minimalis megfigyelésszamot
egy hénapban, hogy értelmezni lehessen Oket.

Osszesen ezutdn 5674 havi részvénymegfigyelésiink marad 1996 januarja-
t6l 2017 decemberéig, ami atlagosan kicsivel tobb, mint havi 21 megfigyelést
jelent a mintdnkban. A nemzetkozi elemzésekhez képest ez egy lényegesen
kisebb szam, de ez tovabb erositi az eredményeket, ha a kis elemszam és a
zajos adatok ellenére is szignifikans Osszefliggéseket talalunk. Természetesen
az elvek nagyobb adatbazisokon ugyanigy alkalmazhatok.

A hasznalt valtozékat a kovetkezOképpen definidljuk. A Beta minden
hénap napi adatain a (2) egyenlet alapjan becsiilt érték. A Size az elmiilt
egy hénap végén megfigyelt piaci részvény ara szorozva az Osszes részvénnyel
(shares outstanding) és ennek a logaritmusa. A B/M a konyv szerinti érték
és piaci érték hdnyadosdnak logaritmusa. A Turnover likviditas mutaté pedig
a forgalom osztva az Osszes elérheto részvényszammal. Végil a momentum
hatds (MOM) a kumuldlt hozama az elmilt egy évnek az elmilt egy hénap
kivételével, kovetve Jegadeesh és Titman [1993] tanulmanyét.

5P¢ldaul az OTP kiilfsldi tulajdonhdnyada 60% felett volt 2018-ban (www.otpbank.hu/
portal/hu/IR_Tulajdonosi_struktura).
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Faktor tesztelés

Ebben a fejezetben attekintjik a harom legaltalanosabb megkozelitést 1j fak-
torok tesztelésére és a momentum hatést vizsgdljuk meg a magyar tézsdén.
El6szor az egyvaltozos sorbarendezést ismertetjik, kitérve annak elonyeire
és hatranyaira. Az egyvaltozds sorbarendezés tekinthetd az 1j faktor megal-
kotasahoz sziikséges elsé 1épésének, mivel ez a teszt donti el, hogy a faktor
szignifikansan eldrejelzi-e a keresztmetszeti részvényhozamokat. Masodszor
a kétvaltozos sorbarendezés maddszertanat tekintjilk at. Ez a modszer mér
alkalmas arra, hogy tesztelje, vajon az 4j faktor nem egyszertien csak egy mar
ismert faktor hatdsat ragadja meg tdjra. Végiil a Fama-MacBeth [1973] re-
gresszio modszerét mutatjuk be, ravilagitva ennek az eljarasnak is az elonyeire
és hitranyaira. A Fama-MacBeth [1973] regresszi6 szintén azért terjedt el,
mert egy tesztet biztosit annak eldontésére, hogy az 14j faktor szignifikans
elorejelz6 marad-e, ha kontrollalunk tobb mér ismert hatasra és figyelembe
veszi a részvényszintd informaciot is, szemben a portféliokkal.

Egyvaltozos sorbarendezés

Az j faktor tesztelésének els6 és legegyszeriibb forméja az egyvéltozds sor-
barendezés (Univariate sort). Ebben az esetben egy olyan kereskedési straté-
giat vizsgalunk, ami a multban hozzaférhet6é adatok alapjan megvaldsithato
volt. A részvényeket a vizsgalt valtozé értéke szerint sorba rendezziik min-
den hénapban, majd portfoliét képziink, esetiinkben a konyv szerinti érték
és a piaci érték hdnyadosa (Book-to-Market), a cégméret (Size),a piaci béta
(Beta) és a momentum (MOM) szerint. A portfélick képezhetSk szdmos
modon, de a legelterjedtebbek a decilis, kvintilis vagy tercilis alapon.
Koévetve a Fama és French [1992]-féle konvenciét, tercilisekbe rendezziik
minden hénapban a részvényeket a Size, B/M ardny, piaci béta és a mo-
mentum szerint. A vizsgalt valtozd szerinti legmagasabb 30% kertl a fels
tercilisbe, mig a legalacsonyabb 30% keriil az alsé tercilisbe. Béar a ter-
cilis kifejezés terjedt el, Fama és French [1992] cikkét kovetve nem 33,3% az
osztopont érték, hanem az alsé és felsé 30% a szakirodalomban. Ezt kovetden
kiszamoljuk minden portfélié koévetkezé havi hozamat és a piaci mérettel
stlyozott kovetkezé havi hozamét. Ezek alapjan mind a harom tercilisb6l
képzett portfélibnak van egy kiévetkezd havi hozama minden hénapban. A
havi hozamokat kidtlagoljuk, hogy ezaltal egy kozelitést kapjunk a varhato
értékekre. Végiil ezek alapjan tudjuk tesztelni a potencialis kereskedési stra-
tégiat, ami szerint megvasaroljuk a legmagasabb értékekkel rendelkezd port-
féliot és eladjuk a legalacsonyabb értékekkel rendelkez6t minden hénapban.
Az atlagos havi hozamait a portfélidknak az 1. tabldzat mutatja.
Esetiinkben ez annyit jelent, hogy minden hénapban megvessziik a leg-
nagyobb momentum értékkel rendelkezé portfolidt, és eladjuk a legkisebbeket
tartalmazot. A portfélidkat lehet egyenlen silyozni, tehét a részvényekbdl
ugyanolyan értékben vesziink, vagy a robusztusabb eredmények érdekében
piaci értékiik aranyaban silyozzuk ket a portfélidkon beliil. A piaci értékkel
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sulyozott portfélio egy realisabb képet ad, mivel kevésbé hizzéik el az atlagot
a kisebb részvények, és jellemzo, hogy a kis cégekbdl nehezebb ugyanolyan
értékben vasarolni mint a nagy cégekbdl, valamint a piaci értékkel stlyozott
portfoliot nem kell minden hénapban djrasilyozni az arfolyamvaltozasok mi-
att.

Ezt kévetGen azt a hipotézist vizsgaljuk meg, hogy ennek a kereskedési
stratégianak havi hozamai szignifikdnsan kiilénboznek-e 0-tél. Ennek tesz-
telésére a Newey-West [1987] korrigdlt t-statisztikat szokds hasznélni, hogy a
becslés heteroszkedaszticitds és autokorreldcié mellett is torzitatlan legyenS.
A leggyakoribb késleltetési paraméter a 12 havi késleltetés Newey-West [1987]
korrigélt t-statisztikdnal, ami az éves szintl szezonalitasra kontrolldl.

Az 1. tablazat bemutatja a magyarorszagi részvényekbdl képzett egyenléen
és értékkel stulyozott tercilis portfélidk atlagos havi hozamait 1996 janudrja és
2017 decembere kozott. Az els6 érdekes eredmény, hogy a piaci béték szerint
képzett portfélidk kozott nincs szignifikdns hozamkiilonbség. Ez a CAPM
egyik tesztje is egyben, mivel a CAPM szerint a magasabb bétakbdl képzett
portfélié magasabb hozamot hoz, mint az alacsonyabb bétakbdl képzett. Ez
az eredmény egyértelmiien nem tamasztja ald ezt a hipotézist, ami 6sszhang-
ban van a nemzetkozi irodalommal, amely szintén nem taldl ilyen altalanos ér-
vényi sszefliggést a miltbeli piaci bétdk és a jovébeli hozamok kozott (Baker
et al. [2011]). Ennek az eredménynek szdmos értelmezése lehet. Példaul
fakadhat abbdl, hogy nehéz mérni a piaci bétat, de van olyan viselkedési
pénziigyekbol vett megkozelités is, ami szerint veszteségben kockazatkedve-
16k a befektetok, ami miatt eltiinik az egységes pozitiv kapcsolat a varhato
hozam és piaci béta koézott (Wang et al. [2017]).

A nemzetkozi irodalomnak megfeleléen a kis piaci kapitalizaciéji rész-
vényekbdl képzett portféli6 magasabb hozamot hoz (1.46%), mint a nagy
részvényekbdl képzett (1.34%). Ennek ellenére az 0.12% havi atlagos ho-
zamkiilonbség a két széls6 portfélié kozott nem szignifikdns az egyenlden st-
lyozott portféliok esetén. A piaci értékkel stlyozott portféliok esetében sem
talalunk szignifikdns hozamkiilonbséget. Ez az eredmény Gsszhangban van
a szakirodalommal, amely szerint a cégmérete sok esetben nem rendelkezik
erds eldrejelzd képességgel a nem amerikai részvénypiacokon (Fama és French
[2012]).

A kényv szerinti érték és a piaci érték hanyadosa viszont mar komolyabb
eldrejelzd képességgel rendelkezik a magyar piacon is. A legkisebb B/M érték-
kel rendelkez6 részvények portfélidja 0.82 szazalékot hoz atlagosan havonta,
mig a legnagyobb értékkel rendelkez6k havi 1.71%-ot. A kereskedési stratégia
ezédltal 0.89% havi hozamot igér, amely nemcsak gazdasdgi értelemben, de
statisztikailag is szignifikdns (¢ = 1.87). A piaci mérettel silyozott portf6lidk
esetén is statisztikailag szignifikans ez a kereskedési stratégia.

6Annak ellenére, hogy nemzetkozileg elfogadott sztenderd a Newey-West [1987] t-
statisztika hasznélata, fontos megjegyezni, hogy Petersen [2009] azt taldlta, hogy ezen
eljaras esetén is torzitottak a standard hibdk, bar kisebb mértékben, mint az OLS esetén.
Akkor kapunk valéban torzitatlan standard hibakat, ha kontrolldlunk a variancia céges
szintii és id6beni klaszterez&désére is.
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A momentum hatés alapjan késziilt kereskedési stratégia viszont mér a
piaci értékkel és az egyenlden stilyozott portfélidk kozott is 5%-on szignifikdns
hozamot hoz. A vesztes részvények 0.68% havi dtlagos hozamot hoznak,
mig a nyertes részvények havi 1.80%-ot, a piaci értékkel silyozott portfélidck
esetén. Az erre épiil6 kereskedési stratégia 1.11% havi hozamot igér, aminek a
t értéke (2.19) szignifikdns eredményt jelent. A momentum hatdsnak szintén
szamos értelmezése van. Példaul az egyik elterjedt magyarazata a befek-
tetdi tilzott onbizalomra vezeti vissza az eredményeket (Cooper — Gutierrez
[2004]). Az 6 értelmezésiik szerint, ha a befekteték pozitiv hirt varnak és ez be
is kovetkezik, akkor még erésebben és egyben mar tilzottan is hisznek abban,
hogy jél fog teljesiteni a cég, ami ijabb pozitiv hozamokat general. Ugyanez
a tulzott onbizalom a cég negativ teljesitményével kapcsolatban is kialakulhat
a rossz hirek esetében, ami tovabbi alacsonyabb hozamokat general.

Tercilis portfélidkat képeziink minden honapra 1996 januarjatdl 2017 de-
cemberéig, sorba rendezve ket egyenként, a piaci bétdjuk (BETA), a méretiik
(SIZE), a konyv szerinti érték és a piaci érték hdnyadosuk (B/M) és a mo-
mentum valtozé (MOM) szerint. Az l-es (3-as) részvényportféliénak van a
legkisebb (legnagyobb) értéke a vizsgdlt valtozd szerint. Az 1. tébldzat be-
mutatja az egyenlGen silyozott és az értékkel silyozott portfélick atlagos
havi hozamait, és a hozzdjuk tartozé6 Newey-West-féle [1987] korrigélt t¢-
statisztikdkat (a zardjelen beliil). Minden véltozéhoz kiszdmitottuk a 3-as
és az l-es portfolidk kozotti atlagos hozamkiilonbozetet, valamint a momen-
tum esetén Fama-French-féle harom faktorral kontrolldlt alfa értékeket. Az
atlagos nyers és a korrigdlt hozamok szdzalékos alakban vannak megadva.

Valtozé  Tercilis EgyenlSen silyozott portfélié  Ertékkel silyozott portfélié
Atlagos Newey-West-féle t Atlagos Newey-West-féle ¢

hozam hozam

BETA 1 1.23* (1.84) 0.89 (1.41)
2 1.02 (1.63) 1.34%%* (2.57)

3 1.39%* (1.76) 1.62%* (2.34)

3-1 0.17 (0.31) 0.73 (1.40)

SIZE 1 1.34* (1.75) 0.68 (0.98)
2 0.92 (1.19) 0.78 (1.10)

3 1.46%* (2.50) 1.47%* (2.35)

3-1 0.12 (0.22) 0.78 (1.52)

B/M 1 0.82 (1.15) 1.10%* (1.70)
2 1.12* (1.73) 1.51%** (2.62)

3 1.71%* (2.46) 2.04%** (2.64)

3-1 0.89* (1.87) 0.94* (1.81)

MOM 1 0.57 (0.76) 0.68 (1.00)
2 1.07* (1.79) 1.22% (1.85)

3 2.03%* (2.55) 1.80%* (2.57)

3-1 1.45%** (2.56) 1.11%** (2.19)

FF3 2.39%** (4.21) 1.56%** (3.43)

*p <010, *p<0.05 **p<0.01l

1. tdblazat. Részvényportfélick hozamai piaci béta, méret, konyv szerinti és piaci érték
héanyadosa és momentum szerint rendezve. Forrds: Sajat szamitas és szerkesztés.
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Fama-French modell

Az 1. tabldzat mutatja a cégméret, valamint a konyv szerinti érték és a
piaci érték hanyadosabdl képzett faktort is egyben, amely a magas értékek-
bol képzett portfélio minusz az alacsony értékekbdl képzett portfolié hozama.
Annak beldtasdra, hogy a momentum hatasbol képzett 1j faktor kiilonbozik-e
a mar elGtte ismert cégméret, valamint a konyv szerinti érték és a piaci érték
hanyadosabdl képzett faktoroktol, egy djabb tesztet kell lefuttatnunk.

Az egyvaltozoés sorbarendezés elénye az egyszeriiségébél fakad, valamint,
hogy egyértelmiien meghatarozhaté az 1j faktor relevancidja, fiiggetleniil a
kapcsolat strukturajatol, tehat nem kell el6zetes megkotést tenni az 4j ma-
gyarazo valtozo és a hozamprémium kozotti hatasok linearitasara. Jelentos
héatranya ezzel szemben, hogy tobb tényez6 hatdsa egyszerre nem hatarozhato
meg, ezért erés magyarazé valtozdk kozti korrelacio esetén elképzelhetd, hogy
csupan egy létez6 kockazati hatas ismételt lemodellezése tortént. Ennek ke-
zelésére megoldas, hogy a vizsgalt portfoliok hozamkiilonbozetét regresszal-
juk eredmény valtozoként, magyarazo valtozonak a Fama-French-féle harom,
vagy a Fama-French-Carhart-féle négy faktort hasznaljuk. Amennyiben en-
nek a regressziénak a konstans tagja szignifikans, akkor az 1j stratégia nem
modellezheto teljes egészében a mar létezd faktorokkal.

Tehat a momentum hatdsbdl képzett hozamkiilonbséget regresszaljuk a
piaci hozamprémiumra (ezzel kontrolldlva a CAPM-re), a cégméretbdl kép-
zett hozamkiilonbségre, a konyv szerinti érték és a piaci érték hanyadosabol
képzett hozamkiilonbségre és a konstansra (). Osszesen a mintaban szerepld
hoénapok szaméaval megegyez6 megfigyelésiink lesz a regressziéban, ami ese-
tiinkben 264 megfigyelés.

Ennek a tesztnek az eredménye az utolsd sorban szerepel a 1. tablazatban.
Azt taldljuk, hogy a momentum hatds nem hogy gyengébb, hanem inkabb
er0sebb lesz, ha kontrollalunk a Fama-French modellre. Mind az egyenlden
sulyozott és a piaci értékkel silyozott portfdlid esetben a momentum hatésra
épuld kereskedési stratégia kortilbeltl 2% feletti havi hozamot ér el, statisz-
tikailag is szignifikans ¢ értékekkel.

Osszegezve, az egyvaltozos sorbarendezés nagy elénye, hogy egyszerti,
és jol értelmezhetok az eredményei. Ez alapjan képezheto egy kereskedési
stratégia, ami jol mutatja, hogyan befolyasolhatja az adott Osszefiiggés a
részvényhozamokat. Tovabbi pozitiv tulajdonsaga, hogy az Gsszefiiggés tesz-
telésekor nem feltételez semmilyen fliggvényformat a vizsgalt tulajdonsig és
a jovobeli hozamok kozott. Mindemellett elonye még, hogy a portfolidképzés
csokkenti annak az esélyét, hogy néhany egyedi eset jelentosen befolyasolja az
eredményeket, amik igy megbizhatébbak. Ezeken feliil konnyen megoldhaté
a megfigyelések sulyozasa, példaul piaci érték szerint, de barmely silyozasi
megkozelités rugalmasan kezelheto.

Ezzel szemben szdmos héatranya is van a médszernek. A legfontosabb,
hogy nem kontrolldl més, mar ismert faktorokra. A Fama-French féle 3 fak-
toros modell b6vithet6 tovabbi faktorokkal, igy tesztelhetd, hogy a modellben
szerepl6 faktorok magyarazzak-e az 1j faktor eredményeit. Ez az egyik legel-
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terjedtebb teszt, amelyet szinte minden esetben megkovetelnek annak érdeké-
ben, hogy megmutassa, hogy egy 1j faktor nem magyarazhaté konnyen ezen
elterjedt faktorokkal. Viszont elterjedtségiik hatasara tobb kritikai megko-
zelités is sziiletett, amelyek leginkabb azt emelik ki, hogy a modellek magas
R? értéke konnyen lehet a véletlen eredménye is, igy azokat nem érdemes
figyelembe venni (Lewellen et al. [2010]). Emellett sok informdciét is veszit
azzal, hogy portfélidkat képez, mivel az egyedi részvényekbol kinyerheto in-
formacié mennyiségének egy része az aggregalas soran elveszik.

Ezen kritikai elemek miatt érdemes tovabbi tesztekkel megvizsgalni egy
4j faktor hatdsét a jovobeli részvényhozamokra. A kévetkezd 1épésben a két-
valtozoés sorbarendezést mutatjuk be, majd a Fama-MacBeth regressziokat.

Kétvaltozos sorbarendezés

Fontos, hogy az 1j faktor ne egy mar ismert hatds djra alkotdsa legyen. A
Lakonishok et al. [1994] éltal elészor alkalmazott kétvaltozds sorbarendezés
(Bivariate sort) célja ennek tesztelése. A részvényeket egy kontrollviltozd
értéke szerint sorba rendezziik, majd portfélidkat képziink minden hénapban.
Ezt kévetoen minden kontrollvaltozo szerinti portfdlion beliil tovabbi portfo-
liékat képziink a vizsgdlni kivént tényezd (esetiinkben a momentum) értékei
alapjan. Tehat 4j portféliot képzink ugy, hogy a kontroll valtozo szerinti
portfélickon beliil vesszik a legmagasabb 30% momentummal rendelkezd
részvényeket és egy portféliét képzink, majd a mdsodik legmagasabb 40%
momentum értékid részvényeket és igy tovabb. Ezek utdn tgy képziink 1j
portfélidkat, hogy minden kontrollvaltozé szerinti portfolién belill vessziik
a legmagasabb momentum értékkel rendelkez6 portfélidkat és azt egy 1j
portfélioként kezeljik. Ezt kovetden vessziik minden kontrollvaltozd szerinti
portfélion beliil a masodik legmagasabb momentummal rendelkezé portféliot
és azt egy 4j portfolidként kezeljiik. Ezt folytatva olyan 1j portfélickat ka-
punk, amikre a kontrollvdltozé értéke hasonld, de a vizsgalt véltozé (ese-
tiinkben a momentum) széréddsa még mindig nagy. Ezt a portflicképzési
folyamatot mutatja be az 1. dbra.

Amennyiben a kontroll viltoz6 és a momentum kézott kicsi a korreldcid,
akkor a masodik portfélicképzést ténylegesen nem fogja befolyasolni, hogy
korabban més logikaval lett sorbarendezve. Ha viszont a korrelacié magas,
akkor az B/M portf6lick képzése a momentum értékeit is sorba teszik, igy
a masodik sorbarendezés olyan portfélidkat képez, amiben egyszerre lesznek
jelen az alacsony és a magas momentummal rendelkezé részvények. Tovab-
biakban is azt vizsgaljuk, hogy a két széls6 portfélio kozott a megfigyelt
iddszakon fenndll-e szignifikdns hozamkiilonbség. Az eredményeket a 2. tdb-
lazatban kozoljik.
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1. dbra. Kétviltozés sorbarendezés és faktor portfélick képzése tercilis alapon.
Forras: Sajat szerkesztés.

A 2. téblazatban bemutatott eredmények alapjan az lathaté, hogy az
egyszerlt kétvaltozos sorbarendezésnél mind az egyenléen silyozott, mind
a piaci értékkel silyozott portfélié hozamok esetében a momentum hatés
er0s, kivéve egy esetet. Ha a piaci bétara kontrollalunk és a piaci értékkel
stlyozunk, akkor 0.56% havi hozamkiilonbséget kapunk, de ez az eredmény
nem szignifikans. Ha a Fama-French 3 faktoros modellre kontrollalunk, akkor
viszont minden eredmény tovabb erdsédik, és mar nincs olyan eset, amikor
ne kapnank szignifikdns eredményt. Osszegezve, a kétvaltozds sorbarendezés
elénye, hogy nem feltételez semmilyen fiiggvényszerii kapcsolatot a valtozdk
és a jovobeli hozam kozott. Ezen feliil figyelembe tudja venni az egyenlen
sulyozott és a piaci értékkel stlyozott eseteket is. Szintén elonye lehet ennek
a megkozelitésnek, hogy portfélié szinten vizsgalja az Osszefliggéseket, ezzel
csokkentve az egyedi zaj hatasok szerepét a tesztstatisztikakban.

Ezzel szemben szamos hatranya és kihivasa is van ennek a megkozelitésnek.
Példaul nem tud egyszerre tobb ismert valtozdra is kontrollalni. Nagy minta-
elemszamot igényel a portfolié képzés, ami sok esetben, igy a magyar t6zsdén
is kevésbé all rendelkezésre minden hénapra. A portfélidképzés sorén sok
egyedi részvény informacié veszhet el. Végil, ha nagyon magas a korreldcio
a kontroll valtozo és a vizsgalt valtozo kozott, akkor az gyengitheti a teszt
erejét, és félrevezeto lehet az eredmény.

Tercilis portfélidkat képeziink minden honapra 1996 januarjatdl 2017 de-
cemberéig, a kontroll valtozé szerint sorba rendezve, majd minden portfélién
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beliil Gjabb portfoliot képziink a momentum szerint. Végiil 4j, kétszer sorba
rendezett portfoliét képziink gy, hogy minden kontrol valtozé szerinti port-
f6lién beliil vessziik a legnagyobb momentum értékkel rendelkez6 portfolidkat,
majd a masodik legnagyobb értékkel rendelkezéket, és igy tovdbb. Az 1-es
(3-as) részvényportféliénak van a legkisebb (legnagyobb) momentum értéke.
A 2. tébldzat bemutatja az egyenléen silyozott és a piaci értékkel silyozott
portfoliok atlagos havi hozamait, a 3-as és az 1-es portfoliok kozotti atlagos
hozamkiilénbozet, a Fama-French-féle faktorral kontrolldlt alfa értékeket és
az utébbiakhoz tartozé Newey-West-féle [1987] korrigélt t-statisztikdkat (a
zardjelen beliil). Az dtlagos nyers és a korrigédlt hozamok szdzalékos alakban
vannak megadva.

Egyenléen sulyozott portfélié Ertékkel silyozott portfélié
Tercilis BETA SIZE B/M BETA SIZE B/M
1 0.51 0.60 0.53 0.73 0.88 0.72
2 1.24* 1.36* 1.13* 1.37%* 1.35%* 1.26*
3 2.00%** 1.79%* 2.04%%* 1.29%* 1.96%** 1.72%**
3-1 1.48%** 1.18%* 1.52%%* 0.56 1.07** 0.99%*
(3.34) (2.29) (3.02) (1.41) (2.08) (2.32)
FF3 2.36%** 1.95%%* 2.17%%* 0.76* 1.35%* 0.90%*
(5.31) (3.43) (4.09) (1.76) (2.23) (2.13)

*p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01

2. tdbldzat. Részvényportfélidk hozamai és szérasai momentum szerint rendezve, kontrolldlva a
piaci bétaval, a mérettel és a konyv szerinti és piaci érték hanyadosdval. Forrds: Sajat szamitas
és szerkesztés.

Fama-MacBeth regressziok

Eddig az 14j faktorok jovébeni hozamokra gyakorolt hatdsainak szignifikancid-
jat portfolio szinten vizsgaltuk. Mint tobbszor is hangsilyoztuk, az eddig is-
mertetett modszereknek nagy elonyiik, hogy nem hatdroznak meg funkcionadlis
format a varhaté hozamok és a valtozok kozotti kapcsolatra. Viszont altala-
nosan a portfélié szintii vizsgalatnak jelentos hatranyai is vannak. El6szor is
jelentGs mennyiségli informaciétol valunk meg, amikor a részvényeket port-
félibkba aggregaljuk. A kovetkezd, hogy nem koénnyld megoldani, ha egy-
szerre tobb hatasra kell kontrolldlnunk. FEzen problémak orvosldsa végett
a tovabbiakban bemutatjuk a Fama-MacBeth-féle [1973] regresszi6t, ami
a részvényszintl hozamprémiumokat magyarazé tényezok meghatarozasara
hasznélt médszertan.

A keresztmetszeti havi adatokon megbecsiiljiik, hogy milyen véaltozok
magyarazzak a hozamprémiumokat (5) és a kapott havi egyiitthatdkat ki-
atlagoljuk. Akkor tekintiink egy tényez6t megfelelének, amennyiben a ke-
resztmetszeti kockazati prémiumok atlaga szignifikdnsan kiilonbozik nullatol
(3. tablazat). Ennck ellenérzésére a Newey és West [1987] &ltal kialakitott
t-statisztikdt haszndljuk. A mddszer egyik sajatos eleme, hogy havonta fut-
tatja le a keresztmetszeti regressziot és nem egy nagy mintaként kezeli a meg-
figyeléseket. Természetesen a megfeleloen megvalasztott panel regresszié is
megfeleld tesztet biztosithat, de ebben az esetben tobb kihivas is felmertilhet.
Példaul jellemzo, hogy a jelenhez kozelebbi hénapokban lényegesen tobb meg-
figyelés van, mint a régebbi hénapokban, igy az eredményeket ezek a friss
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hoénapok aranytalanul befolyasolhatjak. Tovabbé a Fama-MacBeth regresszi-
Okban konnyebb a hatas idébeli alakuldsat is vizsgalni.

Ennek a médszertannak az elénye, hogy a regressziéban tébb kockazati
faktor is becsiilheto egyszerre, és a keresztmetszeti regressziok miatt a he-
teroszkedaszticitasra robosztusabb eredményt kapunk. A mi esetiinkben az
alabbi regresszidt és ennek rész eseteit futtatjuk le minden hénapra:

Ri i1 = + Bigy1e + Sizejpya e + B/ M vz + MOM; yya s + e, (D)

ahol R; 41 az i-ik részvény hozama a t + 1 periédusban, §;; a piaci béta
becsiilt értéke a t-ik periédusban, Size;; a piaci érték logaritmusa a t-ik
periédusban, B/M;, a kényv szerinti érték és a piaci érték hanyadosanak
logaritmusa a t-ik periédusban és MOM;; a momentum érték a t-ik perié-
dusban az i-ik részvényre. A ~ egylitthatok pedig az adott véltozé hatdsat
ragadjak meg. A 3. tdbldzat ezen véltozdk atlagit és az dtlaghoz tartozd
t értékeket tartalmazza az (5) regresszié kiilonbozé specifikdcidira. Gyakori
még a valtozok normalizélasa a regresszio lefuttatasa el6tt, hogy konnyebben
Osszehasonlithatdk legyenek a hatasok mérete. Ett6l mi most eltekintiink.

Az eredmények 6sszhangban vannak az altalunk kapott és a nemzetkozi
eredményekkel. Sem a piaci béta, sem a cégméret nem jelzi elére szig-
nifikdnsan 6nmagaban a hozamokat, mig a momentum és a konyv szerinti
érték és a piaci érték hanyadosa szignifikans el6rejelzoje a jovo havi hozamok-
nak. Szintén az eddigi eredményekkel 6sszhangban, az Gsszes valtozd egyszer-
re szerepeltetése mellett tovabbra is szignifikdnsan jelez el6re a momentum
hatas.

Osszegezve, a Fama-MacBeth regresszidk elénye, hogy egyszerre tudnak
tobb valtozdra is kontrolldlni és minden informéciot figyelembe vesznek, mivel
részvényszinti és nem portfolié szinten aggregdlt valtozdkat haszndal. Ezzel
szemben hatrany, hogy a multikollinearitas nincs kezelve, a hibatagok auto-
korrelacidja torzithatja a regressziés eredményeket, valamint a regresszio szer-
kezete maga egy szigoru linearis megkotést tesz. Emellett felmertilhet, hogy
egy kihagyott valtozé miatt torzitott, vagy tul sok faktor mellett mar nem
hatékony a becslés.

Vallalati szinti keresztmetszeti regressziokat futtattunk a hozamok ma-
gyarazasara 1996 januarja és 2017 decembere kozott minden hénapra az ed-
dig vizsgalt magyardzé véaltozok szerint. A 3. tédbldzat minden oszlopdban
a keresztmetszeti regresszidk eredményének idésoros atlaga talalhatd és a
hozzajuk tartozé Newey-West-féle [1987] korrigdlt t-statisztikdk (a zardjelen
beliil).
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Valtozok ) @) 6) @) 6) (6)
BETA  -0.0647 ~0.1607 -0.1024
(-0.12) (-0.25) (-0.18)
SIZE 0.0147 0.3866**  0.3019%*
(0.14) (2.22) (2.28)
B/M 0.8195%%* 1.5109%%%  1.5700%**
(2.75) (3.69) (4.37)
MOM 1.5547% 1.9281%%
(1.90) (2.86)
R2 0.0851  0.0830  0.0755 0.1053  0.2203 0.2991

*p<0.10, **p<0.05 *p<0.01

3. tabldzat. Vallalati szinti Fama-Macbeth regressziék a hozamokra. Forrds: Sajat szamitas és
szerkesztés.

(")sszefoglalés

Tanulmanyunkban attekintettiik a faktormodellek jelent6ségét az empirikus
vizsgalatokban és azt a hdrom megkdzelitést, amit a leggyakrabban hasznél-
nak a nemzetkozi irodalomban annak eldontésére, hogy egy 1j faktor vagy
Osszefiiggés szignifikansan befolyasolja-e a varhaté hozamokat. Ezeket a tesz-
teket arra hasznaltuk, hogy a momentum hatas jelentOségét vizsgdljuk meg
a magyar t6zsdén, kontrolldlva a Fama-French 3 faktorra.

El6szor egyvaltozos sorbarendezést alkalmaztunk, aminek elénye, hogy
egyszerl és jol értelmezhetd eredményeket biztosit, viszont nehéz mar ismert
faktorokra megfeleléen kontrollalni ebben a megkdzelitésben. Azt taldltuk,
hogy a momentum hatéds erds és szignifikans hozamot biztosit fiiggetleniil
attél, hogy egyenléen vagy a piaci értékkel siulyoztuk a portfoliét.

Ezek utan a kétvaltozds sorbarendezést alkalmaztuk, melynek szintén
elénye a rugalmas és egyszeri megkozelités, de egyszerre csak egy valtozdra
tud kontrollalni és magas mintaelemszdmot kovetel meg, ami sajnos sok eset-
ben nem &ll rendelkezésre. Azt taldltuk, hogy a momentum hatés ereje meg-
marad egy esettol eltekintve, de a Fama-French 3 faktoros modell esetén mar
minden esetben szignifikans eredményt kapunk.

Végiil Fama-MacBeth regresszidkat futattunk, aminek elonye, hogy egy-
szerre tud kontrolldlni tobb valtozora is, és nem veszit el egyedi részvény
informéciét a portfélioképzés miatt. Viszont hatranya, hogy linedris Gssze-
fliggést feltételez, és nem stulyozza a megfigyeléseket. Ebben az esetben a
momentum hatds 6nmagaban is elore jelezte a hozamokat és kontrolldlva a
tobbi valtozéra csak erOsitette a hatést.

Ennek a cikknek a célja az volt, hogy bemutassuk, milyen gyakorlati méd-
szerekkel lehet megvizsgdlni az eszkozarazéasi modelleket, és egy attekintést
adjunk a jelenleg elfogadott nemzetkozi sztenderdrol. Ennek keretében rész-
letesen bemutattuk az egy- és kétvaltozos sorbarendezést, valamint a Fama-
Macbeth regresszidt, és leirtuk, milyen elonyei és hatranyai vannak a kii-
16nb6z6 mddszertanoknak. Ezek vizsgdlata utdn az latszik, hogy egyik sem
alkalmas egymagaban egy atfogd elemzés elkészitésére, ezek egyiittes alkal-
mazasa kiiszObolheti ki a benniik rejlé egyedi hidanyossagokat.
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TESTING NEW FACTORS IN EMPIRICAL ASSET PRICING

Understanding the cross-section of expected stock returns is one of the key chal-
lenges of both theoretical and empirical finance. CAPM is one of the most well-
known theory to provide testable implications for the cross-section of expected
stock returns. However, several studies find that CAPM fails most of its empirical
tests. This challenge of empirical asset pricing has been addressed by multi-factor
asset pricing models and their tests. In this paper, we review the most standard
and most widely used empirical tests that help to decide whether a new factor can
significantly explain the cross-section of stock returns.
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According to CAPM, there is only one characteristic that shapes the expected
return of a stock because all other type of risk can be eliminated by diversification.
This characteristic is the sensitivity to the change in the return of the market. Low
covariance between the return of a stock and the market return means low risk,
while high covariance between the return of a stock and the market return means
high risk in the conceptual framework of CAPM.

Although the model of CAPM is intuitive and has a well-established theoreti-
cal background, empirical studies fail to support its implications. First of all, the
covariates between the return of a stock and market return, known as market beta,
do not explain the cross-section of stock returns. Second, there are other char-
acteristics that can explain the cross-section of stock returns such as the market
capitalization of a firm or the last twelve-month cumulative return without the
most recent monthly return, known as the momentum effect. Furthermore, nowa-
days, tremendous number of proposed characteristics appeared in the literature to
explain the cross-section of expected stock returns. These empirical studies pro-
vide evidence on the failure of the CAPM, however, it is still a hard task to reject
the theory of CAPM since, in each empirical study, it is a challenge how to define
the basic concepts of the CAPM. For instance, it is common to assume that the
value-weighted market return can be a proxy of the market return in the model
even though it is usually argued that the market return in the model of CAPM
should characterize the average return of all possible investments including human
capital and everything else.

Even though these open questions about the CAPM is still in the focus of
many studies in the literature of finance, new questions emerged from observing
that many characteristics seem to contribute to better understanding of the cross-
section of expected stock returns. However, it is also an important question how
to decide whether a proposed characteristic can predict the expected return of a
stock in a robust way.

In this study, we review standard tests that can help to evaluate the economic
and statistical significance of a proposed characteristic. These tests can divide into
two parts. First, there are the portfolio-level analyses. Second, there are the firm-
level regressions. In this study, we present the advantages and disadvantages of
the univariate portfolio sorts, the bivariate portfolio sorts and the Fama-MacBeth
regressions. For instance, portfolio-level analyses have the advantage to examine
even non-linear relationship. However, it has the disadvantage that it loses infor-
mation by forming portfolios. On the other hand, firm-level regression does not
lose information since it uses firm-level information. However, it only tests linear
relationships.

We also present the most common tests to control for other characteristics that
are already known to be the predictor of future returns. Besides the tests, it is also
important how to collect and prepare data before one applies the tests.

To illustrate these tests and data collection, we perform portfolio level-analyses
and Fama-MacBeth regression in the sample of stocks listed on the Hungarian
Stock Exchange and we also show that the predictive power for future returns of
momentum effect is both economically and statistically significant in this sample.

Furthermore, we also discuss the challenges of these standard approaches when
they are applied in a sample with relatively small number of observations and
relatively small number of stocks.

Key words: cross-section of expected stock returns, empirical tests, CAPM, Fama-
French, momentum
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FOGALMAK, MODSZEREK
A WAVELETEKROL!

HUNYADI LASZLO
Budapesti Corvinus Egyetem

A wavelet elemzést, melynek alapjait a Haar-féle fliggvényrendszer és az az-
zal torténd fliggvénykozelités adta meg, elsddlegesen a valtozd hullAmhosszi
folytonos jelek és diszkrét idésorok hullamtermészetének vizsgalatara fejlesz-
tették ki. A cikk ezen alapok felvizoldsa utdn bemutatja a kiindulé foly-
tonos wavelet transzforméciét, azt, hogy a szamitastechnika miként jarult
hozz4 a diszkrét wavelet transzformécié (DWT) és annak iterativ algoritmu-
sai kialakuldsahoz. Részletesen foglalkozik a népszerii piramis algoritmus egy
egyszerl valtozataval, de a f6 hangsilyt a gazdasagi — tarsadalmi modelle-
zés alkalmazési lehetOségeire helyezi. Ezek keretein beliil bemutatja a DWT
alkalmazéasat id6sorok hullamtulajdonsigainak elemzésében, az informacié-
tomoritésben, az outlier szilirésben, az idésorok hasonlésaganak vizsgalataban
és az idosorok fordulépontjainak detektalasaban. Végkovetkeztetése az, hogy
a teriilet igen nagy lehetOségeket igér az idésoros és teriileti soros alkalmaza-
sok terén, de ennek megvaldsitdsdhoz az érintett szakteriiletek (matematika,
statisztika, modellezés, informatika) egyiittmiikodésére van sziikség.

Bevezetés

A waveletek (kis hulldmok) torténete sajatos, szinte regényes, de a tudomény-
ban nem egyediilallé. Sok tudomanyteriileten talalkozhattunk mar olyannal,
hogy egy kutatas a melléktermékeirol lett hires, hogy az eredeti célt nem érte
ugyan el, ehelyett egy masodlagos eredmény legitimalta?. fgy van ez a wave-
letekkel is: egy viszonylag egyszeri, altaldnos, nem szakirdnyd matematikai
probléma megoldasa otletet adott egy, a fizikai jelek hullamtermészetének
vizsgalati médszerére. A szdmitégépek fejlddésével elétérbe keriilt a prob-
léma diszkrét (digitalizilt) kezelése, az erre szolgdlé hatékony algoritmusok
kidolgozasa és gépi megvaldsitdsa. Ekkor mér a diszkrét jelek (id8sorok) al-
kalmazoi is érdeklédéssel fordultak a waveletek felé, de az igazi fordulatot
az alkalmazasokban az jelentette, hogy az informatikusok felismerték, milyen
hatékony eszkozt kapnak nagy hang- és képfajlok veszteség nélkiili, ill. veszte-

1A szerzé a Budapesti Corvinus Egyetem nyugalmazott egyetemi tandra. E-mail:
hunyadi44@gmail.com. Beérkezett: 2019. janudr 4.
2A waveletek evoliiciéjardl jé leirds taldlhaté Hubbard [1998] kényvében.
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séges (de gazdasigos) tomoritésére. Ez pedig, a rohamosan fejl6dé technikai
eszkozOk lehetOségeinek kihasznalasa szempontjabol kritikus fontossagu volt.

Mostanra a waveleteken alapul6 elemzések elérték a tarsadalom- és koz-
gazdasagtudomanyi alkalmazasokat is. Els6sorban a waveletek diszkrét keze-
lése, valamint a rohamosan névekvé adatmennyiség vezetett oda, hogy egyre
tobb alkalmazas sziiletett és sziiletik ezen a teriileten is. Ez indokolja szé-
munkra azt, hogy a gazdasig- és tarsadalomtudomanyi szakmat megismer-
tessiik a waveletek elméletének alapjaival, és beszamoljunk e gyorsan fejlédd
teriilet adta alkalmazasi lehetségekrol.

Vilagszerte intenziv kutatdsok folynak a waveletek elméletét és féleg al-
kalmazasat illetéen. Természetesen Magyarorszagon sem mas a helyzet, am
itthon féként matematikusok foglalkoznak ezzel a témaval. Ezek és a kapcso-
16d6 kutatasok — melyek nagy része természetesen messze tulmutat e tanul-
manyon — jo attekintése megtalaltaté Schipp atfogd matematikai munkéjaban
(Schipp [2015]).

Ez a cikk bevezet6 a waveletek elméletébe és alkalmazasiba. FElGszor
bemutatja a kiindulé matematikai problémat és annak megoldasat, majd a
spektralanalizis analégiajabdl szarmaztatja a folytonos wavelet transzforma-
ciot. Ezt kovetben a szamitogépes applikaciohoz sziikséges diszkrét dtmenetet
targyalja, majd bemutat egy egyszeri algoritmust a diszkrét wavelet transz-
forméciéra. A cikk taldn leglényegesebb fejezete a gazdasdgi és tdrsadalmi
idosor-modellezési, statisztikai alkalmazasokat mutatja be, jellegzetes példak-
kal. A dolgozatot a kiovetkeztetések és a felhaszndlt szakirodalom jegyzéke
zarja.

1 A kezdetek

A waveletek torténetét két agrol lehet inditani. Az egyik a matematikai in-
dittatasi megkozelités. Haar Alfréd szegedi matematikus a XX. szdzad elején
definidlt egy 1épcsos alapfiiggvényt,

1, ha 0 <z <1/2,
-1t

, hal/2<z<]1,
0 kilonben

formaban, majd ebbdl az alapfliggvényébdl és annak egyszeri transzformalt-
jaibdl (eltoldsaibdl, és Osszenyomds-széthizasaibdl) ortogondlis sort képezett
(Haar [1910]). Ezt bézisnak tekintve, e sor segitségével kozelitett fiiggvényeket.
Maga az Otlet nem volt 1j, hiszen fiiggvénysorok segitségével kozelitett mas
fiiggvényeket egyebek kozt Taylor, vagy Fourier (Hunyadi [2017]). A Haar-
fliggvényrendszer altalanos tagja

27/2. ha k277 <z < (k+1/2)277,
En(r) = —29/2) ha (k+1/2)277 <z < (k+1)277,
0 kiilénben,

aholn =2 +k jENéEO0<k<2 —1.
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Ha ezt a rendszert kiegészitjiik egy meglehetésen egyszert un. skéalazéd
(kalibrald) figgvénnyel:

1, hato<z <1,
bo(z) = {0 Kiilonben, (1)

akkor az els6 4 Haar-fliggvény a kovetkezo alakot oOlti:

fo(z) = , hat<z<1,
O 710 kiilénben,

1, ha0<z<1/2
51(‘1:): _17 ha 1/2§.13<1,

0 kiilénben,

V2, ha 0 <z <1/4,
§2(r) = ¢ —V2, hal/d<x<1/2,
0 kiilénben,

—V/2, ha3/4<z<1,

{\/5, ha 1/2 <z < 3/4,
0 kiilonben.

Mindez az 1. és 2. dbran a kovetkezdképpen néz ki:

-1k —

1. dbra. Haar alapfiigggvénye (§1). Forrds: sajit
szerkesztés.
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2. dbra. A Haar-féle fiiggvényrendszer 3. és 4. eleme.
Forrads: sajat szerkesztés.

Maér most elérebocsatjuk, hogy majd kés6bb, a waveletek bevezetése utan,
az azokndl alkalmazott terminoldgiaval a &, skalazé fuiggvényt apa-wavelet-
nek, a &;-et anya-waveletnek, a tobbi, szarmaztatott fliggvényt gyermek-
waveletnek nevezziik.

1,2 1.2 4

0.8

0.6 A

0.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) 4 taggal b) 8 taggal

3. dbra. Az y = 22 fliggvény kozelitése Haar-fliggvényekkel. Forrds: sajat szerkesztés

A fuggvénykozelités pontos lefrdsa megtalalhaté pl.  Vidakovic [1999)
miivében, egy nagyon egyszerii példaként az y = z? fiiggvénykozelitését Haar-
fiiggvényekkel Hunyadi [2018a] mutatja be3. Mivel mindez csak eléjaték a
waveletekhez, itt csupan a 3. abran mutatjuk be azt, hogy 4 illetve 8 tagu

3A hivatkozott elektronikus fiizetet a Szerz8 kérésre megkiildi.
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Haar-sorral milyen kozelitést lehet elérni. Az dbrédk magukért beszélnek,
hiszen lathaté a jé kozelités. Az dbrak értékeléséhez csupan annyit kell
hozzatenniink, hogy a kozelité fuggvények természetesen maguk is 1épcsos
fliggvények, és ha tébb tagu sort vonunk be a kozelitésbe, a kozelités egyre
pontosabb lesz.

Haar alapotlete akkoriban csak matematikai korékben talalt visszhangra,
alkalmazdsokra a kor még nem volt kész. fgy eredménye évtizedekig aludt,
hogy aztan a manapséag igen komoly alkalmazdsok alapja legyen.

A waveletek mésik indité eleme az idésorok hulldmelemzésének egyik
eszkoze, a Fourier-analizis, amelyik spektralelemzés néven vonult be a sta-
tisztikaba, és amelyik az id6sorokban meglévo rejtett, de ismétlédo trigono-
metrikus hulldmok segitségével irja le (kozeliti) az idésorokat. Mind az egész
alapjaul szolgald Fourier-analizis, mind pedig az azt felhasznalé spektralana-
lizis médszere részletesen dokumentdlt a szakirodalomban. Ezek koziil a koz-
gazdasagi-tarsadalmi id6sorok elemzésével foglalkozd szakirodalom néhany
elemét: Granger — Hatanaka [1964] alapmunkajat, Harvey [1981] konyvének
megfelel§ fejezetét, Freschl [1978], valamint Pintér [2005] tanulmdnyait és
Hunyadi [2017] elektronikus fiizetét ajanljuk az olvasék figyelmébe. A spekt-
ralanalizis lényege az, hogy trigonometrikus fliggvényekbdl és azok transzfor-
maltjaikbol alkotnak fliggvénysorokat, amelyeket bazisnak tekintve segitsé-
gikkel kozelitenek tetszés szerinti idésorokat.

Ez a koncepcio elsGsorban a fizikdban és a miszaki gyakorlatban — els6-
sorban persze a hullimokkal foglalkozé teriileteken — mar jéval korabban
lényeges alkalmazdsokat nyert, &m amikor korlatai felszinre jottek, a spekt-
ralanalizis katalizatora lett a wavelet-elemzés kialakuldsanak.

2 Nemstacionarius hullamok kezelése

A Fourier-analizisen alapulé médszerek az id6térbél a frekvenciatérbe transz-
formaljdk az idében lezajlé jeleket, illetdleg az id6sorokat. Segitségiikkel
megtudhatjuk, hogy egy jel kialakitdséban (a gazdasdgi modellezés fogalmai
szerint a DGP-ben?) milyen frekvenciji hulldmok és milyen sillyal vesznek
részt. fgy fényt tudunk deriteni a folyamat bizonyos hullamtulajdonsagaira.
Ez az elemzés mellett lehetOséget ad — a hullamjellemzok dllandésagat feltéte-
lezve — az el6rejelzések pontositasara és finomitasara, de emellett a kiilonféle
alkalmazott tulajdonsagu szirck tulajdonsdgainak vizsgdlatdara, a transz-
formaciok hullamérzékenységére, és dltalaban a jelek és idGsorok elemzésére
a hullamok terében. Ez a mddszercsalad a fizikaban, az akusztikaban talalt
jelentos alkalmazasokra egyebek kozt és jellemzben a jelek és zajok szétva-
lasztdsaban, hangfelvételek mindségének javitasaban, hangtomoritésben stb.
Kozgazdaséagi és tarsadalomtudomanyi alkalmazasai azonban alig jutottak tul
a kisérleti stadiumon.

A spektralanalizis alaposan kidolgozott mddszertana jé eszkoz a hulldmok
elemzésére, de van egy komoly hidnyossaga, ami erésen korlatozza alkalma-

4DGP: data generating process — adatgenerdlé folyamat (Hunyadi [1994]).
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zasat, ez pedig az, hogy csak a frekvenciatérbe transzformdl, azaz ki tudja
mutatni, hogy milyen frekvenciaji hullimok vannak az adott jelben, de azt
nem, hogy ezek a hullamok hol, a megfigyelt tartomany mely részén jelennek
meg, hiszen a transzformécié soran elveszitjik az id6dimenziét. Ez pedig
azt is jelenti, hogy ez a mddszer nem tudja kezelni a véltozd hosszisdgu
hulldmokat, azaz nem alkalmas nem-staciondrius folyamatok elemzésére.®

Kezdetben a nem-stacionaritds problémajat ugy kezelték, hogy az ere-
deti intervallumot kis részekre osztottdk, és az egyes részekre kiilon-kiilon
végeztek spektrilelemzést. Ez az tn. roévid tdvid Fourier-elemzés (Short
Time Fourier Analysis) azonban elég nehézkes, kényelmetlen és meglehetésen
munkaigényes eljards volt (14sd pl. Polikar [1994]). A kutatdk e helyett Haar
eredményeihez nytltak vissza, és kerestek olyan eszkozt, amely segitségével
egy lépésben, kényelmesen elemezhetdk a nem-stacionarius idésorok (Kaiser
[1994]). Igy jutottak el a wavelet koncepci6hoz, amelynek lényege az, hogy
definidl valamiféle hulldmalaki alapfiiggvényt (anya-wavelet), bevezet két
transzforméciot (eltolds és tagitds/Gsszenyoméds), majd az alapfiiggvénybdl és
a transzformaltakbdl figgvénysort képez, amely segitségével elemezni lehet
az idobeli jeleket. Mindez formélisan kovetkezot jelenti.

A wavelet (hulldmocska) eredendéen olyan folytonos (vagy szakaszonként
folytonos)

W, (t) = %\P(t”) (2)

S

alakd figgvény, amelyik

o a t id6térbél a T idé- és s frekvenciatérbe (2 dimenzids térbe) transz-
formal,

e hulldm alaki (ezért integralja 0), azaz [~ W(t)dt =0,

e és teljesit néhany, nem tulsdgosan korlatozo regularitasi feltételt, pl.
75 T2 dt < oc.

A wavelet fliggvények kiilonb6z6 paraméterek mellett ortogondlis sort
alkotnak, beldliikk béazis készitheto. Maga a folytonos wavelet transzformacié
(valds esetben):

y = y(r,s) = CWTY(r,s) = CWT = %/x(t)\ll(t_sT) it (3)

A (3) transzformacié, melynek elnevezése CWT, azaz continuous wavelet
transformation (folytonos wavelet transzformécid), inverze is létezik és egy-
értelmt, azaz a folytonos wavelet transzformécié megfordithaté (Vidakovic
[1999]).

Az els6 és legegyszerlibb wavelet a Haar-fiiggvény volt, de ahogy terjedt
az alkalmazdsa, egyre bonyolultabb és kifinomultabb waveleteket készitettek.

5Nem-stacionérius jelen, vagy idésoron most pontos definicié hijan azt értjiik, hogy a
hulldmzas tulajdonsigai nem allanddk a vizsgdlt idétartomanyban.
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Els6sorban fizikusok, geofizikusok alkalmaztak Oket. Eleinte kiillonb6z6 hul-
lamfliggvényeket definidltak, és azokbdl alakitottak ki a wavelet tulajdonsé-
goknak megfelel6 fliggvényeket, de késébb Daubechies [1992] méar bizonyos tu-
lajdonsagokat definidlt, és ezekbdl vezette le implicit wavelet-csaladjat. Mara
rengeteg kiillonb6z6 formaju wavelet létezik, és szamuk alighanem még noni
fog. A kovetkezékben, a 4-6. dbrakon csak néhany jellemzé és gyakori wavelet

(anya-wavelet) alakjat mutatjuk meg®

=1
[ B
s
=)
LA
=
1

3
ks

4. dbra. Haar wavelet. Forrds: sajat szerkesztés

0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2 4
-0.4

-0,6+

v T - - T
-4 2 0 2 4

5. dbra. Ricker wavelet (Mexikéi kalap). Forrds: http://en.wikipedia.org

SCsupan érdekességképp emlitjiikk arra, hogy maga a wavelet konkrét alakja mennyi-
re nem lényeges, hogy a szakirodalomban taldlkozni lehet olyan tanulményokkal, ame-
lyek részletesen targyaljdk a wavelet elemzés lényegét, értelmét, mddszereit, alkalmazdsat
anélkiil, hogy megmutatnanak konkrétan akar egyetlen részletesen kifejtett waveletet is (!)
Erre példa Polikar [1994] kordbban mdr idézett tanulménya.
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6. dbra. Morlet (Gébor) wavelet.” Forrds: http://en.wikipedia.org

A folytonos wavelet transzformécié mar alkalmas eszkéz a nem-staciond-
rius hullamok elemzésére: megmutatja, hogy milyen frekvenciaju hullam, és
hol (a tartomany melyik részén) helyezkedik el. Igy alkalmazési lehetéségei
sokkal szélesebb kortiek, mint a korabban emlitett spektralanalizisé, bar meg
kell jegyezniink, hogy a két médszer egyiittes, illetéleg parhuzamos hasznélata
jOl kiemeli mindkét eszkoz elényos oldalat. A waveletek és a folytonos wave-
let transzformacio korai alkalmazésa els6sorban fizikai, miiszaki teriileten volt
jellemzo: foldrengések elorejelzése a geofizikaban, napfoltok elemzése a csil-
lagdszatban, hangfelvételek javitdsa (zajsziirés) az akusztikdban.

3 A waveletek diszkrét kezelése

A bemutatott CWT folytonos (vagy szakaszonként folytonos) fliggvényekkel
dolgozik, am a gyakorlatban a folytonos fliggvényeket digitalis szamitogépen
csak kozeliteni lehet, pontonként. A megoldést eleinte az jelentette, hogy a
folytonos transzformaéltat utélag pontonként értékelve diszkrétté alakitottak.
Elég siiri pontok (,,mintdk”) esetén ez természetesen megvaldsithaté volt,
de itt is, mint mas teriileteken, mar koran felmerilt az, hogy hatékonyabb
megoldas lenne eleve diszkrét problémaként kezelni a feladatot. Ha diszkrét
adatokbdl indulunk ki (és szdmos esetben ez a helyzet pl. digitalizalt hang,
kép, vagy gazdasdgi, tdrsadalmi id6sorok esetén), az eredményt diszkrét
formaban varjuk, akkor miért kell a folytonos esethez oda-vissza fordulni?
Egyszeriibb eleve diszkrét problémaként kezelni: a bemend adat diszkrét, a
transzformécié csak diszkrét pontokat (id6 és frekvencia) kévet, igy a kimend
adat is diszkrét (vektor), igy az egész probléma viszonylag egyszerti linedris
algebrai feladatta valik. Maga a transzformécio

y = Wx

7A 6. dbran lathaté waveletet a magyar szdrmazisu fizikus, Gdbor Dénes alkalmazta,
el8észor, nevét mégis a tulajdonsigait részletesen bemutaté G. Morlettél kapta.
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alaku lesz, ahol x a bemend id6sor, W a transzformécié négyzetes matrixa,
y pedig a diszkrét wavelet transzformdlt (DWT). A W négyzetes métrix
tartalma a wavelet fajtajatol fiigg. Példaul 8 elemi idésorra a diszkrét Haar-
transzformécié (DHT) (nem normélt) métrixa (H = W):

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

V2 V2 V2 V2 0 0 o 0
H 0 0 0 V2 V2 —V2 —\2

871 2 —2 0 0 0 0 0 0

0 0 2 -2 0 0 0 0

0 0 0 0 2 =2 0 0

0 0 0 0 0 0 2 -2

A maétrix értelmezéséhez elegendd emlékeztetni a Haar-fiiggvényekre. A
méatrix elsd sora az (1)-ben emlitett kalibrald (skéldzd) fiiggvénynek felel meg
(apa-wavelet), a masodik sora az anya-wavelet, a harmadik és negyedik sora
az elsé két transzformélt gyermek-wavelet, és igy tovabb. A matrix mérete
természetesen igazodik a vizsgdlando id6sor méretéhez, és elemeit gy is lehet
tekinteni, mint a kiindulé intervallumot egyenletesen felosztva n részre, min-
den intervallum kozepén egy mintaelemet valasztunk, igy alakitva diszkrétté
a folytonos feladatot®. Ez az eljaras a 7. 4bran, ahol vézlatosan ismét bemu-
tatjuk a Haar-fliggvényeket, jol kovetheto.

.
+

7. dbra. Az els§ 6 Haar-fliggvény. Forrds: http://en.wikipedia.org
Osszefoglalva a H matrixok tulajdonsigait a kovetkezoket allithatjuk:

e Haar-hullamokat képeznek le;

8 Az itt bemutatott eljards egyik komoly nehézsége, és egyben alkalmazéisianak korlatja,
az, hogy alapértelmezésben csak olyan méretii feladatokat tud kezelni, ahol a kiindulé ada-
tok (és igy az output) szdma 2 egész kitevSjli hatvanya. A problémdra természetesen van
megoldéds (pl. Wickerhauser — Mladen [1994]), de mi itt csak az alapesettel foglalkozunk.
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e ortogonalisak, s6t egyszerii, konstanssal torténé normalizdlas utan orto-
normaltak, azaz inverzilkk megegyezik a transzpondltjukkal;

e szorzasuk, invertalasuk csak egyszerti miiveleteket tartalmaz, ami igen
gyors oda-vissza transzformaciét tesz lehetové.

Ezek utan a DHT példaja alapjan Osszefoglalhatjuk altaldban a DWT
fontosabb tulajdonsagait. Ezek pedig a kovetkezok:

e A DWT ugyanolyan méretii vektor, mint amilyen a kiindul6 idésor-
vektor, azaz x és y elemszdma megegyezik, hiszen W (és H) négyzetes
matrixok;

e a transzformalt y vektor struktirdja olyan, hogy elején vannak a hosszu
hullamok, kozben a kiilonb6zé hosszusagu kozéphullamok, a végén a
rovid, atmeneti, zajnak tekintheté hullamok egyiitthatdi;

e viszonylag konnyen beldthaté az informaciémegmaradas® egy sajitos
esete: X és y elemeinek négyzetOsszege megegyezik, de az eloszlasuk
természetesen nem: y vektor sokkal koncentraltabb, mint x;

e ezért a DWT jellemz6 alkalmazasa az, hogy transzformécié utan a
kiiszoboléssel y kis elemeit elhagyjuk (0-va tessziik), és az igy kiiszobolt
DWT inverze jo kozelitést ad a kiinduld vektorra, az eredetinél sokkal
kevesebb elem felhasznalasaval. Ez az informaciétomorités a modellezés
masodlagos, de igen lényeges értelme.

Ezekre az eredményekre mar sokan felkaptak a fejiiket, egyebek kozt koz-
gazdaszok, tarsadalomtuddsok, hiszen 1j lehetoségeket vetettek fel az idoso-
rok hullamelemzésének terén. De még ennél is nagyobb volt az informati-
kusok érdeklodése, hiszen meglattak benne a lehetéséget nagy adattomegek
gyors és egyszeril tomoritésére, kezelésére. Igy ez valt napjainkra a waveletek
alkalmazéasanak kiemelt teriiletévé, am az igazi attoréshez még egy 1épés kel-
lett. A méatrixok nagy adattomeg esetén ugyanis igen nagy méretiiek és elég
iiresek (sok benniik a 0 elem), igy kezelésiik felettébb nehézkessé tette volna
az eljarast, aminek épp a konnytisége lenne az elénye. Helyettiik kellett va-
lami m&s megoldas, ami nem is késett sokdig, hiszen a kutatok elég hamar
eljutottak az eljarast tokéletesen leird, ugyanakkor kénnyen gépesitheté al-
goritmusokhoz.

4 DWT algoritmusok

ElsOsorban a szamitastechnika és az informatika gyors fejlédése vezetett oda,
hogy a zart formuldk mellett, vagy inkabb helyett, a kénnyen programozhato,
egyszerilt miveleteket nagy szdmban végzé algoritmusok keriilnek el6térbe.

9Bzt az Osszefiiggést a fizikai-miiszaki alkalmazdsokban energiamegmaradésként
emlegetik.
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Ez tortént a DWT esetén is: bar linearis algebrai megoldast akéar zart forma-
ban is lehet taldlni (ez bonyolultabb waveletek esetén azért nem nyilvanvalg),
a gépi alkalmazasokhoz jobban illeszkedd algoritmusok véaltak dominanssa.
Ezek kozil talan legismertebb az tin. Piramis algoritmus (Pyramide Algo-
rithm), amit, illet6leg aminek valtozatait a szakirodalom sok mé&s néven is
ismeri (Cascade Algorithm, Subband Coding, Lifting Scheme). Ezek részletes
ismertetése helyett itt csupan a piramis algoritmus miikodését mutatjuk be
Haar-waveletek esetére egy igen egyszeri, konnyen nyomon kévethetd példan.

Legyen a bemend iddsor x = [1, 2, 3, 4] alak, és tekintsiik at 1épésenként
a diszkrét Haar-transzformacié piramis algoritmusat!

Az algoritmus alapotlete az, hogy az x elemeibél meghatdrozott rend
szerint parositva az elemeket, dsszeg és kiilonbség jellegli mutatdkat szamol,
majd a kiilonbséget térolva, az 6sszegeket (melyek széma mér az indul6 elem-
szam fele) 1jbol Osszeg- és kiilonbség tipusi elemekké alakitja. Az egész
eljaras addig folytatédik, ameddig csak egyetlen elem marad. Ha a kiinduld
vektor elemszama 2 egész kitevGjli hatvanya volt (n = 27), akkor az eljards
q lépésben befejezddik. Ekkor az eredményvektor az egyes 1épések (szintek)
soran képzodott kilonbség jellegli elemekbol, valamint az utolsé 1épésben
maradt Gsszegbdl adédik. Az algoritmus pontos lefrdsa, sét linedris algebrai
reprezentacidja is megtaldlhaté pl. Vidakovic [1999] konyvében.

Példankban ezt az algoritmust alkalmazva elGszor particionaljuk az idésort
x = [(1,2),(3,4)] alakban, majd a transzformacié elsé 1épéseként készitsiik
el a normalt dsszegeket és kulonbségeket

1+2 3 7 1-2 -1

= —= — :—d = — = —
S11 \/5 \/59812 \/§> 11 \/5 \/5

majd foglaljuk Gssze ezeket egy munkavektorban:

és d12 =

-1
\/57

[ 3 7 -1 —1]

X1 = |1—= 7= "7= "7 -

VeV VR VR

Ezzel az algoritmus elsd 1épése készen van (ezt nevezik elsd szintnek). A ma-
sodik 1épésben ebbdl a vektorbdl kiindulva, a kiilonbségeket (mint a végered-
mény részét) félretessziik, a maradd kételemii 6sszeg vektort 1jbdl felbontjuk,
gy, ahogy ezt az els6 lépésben tettiik:

L0 L N

= -_— :—:5 S d = —_—
S21 \/§ \/§ 9 €s 21 \/§ \/§ 5

Mivel 2 lépésben az eljaras végére értiink, most mar Osszerakhatjuk a vég-
eredményt:
-1 -1
= 57 _27 =y = -
Y [ V2 ﬁ]
A feladat mérete 4 volt (4 elemfi idésor-vektorbél indultunk ki), azaz 2% = 4,
igy az eljaras 2 1épésben befejezdédik, az iteracionak 2 szintje van.
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Konnyt belatni, hogy a normalizalt Haar-métrixszal végzett transzformé-
ci6 ugyanezt az eredményt adja (egy 1lépésben). Mivel

1 1 1 1
.- | L L -1 -1
TTIV2 V2 0 0 |
0 0 V2 V2

és normalizalt valtozata H} = %H4, igy

5
y=Hix()= | _ "5
/v

A vissza-transzformécié (rekonstrukeid) kézi szdmitédssal egy kicsit hossza-
dalmas, de miikodik, konnyen ellenérizheté. A példabdl jol 1lathatd, hogy az
eljaras nagy feladatok esetén is kényelmesen, gyorsan mikodik.

Mas waveletek esetén természetesen mas, de az itt bemutatotthoz hasonld,
egyszerii, gyors és megfordithatd algoritmusok késziiltek, amelyek szamito-
gépes megvaldsitasa is elég egyszeri. Ezek az algoritmusok olyan gyorsak,
hogy mar alkalmasak nagy fajlok igen rovid id6 alatt torténd témoritésére és
kibontasara.

Mivel a feladat (a wavelet transzformécié) probléméja egyszeriien kiter-
jeszthetd 2, sot 3 dimenzidra, egy sor manapsag igen elterjedt szamitégépes
alkalmazds alapjaul szolgdl. Jellemz6 alkalmazas egy dimenzidban a hangto-
morités, két dimenziéban a képtomorités, 3 dimenziéban a mozgdképek tomo-
ritése. Ezen alkalmazasok soran a matrixokka alakitott hang- és képfajlokat
DWT-vel transzformaljak, majd a kis, zavard elemeket kiiszobolik, igy a fe-
ladatot méretben erdsen redukéljak (akdr az eredeti méret tizedére), majd
sziikség esetén inverz DWT-vel visszaalakitjak az eredeti dimenziéba. Tapasz-
talatok szerint az ilyen eljards csak néhény %-kal rontja az eredeti hang-
illetve kép minGségét, ami altaldban az érzékelés szdmara észrevehetetlen
marad. Az egyik els6 hires, ilyen irdnytu alkalmazést az FBI végezte el tobb
millié darabot szamlal6 ujjlenyomat bankjaval, ahol a témorités utan a felis-
merhetdség teljes értékli maradt (Vidakovic — Mueller [1991]). A szdmitgépes
alkalmazéasok koziil legismertebb a jpeg formatumu képtomorités, amely szin-
tén DWT alapokon nyugszik. A televizidzdsban a HD képmindségii adas,
illetve vétel gyors elterjedésének egyik {6 akadélya az volt, hogy nagy in-
forméciémennyiséget kellett gyorsan mozgatni. Amikor a HD szabvényt ké-
szitették, egy Fourier-analizist felhasznal6 algoritmus teremtette meg erre a
lehetGséget, de akkor a DWT még gyerekcip6ben jart (Strang [1994]). Nincs
informéciénk réla, de konnyen lehetséges, hogy az UHD kifejlesztése, a még
nagyobb mennyiségii informécié gyors atvitele DWT algoritmuson alapul.

A waveletek elmélete és alkalmazdsa igen gyorsan fejlédé teriilet a mate-
matikaban, a fizikdban, az informatikdban és mas alkalmazott tertileten is.
Elterjedéséhez nagyban hozzajarulhat az is, hogy hatékony algoritmusok mel-
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lett jol hozzaférhet6 szamitdgépes csomagok allnak rendelkezésre, els6sorban
S és R nyelveken.

5 Nekiink mire jok a waveletek?

Eddig sokat irtunk a waveletek fizikai, miiszaki alkalmazasairdl, de természe-
tesen felvetddik a kérdés, hogy mire alkalmazhatok a waveletek a tarsadalom-
és gazdasdgtudomanyok teriiletén? Természetesen erre a kérdésre azonnal
nem lehet egyszert véalaszt adni, hiszen maga az elmélet eléggé kevéssé ismert
ezen tudomanyédgak miiveldi, és elsésorban modellezéi kérében, igy nem lehet
tudni, hogy egy kicsit jobban megismertetett médszertani alapokkal milyen
alkalmazdsokra lehetne szamitani. Ezért csupan azokra a trividlisnak t{iné al-
kalmazasokra mutatunk itt be példakat, amelyek részben a meglévé miszaki
jellegti feladatokbdl analdgiak folytan szarmaztathatok, részben pedig a ha-
gyomanyos idosorelemzési eszk6z0k tovabbfejlesztésével alakithatdk ki. Tehét
a statisztika idosorelemzési alkalmazédsaibdl indulunk ki, de meg kell emlite-
niink, hogy a teriileti sorok elemzése hasonléképp érdekes és hasznos célte-
rulet lehet, bar a tertileti statisztika eszkoztara ez ideig kevésbé kidolgozott,
mint az idésoroké.

A kovetkezdkben tehat néhany jellemz6 alkalmazast mutatunk be példak-
kal illusztralval®.

a) Hulldmok kimutatdsa, elemzése

A waveletek elsédleges alkalmazasa természetesen a hulldmok elemzése, hiszen
segitségiikkel ki lehet mutatni, hogy a vizsgalt idésorban hol és milyen hosszu-
sagi hullam detektalhatd. Meg kell jegyezniink, hogy a mddszer korlatja lehet
a rovid idosor, hiszen pl. a Haar-waveletekkel csak erésen korldtozott szamu
és nagysagu hulldmot tudunk elemezni. Az itt kovetkezé példdkban 64 vagy
32 elemi éves idGsorokat vizsgdlunk, ami a makromodellezésben hosszinak
mindsiil, ugyanakkor a wavelet elemzés legfeljebb 6 kiilonb6zo, 1,2,4,8,16 és 32
éves ciklusokat tud azonositani, és ilyen ciklusokat tud elhelyezni a teljes in-
tervallum (64 év) megfeleld szakaszdn. Ez természetesen elég durva eredmény,
de ismételten hangsilyozzuk, hogy az elemzés igazi teriilete a valoban hosszu
id6sorok (big data) vizsgélata.

Példaként a magyarorszagi sertésallomany 1960-2016 kozotti éves idésorat
és annak DHT-jét mutatjuk be (8. dbra). Ennél a feladatnél a diszkrét Haar-
transzformaciot hasznaljuk fel annak érdekében, hogy megismerjiik a jelenség
hullamtermészetét, kiilénos tekintettel arra, hogy kordbban az 6konometria
egyik ,slagerfeladata” volt a sertésciklus kimutatdsa és elemzése (példaul
Kornai [1981]). A waveletek segitségével most eggyel tobb, adekvat eszkoziink
adodik a sertésallomany ciklikus alakuldsanak vizsgalatara.

10A szamitdsokat a KSH éves id8sorai alapjan végeztiitk sajat fejlesztésti R-kédok
segitségével. A szdmitdsok részletei megtekintheték Hunyadi [2018a és 2018b] tanulmé§-
nyaiban.
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A 8. 4bran lathat6, hogy az elsd (pélcikdval jelolt) egyiitthaté pozitiv
és nagy: ez a kalibral6 valtozo egyiitthatoja, és csak nagysagrendet jelol: az
atlag szorzodik egy konstanssal. A 2. egyiitthatd, amelyik ez esetben pozitiv,
de nem tiil nagy, az alaptendenciét jelzi, hiszen ez a Haar-alapfiiggvény (anya-
wavelet) egytitthatéja. Targyi jelentése az, hogy az id6sor, akér az alapfiigg-
vény az egész vizsgalt intervallumon alapvetéen csokkend tendenciat mutat,
de ez a tendencia (trend?) nem tul erés. Az ezt kovetd két egyiitthatd (a
3. negativ, a 4. pozitiv) a hosszi hullim meglétére utal. A negativ egyiitt-
haté egy ”fel” alaku hullamot jelol az idGszak els6 felében, mig a 4. pozitiv
egyltthaté egy hasonlé hosszisagu ”le” alakot az idGszak masodik felében.
Ezek eredéje adja ki az dbran lathaté hosszu hulldm konkav szakaszat, ami
lényegesen meghatdrozza az iddsor lefutdsat. A DHT abran létszik még,
hogy a 5-8 egyiitthatdk viszonylag nagyok. Ezek a 16 éves kozéphullamokat
mutatjak. Ezekbdl az latszik, hogy ezek koziil a 3. egyiitthaté (valdjdban a 7.)
a legnagyobb, azaz az idGszak 3. negyedében érvényesiil leginkabb egy kozép-
hullam csokkené dga. Az ezt kdvetd egyiitthatdk, melyek a révid hulldmokat
mutatjak, kisebbek, nem jeleznek szamottevs hullamzast. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy ha célunk az lenne, hogy a sertésciklust, nem pedig a DHT
tulajdonsagait elemezziik a lehetd legalaposabban, érdemes lenne megnézni,
hogy pl. trendsziirés utdn (amikor a tartés tendenciat, esetleg a leghosszabb
hulldmot, vagy hulldmokat kisziirjiikk) mit mutat a transzforméci6, hiszen
egy ilyen eljaras felerésitheti a maradék idésorban 1évé, nagyobb frekvencias
hullamokat, és jobb betekintést adhat az idésorban megjelené rovid hullamok
létébe és elhelyezkedésébe.
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8. dbra. A sertésillomany idésora és annak DHT-je.
Forrds: sajat szerkesztés.
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b) Simitas, kozelités, outlier sziirés, t6morités

A DWT a kordbban elmondottak alpjdn egyre inkabb elvesziti eredeti funk-
cidjat, és a hullammozgasok elemzése helyett id6sorok tomoritett kozelitésére,
a kiugré értékektol valé megszabaditasara, altalaban egyszeriibb, modellszerii
leirasara hasznéljak. Ennek moédja az, hogy a wavelet transzformaltbdl kiiszo-
boljiik a kis elemeket, majd az igy roviditett, tomoritett transzformaltakbol
a vissza-transzformaciét alkalmazva, megkapjuk az eredeti idosor kozelitését.
Ezt az eljarast ugy is fel lehet fogni, mint outlier sziirést, amikor a kis, eseti,
tranziens hullamoktol megtisztitjuk az idésort.

A 9. dbrdn a GDP indexének id8sordt (1965-2018) és annak DHT-vel
torténd kozelitését lathatjuk. Ebben az esetben gy jartunk el, hogy a
DHT y vektorédnak elemeibdl lenulldztuk a legkisebb abszolit értékii 70%-
ot, majd elvégeztiik az inverz transzforméciét. A 70% természetesesen csak
egy lehetOség, a lényeg persze az, hogy az idGsor egy nem elhanyagolhatd
részét toroljik, és igy a feladatot egyszertsitsiik. Tobb kisérlet utan jutot-
tunk el oda, hogy ez esetben a 70%-os szlirés latszik olyannak, ami lényegesen
egyszerlisiti (modellezi) a feladatot, ugyanakkor az idésor {6 jellegzetességeit
is megtartja. Az dbrardl ugyanis j6l lathatd, hogy a kozelités a nehezen
kovethet6 ingadozasok ellenére jonak mondhaté, hiszen a két sor kozott a de-
terminécids egyiitthaté r2 = 0.97, azaz bizonyos értelemben azt is allithatjuk,
hogy az eljards csak 3% az informécidveszteséggel jart. Lényegileg ugyanezt
az eljarast kovetik természetesen bonyolultabb médon a mar emlitett hang-
és képtomorito eljarasok. Ennél a kis példanal az eljaras elényei nem tiinnek
ki, de nagy adatmennyiség (pl. big data kdrnyezetben esetleg tobb szdzezer
adat) esetén az adattdrolds és manipuldci, valamint a feladat atldthatdésdga
szempontjabdl ez mar lényeges lehet.
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9. dbra. A GDP id&sora és annak DHT-vel torténd kozelitése.
Forrads: sajat szerkesztés.
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c) Hasonlésagok keresése id6- és teriileti sorokban

Ez az alkalmazés, bar érdekesnek tiinik, egyelére nem valamiféle bizonyitott
elméleten, hanem egy sejtésen nyugszik. Lényege az, hogy ha idésorokat szan-
dékozunk oOsszehasonlitani, nem az eredeti idésorokat, hanem azok wavelet
transzformaltjait hasonlitjuk Gssze. Emogott az a feltételezés all, hogy a
wavelet transzformaltak tomor és rendezett formaban hordozzak azoknak az
idosoroknak a tulajdonsigait, amelyekbdl szarmaznak. Ezért, ha a wavelet
transzformaltakat hasonlitjuk Ossze, hatékonyabb lesz az Osszehasonlitas, az
jobban kiemeli a k6zos tulajdonsagokat, illetve jobban szelektal. Ezt a gondo-
latot még nem lattuk egzaktan bizonyitva, de alkalmazasat mar nyomon lehet
kovetni. Uliha [2016] ezt az elvet hasznalta a svéd és norvég makrogazdasigi
valtozok olajarral vald egytittmozgasdnak jellemzésére. Ezzel kapcsolatban
az elmélet helyességén tilmenden természetesen egy sor kérdés vetheto fel,
igy pl. az, hogy milyen waveletet célszerii hasznalni, a teljes vagy a kiiszobolt
DWT vektort hasznéljunk, vagy az, hogy a hasonldsagot milyen mutatéval
mérjik?

Az elv bemutatdsara elkészitettiik 4 makré valtozé (GDP, fogyasztés,
ipari termelés, beruhdzas) 32 elemii (1985-2016) volumen-idésorainak Gssze-
hasonlitasat egyszerti korrelaciés mutatok segitségével, ahol a korrelacids
matrixokat el6szor az eredeti idésorokbdl, masodszor a DHT transzformal-
takbol szamitottuk ki. Az eredményeket az 1. és 2. tdabldzat korrelaciés méat-
rixaiban foglaltuk Ossze.

GDP Fogyasztas Ipari termelés Beruhézas
GDP 1 0.9435 0.9728 0.9286
Fogyasztas 1 0.8882 0.9051
Ipari termelés 1 0.9306
Beruhdazas 1

1. tabldzat. Az eredeti sorokbdl szamitott korreldciés métrix

GDP Fogyasztas Ipari termelés Beruhdzas
GDP 1 0.9985 0.9804 0.9941
Fogyasztas 1 0.9710 0.9910
Ipari termelés 1 0.9885
Beruhdazas 1

2. tablazat. A DWT-bdl szamitott korreldciés matrix

A két méatrix elemenkénti Gsszevetése az mutatja, hogy a transzformél-
takbdl szamitott korrelaciok minden esetben magasabbak, azaz a transzfor-
maltak mindeniitt er6sebb kapcsolatot mutatnak, mint az eredeti sorok. Ha
még azt is hozzavesszik, hogy az idésorok kozti korrelacids egytitthatdk tar-
talmazzak a k6zos trendhatast, ami nyilvan felfelé torzitja az eredeti sorokbol
szamitott mutatot, mig ez a transzforméltakndl nem, illetve masképp jelenik
meg, azt mondhatjuk, hogy ezen a példan a wavelet transzforméltak felerosi-
tik az egyiittmozgast leird kapcsolatokat. Ez természetesen nem bizonyiték,
csak indikacid, de maga a gondolat alighanem érdemes arra, hogy a késébbiek
soran alaposabban megvizsgaljuk.
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d) Outlier sziirés és a legfontosabb fordulépontok elem-
zése

A 10. abrén egy demografiai idésort, a magyarorszagi haldlozdsok szaménak
idGsorat és annak durva DHT kozelitését lathatjuk (Hunyadi [2018b]). A
fliggdleges skalan lathatd, hogy az alapadatokat a sajat atlaguktol vett el-
térésekkel helyettesitettiik, ami az itt felvetend6 kérdést — a kritikus pontok
elhelyezkedését — nem érinti. Itt tehat a haldlozasok idoésoranak kritikus for-
dulépontjait kerestiik p = 0.96 sziirés esetén, azaz igy, hogy a DHT elemeinek
legkisebb 96%-4t O-ra redukaltuk. A kapott forduldpontok: 1969, amikor
megugrik a sor, 1985-ben kezdédik a lassulas, 1985 és 2001 kozt megfordul a
tendencia, végiil 2001-t6] alacsony szinten stagndl, illetve lassan csokken.
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10. dbra. A haldlozasok szdma és 1épcsés kozelitése.
Forrds: sajat szerkesztés.

Ez az alkalmazas hasonlit arra, amit kordbban mar emlitettiink. A kii-
16nbség minddssze annyi, hogy a DHT-t ezittal er6sen kiiszoboljiik (sziirjiik),
azaz pusztan 3-4 elemét hagyjuk meg, amelyek visszatranszformalds utan
kirajzoljak azt a figgvényt, amely durvan ugyan, de megragadja az eredeti
idGsor lényegét, ugyanakkor megadja azt a néhany kulcsévet, amelyekben a
folyamat lényeges fordulépontjai bekovetkeznek. Ehhez az elemzéshez kifeje-
zetten elényos a Haar-transzformacio 1épcsos jellege.

A fenti néhdny alkalmazds csak bemutatd volt, azonban nem szabad
elfelejteni, hogy a waveletek igazi elterjedése alighanem még el6ttink Aall.
Korabban tettiink emlitést mas, miiszaki, fizikai, informatikai alkalmazasok-
rél. A fent bemutatott néhédny, tarsadalom- és gazdasigtudomanyi alkalma-
zashoz még hozza lehet tenni, hogy altalaban nagy lehet6ség adddik a nem
stacionarius idésorok elemzése esetén, hiszen ezen a téren a wavelet elemzés
kivalthatja, sot ki is kell valtania a hagyomanyos Fourier-elemzéseket. Mar
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emlitettik, de taldn nem art Wjra hangsilyozni, hogy a nagyon nagy adat-
mennyiségek (big data) esetén, ami jelenleg mar a statisztika kézzel foghatd
valdsiga, a wavelet elemzés szintén igen sikeres lehet. Végiil megemlitjiik
a teriileti statisztikai elemzéseket, amelyek az idésoros médszerek mintajara
azokhoz hasonld, illetve kozel 4ll6 médszereket hasznélnak (Dusek T. — Ko-
tosz B. [2016]), és a jovo el6ttiik &ll. Azt sem szabad elfelejteni, hogy a wave-
let-elmélet még viszonylag 1j, tarsadalmi-gazdasagi alkalmazasai még csak
kialakuléban vannak, de biztosak lehetiink abban, hogy amint ez a nagyon
hasznos tertilet meger6sodik és elterjed, tjabb és djabb alkalmazasokat in-
dukal, olyanokat is, amilyenekre most talan még nem is gondolunk.

6 Zardé gondolatok

Ez a cikk csupan bevezet6 a waveletek elméletének és alkalmazasanak vilagé-
ba. Bevezetd, mégpedig elég rovid, és talan felszines bevezetd, de tudataban
kell lenniink annak, hogy a waveletek mélyebb megértése és alkalmazasa
transzdiszciplindris ismereteket kovetel. Maga a téma meglehetésen divatos
és jol mutatja a modern matematika jellemzéit, a diszkrét probléma-kezelést,
a szadmitastechnika felé forduldst, az alkalmazés-orientéaltsdgot. Az dtalakulé-
ban, paradigmavaltas elott all6 statisztika jellemzo6i is megmutatkoznak ezen
a teriileten, hiszen az indulé adatok forrdsainak mindsége és mennyisége, a
nagy szamitasigény, a sokoldali felhasznalhatésdg, mind beleillik a statisztika
atalakuldsanak egyre jobban kirajzolodé trendjébe.

A waveletek tdarsadalmi-gazdasdgi modellezésben torténé alkalmazasdnak
is csak néhdny egyszerii kezdetét villantja fel ez az Gsszedllitds. Alighanem
joggal gondolhatjuk, hogy az alkalmazasokban ennél jéval tobb lehetéség van.
Ahhoz azonban, hogy ezeket a lehetéségeket jobban kihasznéljuk, éppen a
tertilet korabban emlitett transzdiszciplinaris jellege miatt az érintett szakte-
ruletek, azaz a matematika, az informatika, a statisztika, valamint a tarsadal-
mi-gazdasagi modellezés egylittmiikodésére lenne sziikség. Ennek a cikknek
elsédleges célja és értelme az, hogy egy ilyen egyiittmiikodés sziikségességére
felhivja a figyelmet.
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ON THE WAVELETS

The wavelet problem is not a new one, the first wavelet, that resembles to the ones
used nowadays, were constructed by the Hungarian mathematician Alfred Haar in
the beginning of the 20th century. Naturally, he tackled with a problem of pure
mathematics, and he solved this one: using his famous stepwise function, among
others, he could approximate any continuous functions. However, the results, ob-
tained by Haar were rather unprecedented, so that time it did not obtain real appli-
cations outside the narrow field of theoretical mathematics. Many decades later, in
the second half of the century, first in connection with physical, and later informat-
ical problems, the real wavelet problem has been outlined and used. This proved
to be a very effective tool to analyse non-stationary time series, a good means that
complete the Fourier analysis, which can exceed it in some points. This article is an
introductory study: it deals with some basic properties of wavelets, introduces the
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discrete wavelets, shows an algorithm that is popular nowadays and useful, to ac-
complish wavelet transformation in both directions by using a computer. After this
methodological section the article shows some eventual application in economic and
social modelling and at the end it demonstrates some further hints of the hidden
application facilities of the topic.

In the beginning, the article shows some results of Haar. Results, that later
became the basic foundation of the whole topic. First it demonstrates the Haar-
type basic stepwise function (the so called mother wavelet), the calibration function
(or father wavelet), and the transformed (translated and dilated) versions of the
mother wavelet (children wavelets). The series, formed from these elements — and
this is a famous result of Haar — is orthogonal, and using this series, any continuous
function can be approached with a voluntary precision. This result — in some
aspects — resembles to the results of Taylor and Fourier, and the approximation is
more or less similar, but evidently based on different functions. The article shows
a very simple and well known quadratic function and its stepwise approximation
by Haar series of 4 and 8 elements.

For a long time, a half century, this result was only that of mathematicians,
it had not application outside this area, and only in the mid of the last century
begin first of all physicists to reveal the connection of this type of methods and the
Fourier transformation. Starting from Haar’s results, constructing, introducing and
using new wavelets they get efficient tools for time series analysis. So, new wavelets
have been created (Gabor — Morlet wavelet, the Mexican hut wavelet, the implicitly
defined Daubecies wavelet and a lot of other wavelets). This made necessary the
unification of the theory based on wavelets. Following this, application of wavelets
grown rapidly — this period is called by some authors the revolution of wavelets.
The applications reached further territories like social and economic analysis, and
not only time series analysis. In this field modern informatics was the first that
used and applied wavelet analysis to manipulate (coding, storing and compressing
of pictures) spatial data as well.

In connection with the applications, one of the main bottleneck of the original
wavelet theory was, that it based on continuous (or at least partly continuous)
functions, so there was a separate phase, when the results had to transform to
discrete form or to digitalize them. A comparatively new result in the wavelet
theory is the discrete transformation, which starts from the fact that the data are
discrete (or at least discrete on the level of observation), so the wavelet mapping
and compression of such data can be done by discrete methods only. The article
deals with the discrete wavelet transformation in a detailed way. First the Haar
matrix was introduced, but it was easy to understand that for large scale problems
the quasi-empty transformation matrix (the large share of its elements is 0), is
rather inconvenient for practical use. Therefore, starting from the original Haar
transformation and using a rather simple but rather efficient stepwise method —
the Cascade Algorithm — we show how to apply the wavelet transformation to
discrete time or spatial series. The article shows this algorithm via a small numerical
example. As the result of the transformation — which operates in this case as well in
both directions — a series (a vector) of coefficients of the same size can be obtained.
From this vector, by cutting or thresholding — i.e. deleting and replacing some
coefficients by 0 — and an inverse transformation an approximation of the original
series (vector) can be obtained.

After this transformation

o the DWT (Discrete Wavelet Transform) of a series remains a vector of the
same size as the original one, that is the number of their elements is equal,
since the transformation matrix is quadratic;

o the structure of the result vector (y) is special: at the beginning (on the left
hand side) the coefficients of the long waves, at the middle the coefficients
of the middle waves, while on the right hand side of the short waves, which
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refers to irregular sound, can be found;

® it is easy to see an interesting case of the information-conservation: the sum
of squares of the elements of vector x and y are equal, but their distribution
is very different: vector y is much more concentrated than the original vector
(x);

e that is why a peculiar application of the DWT is as follows: after the transfor-
mation by mean of thresholding we delete the small absolute valued elements
of y (i.e. they get 0 value), and after re-transformation the new vector x
gives a good approximation of y but using much less nonzero-elements. This
is a simple way of information compression, and so this is an important point
of wavelet modelling.

As far as the applications are concern, the problem (the wavelet transformation)
is easily extended to 2, or 3 dimensions, so it becomes the base of a lot of extended
computer applications. A peculiar application in 1 dimension is the compression
of voices in music files, in 2 dimensions the compression of images, in 3 dimensions
the compression of TV pictures together with voices. In these applications first
the files of sound or images are mapped to matrices, than transform by DWT. The
small, nuisance elements are thresholding, so the original problem is reduced (some-
times by 90 percents), and then using the inverse DWT it will be re-transformed
to the original scale. According to some reports, such double transformation will
not reduce the quality of the original file in a considerable way, so in general it
remains hidden for the users. The first famous application was due to the FBI with
its famous fingerprint data bank: the data bank that contains millions of prints,
which was compressed by using wavelet transformation. After a more then 90%
compression rate, it remained fully operable. Among the computer application the
jpeg image compression is well known: it is based a discrete wavelet transforma-
tion too. In the modern TV broadcasting a relevant obstacle of peak-quality HD
(High Definition) transmission was the lack of means that could save and move a
huge amount of information in a very short time. When the HD broadcasting was
prepared, an algorithm, based on the Fourier-analysis was applied, but in that time
there were no effective DWT algorithms. We have no information on the details,
but it can easy be that the UHD television, where manipulation with much more
information is necessary, is based on DWT algorithms.

In the last, but rather important part of the article some applications of wavelet
transformation in the field of economic and social analysis are treated. The first one
is the analysis of the Hungarian hog-cycle. According to former investigations the
stock of the Hungarian hogs has a 3-5 year cyclical movement, which was analysed
in details by many authors in the last decades. Now we tried to show the cycle
from a 64 element annual time-series by means of wavelet analysis. The results are
a bit ambiguous, perhaps, because in the last two decades there were huge changes
of the system of the Hungarian economic management and foreign relations, but
the analysis revealed remarkable cyclic tendencies.

The second example shows how the wavelet transformation smoothes and com-
presses time series. The base of this application was the annual series of Hungarian
GDP. In this application after a DHT (Discrete Haar Transformation) 70 percents
of the wavelet coefficients (obviously the less absolute valued coefficients) have been
deleted and using the inverse transformation, a good fitness of the new series has
been detected. This example shows in a rather convincing way the information
compression of the wavelet transformation. It is to note that in case of a much ex-
tended data base (which can often be getting in the big data analysis), this method
of information compression can yield much more spectacular results.

The next example was only a trial: according to some views the common features
of time series are much more detectable from the transformed series than from the
original ones. So our hypothesis was that the similarities of two or more series
are higher in case of wavelet transformed series. The correlation matrix among
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the main macroeconomic indicators proved that the hypothesis is good — all of the
elements of the new correlation matrix are higher than those, computed from the
original series.

Finally in a demographic example we investigate the problem of Hungarian
mortality. Our task was to separate the key-points of this 64 element time series,
points that separate the particular parts of the mortality curves. Using the wavelet
(Haar) transformation, 3 points of the curve has been detected and analysed. These
points (1969, 1985, 2001) show those years, when the mortality curve has important,
long-range turns.

The conclusion of the article is that this method is extremely promising in the
field of time series and spatial series applications, but in order to realize it a more
intensive cooperation among mathematics, statistics, modelling and informatics
seems to be necessary.
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HELYREIGAZITAS

Tisztelt Olvasd!

Folyéiratunk miiszaki szerkesztése soran minden esetben igyeksziink a leheto
legnagyobb gondossaggal eljarni, ennek ellenére el6fordul, hogy hibazunk. Ez
tortént a Szigma 2019/1-2. szdmanak nyomddaba kiildése soran is, amikor Kiss
Tibor ,,Négyszektoros AKM vizsgalata az 6koldgiai hélézatelemzés médszer-
tanaval” cimi cikkében a 99. oldalon az 5. tablazat elsé sorabdl néhany adat
lemaradt. A kévetkez6 oldalon a hidnyzé adatokkal egyiitt kozoljitk kordbbi
szamunk 99. oldalat.

A Szigma folyéirat szerkesztéségének munkatédrsai a torténtek miatt saj-
nalkozasukat fejezik ki, és kérik a Szerz6 és az Olvasé elnézését. Azon lesziink,
hogy hasonlé hiba a jovoben ne fordulhasson el6.

Bessenyei Istvan
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Négyszektoros szimmetrikus AKM (szervezet X szervezet) a hazai

5. tdblazat.

Forras: sajat szerkesztés





