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A szerz6 célja, hogy bemutassa és Osszevesse a
szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott validaci-
o0s eljarasokat a csédeldrejelzés teriiletén. F6 kutatasi
kérdése annak vizsgalata, hogy befolyasoljak-¢ a
csédmodellek elbrejelzd képességét mérni hivatott ta-
lalati arany nagysagat a kiilonboz6 validacidos modsze-
rek. A kérdésre ezer hazai vallalkozés adataival vég-
zett empirikus vizsgalat eredményei alapjan ad valaszt.
Tanulmanyaban a C4.5 eljarast alkalmazza, ami a ha-
zai szakirodalomban kevésbé elterjedt modszer, ezért
roviden kitér elméleti hatterének ismertetésére is. Be-
mutat egy formulat, amely lehet6séget nyujt a statikus
pénziigyi mutatok idébeli valtozasanak figyelembevé-
telére a csddmodellekben.

TARGYSZO:
Csddelérejelzés.
Dontési fak.
Validécids eljarasok.
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A vallalatok jovébeli fizet6képességének eldrejelzése évtizedek ota a tudoma-
nyos érdeklodés targyat képezi. Emiatt ez a kutatasi teriilet 6rokzoldnek tekinthetd,
kimondottan igaz ez abban a napjainkat jellemz6 recesszios gazdasagi kdrnyezetben,
amelyben a finanszirozok joval kockéazatkeriilobbek, mint konjunktara idején. Ezen
érdekcsoport részérdl tehat minden eddiginél fokozottabb az igény a minél megbiz-
hatobb teljesitményt nyjtd eldrejelzé modellek irant. Fontos azonban hangsulyozni,
hogy nem csak a finanszirozok szamara lehet 1ényeges egy vallalkozas jovoébeli
fennmaradasi esélyének lehet6 legpontosabb elérejelzése. A gazdasag egésze szem-
pontjabol sem kdzombos, hogy hany vallalat miikodik egy-egy adott iparagban. Emi-
att a szabalyozd hatosagok, illetve a vallalati tevékenység mas érdekcsoportjai része-
6l éppugy felmertiil az igény, mint a finanszirozokérdl a minél jobb és stabilabb tel-
jesitményt nyu;jto eldrejelz6 modellek irant.

A vallalatok jovobeli fizetoképességének eldrebecslését csddeldrejelzés néven
ismeri a hazai és a nemzetkozi szakirodalom. E teriilet altalanos gyakorlata, hogy a
vallalatok altal kdzzétett szamviteli dokumentumokban (mérleg, eredménykimutatas)
szerepld adatokbol kalkulalhatd pénziigyi mutatészamok informéciotartalmat fel-
hasznélva probalja a gazdalkoddegység esetleges jovobeli fizetésképtelenségét eldre
jelezni, valamely klasszifikdciora alkalmas tdbbvaltozés matematikai-statisztikai
modszer, illetve az elmult évtizedben dominansan gépi tanulas (machine learning) el-
jarasainak segitségével. Yu et al. [2014] szerint napjainkban a csédeldrejelzés 6 vo-
nalat kizarélag az utobbi moddszerek alkalmazasa jellemzi. E féaramba sorolhato
nemzetkdzi publikaciok jellemzOen moddszertani 0sszehasonlitd kutatdsok eredmé-
nyeit mutatjadk be, melyek célja a csddeldrejelzésben legjobb teljesitményt nyujtd
klasszifikéacios eljarasok elméletének és gyakorlatanak bemutatasa.

A Statisztikai Szemle Olvasoi e témardl legutobb Kristof [2005] tanulméanyaban
olvashattak: a szerzé a csddelérejelzésben leggyakoribb sokvaltozos statisztikai
modszereket, valamint azok alkalmazasat mutatta be az els6 hazai cs6dmodell
adatbézisan végzett empirikus vizsgalat keretében. Az idézett mii megjelenése Ota
eltelt kozel egy évtized alatt szamos jelentOs fejlemény tortént e szakteriileten.
Ezek kozill az egyik legfontosabb, hogy a kordbban bemutatott f6 irdnyzat mellett
megjelentek alternativ kutatasi teriiletek is, amelyek a cs6dmodellek talalati ara-
nyat a mar meglevo klasszifikacios modszerek keretein beliil probaljak meg novel-
ni. Ezek az alternativ kutatasi irdnyok a csédmodellek épitésénck egy-egy részterii-
letéhez kotddden végeznek vizsgalatokat, torekedve a modellek eldrejelzd képes-
ségének novelésére. A csédmodellépités fobb 1épéseinek leegyszerisitett vazlatat
mutatja az abra.
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A csédmodellépités folyamata

Csédmodell A modell teljesitményének

Adatgyiijtés Adatelokészités Valtozoszelekcio
EYHIES 1 B P felallitisa [ 7] megitélése

A tudomanyos vizsgalodas foaramat az abran megvastagitott, ,,Csédmodell felal-
litasa” téglalap jeloli. Az ide sorolhatd legfontosabb kutatasi teriiletek: a klasszifika-
ci6s modszer kivalasztasa, a paramétereinek optimalizalasa, a modszerek esetleges
kombinacidja stb.

Azonban a tobbi részteriilethez is szamos kutatasi kérdés kapcsolodik, ezek képe-
zik napjainkban a csdédeldrejelzés alternativ kutatasi iranyait. Jelen tanulmany az
adatelokészités feladataival, valamint a modellek teljesitményének értékelésével fog-
lalkozik részletesebben. Az adatelékészités korében azt vizsgalja, hogy novekszik-e
a csddmodellek talalati aranya, ha a pénziigyi mutatok nyers értékei mellett azt is
szerepeltetjiik a lehetséges input valtozok kozott, hogy miként viszonyul az adott val-
lalkozas pénziigyi mutatdinak legutoljara megfigyelt értéke az azt megelz6 idészak
megfeleld adataihoz.

A cikk masik vizsgélati kérdése az utolso részteriilethez, azaz a csédmodellek tel-
jesitményének értékeléséhez kotddik. E modelleket jellemzéen elérejelzési céllal ké-
szitik, igy fontos szempont azok predikcios erejének értékelése. Ennek felmérését a
modellek validaciojaként ismeri a szakirodalom. A validacié soran az elérejelzé ké-
pességet olyan megfigyeléseken vizsgaljak, amelyek nem szerepeltek a modellépi-
téshez felhaszndlt un. tanuldsi mintdban. A validacid sziikségessége tekintetében
konszenzus van a csddeldrejelzés szakirodalmdban, annak moddjaban azonban jelen-
tds eltéréséket tapasztalhatunk az egyes publikaciok kozott. Napjainkban a kutatasok
tobbségénél az un. keresztvalidacios eljarast alkalmazzak, de gyakran talalkozhatunk
azzal a megkdozelitéssel is, hogy a rendelkezésre allo6 mintat tobbszor véletlenszeriien
osztjak fel tanulasi és tesztel6 mintakra, és a csédmodell teljesitményét az ezen fel-
osztasokon kapott modellek taldlati ardnyanak atlagaban itélik meg. Barmelyik elja-
rasra is essen a valasztas, a szakirodalomban jellemz6en nem indokoljdk meg, hogy
miért épp az egyik vagy masik mddszert hasznaljak. Jelen tanulmany a leggyakrab-
ban alkalmazott validacids eljarasok — az egyet kihagyé eljaras (leave one out), a
keresztvalidacio, a tobbszoros tanulo-teszteld felosztas — Gsszehasonlitasara vallalko-
zik, annak érdekében, hogy megvizsgalja kimutathat6-e valamilyen sorrend a kiilon-
b6z6 moddszerekkel kapott validacids eredmények kozott. Azaz a kutatds masik {0
célja annak kideritése, hogy a validacios technikak kozott talalhatd-e olyan, amelyik
jellemzden optimistabb vagy pesszimistabb becslést ad a modellek elérejelzé telje-
sitményére. Fontos hangsulyozni, hogy a tanulmany a harom validacios eljarast csak
a C4.5 alkalmazasa mellett vizsgalja, igy a levonhatd kovetkeztetések csak e mod-
szer vonatkozasaban tekinthet6k érvényesnek.
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A cikk elsd fejezete a csddeldrejelzés abran bemutatott részteriileteihez kotddo
legfontosabb hazai és nemzetkdzik publikacidkat, a masodik a modellépitéshez fel-
hasznalt C4.5 klasszifikacids eljards modszertani hatterét, a harmadik az empirikus
vizsgalathoz felhasznalt adatbazist, a negyedik a kutatds eredményeit ismerteti. Az
otodik, zaro fejezetben az elemzésbél levonatd kovetkeztetéseket foglalom 6ssze.

1. Szakirodalmi attekintés

Beaver [1966] publikacidjanak megjelenése ota folyamatosnak mondhaté a tu-
domanyos érdeklddés a vallalatok jovobeli fizetOképességének eldrejelzése irant.
Tekintettel arra, hogy a csddeldrejelzés statisztikai szempontbol klasszifikacios prob-
léma, a tudomanyteriilet alapvetden moddszertan-orientdlt. Emiatt fejlédését legin-
kabb a klasszifikacios problémak megoldasara alkalmas eljarasok, valamint az azt
tamogatd informatika fejlddése befolyasolja. Vélhetden pontosan emiatt az 1990-es
évektdl kezddédden indult rohamos novekedésnek a csddeldrejelzés témakorében
megjelent tudomdnyos publikaciok szdma.

A tudoméanyteriilet fejlédésének elsé hiisz évében az dbran bemutatott részteriile-
tek kozott nem volt jellemzd olyan mértékii aranyeltolodas, mint az elmult két évti-
zedben, amikor a kutatas féaramat — a dinamikusan fejl6dé modszertannak kdszon-
hetéen — az egyes klasszifikacios eljarasok teljesitményének 6sszehasonlitd elemzése
képezte. A részteriilet stulyat indokolja, hogy Du Jardin [2010] Gsszesitése szerint az
elmult 6tven évben tobb mint 6tszazféle klasszifikacids eljarast alkalmaztak a cséd-
elérejelzésben, melyek koziil a diszkriminanciaanalizis, a logisztikus regresszi6 és a
neuralis halok tekintheték dominans eljarasnak. Nikolic et al. [2013] szerint a logisz-
tikus regresszio napjainkig tarté népszeriisége konnyli gyakorlati alkalmazhatosaga-
nak koszonhetd. Ennek ellenére a tudomanyos kutatas féaramat tovabbra is a mod-
szertani 6sszehasonlitd tanulmanyok uraljak. Szinte kivétel nélkiil mindegyik arra a
kovetkeztetésre jut, hogy a gépi tanulasra épiilé adatbanyaszati modszerek — mint
példaul a neuralis halok vagy Gjabban az SVM (support vector machine) — sokkal ha-
tékonyabban képesek feltarni a fiiggd és a fliggetlen valtozok kozotti komplex nem-
linearis kapcsolatrendszert, mint a vizsgalt adathalmazzal szemben sulyos eléfeltevé-
seket tdmasztd matematikai-statisztikai eljarasok (diszkriminanciaanalizis, logiszti-
kus regresszio). Ennek pozitiv hatasa a csédmodellek jobb elérejelzé teljesitményé-
ben érhetd tetten, ami dnmagaban kedvezd tendencia.

A 16 kutatasi irany étezését ma mar nemzetkdzi folydiratcikkek explicit mddon is
kimondjak: Yu et al. [2014] megallapitasa szerint ugyanis napjainkban a féaram gépi
tanulasra épiilo eljarasokat alkalmaz a csddeldrejelzésben. EbbSl adédoan az ezen
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kiviil es6 témakdrdk a csddeldrejelzés alternativ kutatési iranyait képezik, ahol sza-
mos nyitott kérdés van, melyek megvalaszoldsa akar a mddszertani fejlesztésekhez
hasonl6é mértékben is javithatja a modellek eldrejelzd képességét. Ezt illusztralando
bemutatok néhany nemzetkdzi kutatasi eredményt a csddmodell-épités folyamatanak
egyes részterlileteihez kdtddéen.

Az olvasd szamara meglepének tlinhet, de mar maga az adatgyiijtés is 6nallé ku-
tatési teriiletnek tekinthetd. A nemzetkdzi kutatdsi eredmények azt mutatjdk, hogy a
gazdasag egészének allapota jelentds hatdssal van a csddeldrejelz6 modellek pontos-
sagara. A Du Jardin—Séverin [2012] szerzOparos francia vallalatok adatait elemezve
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a konjunkturalis gazdasagi kdrnyezet idészakaban
Osszegylijtott adatokra épitett csddmodellek szignifikansan gyengébb teljesitményt
mutatnak recesszié idején. Portugal kutatok pedig arra hivtak fel a figyelmet, hogy
egyes iparagak olyan specialis sajatossagokkal rendelkeznek, amelyek iparag-
specifikus csddmodellek felépitését indokoljak (Horta—Camanho [2013]).

Garcia et al. [2012] szerint a pontos eldrejelzés szempontjabol fontos szerepet
jatszik a modellépitéshez felhasznalt adatok mindsége, ami a megfigyelések szama-
val, a fiiggetlen valtozok relevanciajaval jellemezhetd leginkabb. Mivel a legtobb
modszer érzékeny az outlier megfigyelésekre, az adatok megfeleld elokészitése na-
gyon fontos tevékenység a hitelkockazati modellek felallitdsa soran (Garcia et. al
[2012]). Az idézett szerzOk azt is kiemelik, hogy napjainkban relative kevés tanul-
many foglalkozik az outlier megfigyelések kezelésével annak ellenére, hogy azok je-
lenléte a csédeldrejelzés alapvetd sajatossaganak tekinthetd (McLeay—Omar [2000]).
Elébbire példaként Federova et al. [2013] tanulmanya emlithets. A szerzok orosz
vallalkozasok csddjét vizsgaljak oly formaban, hogy a modell felallitasat megel6z6en
a kiugro értékkel biré megfigyeléseket kitorlik a tanulé adathalmazbol azok torzitd
hatasara hivatkozva. Feltételezésem szerint az outlier megfigyelések fontos informa-
ciotartalommal rendelkeznek, igy modellben tartdsuk indokolt lehet.

Hasonlo kovetkeztetésre jutott Yu et al. [2014] is. Ok azt talaltak, hogy az egyes
valtozok outlier értéke dnmagaban hiba nélkiil képes azonositani a fizetésképtelen
vallalkozasokat az altaluk vizsgalt mintaban. A kiugré értékkel rendelkez6 megfigye-
Iések modellben tartdsdnak moddjara vonatkozdan azonban nincs egyértelmii irdny-
mutatas a szakirodalomban. E probléméra gyakran alkalmazott megoldas, hogy az
outlier megfigyeléseket valamely széls6 percentilis értékéhez igazitjak. Ez a megko-
zelités akkor okozhat gondot, ha a maga sz¢&ls6 percentilis is outlier. Ekkor az adat-
halmazban tovabbra is maradnak kiugré értékek. Problémat jelent az is, hogy jelen-
leg nincs egyértelmii definicid arra, hogy mikor neveziink egy megfigyelést
outliernek. Ilyen koriilmények kozott praktikus lehet statisztikai hiivelykujj-
szabalyokat alkalmazni. A cikk két megkdzelitést hasonlit 6ssze: az egyik azon érté-
keket tekinti outliernek, amelyek standardizalt értéke a 3 szorés terjedelmen kiviilre
esik; a masik pedig azokat, amelyek a 2 szdras terjedelmen kiviil talalhatok.

Statisztikai Szemle, 92. évfolyam 4. szédm



362 Nyitrai Tamas

A féaramba tartozd publikdciok tobbsége a cs6édmodellek input valtozoiként a
legutols6 megfigyelt év ,nyers” pénziigyi mutatdit hasznalja. Ezaltal azonban a
csddmodellek csak a mérleg fordulénapjan késziilt ,,pillanatfelvételbol” nyerhetd in-
formaciokat tudjak felhasznalni a fizet6képes és a fizetésképtelen vallalkozasok
megkiilonboztetése céljabol. E problémara praktikus megoldast javasolt Berg [2007],
aki a legutolsdé harom év valtozokorét hasznalta fel a csédmodellek input valtozoi
kozott. Az igy 1étrejott csddmodell talalati ardnya szignifikdnsan meghaladta azon
modell pontossagat, amelyet az imént idézett szerz6 csak a legutols6 megfigyelt év
adatai alapjan allitott fel.

Jelen tanulmany abbdl indul ki, hogy a vallalati gazdalkodas egy folyamat, mely-
nek végsd stadiuma a vallalkozas fizetésképtelensége, ebbdl addéddan azt feltétele-
zem, hogy a mutatészamok nyers értéke mellett fontos informaciot hordozhatnak
azok iddbeli valtozasai is. E hipotézist a hazai vallalkozdsok korébdl vett ezer elemti
mintan vizsgaltam. Meghataroztam a csddeldrejelzésben leggyakrabban alkalmazott
pénziigyi mutatoszamokat, illetve azokat a valtozokat, amelyek idébeli valtozasukat
hivatottak szamszer(isiteni. Tovabbi kérdés, hogy a pusztan nyers pénziigyi mutatd-
kat tartalmazé modellekhez képest novelhet6-e az elérhet6 talalati arany, ha az input
valtozok korében szerepeltetjiik a mutatok idébeli valtozasat kifejez6 valtozokat is.
Ez a kérdés mar tilmutat az adatok modellezésre torténd elokészitésén, ugyanis a
valtozoszelekcid folyamataban kaphatunk majd vélaszt arra, hogy hordoz-e relevans
informdacidt a pénziigyi mutatok dinamikaja.

Hasonloképp nem huzhat6 éles hatar a féaramnak tekinthetd mddszertani 6ssze-
hasonlito kutatasok és a valtozoszelekcio kdzott. Ez utdbbi szintén kritikus kérdése a
csOdelorejelzésnek, mivel maig nem sziiletett olyan egységesen elfogadott elmélet,
amely meghataroznd a csédmodellekben szerepeltetendd magyardzovaltozok korét
(Nikolic et al. [2013]). Ez azért jelent problémat, mert Du Jardin [2010] szerint
csaknem hatértalan azon pénziigyi mutatok szdma, amelyek a cs6édmodellek input
valtozoiként felhasznalhatok. A szamossagot az idézett szerz6 azzal érzékelteti, hogy
az elmult 6tven évben megjelent publikaciokban tobb mint 500 kiilonb6z6 pénziigyi
mutatot hasznaltak fel a szerz6k a modellépités soran. Kiemelkedéen fontos a legop-
timalisabb valtozocsoport azonositasa a rendkiviil nagyszamu lehetséges magyarazo-
valtozok koziil, mert a feleslegesek jelentés mértékben befolyasoljak az adatbanya-
szati modszerek teljesitményét. E negativ hatas egyrészt a moédszerek futasi idejének
novekedését, masrészt klasszifikacids teljesitményének romlasat eredményezheti
(Wang et al. [2014]). Ebbdl kiindulva valt 6nalld kutatasi teriiletté a csddeldrejelzés
szempontjabol legjobb teljesitményt nyujtod valtozdszelekeios eljarasok 6sszehasonli-
tasa, ami napjainkban is a tudomanyos érdeklddés targyat képezi (lasd példaul Lin et
al. [2014] tanulmanyat).

A cs6édmodellek teljesitményének megitélésére szamos mutaté all az elemz6 ren-
delkezésére, melyek koziil a legelsd és leggyakrabban alkalmazott a csédmodell tala-
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lati aranya, amelyet a helyesen klasszifikalt megfigyelések szdmanak az dsszes meg-
figyelés szdmahoz viszonyitott aranyként hatdrozhatunk meg. Mivel a modellek el6-
rejelzési céllal késziilnek, fontos tényezd e képességiik a tanuldsi mintdban nem sze-
repld megfigyelések vonatkozasaban. Ennek megitélésére leggyakrabban az un.
keresztvalidacios eljarast alkalmazzak, melynek 1ényege, hogy a rendelkezésre allo
adatbazist véletlenszerlien n egyenl6 részre osztjak, melyek koziil n — 1 részt a mo-
dell feldllitdsara, a kimaradt egy részt pedig annak tesztelésére hasznaljak fel. A mo-
dell igy 6sszesen n alkalommal allithatd fel annak érdekében, hogy minden részlete
szerepeljen egyszer tesztel6 mintaként. Az n modellfuttats elvégzését kovetden az
egyes modellek klasszifikacios teljesitményét atlagolni kell. Ezen atlagos talalati
arany szolgal a csédmodell el6rejelzd képességének megitélésére.

A keresztvalidacios eljaras alkalmazasaval csokken annak esélye, hogy egy vélet-
lenszer(i mintafelosztason elért eredmény alapjan téves kovetkeztetéseket vonjunk le
a modell teljesitményér6l. Ekkor is fennall azonban annak kockdzata, hogy az n
egyenl0 részre torténd felosztas sordn az osztdpontok kijeldlése torzitja a modell eld-
rejelzé képességének objektiv megitélését. Ennek elkeriilése érdekében az n-szeres
keresztvalidacios eljarast gyakran megismételik tjabb véletlenszerii osztopontok ki-
jelolésével. Ezt az eljarast k-szor n-szeres keresztvalidacionak nevezhetjiik. Ebben az
esetben a validacidt k-szor kell ismételni, minden 1épésben Ujabb véletlenszerii osz-
topontok alkalmazasaval.

A keresztvalidacié specidlis esete az un. egyet kihagyd keresztvalidacid (leave
one out). Az eljaras soran az n elemli mintab6l minden 1épésben egyetlen elemet ha-
gyunk ki tesztelési céllal, mig a maradék » — 1 megfigyelés a modell tanuld adathal-
mazaként szolgal. Ekkor a minta elemszamaval azonos szamu modell allithatd fel
annak érdekében, hogy minden megfigyelés szerepeljen egyszer teszteld elemként. E
moédszer alkalmazéasa esetén a modell teljesitményét a teszteld elemek besorolasai
alapjan szamitott taldlati arany segitségével szamszerusithetjiik.

Egy masik gyakran alkalmazott validacios eljaras Iényege, hogy a rendelkezésre
all6 mintat egyetlen véletlen osztopont segitségével — eldre rogzitett aranyban — tanu-
16 és teszteld mintakra osztjuk fel. Annak érdekében, hogy minél objektivebb legyen
a modell eldrejelzd képességének megitélése, a véletlenszeriien kivalasztott osztd-
pontok segitségével a felosztast tobbszor is megismételjiik. Fontos megjegyezni,
hogy a mintafelosztas aranydra szintén nincs egyértelmil irdnymutatas a szakiroda-
lomban, ami azért fontos kérdés, mert Hu [2009] eredményei szerint a felosztas ara-
nyanak valtoztatasa akar 2-3 szazalékpontos valtozast is eredményezhet a modellek
besorolasi pontossagaban.

A cs6dmodellek validacidjanak sziikségessége szempontjabdl konszenzus mutat-
kozik a szakirodalomban. A validiciés eljards modja tekintetében azonban mar 1é-
nyeges kiilonbségek tapasztalhatok. Alig talalni olyan publikaciokat, amelyek azonos
eljarast alkalmaznak a modellek validacidja soran. Arra sem lattam példat, hogy a
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szerz6 megindokolta volna, miért épp az altala alkalmazott validacios eljarast valasz-
totta egy masik helyett. Ebbdl kiindulva a tanulmany az eldbbiekben bemutatott ha-
rom validacids technikat kivanja Osszehasonlitani annak érdekében, hogy feltarja,
mutatkozik-e érdemi kiilonbség a csddmodellek becsiilt elorejelzo képességében attol
fliggben, mely validaciés modszer segitségével becsiilték azt.

A nemzetkozi tendenciak nem hagytak érintetleniil a magyar csédeldrejelzés fej-
16dését sem. Kristof [2005] munkajat kdvetden szamos modszertani 9sszehasonlito
tanulmany sziiletett Magyarorszagon is, melyek koziil fontos kiemelni Virdg—Kristof
[2009] cikkét, melyben a tobbdimenzids skalazas és a logisztikus regresszié modsze-
reinek egyiittes alkalmazasaval kiemelkedd besorolasi pontossagot mutaté modellt
allitottak fel. A késébbiekben ugyanez a szerzOparos az adatok elokészitése teriiletén
folytatott kutatasokat, amely soran a fékomponens-elemzés informaciosiirité eszko-
z¢&t, valamint a CHAID-alapti (Chi-squared Automatic Interaction Detector) dontési
fak segitségével kategorizalt valtozok elérejelzd képességét vizsgaltak a csédeldre-
jelzésben leggyakrabban alkalmazott klasszifikacids eljarasok keretein beliil (Kris-
tof-Virag [2012]).

Szintén az adatok megfeleld elokészitésének fontossagara hivja fel a figyelmet
Virdg—Nyitrai [2013]. Ok az elsé hazai csédmodell adatbazisan végeztek kisérleti
modellfuttatdsokat az SVM-mddszer alkalmazasaval, amelyet napjainkban a legkor-
szeriibb moédszerként tartanak szamon a csdédeldrejelzésben (Horta—Camanho
[2013]). Az elébb idézett magyar szerzOparos eredményei szerint az SVM-
modszerrel felallitott modellek besorolasi pontossaga meghaladja a korabban Virdg—
Kristof [2005] altal ugyanezen az adatkoron neuralis halokkal elért talalati aranyt.

Jelen tanulmanyban a hazai szakirodalomban kevésbé elterjedt klasszifikacios el-
jarast, a dontési fak csoportjaba tartozo C4.5 mddszert alkalmazom. A modell elmé-
leti alapjait ismerteti roviden a kovetkezd fejezet.

2. A C4.5 eljaras modszertani hattere

A dontési fat felallito eljaras kidolgozasa Quinlan [1993] nevéhez kotédik. A
dontési fak hallatan sokaknak a CHAID-modszer jut eszébe, melynek modszertani
hatterérél korabban Hdamori [2001] munkéjaban olvashattak a Statisztikai Szemle Ol-
vasOi. A CHAID-modszer a dontési fa dgaztatasat a fiiggd és a fiiggetlen valtozok
egyes kategoriai kdzotti y*>-alapu fiiggetlenségvizsgalat eredményének figyelembevé-
telével végzi. Ezzel szemben a C4.5 eljaras a fa feldllitdsakor az egyes agaztatasok-
b6l szarmazé informdacids hasznot (information gain) veszi alapul. A médszer elmé-
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leti hatterét Quinlan [1993] munkaja szolgéltatja. Az eljards miikddési elvét az imént
idézett szerz0 jeloléseinek felhasznalasaval ismertetem a tovabbiakban.

Tegytik fel, hogy mintdnkban szerepel S darab megfigyelés, amelyek
Cj ( j= 1,2,...,k) darab osztalyba sorolhatok. Az informacioelmélet az {lizenet in-

formaciotartalmat azzal méri, hogy milyen valosziniiséget fejez ki. Az informaciod
mennyiségét egy p valoszinliségli esemény esetén a —log, p mértékkel adhatjuk

meg. Abban az esetben, ha ismertté valik, hogy egy megfigyelés egy C, osztalyba

tartozik, akkor a kovetkezd valdsziniiség értéke all informacidként rendelkezésre:

1(c;.8)
N

>

ahol fa C,; osztaly gyakorisagat, mig az |S| a minta teljes elemszamat jeldli.

crer

adhatjuk meg:

c r(C.,8 C.s
info(S):—Z_;f(LSf' ).long(|§| ) 1/

J

Ez lényegében azt a bizonytalansagot méri, amely azzal kapcsolatban meriil fel,
hogy a megfigyelések melyik osztalyba tartoznak. Masként fogalmazva az /1/ kifeje-
z¢&s azt az informacidomennyiséget fejezi ki, amely ahhoz sziikséges, hogy az S darab
megfigyelés kategorizaldsaval kapcsolatos bizonytalansagot megsziintesse.

Ha egy X ismérv n valtozatanak megfeleléen az adathalmazt felosztjuk, akkor an-
nak entropidjat az /1/ kifejezés alapjan kapjuk:

info, (T):Zn:%-info(ﬂ), 12/

i=1

ahol T, az X ismérv i-edik valtozata szerint képzett csoportot jeloli.

Ha az adathalmaz X ismérv valtozatai szerinti felosztdsa nem trivialis, akkor an-
nak hatasara az adathalmaz kezdeti entropidja a kdvetkezd mértéknek megfeleléen
csokken:

gain(X)zinfo(S)finfox (T) /3/
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Ebben a megkdzelitésben azon ismérv szerint érdemes a fat 4gaztatni, amely ese-
tén ez az informacids nyereség a legnagyobb. A megkdzelités problémaja, hogy a
minél tobb valtozattal rendelkezd megfigyeléseket preferalja, emiatt az egyes felosz-
tasokbol nyerhetd informacios tobbletet célszerii valamilyen viszonyitasi alap tekin-
tetében értékelni. E célnak Quinlan [1993] szerint a leginkabb az X ismérv n valtoza-
tanak teljes entropiaja felel meg, ami az /1/ kifejezés alapjan:

n

T T
split info(X )= Zﬁ' log, [HJ

i=1

Az adathalmaz X ismérv valtozatai szerint torténd felosztasanak hatasara a teljes
adathalmaz entrépidja csokken. Ennek mértékét a /3/ kifejezés adja meg, amelyet az
elébb ismertetett probléma elkeriilése érdekében célszerli az X ismérv valtozatainak
teljes entropidjahoz viszonyitani, ugyanis annak mértéke fiiggetlen a klasszifikacios
feladattol. Az igy kapott hanyados:

ain( X
gain ratio( X )= sp;lngj(’o(zY) /4/

A gain ratio azt fejezi ki, hogy egy X ismérv valtozatainak informacidtartalman
beliil mekkora ardnyt képvisel az az informéacios tobblet, amely a klasszifikacios fel-
adat szempontjabol hasznosnak tekinthetd.

A C4.5 eljaras a dontési fa dgaztatisa soran a /4/ kifejezés szerint definialt gain
ratio-t veszi alapul. Ez azt jelenti, hogy a dontési fa els6 agaztatasa azon valtozo sze-
rint torténik, amely tekintetében az elagaztatis a legnagyobb relativ informacids ha-
szonnal jar. A tovabbi Iépések sordan az egyes agakon beliil tovabb folytatédik az
agaztatast a gain ratio maximalizalasanak elvét kovetve mindaddig, amig az eljaras
valamely leallitasi kritériuma be nem kovetkezik.

A gain ratio maximalizalasa soran figyelembe kell venni azt is, hogy értéke akkor
is lehet magas, ha egy adott ismérv valtozatai szerint torténd felosztasnak nincs nagy
informacidtartalma. Emiatt a vizsgéalat soran a felhasznal6 megadhatja, hogy mi az a
minimalis informaciétartalom, amelyet elvar egy adott ismérv szerinti felosztastol.
Ha egy adott 4gon nem talalhatod olyan ismérv, amelynek valtozatai szerint torténd
felosztas informaciotartalma elérné ezt az elére meghatarozott nagysagot, akkor az
adott 4g nem keriil tovabbagaztatasra — még akkor sem, ha a gain ratio nagysaga
egyébként magas lenne. Ha a fa egyik 4gan sem talalhato ilyen ismérv, akkor a fa
képzése megall.

A C4.5 algoritmuséanak van mas leéllasi feltétele is. Az e tanulmany elkészitésé-
hez felhasznalt szoftver (Tanagra 1.4.49) esetén a felhasznal6 meghatarozhatja a fa
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agaztatdsa sordn az Ujabb agak létesitéséhez sziikséges megfigyelések minimalis
szamat is. A tovabbi agaztatashoz sziikséges minimalis informacids tobblet nagysa-
gat azonban az alkalmazott szoftver esetén a felhasznald nem specifikalhatja.

A C4.5 segitségével egy klasszikus fa struktarat kapunk eredményiil. Mas dontési
fat generald6 modszerekkel szemben (mint példaul a CHAID) annyi a kiilonbség,
hogy a fa kialakitasa soran az eljaras nem tamaszkodik sem paraméteres technikakra,
sem statisztikai hipotézisvizsgalatok eredményeire. Ebben a tekintetben tehat a C4.5
nem paraméteres adatbanydszati modszernek tekinthetd.

A dontési fak altalanos sajatossaga a tultanulasra valé hajlam. Ez azt jelenti, hogy
az eljaras eredményeképp eldalld fa talsagosan leképezi a minta egyedi sajatossagait,
s emiatt a mintan kiviili megfigyeléseken joval gyengébb teljesitményt mutat, mint a
tanulasi minta megfigyelésein. A tultanulas elkeriilésének leghatékonyabb modja a fa
nyesése, ami azt jelenti, hogy a dontési fa egyes agait egy levéllel helyettesitik annak
érdekében, hogy a fa ne ,tanulja meg” a tanuldsi minta azon specidlis sajatossagait,
amelyek az elhagyando6 agon szerepelnek.

A C4.5 alkalmazasa soran a fa nyesése automatikus folyamat, amit szintén
Quinlan [1993] alapjan mutatok be. Tegyiik fel, hogy egy agon N megfigyelés szere-
pel, melyek koziil -t tévesen soroltuk be. E két adatbol pedig becslés adhato a téves
besorolas sokasdgi ardnyanak konfidenciaintervallumara. Quinlan szerint a 75 sz4za-
1ékos megbizhatésdgu intervallum felsd hatara egyfajta pesszimista becslésnek te-
kinthet6 az egyes dgakon a téves besorolas valdsziniiségére. Ezek segitségével pedig
mérhetd, hogy mekkora a tévesen besorolt megfigyelések varhatd szama az eredeti,
illetve a nyesésen atesett fa alkalmazasakor. Ha nyeséssel a tévesen besorolt megfi-
gyelések varhatoé szama alacsonyabb, mint az eredeti fan, akkor a nyesést érdemes
elvégezni; ennek szigorusagat a felhasznald a megbizhatdsagi szint modositasaval
szabalyozhatja.

3. A vizsgalt adathalmaz

A kutatasi kérdések megvalaszolasara sajat adatgytijtésbdl dsszedllitottam azt az
ezer elemil mintat, amely 50-50 szdzalékos aranyban tartalmaz fizet6képes és fize-
tésképtelen vallalatokat. Ebbdl adodoan a minta nyilvanvaléan nem tekinthetd repre-
zentativnak, azonban ez altalanosnak mondhat6 a csédeldrejelzésben. A csédos cé-
gek feliilreprezentdlasa azzal magyardzhato, hogy a gépi tanuldsra épiild eljarasok
egyenldtlen megoszlas esetén hajlamosak a domindns csoport sajatossagaira speciali-
z4lodni (Horta—Camanho [2013]). Ez a csddeldrejelzés kapesan azért kimondottan
hatranyos, mert a sokasagban kisebbséget alkotd cs6dos vallalatok téves besorolasa
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joval koltségesebb hiba, mint a mikodo vallalatok téves klasszifikacidja. Ezeket
rendre elsé és masodfaju hibaként ismeri a szakirodalom. Az aszimmetrikus koltség
miatt a modellezésben leginkabb az elséfaju hiba minimalizaldsara érdemes toreked-
ni (Du Jardin [2010]).

A mintavétel soran érvényesitett szempontok:

1. Alapvetd elvaras volt, hogy legalabb harom évre visszamendleg
rendelkezésre alljanak a vizsgalt vallalkozasok pénziigyi mutatdi (be-
szamolo, mérleg, eredménykimutatas). Ennek oka a kutatas azon célki-
tiizése, hogy vizsgalja azt is, birnak-e diszkriminal6 erével azon valto-
z0k, amelyek egy adott pénziigyi mutato értékét sajat korabbi értékei-
nek tiikrében mutatjak.

2. Kihagytam azokat a vallalkozasokat, melyeknek volt olyan pénz-
ligyi mutatdoszama, amely nem mutatott idébeli szorddast. Ez ugyanis
lehetetlenné tenné olyan valtozok konstrualasat, amelyek az egyes muta-
tok nagysagat sajat korabbi értékeinek fiiggvényében itélik meg.

3. Szintén kimaradtak a mintabol az olyan megfigyelések, amelyek
legalabb két egymast koveté évben nem realizaltak arbevételt. Ennek
oka, hogy az ilyen vallalkozasok vélhetoen nem folytatnak érdemi
gazdalkodast, igy mintdba keriilésiiknek torzitd hatasa lenne a model-
lek eredményeire.

Du Jardin [2010] szerint a csddelérejelzésben gyakran alkalmazott megkdzelités
azon pénzligyi mutatok hasznalata magyarazovaltozoként, amelyek mas vizsgalatok-
ban eredményesnek bizonyultak. E tanulmany is ezt a megkdzelitést koveti. Az input
valtozok kivalasztasa soran az elsd hazai csddmodell valtozoit (Kristof [2005]) és sajat
megfontolasaimat vettem figyelembe. A 18 mutatd nevét és szamitdsmodjat az 1. tab-
lazat tartalmazza. A mutatok szamitasa soran az egyes mérlegtételeket, illetve az
eredménykimutatas érintett sorait azok fordulonapi zar6 értékiikon vettem figyelembe.

A csddmodellekben gyakran hasznalt mutatoszamok kozé tartozik a sajattoke-
aranyos nyereség, amely gyakran veti a fel a Kristof [2008] munkéajaban is felmeriild
kett6s negativ osztas problémajat. A probléma kezelésére nincs egyértelmiien prefe-
ralt megoldas, ezért e mutatdt nem vettem figyelembe a szamitasok soran.

A hanyados tipusu mutatdoszamok masik jellemzé probléméja akkor meriil fel,
amikor a tort nevezdjében nulla érték adodik. Ezt a gyakorlatban gyakran kezelik
ugy, hogy az ilyen adatokat hianyz6 értéknek tekintik, és a tobbi megfigyelés valami-
lyen kozépértékével, vagy azok valamelyik szE&ls6 percentilisével helyettesitik. Vé-
leményem szerint e megkdzelités nem feltétleniil visz konzisztens értéket a csddeld-
rejelzé modellekbe. Az ebben a tanulmanyban javasolt megoldas a kdvetkezd példa-
val illusztralhatd. Tekintsiink egy olyan vallalkozast, amely rovid lejarata kotelezett-
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ségeit mindig azonnal, vagy jellemzéen minden évben a mérleg fordulonapjat koz-
vetlenill megeldzden teljesiti, igy ebben az idépontban nem rendelkezik rovid lejara-
tu kotelezettséggel, ami lehetetlenné teszi a likviditasi rata kalkulaciojat. Tételezziik
fel, hogy a példaban szerepld vallalkozas jelent6s forgoeszkoz-allomannyal is ren-
delkezik, ami lehetdvé teszi szamara, hogy egy késébb felmeriil esetleges ,,likvidi-
tasi sokkot” képes legyen finanszirozni. Ha egy ilyen vallalkozas likviditasi ratajat a
mintaban szerepld tobbi megfigyelés atlagaval helyettesitenénk, akkor ezt a modell
atlagos likviditast vallalatként tekintené, ami az adatai alapjan nem helytallo. A ma-
sik lehetdség: valamely sz€ls6 percentilissel torténd helyettesités, amely mar kon-
zisztensebb informaciot visz a modellbe, de ekkor mintaspecifikus, hogy egy konkrét
mutatoszamot mivel helyettesitiink.

Ezen okfejtésbél kiindulva az adatok elokészitése soran azt a megoldast alkal-
maztam, hogy azokban az esetekben, ahol a nevezd értéke nulla lenne, ezt az értéket
1-gyel helyettesitettem. Igy a példaban szerepld vallalat likviditasi ratdja meglehetd-
sen nagy értéket vesz fel, jelezve, hogy a vallalat likviditasa rendkiviil magas.

1. tablazat

Az empirikus vizsgalatban felhasznalt mutatok neve és szamitasanak modja

Mutatd

Szamitas modja

Likviditasi rata

Likviditasi gyorsrata

Pénzeszkozok aranya

Cash flow/Kételezettségek

Cash flow/Révid lejaratu kotelezettségek

Tokeellatottsag

Eszkozok forgasi sebessége
Készletek forgasi sebessége
Kovetelések forgasi ideje
Eladoésodottsag

Sajat toke aranya

Bonitas

Arbevétel-aranyos nyereség
Eszkdzaranyos nyereség
Kovetelések/Rovid lejaratt kotelezettségek
Netto forgotke aranya
Vallalat mérete

Evek

Forgoeszkozok/Rovid lejarata kotelezettségek

(Forgdeszkozok — Készletek)/Rovid lejarati kotelezettségek

Pénzeszkozok/Forgoeszkozok

(Adozas uténi eredmény + Ertékesokkenési leiras)/Kotelezettségek

(Adbzas utani eredmény + Ertékesokkenési leiras)/Rovid
lejaratu kotelezettségek

(Befektetett eszk6zok + Készletek)/Sajat toke

Ertékesités nett6 arbevétele/Mérlegfédsszeg

Ertékesités nettd arbevétele/Készletek

Kovetelések/Ertékesités netto arbevétele

Kotelezettségek/Mérlegfoosszeg

Sajat toke/Mérlegfoosszeg

Kotelezettségek/Sajat toke

Adozas utani eredmény/Ertékesités nettd drbevétele

Adodzés utani eredmény/Mérlegfoosszeg

Kovetelések/Rovid lejaratu kotelezettségek

(Forgoeszkozok — Rovid lejarath kotelezettségek)/Mérlegfoosszeg

Az eszkozallomany természetes alapt logaritmusa

A megfigyelt évek szama
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Az eléz8kben bemutatott mintavételi szempontok alapjan csak olyan hazai vallal-
kozasok keriilhettek be a mintaba, amelyek beszamol6i legalabb harom évre vissza-
mendleg hozzaférheték voltak. Az adatgyiijtés eredményeképp minden megfigyelés
esetén rendelkezésre allt egy legalabb 3 ¢és legfeljebb 12 elemii idésor valamennyi
pénziigyi mutatoszam esetén. A teljes adatbazis a vizsgalt 500 miikodo vallalkozas
tekintetében Osszesen 4 194 {izleti évre, az 500 fizetésképtelen megfigyelés esetén
pedig 3 398 {izleti évre vonatkozdan tartalmazott adatokat.

Az egyes megfigyelések pénziigyi mutatészam-iddsoranak elemeibdl tobbféle
formaban is konstrualhatok olyan valtozok, amelyek azt fejezik ki, hogyan viszonyul
egy vallalat legkés6bb megfigyelt pénziigyi mutatdja azokhoz a korabbi értékekhez,
amelyet ugyanezen vallalat azonos mutatoja a korabbi iizleti évek soran felvett. Az
empirikus vizsgalatban a kovetkez6 formulat hasznaltam:

X

i1

-X

LNy )

/5/

X

LMAX(;_ oy ) LMING 5y )

Az /5/-6s formula egy adott vallalkozas i-edik pénziigyi mutatdszama esetén azt
szamszer(lsiti, hogy a legutols6 megfigyelt érték hol helyezkedik el az azt megel6z6
id6szak szorddasanak terjedelmén beliil.

A javasolt valtoz6 szamitasahoz tehat felhasznaltam a legutolsé megfigyelt évet
megel6zo legalabb 2 és legfeljebb 11 elemil pénziigyi mutatdoszam-iddsor tagjait a
rendelkezésre allo adatsor hosszusaganak fiiggvényében. A gyakorlati elemzés azt
mutatta, hogy adott vallalat konkrét pénziigyi mutatészamanak idésoran beliil mu-
tatkoznak olyan évek, amikor annak értéke a tobbi évhez képest kiugréan magas,
illetve alacsony értéket vett fel. Ez azért jelent problémat, mert az /5/-6s formula
nevezdjében a mutatok széroddsanak terjedelme szerepel, amit a legnagyobb és
legkisebb megfigyelt érték kiillonbségeként hatarozhatunk meg. Annak érdekében,
hogy ezen intervallum hosszara ne legyenek hatassal a szélsdségesen magas, illetve
alacsony értékkel jellemezhetd évek mutatdi, az outliereket pdtoltam azon év mi-
nimalis vagy maximalis értékével, amely még nem mindsiil outliernek. E korrekci-
6hoz azonban egyértelmiien definialni kell, hogy melyik tekintheté szélsGségesen
alacsony vagy magas értéknek. A gyakorlati elemzés szdmara erre vonatkozoéan
nincs egységes definicio. Emiatt statisztikai hiivelykujj-szabalyokat alkalmaztam
az outlierek azonositdsara. Minden megfigyelés esetén az egyes mutatdoszam-
id6sorokat standardizaltam az idésor atlagaval és szorasaval. Ezen standardizalt ér-
tékek alapjan az mindsiilt outliernek, amely @) a 3, vagy b) a 2 szoras terjedelmen
kiviili értéket vett fel. Ezt kovetéen az outliereket helyettesitettem az adott megfi-
gyelés olyan értékével, amely a korrigalando értékhez a legkozelebb esik, de még
nem mindsiil kiugréonak.
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4. Az empirikus vizsgalat eredményei

Az el6z6 fejezetben bemutatott C4.5 modszert harom adatbazison alkalmaztam,
azok standard beallitasai mellett; a szamitasokat az oktatasi és kutatasi célokra sza-
badon hozzaférheté Tanagra 1.4.49 szoftverrel végeztem. A szoftver alapbeallitasai
szerint a taltanulas elkeriilése érdekében kdvetelmény volt, hogy egy 1j ag keletkez-
tetéséhez legalabb 5 megfigyelés sziikséges, valamint az eljaras kidolgozojanak ja-
vaslatara a fa nyesésénél 75 szdzalékos megbizhatosagu konfidenciaintervallum fels
hatarat alkalmaztam (lasd részletesebben a harmadik fejezetet, illetve Quinlan [1993]
munkajat). A modellek elorejelzd képességét haromféle validacios technikaval be-
csiiltem. Az egyet kihagyo eljarasnal a minta 999 eleme szolgalt tanulé mintaként,
mig az egyetlen kihagyott megfigyelés a teszteld mintaként. E validacios mdodszernél
minden megfigyelés szerepel egyszer teszteld elemként, az ezekre kapott eldrejelzé-
sek adjak a modell Osszesitett validacios eredményét. A masodik validacids eljaras a
100-szor 10-szeres keresztvalidacio volt. Ennek 1ényegét a masodik fejezetben rovi-
den bemutattam. A harmadik validacids technika az ezer elemil minta véletlenszer(i
felosztasa volt tanuld és tesztelé mintakra. Annak érdekében, hogy az eredményeket
ne befolydsolja a felosztds mértéke, négy felosztasi aranyt is alkalmaztam: 90:10,
80:20, 70:30, 60:40 (tanul6:teszteld). E véletlen felosztasnal is fontos szerepe lehet a
felosztéasi pont kivalasztasanak, ezért mind a négy esetben 100 véletlenszeriien kiva-
lasztott osztopontot hasznaltam, majd a 100 teszteld mintan elért talalati arany atlaga
keriilt be az eredményeket 0sszesito tablazatba.

Osszegezve a szamitasokat: az egyet kihagyo eljarasnal 1 000 modellfuttatas at-
lagos eredményeit, a keresztvalidacios eljaras 100-szoros alkalmazasaval 1 000 mo-
dell atlagos eredményeit, mig a tanuld-teszteld felosztasnal a négy arany esetén 100-
100, azaz 6sszesen 400 modell eredményeit atlagoltam; ez adathalmazonként 2 400,
Osszességében pedig 7 200 modellfuttatas atlagos eredményét jelenti. Ilyen elem-
szamnal az egyes kiugrd értékek mar kevésbé képesek az atlagok érdemi elmozdita-
sara, igy vélhetden az itt kapott sorrend kellden jo becslést nyujt az egyes validacios
modszerek kozotti kiilonbségek megitélésére. A modellezés eredményeit a 2. tablazat
foglalja dssze.

A korrigalatlan adathalmazon nem kertilt sor az outlier értékek miatt véaltozta-
tasra. A ,2 és 3 szoras” névvel illetett adathalmazok esetén az egyes vallalatok
pénziigyi mutatészam-idésoraban azon értékek, amelyek az idésoron belil a 2, il-
letve 3 szoras tartomanyon kiviilre estek, helyettesitettem a hozzajuk legkdzelebb
es0, de mar nem outlier értékkel. Fontos hangsulyozni, hogy az idésorok legutolsd
éveit ez a korrekcio nem érintette. Igy a kizarolag nyers pénziigyi mutatokat tar-
talmazo valtozokon futtatott modellek esetén csak egyetlen eredményt tartalmaz a
tablazat.
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2. tablazat
A csédmodellek atlagos talalati aranya
(szazalék)
Valtozokor )
Validacios modszer Adathalmaz Atlag
Nyers Nyers és dinamikus

Korrigalatlan 74,9

Egyet kihagyo 3 szoras 74,0 76,1 75,2
2 szoras 75,7
Korrigélatlan 75,5

Keresztvalidacio (100 x 10) |3 szoras 74,9 75,7 75,5
2 szoras 75,9
Korrigélatlan 75,1

Tanul6-tesztel6 (90:10) 3 szoras 74,7 75,7 75,4
2 szoras 76,3
Korrigalatlan 75,0

Tanulé-tesztel6 (80:20) 3 szoras 74,9 75,3 75,3
2 szoras 76,0
Korrigalatlan 75,1

Tanulo-teszteld (70:30) 3 sz0ras 74,5 75,2 75,1
2 szoras 75,6
Korrigélatlan 74,7

Tanulo-teszteld (60:40) 3 szoras 74,6 75,2 75,0
2 szoras 75,5

Atlag 74,6 75,5 75,3

A csak nyers pénziigyi mutatokra €pitett modellek stabilan 74,5 szazalék koriili
elérejelzo teljesitményt mutattak. Az olvas6 szamara ez relative alacsonynak tlinhet.
Fontos azonban hangsulyozni, hogy a tanulmanynak nem volt célja egy konkrét eld-
rejelzé modell felallitasa. Illetve ki kell emelni, hogy a minta rendkiviil heterogén a
vallalatok mérete, kora és tevékenységi kore szempontjabol. Tovabba figyelembe
kell venni az eredmények megitélésénél, hogy a minta 50 szézalékban tartalmaz cs6-
dos vallalatokat, igy a modellek eldrejelzd képessége a véletlen talalgatast érdemben
meghaladja. A kiilonbozé validacios eljarasok kozott szamottevo eltérés nem ado-
dott, csupan az egyet kihagyd modszer mutat valamivel alacsonyabb tallati aranyt a
tobbi technikahoz képest.

A téblazat legalsé sora az egyes validacids eredmények egyszerli szamtani atlagat
tartalmazza. Az eredmény arra utal, hogy javul a csédmodellek varhaté besorolasi
pontossaga, ha a nyers mutatdoszamok mellett figyelembe vessziik a mutatoszamok
idébeli valtozasat is. Az 1 szazalékpontos differencia ugyan alacsonynak tiinik, de az
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a 7 200 modellfuttatast tartalmaz6 kisérleti kutatas eredményeibdl adddott, ahol a futta-
tasok szamabol kiindulva nagyon alacsony annak esélye, hogy véletlen tényezdk hata-
sara tér el a két eredmény. Elesebb kiilonbség mutatkozik, ha az 6sszevetést a kiilonbo-
z6 adathalmazokon végezziik el. Példaul a tanulo-teszteld (90:10) mintafelosztas esetén
a 2 szbras szabaly szerint korrigalt adatokon a kiilonbség 1,6 szazalékpont; az egyet ki-
hagyo eljarasnal a 3 szoras szabaly szerinti korrekcid mellett pedig 2,1 szazalékpont.
Ezeken tal fontos hangsulyozni, hogy valamennyi vizsgalt esetben nagyobb talalati
arany adddott a nyers pénziigyi mutatok 6nallé alkalmazésahoz képest abban az eset-
ben, amikor azok mellett a dinamikus valtozok is szerepeltek a fiiggetlen valtozok ko-
zott. Az eredmények tehat empirikus bizonyitékkal szolgalnak a valtozok idébeli trend-
jének cs6édmodellekben torténd szerepeltetésének 1étjogosultsagara.

A 2. tablazat arra a kérdésre is valaszt nytjt, hogy érdemes-e a pénziigyi mutato-
szam-iddsorok esetleges kiugrd értékeit korrigdlni. Barmely validacios eljarast te-
kintjiik, a valasz: ,,igen”, mivel mindkét korrigalt adathalmaz esetén a taldlati arany
meghaladta a korrigalatlan adathalmazon elért pontossagot. A tanulmany arra a kér-
désre is valaszt keresett, hogy e korrekcid soran szigoribb vagy megengedébb sza-
balyt érdemes-e alkalmazni az outlier értékek azonositasara. Az eredmények alapjan
a pénziigyi mutatoszam-idosorok esetén azokat az értékeket, amelyek az idésoron
beliil a 2 szoras terjedelmen kiviil esnek, célszer(i helyettesiteni a hozzajuk legkdze-
lebb esd, de még nem outlier értékkel. Ekkor ugyanis jo eséllyel ndvekszik az elérhe-
to talalati arany. Az eredmény alol csak egyetlen kivétel adodott, az egyet kihagyd
eljaras, ahol a 3 szoras terjedelem alkalmazasaval kapott eredmények hoztak maga-
sabb besorolasi pontossagot. Ettdl fiiggetleniil kijelenthetd, hogy a mutatdészam-
idésorok adatai esetén sziikséges az outlier értékek korrekcioja a jobb elbrejelzd tel-
jesitmény érdekében.

A tanulmany f6 célkitiizése azonban a kiilonb6z6 validacios eljarasok eredményei
kozotti kiillonbségek elemzése volt. Az egyes adatkorokon kapott eredmények egy-
szerll szamtani atlagait mutatja a 2. tablazat utolsé oszlopa. A kiilonbségek ezuttal is
alacsonynak tiinhetnek, de a modellfuttatasok szamossaga alapot nyujthat az atlagok
kozotti  kiilonbségek értékelésére. Megallapithatd, hogy az egyet kihagyo
keresztvalidacié valamelyest pesszimistabb technika. Vélhetéen ez és a rendkiviil
nagy szamitasigény allhat annak hatterében, hogy sokkal ritkdbban alkalmazzak a
tudomanyos publikaciokban. A legoptimistabb validacids eredményeket a nemzetkd-
zi szakirodalomban leggyakrabban valasztott keresztvalidacios modszer, valamint a
90-10 aranyu véletlen felosztas mutatta. A tanuld és tesztel6 mintak véletlen felosz-
tasainak eredményeinél megfigyelhetd az is, hogy a tesztel6 minta aranyanak nove-
kedésével egyre csokken a modellek talalati aranya. Ennek oka vélhetéen az, hogy a
tanuld minta méretének csokkenésével folyamatosan fogy a modellek szamara ren-
delkezésre all6 informacio a teszteld mintdban szerepld vallalatok helyes besorolasa-
hoz, igy csokken a tesztel6 mintakon elérhetd talalati arany is.
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Mivel az atlagos modellteljesitmények kozott tapasztalt kiilonbség meglehetdsen
alacsony (0,5 szazalékpont koriili) az egyes validaciés modszerekkel kapott eredmé-
nyek tekintetében, azokat tovabbi statisztikai vizsgalatnak vetettem ald. Az egyet ki-
hagyd moddszer esetén nincs, de a keresztvalidacidos modszerrel, illetve az adathalmaz
véletlenszeri tanulo-teszteld mintara torténd felosztasa tekintetében van lehet6ség az
egyes modellfuttatasok eredményeképp kapott talalati ardnyok eloszlasanak statiszti-
kai vizsgélatdra. A modellfuttatdsok alapstatisztikai mutatoit foglalja 6ssze a 3. tab-
lazat.

3. tablazat
A modellfuttatasok alapstatisztikai mutatoi
X Keresztvalidacio Tanulé-teszteld
Mutatd (100 x 10)

(90:10) (80:20) (70:30) (60:40)
Atlag (szazalék) 75,51 75,41 75,27 75,05 75,01
Median (szazalék) 75,60 75,25 75,00 75,08 75,00
Moébdusz (szazalék) 75,70 77,23 74,50 74,42 76,25
Szoras (szazalék) 1,18 4,45 3,10 2,35 2,27
Cslicsossag 0,187 0,012 -0,269 -0,009 0,049
Ferdeség 0,022 0,007 0,034 0,133 0,195
Maximum (szazalék) 78,80 89,11 83,50 82,06 80,75
Minimum (széazalék) 70,90 60,40 66,00 67,77 67,25

Megjegyzés. A szamitasok az Excel 2007 programcsomag hasznalataval késziiltek.

A 3. tdblazat eredményei az egyes validacios modszerek kozotti kiilonbségek to-
vabbi elemzését teszik lehetdvé, €s a szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott
keresztvalidacios eljaras alkalmazasat indokoljak nemcsak amiatt, mert ez mutatja a
legoptimistabb képet a vizsgalt modellek becsiilt elorejelzé képessége tekintetében,
hanem azért is, mert ezzel a modszerrel a legalacsonyabb a talalati aranyok szoroda-
sa. Joval nagyobb szoérodas jellemzi a minta véletlenszer(i tanuld és teszteld mintara
torténd felosztasat. Minél alacsonyabb a teszteld minta aranya, annal jelentdsebb a
szorodas. A 90:10 arany esetén példaul a szorodas terjedelme kozel 30 szazalékpont,
ami azt jelenti, hogy ,,szerencsés” osztdpont valasztisa esetén kozel 90 szazalékos
elérejelzo teljesitmény is adodhat, mig ,,szerencsétlenebb” esetben ez az érték mind-
Ossze 60 szazalék koriili. Ez az eredmény felhivja a figyelmet a nagyobb szamitas-
igényli validaciés modszerek alkalmazisdnak fontossdgéara annak érdekében, hogy
objektiv és realis képet kaphassunk a klasszifikacios modellek teljesitményének
megitélése szempontjabol.
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5. Osszegzés

A tanulméanyban bemutattam a cs6édmodell-épités folyamatat és legfontosabb 1¢é-
péseit, valamint egy rovid attekintést adtam az egyes részteriiletek vonatkoz6 nem-
zetkozi szakirodalmabol.

Elsddleges célom annak vizsgalata volt, hogy a tudomanyos publikacidkban, il-
letve a modellezéshez felhasznalhatd6 programcsomagokban altalanosan elterjedt
modellvalidacios eljarasok kozott tapasztalhatd-e kiilonbség az egyes modellek be-
csiilt elérejelzd képessége kozott. Harom validacios technikat vetettem Ossze: az
egyet kihagyo eljarast, a keresztvalidaciot €s a minta véletlenszer( felosztasat tanu-
16 és teszteld mintakra. A f6 kutatasi kérdés megvalaszolasahoz 1 000 vallalkozas
pénziigyi adatait tartalmaz¢ adatbazist gylijtottem 9ssze, amely tobb mint 7 500 iiz-
leti évre vonatkozoan tette hozzaférhetévé a mintaba keriilt vallalkozasok pénziigyi
mutatoit.

Tovabbi célként tliztem ki annak vizsgalatat, hogy érdemes-e a nyers pénziigyi
mutatok mellett azok iddbeli tendenciajat is figyelembe venni a csédmodellek input
valtozoinak korében, illetve sziikséges-e az e mutatok kalkulacidja el6tt a mutatd-
szam-iddsorokban esetlegesen eléforduld kiugro értékeket korrigalni.

Tanulmanyomban egy dontési fat felallito eljarast, a C4.5 algoritmust alkalmaz-
tam. Tekintettel arra, hogy a modszer kevésbé elterjedt a gazdasagi témakorokkel
foglalkoz6 szakirodalomban, a cikkben réviden bemutattam a modszer elméleti
hatterét is. A munkanak nem volt célja konkrét elorejelzésre optimalizalt csédmo-
dell felallitasa, emiatt a C4.5 mddszert a standard beallitasok mellett hasznaltam.

A vizsgalt harom validacidos modszer dsszehasonlitdsara 6sszesen 7 200 modell-
futtatds atlagos eredményei alapjan keriilt sor. A legpesszimistabb modellteljesit-
mény az egyet kihagyo validaciés modszer alkalmazédsaval adodott, mig a legopti-
mistabb a keresztvalidacios eljaras, illetve a 90:10 aranyban torténd tanulo-teszteld
mintafelosztas alkalmazasa esetén. Vélhetéen ezzel magyarazhaté az elobbi alul, mig
utobbiak feliilreprezentaltsaga a szakirodalomban. A kutatasi eredmények alapjan ar-
ra jutottam, hogy a tanuld-teszteld mintafelosztas vonatkozasaban a teszteld minta
aranyanak novekedésével fokozatosan csokkent a modellek elérejelzé képessége. Ez
arra utal, hogy robusztus cs6dmodellek feldllitdsahoz minél nagyobb mintaelem-
szamra van sziikség.

A bemutatott eredmények arra is ramutattak, hogy a modellek eldrejelzé képessé-
ge novekszik, ha a mutatok nyers értékei mellett szerepeltetjiik az azok id6beli valto-
zasat kifejez6 valtozot a cikkben javasolt /5/-6s formula szerint. Az empirikus vizs-
galat eredményei szerint e javulas mértéke tovabb fokozhato, ha /5/ alkalmazésa el6tt
az idosorokban el6forduld outliereket helyettesitjiik a hozzajuk legkozelebb esd, de
mar nem kiugré értékkel az idésoron beliil.
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Az elemzés azonban kozel sem tekinthetd teljesnek. A cikkben bemutatott vizsga-
latok eredményei alapjan levonhat6 kovetkeztetések szdmos tovabbi kutatasi kérdést
vetnek fel, amelyek megvalaszolasa jovobeli kutatasok targya lehet.

A szamitasok eredményeképp meglehetésen alacsony, minddssze fél szazalék-
ponton beliili kiilonbség adodott a vizsgalt validacios modszerek atlagos teljesitmé-
nyében. Kérdéses lehet, hogy ez az alacsony differencia mennyiben a valasztott
klasszifikéacios eljaras (C4.5), illetve az empirikus vizsgalat céljabol felhasznalt min-
ta sajatossaga. Altalanosabb kovetkeztetések levonasara azon jovébeli kutatasok ad-
hatnak lehetdséget, amelyek a tanulmanyban bemutatott elemzést mas modszerek al-
kalmazasaval, valamint homogénebb (példaul egy konkrét iparagra sziikitett) minta
adatain végzik el.

Erdekes jovébeli kutatasi teriilet lehet a kiilonboz6 dontési fat generald eljarasok
(mint a cikkben bemutatott C4.5, a CHAID, vagy a klasszifikacios és regresszids fak
[classification and regression tree — CART]) eldrejelzd teljesitményének Osszevetése
akar a csOdeldrejelzés, akar mas klasszifikacios feladat megoldasa szempontjabol, il-
letve annak vizsgalata, hogy javul-e a csddmodellek talalati aranya, ha a nyers pénz-
ligyl mutatok értékeit is korrigaljuk az outlier értékeknek megfeleléen. Ebben a te-
kintetben pedig ismét kérdéses lehet, hogy javit-e a modellek talalati aranyan a di-
namikus pénziigyi mutatészamok szerepeltetése az input valtozok korében.
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Summary

The author presents and compares various validation techniques applied in the literature of
bankruptcy prediction. The main purpose of the study is to investigate the impact of different vali-
dation techniques on hit rates, which are widely used performance indicators in bankruptcy predic-
tion. The answer is given by the results of an empirical research based on a database consisting of
1 000 Hungarian firms. The C4.5 method applied in this study is rare in the Hungarian literature,
thus, the author also discusses its theoretical background. The article presents a formula which ena-
bles the readers to take into account the time dynamics of static financial ratios in bankruptcy pre-
diction models.
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