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FOGALMAK, MODSZEREK

FUZZY K()VETKEZTETESI RENDSZER SIKERES
TELEMARKETING KAMPANY ELOREJELZESERE!

FORGACS ANETT — LUKACS JUDIT - HORVATH RICHARD
Obudai Egyetem

A klasszikus kétértékii logika alapjan allitdsaink igazak vagy hamisak lehet-
nek, de a valdsagban, példaul gazdasagi és tarsadalomtudoményi teriilete-
ken sok esemény nem irhaté le pontosan ezen koncepciéval. A probléma
egyik lehetséges megoldasa a lagyszamitasi modszerek, kiilonosen a fuzzy
logika alkalmazasa lehet. Ebben a cikkben bemutatjuk a fuzzy kovetkezteto
rendszerek gazdasagi alkalmazhatdsdgat egy részletes példan keresztiil. A
vizsgalat soran egy piaci kampany célcsoportjanak kivalasztasat céloztuk meg
korabbi adatok alapjan. Egy tobb bemenettel és egy kimenettel rendelkezo
arant figyelembe vettiink. Az eredmények és a kiértékelés részletes elemzé-
se aldtamasztja, hogy a fuzzy mddszer hatékonyan alkalmazhaté fogyasztoi
dontések modellezésére, kiilonféle tényezok figyelembevételével.
Kulcsszavak: fuzzy kovetkeztetés; lagyszamitasi modszerek; gazdasagi
elorejelzések; dontéselmélet; kockazatelemzés; viselkedési kozgazdasagtan

1 Bevezetés

Az emberi déntéshozatal megértésére irdnyulé klasszikus kézgazdasdgi don-
téselméleti megkozelités elsésorban a kvantitativ szempontok elemzésére Gssz-
pontosit, mely alapvetéen a piacon 1évo termékek és szolgdltatasok megszam-
lalhatdésdgara épiil. Ebben a keretben a kereslet és kindlat torvényszeriiségei-
nek tanulmdnyozdsa kiemelt jelent&séget kap. Smith, A. [1776] és Taylor,
D. W. [1970] munkéja ezen az alapon nyugszik, amikor a hasznossdg maxima-
lizdlasdra mint a dontéshozatal kézponti céljara fékuszalnak. Az altaluk leirt
modellek az adruk piaci interakcidéiban megnyilvanulé termel6i és fogyasztdi
magatartast, motivacidkat és célokat helyezik elétérbe. A hasznossdg, vagyis
az utilitas elve kiemelked§ szerepet jatszik ezen megkozelitésekben, az emberi
igények kielégitésének képességeként definidlva. E szerint az egyén elsodleges
célja sajat hasznanak maximalizdlasa. Smith értelmezésében a dontéshozo
szamos alternativa koziil valaszthat, amik més-mas kovetkezményekkel és
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valészintiségekkel birnak. E dontések meghozataldban kulcsfontossaguak az
informacidk az alternativakrol és azok potencialis kovetkezményeirdl, igy
a dontéshozatali folyamat érzékenyen reagdl az informéciok mindségére és
mennyiségére.

A dontéshozatali folyamat komplexitdasat azonban tovdabb bonyolitja a
korlatozott racionalits elmélete (Simon [1972]), amely az emberi informécié-
feldolgozasi képességek korlataira hivja fel a figyelmet. Az elmélet szerint a
dontéshozok gyakran heurisztikdkhoz folyamodnak, hogy az alternativak ko-
zOtti véalasztdst egyszertisitsék. A pszicholdgiai perspektivak ezen kiviil a
szubjektiv dontéshozatali szempontokat is fontosnak tartjak, amint azt Renn
[1992] és a kulturalis és térsadalmi hatdsokat vizsgalé Douglas — Wildavsky
[1983] kutatdsai is aldtdmasztjdk. Az intuitiv dontéshozatal és a multbeli
tapasztalatok szerepét is elismerve, Velencei és szerzétarsai [2019] kiemelik,
hogy a torzitasok minimalizalasa kulcsfontossagi a dontéshozatali folyamat
sikeréhez. E kontextusban Szemere és szerzétarsai [2021] vizsgédlata a koc-
kazatok hierarchidjat targyalja, hangsilyozva a befektetési dontések kritikus
elemeit. A kockdzatelemzés, kiilondsen a bankszektorban, elengedhetetlen a
szervezeti dontéshozatalban, ahogy azt a PRISM mddszertan (Bognar — Be-
nedek [2021]) is kiemeli, ahol a hibrid megkdzelités révén a kockdzatkezelést és
a megfelel6ségi menedzsmentet integralva hatékonyabb dontéshozatali modell
jon létre.

Az eddigi atfogd kutatdsok soran kideriilt, hogy a klasszikus matematikai
és statisztikai médszerek alkalmazisa sordn szamos problémat jelent az al-
goritmikus nehézségek, az informécidéhidny és a dontéshozatali folyamatokra
jellemz6 bizonytalansdgok kezelése. A bioldgiai inspirdciéju szamitastechnikai
modszerek ezen problémak kezelésére kindlnak alternativ megoldasokat, me-
lyek kiilonféle tudomanyagakban — tobbek kozott a mérnoki tudomanyokban,
a rendszeriranyitasban és a kozgazdasdgtanban — alkalmazhatok a dontés-
tamogatasi és modellezési folyamatok javitasara. Ezen modszerek koziil ki-
emelkedik a fuzzy kovetkeztetés, a mesterséges neurdlis hal6zatok és az evo-
ltcids algoritmusok hasznalata.

A mesterséges neuralis halézatok funkciondlis alapjait az emberi agy inge-
ruletvezetési folyamatai szolgaltatjak. Ezek a rendszerek a Hebb-féle tanulas
elvére épiilnek, amely az idegsejtek kozotti kapcsolatok erdscdését irja le
vélaszként az ismételt stimuldciéra (Hebb, [1949]). Ez a tanuldsi folyamat
alapveto jelent0séggel bir az olyan mesterségesintelligencia-rendszerek fejlesz-
tésében, amelyek az emberi tanuldsi folyamatokat probaljak modellezni és
reprodukalni.

Az evoluciés algoritmusok, mint a sztochasztikus optimalizalési technikék,
a bioldgiai evolicié és a genetikai 6roklédés elvein alapulnak. Ezek az algorit-
musok a kvazioptimalis megoldasok keresését teszik lehetové a genetikai va-
ridciok és a természetes kivalasztédds szimulacidjaval (Fogel és mtsi., [1966]).
Az evolicids algoritmusok alkalmazasa kiterjedt a kozgazdasigtani model-
lezésre is, ahol a komplex optimalizdlasi problémak megoldasara hasznaljdk
Oket.

A fuzzy kovetkeztetési rendszerek alapjat a kétértékd logika bévitése
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képezi, amely az emberi gondolkodas és dontéshozatali folyamatok model-
lezésére irdnyul. A klasszikus logikai rendszer kibdvitése részigazsigok in-
tegralasaval torténik, mely mddszer az emberi dontéshozatali mechanizmu-
sok pontosabb leképezését teszi lehet6vé (Zadeh és mtsi. [2021]). Ebben a
kontextusban a fuzzy koévetkeztetési rendszerek képesek kezelni a bizonyta-
lansagokat és a pontatlan informécidkat, amelyek gyakran jelen vannak az
emberi dontéshozatali folyamatokban. A fuzzy kovetkezteté rendszerek al-
kalmazédsa a dontéstamogatasi folyamatokban kiilonosen igéretesnek tinik.
Ezek a rendszerek képesek modellezni és elemezni a gazdasagi viselkedést és
dontéshozatali folyamatokat, ami lehet&vé teszi a dontéshozdk szamara, hogy
jobban megértsék és kezeljék a kockazatokat és bizonytalansidgokat. A gaz-
daségi viselkedés és dontéshozatal modellezésével kapcsolatban mar szamos
koncepcié keriilt bemutatasra, melyek jelentés elorelépést jelentenek ezen a
tertileten, és a fuzzy kovetkeztetd rendszerek ebben a kontextusban kulcs-
fontossagu eszkozokké valtak.

Az Ugynevezett lagyszamitéasi eljardsok, kiilonosen a fuzzy kovetkeztetd
rendszerek, alapveto eszkozokké valtak a gazdasagi dontések és a kockazat-
elemzés teriiletén. Ponsard [1980] munk4jatdl kezdddéen a tudoméanyos ko-
z0sség egyre inkabb felismerte ezen technikdk potencialjat a gazdasagi model-
lezésben. Ponsard [1985] tovabbi kutatésai a fogyasztéi és termel6i mérlegek
Osszeegyeztethetdségének feltételeit targyaltak a fuzzy fiiggvények és ponthal-
mazok segitségével, megvilagitva a fuzzy logika alkalmazhatosigat a gazda-
sagi egyensuly vizsgalataban. 1988-ban pedig egy atfogd tanulmanyban bon-
totta ki a fuzzy logika elényeit a klasszikus kétértéki logika kereteihez képest,
kiiloncs tekintettel a gyengébb racionalitds és a dontéshozatali kovetkezmé-
nyek arnyaltabb lefrdsanak lehetdségére (Ponsard [1988]). E kutatdsok fuzzy-
alapu modelljei — tobbek kozott egy gazdasagi dontés, gazdasagi szamitasok
és gazdasagi egyensuly modellek — jelentOs elérelépést jelentettek a teriileten.

Dompere [1993] a fuzzy kovetkeztetést alkalmazva bemutatott egy mdéd-
szert, amely lehet6vé teszi a szocidlis és projektkoltségek pontosabb megha-
tarozasat, aminek koszonhetden javulhat példaul az addallokacié vagy a pro-
jektkoltségek hatékonyabb elosztdsa. Késébbi munkajaban Dompere [1995]
egy atfogo keretrendszert dolgozott ki a tarsadalmi koltségszamitasra, amely
a fuzzy logikat hasznélva precizebb koltség-haszon elemzést tesz lehetové. To-
vabbfejlesztve ezt a megkozelitést kés6bb azt is demonstralta, hogy a haszon-
intenzitasok elosztasi silyai szintén meghatarozhatok fuzzy mddszerekkel,
ezzel is hozzéjarulva a gazdasagi modellezés finomitasdhoz (Dompere [1997]).
Egy idében a megkozelité drak elméletét is kifejlesztette (Dompere [1997al),
ahol a fogyasztéi jovedelmeket és a termeldi oldal jellemzdGit dllandonak te-
kintve, egy szamitasi példan keresztiil szemléltette a fuzzy logika alkalmaza-
sanak elényeit.

Escada és munkatérsai [1997] egy fuzzy-neuralis hibrid technikdval operélé
kereslet-elorejelzo rendszert fejlesztettek, amelyet hagyomanyos médszerekkel
szemben teszteltek, igy bizonyitva a fuzzy logika el6nyeit a kereslet-elorejelzés
teriiletén. Lin [2005] pedig a kereslet és a hozzd kapcsol6dé optimalis nyereség
fuzzy logikaval torténd vizsgdlatat mutatta be, tovabb erdsitve e technoldgia
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alkalmazhatésagat a gazdasigi dontéshozatalban.

Aliev [2009] kutatésa azt sugallja, hogy a dinamikus gazdasdgi rendszerek
természetes médon fejlédnek alapveten fuzzy jelleglivé, a bizonytalan kezdeti
feltételek és a valtozd paraméterek miatt. Ebben az 6sszefiiggésben, amikor a
gazdasagi rendszereket mint valds, tobb szereplobdl allé haldézatokat kezeljiik,
ahol az informéci6 gyakran nem teljes vagy pontatlan, Aliev a fuzzy logikat és
fuzzy differencidlegyenleteket haszndlja fel a résztvevdk, vagyis az ,,agensek”
magatartdsdnak megjelenitésére és elorejelzésére. Az dgensalapi modellek,
amelyeket a fuzzy logika és a Bayes-Shortliffe modszerekkel 6tvozve hoztak
létre, lehet6vé teszik a gazdasagi szereplok motivacids véltozdinak integra-
lasat a modellekbe, igy novelve a dontéshozatali folyamatok relevanciajat és
pontossagat.

A redlopcié-elemzés teriilete, amely a beruhdzasi dontések rugalmas keze-
lésére és a bizonytalansagokkal teli kérnyezetben valé értékelésre 6sszpontosit,
egyre nagyobb figyelmet kap a tudomanyos kutatés és a gyakorlati alkalmaza-
sok terén. Ennek hatterében a modszertan komplex matematikai struktiraja
all, amely kihivast jelent a szakemberek szdamara. E probléma kezelésére
Collan és munkatarsai [2009] egy innovativ ldgyszamitasi megkozelitést al-
kalmaztak, amely a fuzzy halmazokon alapuld redlopcid-elemzést vezetett
be, és azt ipari kontextusban is tesztelték. Ez a megkozelités lehetévé teszi
a redlopcidk értékelését olyan médon, hogy az jobban tikrozze a valdésag bi-
zonytalansigait és komplexitdsat. Ehhez kapcsolédéan Shin — Wang [2010)
attekintést nyudjtott a fuzzy kovetkeztetés alapveté mechanizmusairdl és an-
nak gazdasagi alkalmazasairdl, mind mikro-, mind makrookondémiai szinten.
Ezen attekintés ravilagitott a fuzzy logika széles korti alkalmazhatdsagara, és
bemutatta, hogy ez a mddszertan hogyan segithet a gazdasigi dontéshozatali
folyamatok pontosabbd és relevansabba tételében a bizonytalan kérnyezetek-
ben. Az eredmények hozzdjarulnak ahhoz a megértéshez, hogy a fuzzy logika
miként biztosithatja a dontéshozatali modellek nagyobb rugalmassagat és
adaptiv képességét viltozo gazdasagi korillmények kozott.

A kutatdsi és fejlesztési (K+F) projektek értékelése és priorizdldsa a
beruhazasi dontéshozatal kulcsfontossdgu teriiletét képezi, amely kulénos
kihivasokkal jar a jovobeli jovedelmezoségi elorejelzések pontatlansidga és a
rendelkezésre all6 informécidk hidnyossdga miatt. Carlsson és munkatarsai
[2005] altal kidolgozott modell, amely a K+F projektek opcids értékelésére
szolgal, innovativ mddszertant kinal a multinacionalis vallalatok szdméra
az idedlis projektportfélio kialakitdsanak kihivasaihoz, kiilonosen a globdlis
piaci bevezetés magas koltségeivel szemben. Ez a modell, amely a jovobeli
pénzaramokat és varhatd koltségeket trapéz alaku fuzzy szamokkal becsili,
lehet&vé teszi a vallalatok szaméra, hogy értékeljék a hosszu tavi és bizony-
talan projekteket a rovid tavid, de biztosabb piaci lehetéségekkel szemben.
Carlsson és munkatdrsai [2007] tovabb mélyitették ezt a kutatdst, hangsu-
lyozva, hogy az opcids érvelés integralasa a K+F projektértékelésbe nem
csak a vezetdi dontéshozatali rugalmassag monetaris értékét veszi figyelembe,
hanem 1j perspektivékat is nyit a projektportfélidk optimalis Gsszeallitéd-
sahoz, kiillonos tekintettel a hosszd tavi projektek és a piaci bevezetés el-



Fuzzy kévetkeztetési rendszer sikeres telemarketing kampany. . . 419

halasztasanak opcios értékére. Ebben az Osszefiiggésben Hassanzadeh és
tarsai [2011] szintén uttoré munkat végeztek a fuzzy logika K+F projektek
értékelési folyamataba valé integrélasaval, amely lehet6vé teszi a dontéshozdk
szamara, hogy hatékonyabban kezeljék a projektekkel kapcsolatos bizonyta-
lansdgokat. Az dltaluk kifejlesztett K+F portféliévalasztdsi modell a fuzzy
halmazelméletre alapozva kinal megoldast a projektek értékelésének és Gssze-
hasonlitasanak optimalizaldsara, bemutatva a médszertan alkalmazhatdsagat
és elOnyeit egy konkrét példan keresztiil. Ezt kovetéen Collan és Luuka [2013]
a fuzzy TOPSIS mddszer tovabbfejlesztett valtozatait alkalmaztak a K+4F
projektek jovedelmezdségi rangsorolasara, ahol négy kiilonféle fuzzy hason-
16sdgi mértéket haszniltak az értékelési kritériumok silyozasira. Az dltaluk
kifejlesztett médszertanok alkalmazasa egy numerikus példan keresztiil kertlt
bemutatisra, amely szemléletesen illusztralja a fuzzy logika altal nyudjtott
részletes és arnyalt értékelési lehetoségeket a K+F projektek kontextusaban.

Egy masik lényeges gazdasagi-kutatasi teriiletet képviselnek a nagyipari
vagy gigaberuhazasok, mivel ezek hosszu életciklusu kockazatos vallalkozasok,
amelyek gyakran uraljadk piacaikat. A rendelkezésre &ll6 adatok nem szto-
chasztikusak, normativak és gyakran pontatlanok. Carlsson és munkatéarsai
[2003] kutatdsa a fuzzy redlopciés modellek hasznélatdval 4j perspektivat
nyit a befektetési dontések elemzésében, kiilonosen a nagymértéki bizonyta-
lansagok esetében, ahol a hagyomanyos modellek nem nyujtanak megfeleld
megoldédst. A kutatécsoport ramutatott, hogy ezek a modellek segitenek a
befektetéknek a jovobeli pénzbevételekkel kapcsolatos bizonytalansagok jobb
megértésében és kezelésében, kiilondsen a nagybefektetések tertiletén, ahol a
piaci dinamikak jelentsen eltérnek az effektiv piacok idealizalt modelljeit6l.
Luuka — Collan [2015] egy 1j biztositédsi arazasi mddszert mutatott be az ilyen
nagy volumenii projektek biztositasara és a projektbiztositasi szerzodés ki-
fizetési eloszlasanak létrehozasan alapuld intuitiv négylépcsSs eljarast hoztak
létre. A biztositasi drazds numerikus illusztraciéjat is bemutattdk, valamint
fuzzy kifizetési mddszert hoztak létre jovedelmezOség elemzési eszkozeként.
Egy tovabbi munkdjukban (Collan és szerzétarsai [2017]) a kockdzatkeriilés
hatasat elemezték a nagyberuhdzasok szempontjabdl relevans, lehetséges kor-
nyezetben. A fuzzy kovetkeztetési rendszer alkalmazésa a beruhdzasi dontés-
tdmogatasban és a redlopciék elemzésében viszonylag 1j megkozelités. A
realopcio-elemzés a beruhézasi projekteket és eszkozoket lehetOségként vizs-
galja, és opcidként elemzi azok beszerzését, a projekt inditdsat vagy a projek-
teken beliili valtoztatdsokat. A redlopcidk értékelése ezeket a lehet&ségeket
vizsgdlja. Kozlova és szerzdtarsai [2018] kutatdsukban pedig egy fuzzy ki-
fizetési eljarast javasoltak a beruhdzési és redlopcios elemzés gazdagitdsara.
Ezen feliil egy fuzzy kovetkeztetési rendszert mutattak be a beruhazasi don-
téshozatal tamogatasara, melyet egy energiatermelési beruhizas esettanul-
manyaval szemléltettek.

Ferrer-Comalat és munkatdrsai [2020] innovativ javaslatot tettek a fuzzy
logika gazdasdgi modellekbe torténoé integraldsara, amely az elemzés soran
egy nemzeti jovedelem meghatarozasara szolgald egyszeriisitett modellen ke-
resztiil keriilt bemutatdsra. A modell alapfeltevése az volt, hogy a gazdasagi
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egyensilyt a fogyasztas és a beruhdzas dsszetevoi hatdrozzak meg. A fuzzy lo-
gikanak a modellbe val6 beépitésével céljuk egy olyan eszkoz kifejlesztése volt,
amely képes objektivebb informacidkat szolgaltatni, mint a hagyoményos
mddszerek. Ez a megkozelités szinkronban van Ghosh és munkatérsai [2020)
kutatasaval, amely a fuzzy logika alkalmazhatdsagat vizsgélta a tarsadalom-
tudoményi fogalmak, mint példaul az iskoldzottsagi szint és annak gazdasagi
novekedésre gyakorolt hatdsanak modellezésében. Az &ltaluk bemutatott
iskolazottsagi index értékelés ramutatott arra, hogy az index értéke hogyan
valtozik a gazdasagi helyzet fiiggvényében, ami a fuzzy logika modellezési
pontossagat és adaptivitasat hangsilyozza.

Stokalsa és munkatdrsai [2021] kutatédsa egy tovabbi 1épést jelent a fuzzy
logika alkalmazasénak teriiletén, ahol az elsO, teljesen valdsziniiségi alapon
miikodé mddszert mutattak be beruhazasi projektek redlopcios értékelésére.
Ez a médszer, amely a fuzzy kifizetési eljaras egy 1j véltozatat hasznalja,
lehet6vé teszi a dontéshozdk szamara, hogy pontosabban értékeljék és kezeljék
a beruhazasi projektekkel kapcsolatos kockazatokat és bizonytalansagokat,
amint azt a médszer alkalmazasanak példai is alatamasztjak.

Az attekintett kutatasok, amelyek a gazdasigi déntéshozatal és dontés-
tdmogatas széles korii aspektusait érintik, alatdmasztjak, hogy a lagyszami-
tasi technikak, kiilonosen a fuzzy logika és kovetkeztetés, jelentGs elonyoket
kindlhatnak ezen teriileteken. Ezek a mddszerek kiilonosen hasznosak lehet-
nek a tarsadalomtudomanyokban, ahol a dontéshozatali folyamatok gyakran
bonyolultak és tobbdimenzidsak.

Ebben a cikkben bemutatunk egy t6bb bemenetii, egy kimenetii (MISO)
fuzzy rendszert, amelyet dontéstamogaté eszkozként hasznalhatunk. A mo-
delliink mindségi és mennyiségi bemeneti véltozokat integrél, lehetové téve
egy piaci kampany sikerességének elGrejelzését. Ezéltal a rendszer hozzaja-
rulhat a célcsoportok pontosabb meghatarozasihoz és a marketingstratégiak
hatékonyabb tervezéséhez.

A kutatés sordn a fuzzy logika és kovetkeztetés elméleti kereteire és gya-
korlati alkalmazdasaira koncentralunk, amelyeket egy konkrét esettanulma-
nyon keresztiil illusztralunk. Ez a megkozelités lehetové teszi szamunkra,
hogy bemutassuk, miként lehet a fuzzy logikat hatékonyan alkalmazni a valés
dontéshozatali és elorejelzési problémak megoldasaban, igy hozzajarulva a
dontéshozatali folyamatok pontositdsdhoz és optimalizalasahoz a gazdasagi
és tarsadalomtudomanyi kornyezetben.

2 Modszertani hattér

1965-ben Zadeh [1996] bevezette a fuzzy halmazok koncepciéjét, vagyis a
fuzzy logikat. Az alapveté cél az volt, hogy a klasszikus mddszerekkel nehezen
kezelhet6 vagy megoldhatatlannak t{in6 matematikai problémdak megoldaséara
alkalmas 1j eljarast sikeriiljon megalkotni. Az jitds a halmazok matematikai
definicigjanak egyszerti médositasa és kiterjesztése volt. Ennek eredményeként
elmosddtak az éles hatarok, bevezetésre keriiltek az dtmenetek, a részigaz-
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sagok, valamint meghatarozasra keriilt a tagsagi fliggvény, és a megfelel6ség
mértéke. A koncepciot tovabbfejlesztették, igy szamos teriileten alkalmazha-
téva valt, példaul a dontéshozatali problémakban (Bellman — Zadeh [1970],
Zimmermann — Zysno [1980]), a modellezés és irdnyités teriiletén (Mamdani
[1974], Mamdani — Assilian [1975], Sugeno — Yasukawa [1993]), a rendszerek
gyakorlati elemzésénél (Zadeh [1973], Ruspini és szerzétarsai [2020]) stb.

A fuzzy kovetkeztetési rendszer szabdlyalapi, felépitése az 1. dbrdn lat-
haté, amely négy alapvet6 elembdl all.

| Adatbazis

Bemenet(ek) ——! Illeszke(_ies n_-lertek’el L, Kivetkezteté > Defuzzifikiciés > Kimenet(ek)
! meghatirozo egység motor modul

Szabaly bazis

1. dbra. A fuzzy kovetkeztetési rendszer felépitése (Mallick és szerzétarsai [2009] alapjan)

Az illeszkedés mértékét meghatarozé egység a tagsagi fiiggvények meg-
hatarozasara szolgal. Van lehetOség nyelvi jellegli valtozok alkalmazéasara és
intervallumok kezelésére egzakt értékek helyett.

A szabalybéazis a megadott problémahoz kapcsolédd, rendelkezésre allé
szakértdi ismeretanyagot, korabban megszerzett tudést tdrolja. A fuzzy sza-
balyok HA ... (feltétel(ek)) ... AKKOR ... (kdvetkezmény(ek)) ... formaban
allnak Ossze, és Osszekotik a bemeneti és a kimeneti valtozdkat.

A kovetkezteté motorban a szabélyok aktivalasra keriilnek. Ezek er6sségét
a tlzelési szint adja meg, ez az adott tagsagi fliggvény megfelel6ségének mér-
tékével egyenld. Az egyidejlileg aktivalt fuzzy halmazok kimeneti fuzzy hal-
mazz3a alakulnak.

Végil a defuzzifikaciés modul ezen kimeneti fuzzy halmaz konkrét, crisp
értékre vald visszaalakitdsat valdsitja meg.

A fuzzy kovetkeztetésnek tObb tipusa is létezik: példdul a Mamdani
(Mamdani [1974], Mamdani — Assilian [1975]), a Sugeno (Sugeno — Yasukawa
[1993]), a Tsukamoto (Tsukamoto [1979]) és a Larsen-féle (Larsen [1980])
modszerek. Tovabba felmeriilhet a rendszer komplexitasanak csokkentésére
irdnyulé igény is. Megjelentek a lefedd szabalybézis kivéaltasara alkalmas in-
terpolativ megkozelitések is (Kéczy — Hirota [1997], Tikk — Baranyi [2000],
Yang és szerzotdrsai [2017] stb.). Az egyik leggyakrabban hasznélt kovet-
keztetési rendszer a Mamdani-tipusi, amely a korabbi informaciékon alapuld
szakértoi tudast irja le. Magat a kovetkeztetést egy példa segitségével mutat-
juk be. Vegylink egy egyszerti rendszert, mely két bemeneti (z1,x2) és egy
kimeneti (y) valtozéval rendelkezik. A be- és kimeneti véltozdk particidjit a
2. dbra szemlélteti.
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2. dbra. A Mamdani-tipusi kovetkeztetési rendszer

Ebben az esetben, amikor x1 = a és xo = b értéket vesz fel, két szabdly
aktivalodik:

Ri: HA z1 = Ay ES 2y =Bs AKKOR y=Cs, (1)

Ry: HA x1 = As ES 2y =Bs AKKOR y=C,, (2)

Az R, szabély ((1) egyenlet) esetében az a As-ben valé megfeleldségi
mértékét piros vonallal, a b Bs-beli tlizelési szintjét zold vonallal jeloljiik.
A feltételek kozott ES kapcsolat van, ennek eredményeképpen a szabaly
erOssége a tagsagi értékek minimuma. Tehdt a szabdly aktivacids szintje
C3-ban piros szinii.

Emellett, egyidejiileg az Ry szabdly ((2) egyenlet) is aktivalédik. A tagsé-
gi értékeket kék (az As esetében) és z6ld (a Bs esetében) vonalakkal dbrézol-
juk. Elmondhatd, hogy az ES kapcsolat az Rs szabaly aktivacids szintjeként
azok minimumé&t (a z6ld szintet) eredményezi. Ez lesz a Cy megfelel6ségi
értéke. Az aktivélt szabélyokra adott vélasz az eredmények uniéja (a 2. &b-
rén a sirga tertilet).

Végiil az igy kapott fuzzy halmazt 4t kell alakitani egy kézzelfoghatébb,
konnyebben értékelhetd, szamszert, crisp értékké. A defuzzifikdciés modul
ezt matematikai atalakitdssal hajtja végre. fgy kapjuk meg a fuzzy modell
kimenetét (y* a 2. &brdn). Szdmos defuzzifikdciés mddszer 1étezik, nincs
altalanosan bevalt koncepcidé az optimélis eljarasra vonatkozdan, ez ugyanis
minden esetben magatol a problématdl figg.

A fuzzy kovetkeztetési rendszerek alkalmazdsa praktikus vélasztés lehet,
ha a vizsgélt probléma koriil bizonytalansag, informéciéhidny, til sok zavard
tényez& vagy nehezen leirhaté Osszefiiggések taldlhaték (Ruspini és szerzé-
tarsai [2020]).

3 Esettanulmany bemutatasa

A bemutatésra keriil6 esettanulmény soran egy klasszikus banki marketing
célu adatbazist vizsgaltunk, mely egy pénzintézet korabbi telemarketing kam-
panyainak (egy portugal lakossdgi bank, 2008 és 2013 kozott gytlijtott ada-
tai) drazdsdra vonatkozé adatokat tartalmazza. Az adatbézis segitségével
(melybél valés adatokat hasznaltunk) Moro és szerzétérsai [2014] azt vizsgal-
tak, hogy milyen adatbdnydszati mdédszerekkel (logisztikus regresszid, dontési



Fuzzy kévetkeztetési rendszer sikeres telemarketing kampany. . . 423

fa (DT), neurdlis hélézat (NN), tartévektor-gép (SVM)) lehet mérni egy jo-
vébeli sikeres telemarketing kampéany elorejelzését. A cikk tovabbi részében
a fuzzy kovetkezteté rendszert kivanjuk elérejelzésre és dontéselokészitésre
hasznalni. E cél érdekében elemeztiik a bank egy telemarketingkampéanyéanak
eredményeit, kiszlirtiik azokat az eseteket, amikor a kampany sikeres vagy si-
kertelen volt. Ezt kovetGen mintakat azonositottunk, ezek alapjan a jovobeli
stratégidkra lehet kovetkeztetni, a hatékonysag novelése érdekében. A vél-
lalkozdi rétegre fokuszéltunk, els6sorban a véllalati szektorral és a banki ter-
mékekkel kapcsolatos elorejelzéseket vizsgaltuk.

3.1 A fuzzy kovetkeztetési rendszer strukturaja

A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan egy MISO rendszer keriil bemutatdsra.
Az elsé 1épés a valtozdk definidldsa volt. Szignifikanciavizsgdlatot végeztiink
el a megfelel¢ fliggetlen bemeneti paraméterek kivalasztasdhoz. Megélla-
pitottuk, hogy szignifikans hatasa az aldbbi paramétereknek volt: életkor,
csalddi dllapot, iskoldzottsag, lakhatds, kdleson. A rendszer kimeneteként
pedig a kampény sikerességét valasztottuk. A 6 cél, hogy a jovében hasonld
termék értékesitése esetén kivalasztandd célesoportot tudjuk meghatarozni.
Ennek megvalésitasara egy Mamdani-tipusu fuzzy kovetkeztetési rendszert
hoztunk 1étre, mely megfeleléen képes leirni a szakértéi jellegti tudast tartal-
maz6 adatbazisokat. A rendszer felépitése a 3. d@brdn lathato.

< >

Kor

o

Csaladi allapot

< >

Iskolazottsag

Mamdani FIS

N/

> >

Lakhatas

o< >

Kilesin

Kimenet, eredmény

3. d@bra. A FIS struktira

A filiggetlen véltozok lehetnek minéségi vagy mennyiségi valtozok. A rend-
szer pontossiaga és rugalmassiga novelheté a mennyiségi paraméterek hasz-
nalataval. Ebben az esetben a lakhatds és a kolcson mindségi valtozdként
keriilt a modellbe. A bemeneti paraméterek particiéinak lefrasara kiillonbz6
tipusi tagsédgi fiiggvényeket hasznéltunk: trapéz alaki (3), hdromszog alaki
(4) és az tgynevezett fuzzy singleton (5) fiiggvényeket.
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ahol a;,b;, c;, d; a tagsagi fliggvények paraméterei, amelyek a rendszer han-
golasara hasznélhatok.

A fiiggetlen véltozdk felosztdsa a 4. dbran lathaté mdédon tortént. Az
életkor esetében a 25..65 éves intervallumot vizsgaltuk. Ot kiilonbozé szintet
hatdroztunk meg (tizes bontds, 1ldsd a 4a. abrdt), amelyeket trapéz alaki
tagsdgi fliggvények segitségével jellemeztiink. A csaladi dllapot tekintetében
a kiilénboz6 szintek szigorian meghatarozottak. Vannak azonban atmeneti
allapotok; az egyediilallé (0) és a hézas (1), a hdzas és az elvalt (2) kozott.
Ennek eredményeképpen a szinteket haromszog alaku tagsagi fuggvényekkel
irtuk le (14sd a 4b. 4dbrat). Ugyanezt a koncepcidt alkalmaztuk az iskolai
végzettség esetében is; a szinteket az ismeretlentél (0) az alapfoku (1) és
kozépfoku (2) végzettségen keresztiil az egyetemi végzettségig (felséfoki, 3)
hataroztuk meg. A haromszog alaki tagsdgi fliggvényeket a 4c. dbra mutatja.
Mivel a lakhatds és a kolcson vonatkozasaban az atmeneteket nehezebb meg-
hatarozni, igy ezeket mindségi valtozokként kezeltik. Jellemzésiikhoz a fuzzy
singleton fiiggvényt hasznaltuk (ldsd a 4d. és 4e. dbrat), amely hasonlit egy
éles halmazra jellemz6 karakterisztikus fiiggvényhez. Ezekben az esetekben
két szintet hatdroztunk meg: nem (0) és igen (1).

Végiil a 4f. dbra az egyetlen kimeneti valtozé felosztdsdt mutatja. A
kampény kimenetelét a 0..1 intervallum irja le, ahol a 0 a sikertelenséget, az 1
a sikert jelenti. A szinteket haromszog alaku tagségi fliggvények szemléltetik.
A 4f. dbra alapjan elmondhatd, hogy a kudarc mértékének csokkenésével a
siker fokozédik, és ennek forditottja is igaz.

A fliggetlen bemeneti és a kimeneti valtozok kozotti kapcesolatot a szabaly-
bézis hatarozza meg. Ebben az esetben 34 kombinaciét hasznaltunk a szak-
ért6i tudas rendszerbe torténd beépitésre. Ezeket a bedllitdsi pontokat az
1. tablazat tartalmazza.

(5)
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a) Eletkor tagsagi fiiggvényei
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e) Kolcsonnel rendelkezés tagsigi fliggvényei
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b) Csaladi 4llapot tagsigi fliggvényei
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d) Ingatlannal rendelkezés tagsigi fiiggvényei
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f) Eredmény tagsdgi fliggvényei

0.8

Sikertelen
I

Tagsagi érték
s
=

=
I

Sikeres

04 05 06

4. abra. A bemeneti és a kimeneti valtozdk felosztasa
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Bemenetek Kimenet

Sorszam  Kor  Csalddi allapot  Iskolazottsdg  Lakhatds Kolcson — Eredmény
1 26 Egyediilallé Kozépfoka Van Nincs Sikertelen
2 29 Egyediilallé Fels6foka Van Nincs Sikertelen
3 31 Egyediilallé Kozépfoku Van Nincs Sikertelen
4 32 Hazas Kozépfoka Nincs Nincs Sikertelen
5 32 Hazas Ismeretlen Van Nincs Sikertelen
6 33 Hazas Kozépfoku Van Nincs Sikertelen
7 34 Hazas Fels6foku Van Nincs Sikertelen
8 35 Hazas Kozépfoku Nincs Nincs Sikertelen
9 36 Elvalt Fels6foku Nincs Nincs Sikeres

10 36 Egyediilallé Kozépfoku Van Nincs Sikertelen
11 36 Hazas Kozépfoka Nincs Nincs Sikertelen
12 36 Egyediilallé Kozépfoka Nincs Nincs Sikertelen
13 38 Hazas Fels6foku Van Nincs Sikertelen
14 38 Elvalt Kozépfoku Van Nincs Sikertelen
15 38 Hazas Fels6foku Nincs Van Sikertelen
16 39 Hazas Kozépfoku Van Nincs Sikertelen
17 41 Hazas Fels6foku Van Nincs Sikertelen
18 42 Hazas Kozépfoka Van Nincs Sikertelen
19 44 Hazas Fels6foku Nincs Nincs Sikeres

20 44 Egyediilallé Ismeretlen Nincs Nincs Sikertelen
21 44 Hazas Kozépfoka Van Van Sikertelen
22 44 Hazas Fels6foku Van Nincs Sikertelen
23 45 Hazas Kozépfoku Nincs Van Sikertelen
24 45 Elvalt Fels6foku Van Van Sikertelen
25 46 Hazas Kozépfoku Nincs Nincs Sikertelen
26 47 Hazas Ismeretlen Van Nincs Sikertelen
27 49 Hazas Fels6foku Van Nincs Sikertelen
28 50 Hazas Alapfoku Nincs Nincs Sikertelen
29 51 Elvalt Fels6foku Nincs Nincs Sikeres

30 52 Egyediilallé Fels6foku Van Nincs Sikeres

31 56 Elvalt Alapfoku Nincs Nincs Sikertelen
32 58 Egyediilallé Alapfoku Van Van Sikertelen
33 59 Egyediilallé Alapfoku Van Nincs Sikertelen
34 63 Hazas Kozépfoku Nincs Nincs Sikeres

1. tabldzat. A szabalybdazis

A Mamdani-tipusi kévetkeztetési rendszert Largest of Maxima (LOM)
defuzzifikaciés technikaval hoztuk létre. A LOM eljaras leképezése az 5. db-
rdn lathato.
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5. dbra. LOM defuzzifikdcids technika ([34] alapjén)
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3.2 Eredmények

A kiértékelési eljards 6 célja a jovEbeli kampéanyok azon lehetséges célcsoport-
jainak kivéalasztasa volt, ahol pozitiv eredmény varhaté. Megallapitottuk,
hogy a kolcson, a lakhatds vagy ezek egyiittes megléte jelentésen befolyasolja
kampany kimenetelét. Ennek megfeleléen ezek hianyanak vizsgalatara he-
lyeztiik a hangsulyt. Az eredmények szemléltetésére a kampany sikerességét
(kimenetel) grafikusan dbrdzoltuk hdromdimenzids térben két-két bemenet
fiiggvényében (a tovdbbi valtozdkat allandd értéken tartottuk a szemléltetés
érdekében).

A 6. dbra a sikeresség varhaté mértékét szemlélteti az életkor és a csaladi
allapot fiiggvényében, a kozépfoku végzettséggel rendelkezd résztvevok eseté-
ben. Az igéretes eredményeket sdrga szinnel, a varhatéan sikertelen csoportot
pedig sotétkékkel jeloljiik. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a csalddi
allapotnak és az életkornak is jelent6s hatdsa van a sikerességre. A 6. dbran
két 6 célecsoportot taldlunk. Az egyediilallokra Gsszpontositva, a 40..50 éve-
seknél lehet sikert elérni. Tovabbd, egy masik lehetséges célcsoportot talal-
tunk az 50 év feletti, hazas résztvevok esetében. Megjegyzendd, hogy ezen
paramétereket egyiittesen kell figyelembe venni.

a) 3D grafikus dbrazolds b) Szintvonalas dbrazolds

6. dbra. Az eredmény az életkor és a hdzassag fiiggvényében dbrizolva
(kozépfoki végzettség esetén)

Az életkor és az iskolai végzettség sikerességre gyakorolt hatdsdt (7. dbra)
a hazas résztvevek esetében vizsgaltuk. Ez esetben célszerii a 40...50 éves,
egyetemi végzettséggel rendelkez6 csoportra 6sszpontositani. Tovabba a 7. ab-
ranak megfelelden az 50 év felettiek esetében a kozépfoku végzettségiiek adjak
a legjobb eredményt.
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a) 3D grafikus dbrazolds b) Szintvonalas dbrazolds

7. dbra. Az eredmény az életkor és az iskolazottsag fliggvényében abrazolva
(hézas résztvevSk esetében)

A 8. dbrdn a 45 évesek kategdrigjat elemezziik, akik nem rendelkeznek
lakassal és hiteliik sincs. Itt kedvez6 eredmény érheto el a kozépfoku végzett-
ségli egyediilallék, valamint a fels6foku végzettségii hazasok esetén.

a) 3D grafikus dbrazolds b) Szintvonalas dbrazolds
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8. dbra. Az eredmény a csalddi allapot és az iskolazottsdg fliggvényében dbrazolva
(45 éves résztvevdk esetében)

Viégiil az 55 éves korcsoportot is vizsgalat ala vontuk. A 9. dbra a csaladi
allapot és az iskolai végzettség fliggvényében abrazolja a kapott eredményeket.
Megallapithatd, hogy a kampanyt a kozépfoku iskolai végzettséggel rendelkezd
hézas emberekre javasolt 0sszpontositani. Tovabbi igéretes célcsoport alakul-
hat ki a fels6foku végzettségii elvalt résztvevok korébol.

a) 3D grafikus dbrazolds b) Szintvonalas dbrazolds
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9. dbra. Az eredmény a csalddi dllapot és az iskolazottsag fliggvényében dbrazolva
(55 éves résztvevdk esetében)
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Osszességében megéllapithaté, hogy a lakhatds vagy a koleson, illetve
mindkettd rontja a kampédny sikerét. A fent bemutatott fuzzy kovetkeztetési
rendszer segitségével azonban igéretes célcsoportok valaszthatok ki.

3.3 A modell validalasa

A felhaszndlt adatbazisbdl tovabbi olyan vizsgalati pontokat valasztottunk ki,
melyeket a modellépitésénél nem vettiink figyelembe. Ezeket a kombinédcidkat
a modell tesztelésére hasznaltuk, és nem alkalmaztuk a rendszer betanitasara.
A validalé pontokat a 2. tdbldzat mutatja be. A 0,7 feletti elérejelzett értékek
esetén sikeresnek tekintettiik a kimenetet. Ezzel szemben a 0,3 érték alatti
eredményeket sikertelennek értékeltiik.

Bemenetek Kimenet
Sorszam Kor Csaladi dllapot Iskoldzottsdg Lakhatds Kolcsén Eredmény Jésolt
1 31  Hazas Kozépfoka Van Van Sikertelen 0.125
2 36  Egyediilillé Fels6foku Nincs Van Sikeres 1
3 38  Egyediiléllé Kozépfoku Nincs Nincs Sikertelen 0
4 44  Hazas Kozépfoka Van Nincs Sikertelen 0
5 49  Egyediilédllé Kozépfoka Nincs Nincs Sikeres 0.875
6 54  Elvalt Ismeretlen Van Nincs Sikertelen 0
7 59  Hazas Kozépfoku Nincs Nincs Sikeres 0.875
8 65  Hazas Fels6foku Nincs Nincs Sikeres 1

2. tabldzat. Meger6sité pontok

Megallapithaté, hogy a modell a validalé pontok esetében is jol leirja a
vizsgalt csoport varhaté dontését. Ezen tilmenden a 2. tablazat azt mutatja,
hogy a rendszer megfeleléen alkalmazhaté a kampany sikerességének becslé-
sére azokban a kombindcidkban is, amelyeket a modell épitése soran nem
hasznaltunk. Ebbol adéddan a fent bemutatott fuzzy kovetkeztetési rendszer
jol irja le a vizsgdalt adatbazist, a figyelembe vett paraméterek teljes terjedel-
mén alkalmas a jovGbeli célcsoportok meghatarozasara.

4 Konkluzio

Ebben a tanulmanyban a klasszikus logika hasznélatdnak néhany koncep-
ciondlis korlatjat mutattuk be gazdasagi szempontbdl. A problémafelvetést
kovetden kronoldgiai sorrendben szamos szakirodalmat és azok eredményeit
ismertettiik a lagyszamitasi modszerek altal nydjtott értékes lehetéségekrol.
Kiilon kiemeltiik a fuzzy logika nyudjtotta lehetOségeket, amely igéretes tech-
nikdnak bizonyult a dontéshozatal tamogatéasara.

Emellett a mdédszertan alkalmazhatosagat egy részletesen bemutatott va-
16s adatbazison alapuld esettanulmannyal igazoltuk. Egy klasszikus banki
adatbazist elemeztiink, melyet Mamdani-tipusu fuzzy kovetkeztetési rendszer
létrehozasdra haszndltunk. A cél a fuzzy logika hasznédlhatésdganak bemu-
tatasa, valamint a dontéstamogatasban, elorejelzésben betoltott szerepének
feltarasa volt.

Az eredmények alapjdn az alabbi kdvetkeztetések vonhatdk le:
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o Megallapithatd, hogy a létrehozott fuzzy koévetkeztetési rendszer al-
kalmazhaté a mintdk detektdlasira. Az eredmények alkalmasak cél-
csoportok feltarasara, amelyekkel a jovében hasonlé kampanyok sordn
sikereket lehet elérni.

e A létrehozott fuzzy modell megfelelen leirja a vizsgalt paramétertar-
toményt. A fuzzy kovetkeztetési rendszer tanitasi folyamata sordn fel-
hasznalt kombinacidok mellett tovabbi validalé pontokat valasztottunk
ki a modell pontossagénak egész intervallumra torténé aldtamasztasara
(melyeket nem hasznaltunk fel a tanitasi folyamatban).

o Megallapithatd, hogy a bemutatott fuzzy koévetkezteté rendszer pon-
tosan leirja a rendelkezésre 4ll6 adathalmazt (a tanitdsi és a tesztelési
pontok esetében egyarant). Ennek eredményeképpen — a vizsgdlatba
vont adatbézis alapjan — a fuzzy mddszer felhasznalhaté ilyen teriileten
is, a jovobeli stratégiak tamogatasara, kampanykoncepciok kijelolésére.

Végso kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a fuzzy rendszerek sike-

resen alkalmazhatok a dontéstamogatasban és tovabbi gazdasagi kérdések,
problémak vizsgélataban.
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FUZZY INFERENCE SYSTEM FOR PREDICTING A SUCCESSFUL
TELEMARKETING CAMPAIGN

According to classical two-valued logic, our statements can be true or false. How-

ever,

for example, in economics and social science, many events cannot be accu-

rately described by this concept. One possible solution to this problem could be
using soft computing methods, particularly fuzzy logic. This paper demonstrates
the economic applicability of fuzzy inference systems through a detailed example.
The study was aimed at targeting a marketing campaign based on historical data.
A decision model with multiple inputs and one output was created, in which both
qualitative and quantitative variables were considered. A detailed analysis of the
results and evaluation confirms that the fuzzy method can effectively model con-
sumer decisions, considering various factors.





