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Kivonat

Tulélés-elemzés halozatokban - 0j eszkoz a komplex rendszerek dinamikéjanak feltarasara

Kivonat

A szamitastudomany egyik fontos hajtdereje a komplex rendszerek dinamikajanak
tanulmanyozasara alkalmas eszkozok iranti tarsadalmi €s gazdasagi igény. A talélés-
elemzést eldszor életbiztositasi statisztikusok alkalmaztadk az 1950-es években. E
folyamatosan fejlodé tudomanyteriilet olyan eszkoztarat eredményezett, amely
segitségével bioldgiai, miiszaki, tdrsadalmi és gazdasdgi rendszerek jol definidlt
eseménysorainak bekovetkezési valoszinliségének meghatarozéasara, és ezen keresztiil a
rendszer élettartaméanak becslésére alkalmas. A megkdzelitésmod fontos hatranya, hogy
egy statisztikailag homogén populacio egyedeit vizsgalja, nem veszi figyelembe azt a
fontos tényt, hogy a tarsadalom, a miiszaki rendszerek, és a gazdasagi élet szerepldi is
komplex halozatokat alkotnak, és e haldzatok struktirija jelent0s hatissal van az
egyedek viselkedésére.

E felismerés alapjan a komplex rendszerek vizsgalatara egy 1j, a talélés-elemzés és
halézatelemzés eszkoztaranak integralasan alapuldé megkozelitésmodot javaslunk. A
koncepci6 alkalmazisa nem trividlis feladat, ugyanis a halozatelemzés szemiink el6tt
zajlo robbandsszerti fejlodése ellenére az 0sszetett kapcsolatrendszerekbdl a kiilonb6zo
ok-okozati Osszefliggések ma még nehezen tarhatok fel, a komplex fliggdségekkel
rendelkezé halézatok dinamikédjanak identifikacidjara alkalmas eszkozok még nem
allnak rendelkezésre.

Kutatdsunk alapgondolata, hogy a statikus haldzatanalizis (fokszam elemzés,
centralis elemek ¢és fliggetlen komponensek keresése) révén kapott eredmények alapjan
feltételes valoszinliségek szamitasan keresztill tulélési modellek készithetk, ¢és
’szamolasi folyamat elmélet’ alkalmazédsaval a csomopontokon értelmezett tobb
egyideju, sorrendi esemény vizsgalatat lehetdvé tevo dinamikus modell identifikalhato.

A javasolt megkozelitésmoddal gazdasagi szervezetek csddjének korai elérejelzésére
alkalmas rendszert fejlesztettiink. Dolgozatunkban a javasolt kertrendszer elméleti
alapjainak ismertetésén tul részletesen bemutatjuk az 6sszes magyar gazdasagi szereplot
atfogé6 Dun & Bradstreet adathalmazon elvégezett halozati kapcsolatokat figyelembe
vevd csOdvaloszinliség eldrebecslési rendszer megalkotasahoz sziikséges vizsgalatokat,
¢és azokat az eredményeket, melyeket kizarolag az éaltalunk kidolgozott uj
eseményanalizist és a halozatelemzést integrald megkdzelitéssel érhettiink el.
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1 Bevezetés

Felgyorsult vildgunkban a komplex rendszerek dinamikdjanak feltardsa fontos ¢és
alapvetd feladatnak szdmit mind gazdasagi, mind miszaki, mind tarsadalmi
szempontbol. A rendszerek valtozasanak eldrejelzésében hatékony segitséget nyujt
szamunkra a talélés analizis matematikai eszkoztara, amely a statisztika egy specialis
részteriiletének tekintheté [1]. A talélés analizis elsédleges célja a talélési gorbe
meghatarozasa, mellyel miszaki rendszerek ¢élettartamara, bioldgiai fertézések,
betegségek lefolydsara, organizmusok ¢életképességére, gazdasagi események
bekovetkezésére vonatkozoan adhatunk predikcios leirasokat [2]. Bar a tulélés analizist,
mint elérejelzd moddszert életbiztositasi statisztikusok alkalmaztak elészor az 1950-es
években, a folyamatos fejlddésnek koszonhetden mdara mar olyan eszkoztarral
rendelkezik, melynek segitségével komplex rendszerek jol definiadlt eseménysorainak
bekovetkezési valosziniiségét tudjuk meghatarozni tetszéleges tudomanyteriileten [1]. A
talélés analizis alapvetéen egymastdl jol elkiilonithetd objektumokra vonatkozdan
fogalmaz meg elérejelzéseket, mely objektumok lehetnek példaul miiszaki
berendezések, személyek, gazdasagi tarsulasok. Ezen megkdzelités fo hatranya, hogy
nem veszi figyelembe az objektumok kozotti kialakuld komplex kapcsolatokat, s ilyen
moédon nem szamol az objektumok egymadsra gyakorolt hatdsaval. Marpedig a
napjainkban is zajlo tudomanyos forradalom egyik legfontosabb iizenete az, hogy a
valés vildg objektumai egymassal kapcsolatban allnak, egy individualis objektum
mitkodése nem izolalhato el a kdrnyezetétdl, azzal szoros kapcsolatban van. Ezen szoros
kapcsolat altal az Onalléan is miikddoképes egységek egymadsra hatdssal vannak,
egymas mitkddését akar jelentds mértékben is befolydsolni képesek.

A halézattudomany a matematikdbol ismert grafelméleten alapul, mivel az
objektumok és a koztiik 1évé kapcsolatrendszerek grafokkal modellezhetok [3]. A
halézatok elemezése betekintést nyujt az objektumok kapcsolatrendszerébe, altala
feltarhatok az elemek kozti csoportosuldsok, azonosithatok a halézatok meghatarozott
szerepben 1év0 elemei, elemezhetdk a haldzatokban zajlé folyamatok [4]. A halézatok
elemzése alapulhat statikus grafjellemz6 tulajdonsagokon [5], illetve tekinthetiink rajuk
ugy is, mint dinamikusan valtozo modellekre [5]. A statikus elemzések alapjat a statikus
grafokra jellemzd tulajdonsagok adjak, mint példaul a fokszam, éatlagos grafatmérd,
csucsok centralitdsa. Amennyiben figyelembe vessziik a haldzatok dinamikus valtozasat
is, akkor vizsgalhatjuk a grafok strukturalis valtozasdnak jellegét, valamint a
halézatokban végbemend folyamatokat [6]. Mind a statikus, mind a dinamikus
megkozelitésmod implicit modon magaban foglal olyan eszkozoket, amelyek a
halozatokra, illetve azok csomopontjaira vonatkozoan adnak ,,tal€lési” informaciot. A
halézatok léte, felbomldsa ugyanis nagyban fligg azok struktirjatél. Amennyiben
ugyanis a halézatban megjelennek kozponti szerepet betdltd centralis csticsok, akkor
ezen csucsok tdmadasa, kivétele a  halozatbol a  halozat egészének
mikiidésképtelenségét, szétesését okozza. A csucsok centralitasa, mint statikus
grafjellemzd, tehat a haldzat stabilitadsanak egy alapkove. Masrészt viszont, a halozatban
zajlé folyamatok a halozatok csomodpontjaira vetitve adhatnak prediktiv leirdsokat. A
halozatban terjedd fert6zések modellezése altal joslasokba bocsatkozhatunk arra
vonatkozodan, hogy egy informacio milyen cstucsokhoz, mikorra jut el [7]. Ezen fert6zési
modellek nem csak az informécid terjedésének modellezésére alkalmasak, hanem akar
biologiai fertdzések terjedésének leirdsara, vagy hitelbeddlési lancok modellezésére is
[7]. Vagyis a fert6zési modellek ezaltal szintén alkalmasak egyfajta tulélési vizsgalat
végrehajtasara, mellyel az egyedek, mint csomopontok tilélése modellezhetd.
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Dolgozatunkban egy j megkozelitési modot javaslunk, melyben a halozat analizis és
tulélés elemzés eszkozeinek integralasat valositottuk meg. Az 0j szemlélet elonye, hogy
halozatos kornyezetbe iiltetve a tulélés elemzés eszkoztarat az egyedek kozti komplex
kapcsolatok is figyelembe vehetdk. Szakirodalmi kutatdsaink alapjan azt tapasztaltuk,
hogy ezen két teriilet integralasa még nem elterjedt, a szakirodalomban csupan néhany
példat talalunk az egyiittes alkalmazasukra. gy példaul Kossinets és szerzétarsai altal
irt cikkben [8] egy egyetem hallgatéinak, dolgozdinak e-mail forgalmabol képzett
haldézat vizsgélatandl jelenik meg a hazard rata fogalma, ami a talélés analizis egyik
alapvet6 leir6 mennyisége. Butler és tarsai miivében [9] az elektronikus haldzatokat
érintve jelenik meg a talélés analizis, Christodoulou ¢és szerzdtarsai pedig
vizhalozatokon végeztek survival elemzéseket [10]. Bar ezekben a munkakban
egylittesen jelenik meg a két tertilet, mindamellett az jellemzi Oket, hogy dontéen az
egyik teriilet eszkoztarat alkalmazzak, s a masik teriilet csupan mint kiegészitd modszer
jelenik meg. Kossinets és munkatarsai munkajukban dontéen haldzat analizist végeztek,
a talélés analizis csak marginalis szerephez jut. A masik két publikacidoban a tulélés
vizsgalat kapja a nagyobb szerepet. Kutatasaink sordn mi nem csupéan segédeszkdzként
alkalmaztuk a halézattudomanyt, vagy a talélés elemzés altal nyujtott eszkozkészletet,
hanem mindkét eszkozt egyenranguként kezelve, az elénydket Otvozve egy Uj
megkozelitésmodot  hoztunk  létre, amellyel a talélés elemzést komplex
kapcsolatrendszerekbe helyeztiik.

Elmeéleti kutatasainkat mindamellett gyakorlati kdrnyezetbe iiltetve validaltuk. Ezen
tevékenység folyaman gazdasagi tarsulasok felszdmolés ala keriilésének eldrejelzésére
alkalmas rendszer alapjait fejlesztettiik ki. Kutatasainkat valds adatok felhasznaldsaval
végeztiik, melynek soran az 6sszes magyar gazdasagi szereplot atfogé Dun & Bradstreet
orszagos cégadatbazist hasznaltuk. Ezen adatbazis nem csupan a gazdasagi szereplok
kozott felépiilo kapcesolatrendszerre vonatkozodan tartalmaz sokrétli informaciét, hanem
a gazdasagi tarsuldsokra vonatkozdan tartalmazza azt is, hogy mikor Kkeriiltek
felszamolds ald. Ezen adatok felhasznaldsa révén az 1) modszertan segitségével
hatékonyan tudjuk eldrejelezni a miikodd cégek cs6dbemenetelének valdszinliségeét
amely eszk6z hasznos lehet példdul a cégek szamara hitelt nyujtd pénzintézetek
szamara.

A tovabbiakban dolgozatunk masodik fejezetében ismertetjiik a talélés elemzés és
halézat analizis elméleti hatterét. A harmadik fejezetben a gazdasagi szereplok altal
képzett halozatokon elvégzett vizsgalatainkat, tovabba az ezekbdl kapott eredményeket
mutatjuk be. Az eredmények bemutatdsdval parhuzamosan ismertetjiik az
eredményekbdl szarmazé egyértelmi allitasokat, kovetkeztetéseket.
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2 Elméleti hattér

2.1 A talélés analizis elméleti hattere

A tulélés analizis [11] statisztikai eszkozok gylijteménye, melyek egy megfigyelési
iddszak alatt bekdvetkezd események elemzésére hasznalhatoak. Megfigyelési id6szak
alatt olyan eldre definialt iddintervallumot értiink, mely alatt egyedekhez kd&thetd
események bekovetkezését vizsgaljuk. Eseményként 1ényegében barmilyen megfigyelés
eredményét tekinthetjiik, maga a vizsgalando probléma irja le azt, lehet példaul betegek
vizsgalata alatt bekovetkezd halal, vagy miiszaki berendezések esetén egy esetlegesen
fellépd meghibasodas. Utobbi miatt mérnoki teriileteken a talélés analizist gyakran
megbizhatdsagi analizisnek is nevezik.

A tulélés analizis népszeri megkozelitése kiilonbozd, foleg egészségiigyi adatok
vizsgalatanak. Az els6 talélés analizisre alkalmas modellt Boarg fejlesztette ki 1949-
ben, és Cure rate modell néven valt ismertté, majd ezt 1952-ben Berkson és Gage
fejlesztették tovabb [12]. Munkajuk végiil a standard cure rate néven hiresiilt el. Kés6bb
tobb talélési modell is sziiletett, melyek koziil a két legismertebb a Kaplan-Meier (1958)
[13] és a Cox (1972) [14] modellek. A megfigyelési idészak alatt a megfigyelt
egyedekhez egy talélési id6t rendelhetiink, mely annak tulélési periodusat adja meg. A
legtobb talélés elemzés figyelembe vesz egy kulcsfontossdgi problémat, mégpedig a
cenzoralas problémajat. Ez akkor 1ép fel, ha a megfigyelési idszak alatt egyes
egyedekrél hidnyos informacidkkal rendelkeziink, és nincs ismeretiink a vizsgalt
esemény bekovetkezésérol. Tipikus példaja ennek, mikor egyének elhalalozasat
tekintjik végpont eseménynek, de az egyének kikeriilnek a vizsgalat 14tokorébol (pl.
elkoltoznek), s ezaltal egy adott idépont utdn nem rendelkeziink informdacioval a
végpont bekovetkezésére vonatkozoan. Ilyen esetekben jobbra-cenzoralasrol beszéliink,
és a legtobb talélési analizist alkalmazo feladatnal is ilyen jellegli adatokkal dolgozunk.
Ellenkez6 esetben, ha arr6l van informdacionk, hogy egy egyén élettartama kevesebb,
mint egy bizonyos ismert id6tartam, akkor balra-cenzordlasrdl beszélhetliink. A
cenzoralassal kapcsolatban vezethetjik be a 6=(0,1) valtozot, mely az esemény
bekovetkezését vagy a cenzoralast hivatott jelolni. 6=1 esetén az esemény
bekovetkezése, 6=0 esetén pedig a cenzordlas torténik meg. Fontos megjegyezni, hogy
azok az egyedek, melyeknél a megfigyelt esemény és cenzoralas sem kovetkezik be a
megfigyelési idOszak alatt, cenzoralassal fognak rendelkezni a megfigyelés lezarasa
utan.

A megfigyelés soran az egyedekhez kothetd esemény bekovetkezési idejének
jelolésére a T > 0 valdszinliségi valtozot hasznaljuk. Ekkor definidlhatunk egy talélési
fliggvényt, melyet az 1. egyenlet szemléltet.

S(t) =P(T >t) (1)

Ez a fliggvény annak a valoszinliségét adja meg, hogy a vizsgalt esemény t id6 utan
kovetkezik be, vagyis annak az esélyét, hogy az esemény bekovetkezésének idépontjat
jelzdé T valdszintiségi valtozd értéke nagyobb, mint a megadott t id6. A talélési
fliggvény meghatdrozasa alapvetd eszkoze a t0lélés analizisnek. Az elemzések egy
altalanos eszkdze a kiilonbozd tulélési fliiggvények reprezentalasa talélési gorbékkel,
melyek a talélés valoszinliségét abrazoljak az eltelt id6 fiiggvényében. Egy ilyen talélési
gorbe lathat az 1. dbraan.
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S5(0) =1

S(t) S(e0) = 0

e

0 i oo —e

1. abra Példa S(t) talélési gorbére

A grafikon abszcisszajan az eltelt id6 (t), ordinata tengelyén pedig a talélés
valoszintisége (S(t)) jelenik meg. A talélési gorbékre a kovetkezd tulajdonsagok
jellemzdek:

o a fliggvények értéke t id6 ndvekedtével csokken,

e =0 idopontban S(t)=1, mivel kezdetben minden megfigyelt egyén ,,életben van”,

o lim;_, S(t) = 0 mivel ha a megfigyelési periodust egyre hosszabbnak
valasztjuk, akkor egyre kevesebb lesz az esélye annak, hogy a megfigyelt
egyének tulélik a vizsgalt idészakaszt.

A tulélési fliggvények jellemzdéje, hogy egy meghatarozott siiriségfiiggvénnyel
megadhatok. A gyakorlatban azonban sokkal inkabb az elézetes megfigyelésekbdl
szarmaz6 adatok alapjan meghatarozott empirikus talélési figgvények az elterjedtek.
Ezen fliggvénygorbék jellemzbje a lépcsézetes jelleg, mint ahogy azt a 2. é&bra is

mutatja.
|
=
|
|
|
|
|
|

S(1)

2.1.1 A Kaplan-Meier tulélési modell

A vizsgélt csoportok talélési gorbéinek megéllapitasat kétféle modon lehet
megkozeliteni. Az egyik, altalanos modszer egy tugynevezett life-time tablazat
hasznalatan alapszik. A tablazat bejegyzései a teljes kovetési idot egységes
idészakaszokra osztottan megadjak a talélési idékre vonatkozé informaciokat, a o
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cenzoralési valtozot, €és sziikség esetén egyéb, értelmezéshez sziikséges informacidkat
(Xi). Egy ilyen tablazat felépitését mutatja az 1. tabldzat.

1. tablazat Life-time tablazat felépitése

Megfigyelt
o t p X1 X%
gyén
1 t 01 X1 X1
n th On Xn1 Xnp

A talélési grafikonok meghatarozasanak masik lehetséges eszkoze a Kaplan-Meier
modszer, mely Edward L. Kaplan és Paul Meier nevéhez fliz6dik [13]. A moédszer
abban tér el a life-time tabldzatos megkdzelitéstdl, hogy egy alternativ adatkezelési
modszert biztosit a vizsgalatok soran kapott tulélési eredményekhez, és nem koveteli
meg az egységes iddszakaszokra osztott vizsgalatot sem. A modszer alkalmazasahoz a
kovetkezo értékek meghatarozasa sziikséges:

e tj—megfigyelési iddpontok, névekvd sorrendben

e n;— vizsgalt csoport mérete a j-edik iddpontban

e m;—,haldlozasok” szama tj és tj+1 id6pontok kozott

e (;— cenzoralt egyének szdma tj és tj+1 idOpontok kozott

o R(tj) — veszélyeztetett egyének halmaza, melyek t; idopontig taléltek.

Ezen informaciok meghatdrozdsa utan a Kaplan-Meier moddszer segitségével
megallapithatoak a talélési valoszinliségek és a grafikonok meghatarozasahoz sziikséges
adatok. A t; idépillanathoz tartozo talélési valoszinliség kiszamitasi modjat a 2. egyenlet
szemlélteti.

$(t) = S(ty-n) * P(t > t(|T = () 2)
A tj idGpontbeli talélési valosziniiség tehat megkaphatd a tj.; idopontbeli tulélési
valoszinliség €s annak a valdsziniliségnek a szorzatabol, mely azt adja meg, hogy
mennyi a tulélési valosziniisége t; iddpillanat utan a vizsgalt egyénnek, feltéve ha ft;
idépontig talélt. S (t( j)) a 3. egyenleten lathato formula szerint adhat6é meg.

j
S(tp) = | [Pt > twlT = tw) 3)
i=1

A 2. tablazatban a talélési valosziniiségek meghatarozasara alkalmas Kaplan-Meier
modszer alkalmazésara lathatunk példat.

2. tablazat Példa Kaplan-Meier mddszer alkalmazasaval meghatarozott tulélési valdszinliségekre

b n; m; 0 S(t)
0 21 0 0 1
6 21 3

1 18 0.8571
X — = .
21
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7 17 1 1 16
0.8571 = 7= 0.8067
10 15 14
1 2 0.8067 = = 0.7529
13 12 1 0 11
0.7529 * = 0.6902
16 11 1 3 10
0.6902 = = 0.6275
22 7 1 0 6
0.6275 * 7= 0.5378
23 6 1 5

5
0.5378 * i 0.4482

A Kaplan-Meier modell sikeresen alkalmazhatd példaul orvosi vizsgalatok soran a
kiilonb6z6 megfigyelési csoportokba sorolt egyedek kezelés utani varhato
¢lettartaménak becsélésére.

2.1.2 Ahazardrata

A talélési fiiggvény mellet gyakran hasznalt masik eszkoz tulélés elemzés sordn a
hazard fliiggvény, mellyel egy adott idépillanatbeli kockazat hatarozhaté6 meg. Egy h(t)
hazard fiiggvény a 4. egyenlet alapjan adhaté meg.

Pt<T<t+At|IT =2t)
At—0 At

(4)

A hazard fiiggvény tehat egy potencialis valaszt ad arra, hogy mekkora eséllyel
kovetkezik be egy esemény A¢ id6 alatt ha tudjuk, hogy t idOpillanatig az nem
kovetkezett be. A feltételes valoszinliség alkalmazasadbol adodoan a hazéard fliggvényt
szokds még hazard ratanak is nevezni. Mivel a hatarértékben szerepld szdm mar
lényegében nem egy valoszinliség, hanem egy rata, és az értéke sem 0 és 1 kozott
talalhatd, hanem 0 ¢és végtelen kozott, nagysaga a megvalasztott iddintervallum
hosszatol fiigg. Lathato, hogy a ttlélési fliggvénnyel ellentétben a hazard fliggvény nem
a tulélésre keres valdszintiséget, hanem az esemény bekovetkezésére, ezaltal a két
figgvény egymdas ellentéteként is felfoghato. Kiilonb6z6 hazard fliggvények
ismeretében hazard grafikonok is megéllapithatoak, a talélési fiiggvényekhez
hasonldan. A 3. dbra harom kiilonb6z6 lehetséges hazard grafikon lathato.
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hit)

3. abra Kiilonb06z6 hazard fliggvények

Lathat6, hogy a tulélési grafikonokkal ellentétben a hazard filiggvények
grafikonjainak nem feltétleniil kell t=0 pillanatbo6l indulniuk, és a monoton csdkkenés
sem feltétlen jellemz6 rajuk.

Az S(t) talélési és h(t) hazard fliggvények kozott szoros Osszefiiggés all fenn, egyik
ismeretében a masik konnyen meghatarozhat6. Kiszamitasukat az 5. egyenlet és a 6.
egyenlet altal szemléltetett 0sszefliggések segitségével torténhet.

t
S(t) = exp [—f h(u)du] 5)
0
ds d
h = - [Z5n ] ©)

Kiilonbozé megfigyelt egyének csoportjainak talélési/hazard grafikonjainak
ismeretében azok kiilonboz6 viselkedése figyelhetd meg a kijeldlt vizsgalati
idészakban. Példaul gyogyszer-hatékonysagi vizsgalatok sordn két csoportot
kiilonithetiink el, akik megkaptdk a vizsgalt gydgyszert és akik csak placebdt kaptak
(kontroll csoport). Ezen csoportok hazard rata és talélési fliggvényének eltérése
alkalmas arra, hogy kimutassa a gyogyszer hatasat, igazolja annak hatékonysagat.

2.1.3 Log-Rank teszt

Annak vizsgalatara, hogy két csoport ttlélési gorbéje statisztikailag megegyezik-e a log-
rank teszt [15] alkalmazhatd. A modszer 1ényege, hogy két vizsgalt, nyj és ny; egyeddel
rendelkezd tesztcsoport mindegyikéhez megallapit egy varhatd ,haldlozési” értéket,
majd azokat Osszeveti az eredeti értékkel. A varhatd értékek szamitdsa a 7. és 8.
egyenlet alapjan torténik.

nlj
ej =|—————|*(my; + my; 7
1 <n1j _|_n2j> (maj +my;) )
an
ei=———)*x(my; + my; 8
2j (nlj _|_n2j> (ma +ms;) (8)

ahol ey az els6, e a masodik megfigyelt csoportra jellemz$ varhato értek a j.
idépontban. Az értékek tehat megkaphatok a veszélyeztetett egyének aranyanak, és az
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elhalalozott egyedek Osszegének szorzatabol a j-edik id6pontban. A varhatd értékek
ismeretében meghatarozhato azok eltérése a tényleges ,,haldlozasi értektdl” m,; — ey,
és m,; — e,; alakban, a j-edik vizsgalati idépontban.

Az ismertetett Osszefliggések azonban nem alkalmazhatok teljes tulélési gorbék
Osszehasonlitasara, ahhoz a megfigyelési idészakasz Osszes eredménye sziikséges. A
tulélési gorbékre jellemzd, log-rank teszthez sziikséges adatok meghatirozdsa a
n=nsj+ny; megfigyelés esetén a 9. egyenletben lathatd modon torténik.

n
0;,—E; = Z(mij —ey), i=12 ©)
=1

ahol O; jeloli az i-edik csoport megfigyelt ,,halalozasainak™ szamat, E; pedig ugyanezen
csoport véarhaté halalozasi szamat. Kiilosnbségiik ismeretében az X? log-rank statisztikai

mutaté megallapithatd |0; — E;| = |0, — E;| felhasznalasaval, a 10. és 11. egyenlet
szerint.
0, — E,)?
Var(0, — E;)

nyjngj(myj+my;)(ngj + nyj —myj —my;)

Var(0; — E;) = Z

2
J (n1j+n2]-) (n1j+n2j—1)

Természetesen a log-rank teszt alkalmazhat6 abban az esetben is, amikor kettdnél
tobb megfigyelt csoport talélési gorbéjét szeretnénk Gsszehasonlitani [16]. Ha k szamu
megfigyelt csoporttal rendelkeziink, akkor X? statisztikai mutato megadasat a 12.

egyenlet szemlélteti.
k
0; — E.)?
X2 =Z( - ) (12)
i=1 l

Mindezek mellett szdmtalan egyéb modszer is létezik az irodalomban talélési
grafikonok Osszehasonlitasara. Ezek mindegyike mas megkozelitéssel dolgozza fel az
adatokat. A Wilcoxon- és Breslow teszt példaul suly értékeket is alkalmaz oly mddon,
hogy a korai események bekovetkezését nagyobb sullyal tekinti [11].

2.1.4 Coxregresszio

Tulélés analizisre szamtalan tovéabbi eszkozt emlit meg az irodalom. Ezek koziil a
Kaplan-Meier modszer mellett a masik leggyakrabban hasznalt eljaras a Cox
regressziés modell [14], mely a tGlélés analizis problémajat gy kozeliti meg, hogy a
vizsgalt csoport egy kockazatmentes csoporthoz hasonlitja. A modell értelmében h(t)
kockazati valtozd x = [x1,Xy,..X,| magyarazd valtozok mellett p; regresszios
koefficiens segitségével meghatarozhato a 13. egyenlet alapjan.

h(t’ E) = ho(t)ez?q Bixi (13)

A modell lehetdséget nyujt annak vizsgalatara, hogy a tulélés mértéke egyénenként
milyen mértékben fiigg a kiilonbozd kockazati tényezoktdl. A pi regresszios
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koefficiensek ismeretében a kiilonboz6 magyarazd valtozok RR relativ kockazata is
meghatarozhatd, a 14. egyenlet segitségével.

RR; = eFi (14)

A Cox-modellt gyakran alkalmazzdk az explorativ vizsgdlatok soran hipotézisek
felallitasara. llyen lehet példaul a tiidérak rizikofaktorainak vizsgalata is.

A Cox modellnek tobb tovabbfejlesztett valtozata is fellelhetd az irodalomban. Ezen
valtozatokat a kiilonb6zé probléméak kovetelik meg. Ilyen példdul a tobbszordsen
megjelend események esete, melyeknél egy megfigyelt egyénnél egy esemény tobbszor
is bekovetkezhet. Ilyen tipust tilélés analizisre alkalmas példaul a Cox PH modell [11],
vagy annak egy valtozata a Counting Process [17] megkdozelités.

A Cox modellen kiviil 1éteznek tovabbi, paraméterezhetd modellek is, mint példaul a
linedris regresszios, logisztikai regresszids vagy a Poisson regressziés modellek, melyek
gyakran haszndlatosak egészségligyi elemzések soran. Ezen modellek 1ényege, hogy
kimenetiik valamilyen eloszlas szerint alakul, példdul normalis, binomialis vagy Poisson
eloszlas szerint. Az eloszlas ismeretlen mindaddig, mig a paraméterek a rendelkezésre
allo adatok alapjan nincsenek meghatarozva.

2.2 Halozatelemzés

A tulélés analizist kdvetden a haldzatelemzes alapjait ismertetjiik. El0szor a halozatok
matematikai reprezentalasat mutatjuk be, majd halézatokon végezheté elemzésekbe
nyujtunk betekintést.

2.2.1 Grafelméleti alapok

A halézatok elemzésére, vizsgalatira nagyon jo eszkdz 4ll rendelkezésre a
matematikaban. Ez az eszkoz a graf. A graf csticsokbol és ezeket a csucsokat dsszekotd
¢lekbdl all. Formalis alakjat a 15. egyenlet szemlélteti.

G =V,E) (15)

ahol G-vel a grafot, V-vel a csticsokat (vertices), mig E-vel az ¢lek halmazat (edges)
jeloljiik. A grafok kiilonb6z6 tulajdonsaggal ruhazhatdak fel. Ilyen tulajdonsag az élek
stlyozasa és iranyitottsaga. Iranyitott egy graf, amennyiben fontos az, hogy egy adott ¢l
melyik cstcs feldl tart a melyik felé, vagyis egy A és B cstcspontot 0sszekotd él
esetében nem mindegy, hogy A-bol indul az él B-be, vagy forditva, B-bél A-ba. Ekkor
az ¢leket formalisan a 16. egyenletnek megfeleléen adhatjuk meg.

E->VXV (16)
Amennyiben nem ismert, vagy nem lényeges az élek iranyitottsaga, iranyitatlan
grafrol beszéliink. Ez esetben az el6z6 példaban szerepld A és B csticsokat 0sszekotd €l

esetében nem beszéliink iranyultsagrol, csupan arrol, hogy van-e ¢l a kettd cstcs kozott,
vagy nincs. Ily modon az élek formalis megadasa a 17. egyenlet szerint torténik.

E - {{x, v}h:x,y € V} (17)

A grafban szerepld élek mindegyikéhez suly is rendelhetd. A sulyozott graf
definialasakor nem elég megadni azt, hogy A és B cstcs kozott €l huzodik, meg kell
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adnunk ennek az ¢lnek a sulyat is. Az iranyitott tulajdonsaghoz hasonléan a
stlyozottsag haszndlata se kdtelezd. A sulyozast nem hasznalo grafokat sulyozatlan
grafnak nevezziikk és ekkor minden ¢él egyenranglnak szamit. Az iranyitottsag ¢és
sulyozottsag megléte egy graf esetében teljesen fiiggetlen, vagyis mind az iranyitott és
iranyitatlan grafok lehetnek sulyozottak és stlyozatlanok is. A grafokra tovabbi két
elnevezés is hasznalatos. Egyik ilyen a teljes graf, masik pedig a részgraf. Teljes
grafnak nevezziikk azokat a grafokat, melyeknél barmely két csucsot kivalasztva
talalhato él azok kozott (4. abra). Egy i darab csucsbol allo teljes grafot K;-vel szokas
jelolni. EQy teljes graf csucsainak és éleinek részhalmazabol képzett grafot nevezziik
részgrafnak.

a
f’j \‘\
i Y
; M,
- . / kY
r h,
J M,
.r"rJHr \-\‘
& ‘s
K, K K,
/
/[
Kf:

4. abra Példa teljes grafokra

A grafok definidlasara két eljaras terjedt el. Az els6 az €l listas tarolas. Ez esetben
egy allomanyban az ¢lek az Oket meghatirozott csucsparral vannak soronként
felsorolva. Minden sor egyetlen élet ir le. Ha irdnyitott grafr6l van sz6, akkor az adott
sorban megjelend csticsparbol az elsd jelenti az ¢l kezddpontjat, mig a masodik az ¢l
végpontjat. A masik tipikus tarolasi mod az adjacencia matrixon alapul6 tarolas. Ebben
az esetben egy N csucsbol allo grathoz egy NxN-es matrix tartozik. Ilyen modon a graf
formalisan a 18. egyenlet alapjan adhat6é meg.

a;; -t gy
G=|: ~ (18)
ay,  °° Qpnn

A matrixban szerepld a;; értéke jelzi, hogy van-e €l a grafban az i. €s j. cstcs kozott,
illetve stlyozott graf esetén a;; az €l sulyat jeloli. Iranyitatlan grafok eseteben a;; = aj;,
iranyitott esetben a;; €l i. csucsbol indul €s j. csucsban vegzddik.
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2.2.2 Kapcsolati haldk és elemzésiik

Kapcsolati haloknak [18] nevezziik az olyan grafokat, amelyek a valds életbdl szarmazo
adatokbol épiilnek fel. Ezek a halozatok létrejohetnek a személyek és a kozottiik 16vo
ismertségek alapjan, cégek kozotti pénzmozgasoknak megfelelden, de az internet is egy
halozatot alkot a honlapok és rajtuk talalhaté linkek segitségével. Lathato, hogy az ¢€let
szinte minden teriiletén talalhatunk hasonl6 kapcsolatrendszereket, igy a példak szama
végtelen.

Ahogy mar emlitettiikk, a halézatokat a matematikaban jol tudjuk reprezentalni a
grafok segitségével. A héaldzatokban szerepld objektumokat a grafok csucsai alkotjak.
Ezen objektumok kozott fennalld kapcsolatokat, interakciokat, mint példaul az
ismeretség vagy pénzmozgas, a grafok élei reprezentaljak. A grafoknal bemutatott
tulajdonsdgok analég modon érvényesek a haldzatok altal alkotott grafok esetében is.
Példéaul az iranyultsag tekintetében az emberek kozotti ismeretségi viszony iranyitatlan,
mivel ha A ismeri B-t, akkor B is ismeri A-t. Azonban egy banki tranzakcional szamit
az irany, és nagyon fontos is, mivel nem mindegy, hogy A utalta at a pénzt B-nek, vagy
forditva. Ezen két példaval ismertethetjiik a sulyozést is. Egy ismertségnek altalaban
nincs sulya, vagy ismeriink valakit, vagy nem. A banki tranzakcié viszont megint
kritikus ebbdl a szempontbdl, mivel sziikséges tudni, hogy az atutalas mekkora 6sszegre
vonatkozott.

A haélozatok elemzésénél a haldzat struktirdjara tudunk elsésorban tamaszkodni.
Ezek sokszor a grafelméletben alkalmazott egyszeriibb tulajdonsagok, ugy mint egy
csucs fokszama, vagy két cstics minimalis tavolsaga. A csucsok fokszama alapjan
irdnyitott graf esetében megkiilonboztetjiilk a befokot és a kifokot. A befok egy graf
adott csticsaba érkez6 €lek szama, melynek kiszamitasa a 19. egyenlet alapjan torténik.

N

d*@) = ) (19)

i=1

Egy cstics kifoka analég modon a cstcshoz tartozdé azon élek szdma, amely a
cstcsbol indulnak ki. Kiszamitasat a 20. egyenlet szemlélteti.

N

&) =) ay (20)

i=1

Amennyiben egy csucs fokszamarol beszéliink, nem pedig ki és befokrol, akkor a ki
¢és befokok 0sszegét értjiik alatta (21. egyenlet).

dw) =d~(v) +d*(v). (21)

Ezen feliil hasznalhatunk Osszetettebb szamolasokat igényld értékeket is. Ilyen a
stirliség, ami megadja, hogy milyen ardnyban 4ll a 1étezd kapcsolatok szama az Osszes
lehetséges kapcsolatok szaméval. Ez az érték teljes grafokra 1. Tovabba ilyenek a
kozpontisagi (centralitas) mértékek és a kozottiségi (betweenness) mértékek [19].

Léteznek tovabba olyan tulajdonsagok is, amelyeket valos halozatokat kutato
tudosok allapitottak meg. Ezek a tulajdonsagok a halozat felépitésére vonatkoznak. Az
elsé a kisvilag tulajdonsag. Azokrdl a haldzatokrél, amelyek ezzel a tulajdonsaggal
birnak, elmondhatd, hogy a cstcsok fokszama Kicsi a halozat méretéhez viszonyitva,
azonban barmelyik két cstucs kozott talalhatd legrovidebb 1t hossza rovid (5. abra).
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Ezzel a tulajdonsaggal rengeteg haldozat rendelkezik, tobbek kozott a szocialis
halézatok, vagy a Wikipédia. A kisvilag tulajdonsag létezésére vonatkozo elsd
bizonyité erejii kisérleteket Travers és Milgram végezte el 1969-ben [20].

5. dbra Kisvilag tulajdonsagu graf

A masik hélozatokra vonatkozo tulajdonsagot Barabasi Albert-Laszl6 és munkatarsai
nevéhez fliz6dik, akik a skalafliggetlen halozatokat [21] definialtak. A skalafiggetlen
halézatok olyan halozatok, amelyekben léteznek hubok, vagyis olyan csomoépontok,
amelyeknek rengeteg kapcsolatuk van, és sok olyan kis csomépont, amelyek csak
néhany kapcsolattal rendelkezik (6. abra). Amikor egy 0j objektum jon Iétre a
halézatban, akkor valamelyik kozponti elemhez akar kapcsolddni, vagyis egy Uj
objektum kapcsolddasa soran a kozpontibb szerepben 1évé csomopontot preferalja. A
skalafiiggetlen haldzatok altaldban rendelkeznek a kis vildg tulajdonsaggal is, de
forditva ez nem mondhato el.

6. abra Skalafiiggetlen halézat

Tovabbi érdekesség, hogy mig az ¢€letben szerepld objektumok eloszlasa altalaban a
Gauss-gorbét koveti, addig a kisvilag tulajdonsagu és skalafiiggetlen halozatokra a
hatvanygorbe a jellemzd. Az egyik példa erre az eloszlasra a fokszamgyakorisag. Nagy
méretli skalafliggetlen kisvildg halozatoknal jellemzd, hogy a fokszameloszlas a
forditottan aranyos a fokszam hatvanyaval, pontosabban kobével [22]. Az ilyen
halozatokra jellemz06 fokszamgyakorisagot a 7. dbra szemlélteti.
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7. dbra Fokszamgyakorisag log-log skaldja skalafiiggetlen halézatok esetén

A halézatok elemzésekor 1ényeges a kiilonalldo komponensek meghatarozasa is. A
komponensek meghatarozasara tobb mod is van, amely fiigg attol, hogy a vizsgalt
halézat iranyitott-e, vagy sem. Ha iranyitatlan halozatot vizsgalunk, akkor csak egy
lehetdségiink van a komponensek keresésére, mivel az éleknek nincs iranya. Ebben az
esetben azok a csucsok tartoznak egy komponensbe, amelyekre igaz, hogy egy
tetszOleges csucsot kivalasztva abbdl el tudunk jutni a tobbi csucs barmelyikébe.
Iranyitott halézat esetében beszélhetink gyengén ¢és er6sen  Osszefliggd
komponensekrél. A gyengén Osszefiiggd komponensek esetén a haldzatot
iranyitatlannak tekintjiik, és Ugy alakitjuk ki a komponenseket, ahogy az iranyitatlan
haloézatok esetében. Erdsen Osszefiiggd komponensek esetén hasonld az eljaras, vagyis
azok a cstucsok tartoznak egy komponensben, amelyekbdl el lehet érni a tdbbi,
komponensbe tartozd csucsot, azonban ez esetben nem elég csak az élek meglétét
figyelni, annak irdnya is fontos. Azon kiviil, hogy a komponensek megadjak az
Osszetartozd elemeket, tovabb is egyszeriisithetik a vizsgalt problémakort, mivel egy
idoében elegendd lehet csupan a teljes halézat egy részével foglalkozni. Ez roppant
elényds valds életbdl szarmazod halézatok esetén, melyek konnyen allhatnak tobb
szazezer, vagy akar még tobb csucsbol is.

A komponensek meghatarozdsa mellett fontos szereppel bir a csucsok csoportositasa
is, melynek segitségével meghatarozhatjuk az azonos tulajdonsagokkal rendelkezd,
hasonlé mddon viselkedd, esetleg egymashoz kozel all6 objektumokat. Tulajdonképpen
a komponensek feltarasa is megfelelhet egyfajta csoportositasnak, azonban a csoportok
feltarasa a halozaton beliil csupén a strukturalis tulajdonsagok alapjan nagyon 0sszetett
feladat is lehet. Halozat elemzés terén szintén nagy jelentdséggel bir a fertézésvizsgalat
is, mellyel a csomopontok egy jovobeli allapota becsiilheté meg. A haldzatokon valo
fertézésvizsgalat is sok jelentdséggel bir, mivel az ilyen célu kutatasok eredményeként a
jovore vonatkozo becsléseket tudunk megadni.
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3 Kidolgozott megkozelitésmod és alkalmazasanak eredményei

3.1 Célkitizés

Munkank sordn egy olyan eszkoztarat alkottunk, melyben integraltuk a tulélés analizis
¢s a halézat elemzés altal szolgaltatott technikdkat. Az eszkoztar megalkotasat
motivaltak, tovabba hatékonysagat igazoljak azon parhuzamosan végzett vizsgalataink,
amelyek gazdasagi szereplokbdl torténd halozat felépitésével és azon végzett talélés
elemzéssel, vagyis a gazdasagi vallalkozasok felszamolas ala keriilésének
valoszintiségének meghatarozasaval torténtek. Vizsgalataink soran az OsszeS magyar
gazdasagi szereplot atfogé6 Dun & Bradstreet orszagos cégadatbazison dolgoztunk. Az
adatbazis 2009 elejétdl tartalmazza a cégekkel kapcsolatos informéciokat egészen 2013
elejéig. Az 10j javasolt eszkoztarunk bemutatasat e példan keresztiil tesszilk meg. A
tulélés vizsgalat esetiinkben az emlitett felszamolas ala keriilés valoszinliségének
eldrejelzését jelenti, és az ennek az eseménynek valo kitettséget vizsgalja. Munkankban
arra a kérdésre kerestiik a valaszt a megalkotott eszkoztarral, hogy a felszamolas ala
keriilés mutat-e valamilyen dinamikat, van-e kapcsolat azon cégek kozott, amelyek
esetében bekovetkezett ez az esemény. A vizsgalatok soran cégek alkotta haldzatot
¢épitettiink. Ezen halozati struktirdn végeztiink tGlélés analizist, melyek sordn
alkalmaztuk a Kaplan-Meier valamint a Cox regresszidos modellt annak érdekében, hogy
atfogd képet kapjunk a céghaldzatban talalhato vallalkozasok sériilékenységérdl, illetve
a bedolési folyamatok terjedésének dinamikajarol. A vallalatokat kapcsolatszamaik
szerint csoportositva, a létrehozott cégcsoportokra kiilon-kiilon megallapitott talélési
valoszintiségeiket 0Osszehasonlitottuk, valamint log-rank teszt ald vetettiik annak
céljabol, hogy a kapott eredmények altal valos képet kaphassunk a partnerek szdmanak
felszamolas ala keriilés valdszintiségére gyakorolt hatdsarol.

3.2 Halozat felépitése

Elso feladatunk volt a halozat 1étrehozasa. A feladat nem trivialis, hiszen az adatbazis
rengeteg, tobb mint 800 ezer vallalkozas adatait tartja szamon. A haldzat felépitése
soran a cégek kozotti kozvetlen fennallod kapcsolatokon kiviil kozvetett kapcsolatokat is
elemeztiink, igy példaul a személyeken keresztiili megvalosulo kozvetett kapcsolatokat
is. Az adatbazis kozel 1,4 millié személyr6l tartalmaz adatokat, melyek koziil kozel 300
ezer olyan személyt azonositottunk, amelyek potencidlis kapcsolatokat hoztak létre
cégek kozott. Hasonld modon a kozods cimre bejelentett cégeket is elemeztiik. Az
adatbazis kozel 950 ezer cimet tartalmazott, melybdl a vizsgalatokhoz sziikséges 100
ezer cimet identifikéaltunk. A halozat elkészitése utdn néhany vizsgalat elvégzésével arra
az eredményre jutottunk, hogy a hélozatot elegendd oly modon vizsgalni, hogy a cégek
kozott fennalld kapcsolatok koziil csupan a tulajdonosi kapcsolatokat vessziik
figyelembe. Ezen kapcsolatok Iétrejohetnek oly modon, hogy a két cég kdzott kdzvetlen
tulajdonosi kapcsolat van, de akar ugy is, hogy egy személy két kiilonb6z6 cégben is
tulajdonosi jelzdvel ellatott poziciot toltott be.

A létrehozott haldzatban a fokszamgyakorisagot vizsgalva a 8. abraan lathato
eredményeket kaptuk. Elmondhatd, hogy az haldzat fokszdmgyakorisdga koveti a
skalafiiggetlen haldzatokra jellemz6 fokszamgyakorisdgot, igy belathato, hogy cégek
tulajdonosi kapcsolatrendszerébdl épitett halozat is skalafiiggetlen.
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8. dbra Dun & Bradstreet adatbazisbodl alkotott halézat fokszamgyakorisag
eloszlasa log-log skalan

3.3 Szomszédok hatasanak vizsgalata

Szakértok véleménye szerint a gazdasagi ¢élet szerepléi minél kevesebb
kapcsolatszammal rendelkeznek, anndl sériilékenyebbek. Mivel mi a gazdasagi
szereplOk esetében szeretnénk ezt a nem kivant eseményt elére meghatarozni, meg kell
vizsgalnunk, hogy ez az allitas valoban helytallo, vagy esetleges feltételek mellett igaz
csak.

Ez alapjan a halozat elkészitése utani elsé vizsgalatunk arra iranyult, hogy
megallapitsuk, hogy a cégek felszamolas ala keriilésének, vagyis a negativ esemény
bekovetkezésének valdsziniisége fiigg-e a halozat struktirdjatol, pontosabban attdl,
hogy az adott cégnek van-e olyan szomszédja, akinél ez az esemény bekovetkezett mar,
tovabba befolyasolja-e, hogy hany ilyen szomszéddal rendelkezik az adott cég. A kérdés
megvalaszolasdhoz elsé 1épések egyikeként egy egyszerli vizsgalatot végeztiink el.
Ennek soran kivalasztottunk egy idépontot, majd azt vizsgaltuk, hogy adott felszamolas
ala keriilt szomszéddal rendelkez6 cégek esetében mekkora valosziniiséggel kovetkezik
be az esemény a kezdeti idOpont utani 12 honapban. Kikiiszobolve az id6pont hatasat, a
vizsgalatot tobb kiilonboz6 kezdeti idopontra is elvégeztiik. Az eredmények minden
mérés esetében ugyan azt a karakterisztikat mutattak. Egyértelmiien kijelenthetd, hogy
egy cég jobban kitett az eseménnyel szemben, amennyiben felszamolas alatt 1évo céggel
valamilyen tulajdonosi kapcsolatban 4ll, tovabba minél tobb ilyen szomszéddal
rendelkezik, annal nagyobb ez a kitettség (9. abra). A grafikonok az eltelt honapok
fliggvényében mutatjdk az események bekdvetkezésének valdszinliségét kiilonbozd
szamu felszamolas ala keriilt szomszéddal vald kapcsolatok esetén.
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9. dbra Esemény bekovetkezési aranya 12 hdnapos vizsgalat soran

Azonban a vizsgalat kezdetlegessége miatt nem mutat teljesen valos képet.
Amennyiben egy cég eseménnyel rendelkezé szomszédjainak szama valtozott, Ggy a
céget cenzordltuk. Mivel a hozzd kapcsolodd felszdmolas ald keriilt cégek szama
valtozott, ezért nem tarthattuk abban a halmazban, amiben szerepelt, tovabba masik
halmazba se helyezhettiik.

Bar az eredmények nem felelnek meg teljesen a valosdgnak, az eredmények
meglepdek, hiszen a szakértok szerint egy cég annal jobban ki van téve az esemény
bekovetkezésének, minél kiilonallobb, minél elszigeteltebb. Ezzel szemben mi arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy egy cég akkor kitettebb, minél tobb felszdmoléas ala
keriilt szomszéddal rendelkezik. Tovabbi vizsgalataink ennek az ellentmondasnak a
felderitésére iranyultak.

3.4 Vallalkozasok tulélés analizise

A tilélés analizis megkezdése elott definidlnunk kell, mit tekintiink esemény
bekovetkezésének. Jelen esetliinkben ez egy cég felszamolas ald keriilését jelenti. A
halozat struktirdjanak ismeretében elsd 1€pésként a teljes vallalati kapcsolatrendszerre
végeztiink talélés analizist. A vizsgalati id0szak meghatarozasakor nem egy konkrét
1d6szakaszt vizsgalunk. Minden céghez meghataroztuk tevékenységiik idejét, 1étrejottiik
¢és beddlésiik vagy cenzoralasuk ismeretében. Ezaltal egy kozos kiinduldsi pontbol
elvégezve a tulélés analizist egy altalanos képet kaphatunk a vizsgalando cégek
sériilékenységérdl, illetve varhato tevékenykedési idejlikrdl. Az altalanos talélés analizis
eredményeként kapott grafikon a 10. abra lathato.
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az adatbazis 6sszes cégének vizsgalatara

A tulélési gorbe vizsgalataval lathatd, és egy altalanos becslésként elmondhato, hogy
egy cég a 10 éves (t = 120 honap) élettartamot S(t)~0.92 valésziniiséggel éli meg. A
teljes adathalmazra a Cox-regressziés modszert alkalmazva meghatarozhat6, hogy
milyen mértékben befolydsolja a kapcsolatok szama a felszamolds ald kertilés
valosziniiségét. Ennek értelmében x magyarazé valtozo csak a fokszamokat jelolik. gy
elvégezve a Cox regresszzids eljarast, eredményképpen [ = 0.0034 regresszios
koefficienst allapitottunk meg. A moédszer hasznalataval meghatarozhaté egy becsiilt
tulélési gorbe, mely a 10. dbraan tekinthetd meg. Jol lathato, hogy a Cox regresszios
modell alkalmazasaval kapott becsiilt talélési grafikon jo kozelitése a Kaplan-Meier
modszer alkalmazéasaval kapott talélési gorbének.

A [ =0.0034 regresszios koefficiens ismeretében megallapithatunk egy olyan
parametrikus talélési modellt is, melyben a kapcsolatok szama (d) ismeretlenként
szerepel. Ehhez valamilyen ismert stirliségfiiggvény hasznalata sziikséges, példaul az
exponencidlis stiriiségfiiggvény. Az § = e P? képlet altal meghatarozott fiiggvény az
11. &braén lathato.
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11. sbra Tulélés valészinlisége a kapcsolatok szamanak fiiggvényében

A kapott fliggvénygorbét vizsgalva megallapithatunk egy adott kapcsolatszamu
vallalkozashoz tartozd becsiilt valoszintségi értéket a felszamolas ala keriilés
elkertilését illetden.

A korabban is megallapitott, szakértok véleményével ellentétes megallapitas
vizsgalatahoz sziikséges a teljes adathalmaz cégeinek fokszdm szerinti tilélés analizise.
Ennek érdekében kapcsolatok szama szerinti csoportokat alkottunk, ezaltal minden
ilyen cégcsoportra megallapithattunk egy talélési valdszinliséget, melyek segitségével a
sérilékenysége €s kapcsolatszam kozotti Osszefliggést vizsgalhatjuk. Az igy kapott
eredményeket mutatja a 12. abra. Ezt vizsgidlva ismét a szakértdk véleményével
szembeni megallapitast tudunk tenni, mely szerint egy cég sériilékenyebb akkor, ha tobb
kapcsolattal rendelkezik.
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12. sbra A teljes adathalmaz tulélés grafikonjai, fokszamok szerint

Lathato, hogy a teljes adatbazis vallalkozasainak tulélési valoszinlisége annal
nagyobb, minél kevesebb kapcsolattal rendelkeznek. Kevesebb fokszamcsoportot
létrehozva az eredmények a Cox regresszid alkalmazasat kovetden sem tértek el.
Szintén azt az eredményt kaptuk, mint a korabbi vizsgélatok soran. A kapcsolatok
szama szerinti f§ regresszios koefficiens eredmények a 3. tablazatban lathatoak, a kapott
tulélési grafikonok pedig a 13. abraan lathatoak.
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13. abra Cox regresszio altal becsiilt tulélési gorbék a teljes adathalmazra, fokszamok szerint
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3. tablazat A cox regresszid alkalmazasaval kapott eredmények

Fokszamok B
1<d<2 0,3898
3<d<20 0,0155
21 0,0033

A 14. abraan lathato kvantilis-kvantilis diagramjanak vizsgalata is megerdsiti azon
megallapitdsunkat, mely szerint barmiféle eseménysorbeli elhelyezkedéstdl fiiggetleniil
a magasabb fokszamu cégek talélési valdszinlisége alacsonyabb. Jol lathatéan a
magasabb fokszdmok felé haladva a teljes céghalmaz és a felszamolas ala keriilt cégek
eloszlasa egyre jobban eltér.

Az eseménysorok struktirajanak és dinamikdjanak megismerésére azonban az dsszes
cégre elvégzett vizsgalat nem alkalmas, sziikséges tobb tovabbi tulélés elemzés
elvégzése, melyeket érdemesebb a beddlési folyamatok kialakulasanak iranyabol
megkozeliteni. Ezen megkozelitéssel valaszt kaphatunk a korabban mar jelentkezett és
ismételten felmertild ellentmondasra is.
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14. sbra Kvantilis-kvantilis diagram a teljes adathalmaz fokszamaira

A tovabbi tulélés analizisek elvégzése soran két kiilonbozd modon kezeltik a
céghalozatban szerepld vallalkozasokat. Kiilon vizsgaltuk azokat, melyek nem
rendelkeztek olyan kapcsolattal, mely korabban felszdmolds ala keriilt partnerhez
flizédtek volna, és kiilon azokat, akik mar rendelkeztek ilyen, korabban felszamolés ala
kertilt cég felé¢ iranyuld kapcsolattal. Ez az elkiilonités sziikséges, mivel a beddlés
terjedési folyamatanak elemzéséhez meg kell kiilonboztetniink az eseménysor
kiilonb6z6 helyein eléforduld cégeket, kiilondsképpen kiemelve az eseménysorok
inditasaért feleldseket. Ezenkiviil a kordbban kapott ellentmondas vizsgalatanak
érdekében a cégeket kapcsolatok szerint is csoportositottuk mindkét tovabbi tulélés
analizis elvégzése sordn is.
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Azon vallalkozasoknal, melyek nem rendelkeztek kordbban beddlt partnerrel valo
kapcsolattal, megfigyelési idészaknak a cégek 1étrejotte és beddlésiik vagy cenzoralasi
idejik kozotti eltelt honapokat tekintettiik, egy kozos kiindulasi ponttél inditva a
vizsgalatokat. A kapott talélési gorbék kapcsolatok szdma szerint csoportositva a 15.
abraan lathatoak.
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60 hénapos idGintervallumot figyelembe véve, kapcsolatok szama alapjan

Lathato, hogy azon cégek esetén, melyek nem rendelkeztek felszamoléds ald kertiilt
céggel valo kapcsolattal igazolodtak a szakértdi vélemények is, ugyanis egy ilyen cég
anndl sériilékenyebb, minél kevesebb kapcsolattal rendelkezik.

Az altalanos tulélési gorbe meghatarozasahoz hasonléan érdemes megvizsgélni a
teljes vizsgalati adathalmaz, valamint ennek felszamolas ala keriilt cégeinek
részhalmazéanak fokszamait, kvantilis-kvantilis diagram segitségével. Ennek eredményei
a 16. abraan lathatoak.
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16. abra Kvantilis-kvantilis diagramon a korabban bedélt szomszéddal nem rendelkezé cégek
kapcsolatainak vizsgalatara

A 14. abra és 16. abra kvantilis-kvantilis diagramjai eltér6 eredményeket mutatnak.
Jelen esetben, a 16. abra lathato, hogy a felszamolas ala kertilt, potencialisan a beddlési
folyamat inditasaért felelds cégek fokszam eloszlasa nagy mértékben eltér nagyobb
kapcsolatszamok esetén a teljes adathalmazétol. Ebbol egyértelmiien adodik, hogy
érdemes a felszamolas ald keriilés dinamikdjat vizsgalni €s megkiilonboztetni azon
cégeket, melyek beddlési folyamat kialakuldsaért felelések lehetnek. Ezen
vallalkozasok talélési gorbéinek meghatarozéasa utan 6sszehasonlitasukra ad modszert a
log-rank teszt. Az adatokat a tesztnek alavetve a 4. tablazatban lathato X? eredményeket
kaptuk.

4. tablazat Log-rank teszt eredményeként kapott, tulélés gorbéket 6sszehasonlité adatok

1=d<2 3<ds5  6<d<10  11<d<20  21<d
1<d<2 0 46588 60893 16805 33,4963
3=ds5 4,6588 0 02946 58527 204757
6<d<10 6,0893 0,2946 0 33852 16,308
11=d=20 16,805 58527  3,3852 0 5,9046
21<d 33,4963 204757 16308 59046 0
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A Kkapott X? értékekbdl is lathatd, hogy a magasabb fokszdmokhoz tartozo
fliggvények egyre jobban eltérnek egymastol. A talélési gorbéket tekintve
megallapithaté tehat, hogy az esetek nagy tobbségében egy cég minél tobb kapcsolattal
rendelkezik, annal nagyobb valosziniiséggel marad stabil, ellentétben a kevesebb
kapcsolattal rendelkezé cégekkel. Formalisan, dj, d; fokszamokkal rendelkezd,
korabban felszamolas ala keriil6 céggel kapcsolatban nem 1évé cégek esetén, ha a 22.
egyenletben foglaltak fennallnak, akkor a 23. egyenletben szerepld egyenlétlenség
allapithaté meg.

Si(®) =P(T >tldy), S,()=P(T>tld), dy<d, (22)
S1(t) < S5(0) (23)

Példanak okaért, ha tekintjiik az 1-2 céggel kapcsolatban allé (1 < d; < 2) cégekhez, és
a 21-nél tobb céggel kapcsolatban allo (d, = 21) cégek talélési gorbéit utobbi
céghalmaz esetén az talélés valdsziniisége t = 60 honapos megfigyelési idoszak esetén
magas, S,(t)~0.95, az alacsonyabb kapcsolatszammal rendelkezOk esetén ez a
valosziniiség ugyanezen idGszakaszt figyelembe véve csupan S, (t)~0.8 koriili. Ebbdl
kifolyolag, a kevesebb kapcsolattal rendelkezd, am korabban felszdmolas ala nem kertilt
céggel kapcsolatban nem 1év6 vallalkozédsok sériilékenyebbek.

Kimutattuk tehat, hogy bed6lési folyamatok kiindulasaért az alacsonyabb
kapcsolatszammal rendelkezd cégek sokkal inkabb feleldsek, mint a nagyobb
fokszammal rendelkezéek. Ez a megallapitas kovetkezhet abbol, hogy a tobb stabil
kapcsolattal rendelkezd cégek sokkal stabilabb tarsulast alkotnak, ezaltal a negativ
esemény bekdvetkezésének is ellenallobbak. Globalisan tekintve a halézatot viszont az
alacsonyabb kapcsolatszammal rendelkez6k kevesebb eséllyel keriilnek felszamolas ala.

Ezen megallapitasok kovetkezményeként adodik, hogy sziikséges elkiiloniteniink
azon vallalakozasokat, melyek beddlési folyamatok inditdi lehetnek, azaz nem
rendelkeznek felszamolas ala keriilt céggel 1évé kapcsolattal. Azonban ezen
megkiilonboztetés megkoveteli a korabban felszamolas ala keriilt partnerrel
kapcsolatban all6 cégek vizsgalatat is, melyek felszamolas ald keriilésiik esetén egy
létez6 beddlési folyamatba kapcsolédhatnak bele. Ezen cégeknek a beddlési
folyamatsorba valé bekeriilése meghatarozhatja a folyamat dinamikajat. A vizsgalatok
elsd l1épéseként azon cégeket hataroztuk meg, melyek beddlési lancok kialakulasaért
feleldsek lehetnek, azaz nem rendelkeznek olyan partnerrel, mely felszamolés ala kertilt.
Mivel masodik 1épésként a beddlési folyamatokat alakulasat és dinamikajat szeretnénk
megismerni, egy cég vizsgalati idOtartamanak megvalasztasat célszerli a korabbiaktol
eltéréen meghatarozni. Ezen idoszakaszokat az egyes cégeknél a veliikk kapcsolatban
1évo vallalkozasok koziil legkésObb beddlt beddlési iddpontjatdl a sajat beddlési
idépontjaig eltelt id0 hatdrozza meg. Az kordbban felszamolés ald keriilt vallalatokkal
kapcsolatban 1év6 cégek talélési grafikonjai a 17. abraan lathatoak.
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korabban felszamolas ala keriilt partnerek szerint

A grafikonokat tekintve lathatd, hogy a kevesebb korabban beddlt céggel valod
kapcsolodas esetén a felszamolas ala keriilés valdsziniisége is kisebb. Ezen allitast
igazolandd log-rank teszt segitségével elvégeztik a kapott filiggvénygorbék
Osszevetését. A tesztek eredményeiként kapott X2 értékek az 5. tablazatban olvashatéak.

5. tablazat Log-rank tesztek eredményei korabban felszamolas ala keriilt céggel 1évé
kapcsolattal rendelkez6 cégek 6sszehasonlitasara

1<ds2  3<d<5  6<d<10  11<d<20  21<d
1=d=2 0 143486 08266 00731  146,3498
3SUSS | 14,3486 0 08978 19465 157,097
6<d<I0 | 08266  0,8978 0 04919 104,403
H=d=20 | 0731 10465 04919 0 55,1702
21sd | 1463498 157,097 1042403 551702 0

A grafikonok 6sszehasonlitdsa soran kapott eredmények azt mutatjak, hogy nehéz a
kevés kordbban felszdmolds ald keriilt cégkapcsolattal rendelkezd vallalkozasok
sériillékenységbeli kiilonbségeit megallapitani. Ez adodhat abbdl, hogy a kiilonb6zo
tulélési grafikonok nem ugyanakkora értelmezési tartomannyal rendelkeznek. Ebbdl
kifolyolag a beddlési lancok kozepének vizsgéalata nem trividlis annak Osszetettsége
miatt. A nagyobb kapcsolatszamok esetében azonban lathaté, hogy a korabbiakkal
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ellentétben amikor azon cégeket vizsgaljuk, melyek kapcsolatban alltak olyan céggel,
mely korabban felszamolas ala kertilt, a kapcsolatok szamanak fliggvényében mashogy
alakulnak a tulélések valdszintiségei. Formalisan, korabban fy, f, felszamolas ala keriilt
céggel kapcsolatban 1évé cégek esetén, ha a 24. egyenletben foglaltak fennallnak, akkor
a 25. egyenletben szerepld egyenldtlenség allapithatd meg.

S@®=PT>tlfy), SO=PT>tlf), fH<f (24)

S;(@®) > S5 (25)

Példanak okaért 1 < f; <2 vizsgalt fokszdm esetén a talélés valdszinlisége
S1(t)~0,95 kériili, mig a magasabb, f, > 21 kapcsolattal rendelkezd cégek esetén
S, (£)~0,65 koriili a vizsgalt idészakaszban. Ezt megforditva azt kapjuk, hogy a vizsgalt
halmazon a tobb felszamolas ald keriilt céggel kapcsolatban allo vallalkozasok
sériilékenyebbek.

A tobb felszamolas ald keriilt céggel kapcsolatban 1évé cégek talélési
valoszintiségének fliggvénygorbéje a tulélés analizis eredményeként kapott grafikonokat
tekintve (17. abraa) lathatéan eltér a tobbi gorbét6l, nem csak azért, mert a vizsgalt
cégek sériilékenyebbek. Eszrevehet, hogy a megfigyelési iddszak kezdete utdn
kevéssel maris kozel S(t;)~0,7-re csokken a tilélés valdsziniisége, majd par honap
elteltével ez a valosziniiség felveszi a végleges, S(t,)~0,65 koriili értékét. Ez azt is
jelentheti, hogy a tobb felszamolas ala kertilt céggel kapcsolatban 1évd vallalkozasoknal
az esemény bekdvetkezése hamarabb fog megtorténni, dm a fiiggvénygorbe t =0
idépontban S$(t) = 1-r81 S(t)~0,75-re csokkenése inkabb azt jelzi, hogy ezen sok
felszamolas ala keriilt céggel kapcsolatban allo cég kozel egyszerre dél be azokkal.

A tulélési gorbén kiviil hasznalt masik fliggvény a beddlési rata, amelyhez a tulélési
ratat hatarozzuk meg eldszor a feltételes valosziniiség segitségével. Esetiinkben a
feltétel, hogy egy kovetkezd megfigyelt rovid iddszakban mekkora eséllyel keriili el az
esemény bekovetkezését egy adott cég, amennyiben az addig eltelt id6szakban az még
nem kovetkezett be. Masképp fogalmazva a (t,t + At) szakaszban torténd tulélés
valdszinliségét akarjuk kiszdmolni, amit a 26. egyenlet alapjan tehetiink meg.

R(t+At) 1—F(t+A0)

P(t,t +At) = RO - RO

(26)

ahol R(t) a talélési fiiggvény, F(t) pedig az esemény bekdvetkezésének
eloszlasfiiggvénye. A talélési ratabol kiszamithatjuk a beddlési ratat. A (t,t + At)
szakaszban torténd felszamolds ald keriilés valdszinlisége, feltéve, hogy a cég a (0,t)
idStartamban €It a 27. egyenlet alapjan torténik.

F(t+ At) — F(t)

1—P(t,t+At) = RO

(27)

Ha At értéke nullahoz tart, akkor a A (t) beddlési rata értelmezése a 28. egyenletben
szerepld Osszefiiggés szerint lehetséges.

F(t+At)  f(©)
at50 AtR(t)  R(D)

= A(t) (28)
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A A(t) figgvény minden t idOpontban lényegében annak a valoszinliségét adja meg,
hogy a t id6épontig talél6 szereplon a kovetkez6 idGpontban bekdvetkezik az esemény.
Az eredményiil kapott 18. &bradn jol lathatd, hogy tobb eseménnyel rendelkezd
szomszéd esetében adott pillanatban a felszamolas alé keriilésnek kitettsége nagyobb
azoknal, akiknek kevesebb eseménnyel rendelkez6 szomszédja van.
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18. abra Korabban beddélt szomszéddal rendelkezd cégek hazard ratai fokszam szerint

Lathaté tehat, hogy nem elég egy vallalkozas sériilékenységének megallapitasahoz
pusztan a kapcsolatainak szamat megvizsgalni. Fontos a korabban felszdmolas alé kertilt
céggel vald kapcsolatok szama is, mivel ez egyértelmiien befolyasolja egy cég
sériilékenységét. Azonban egy beddlési folyamat alakuldsara pusztan ezen
kapcsolatokra kihegyezett talélés analizis nem alkalmazhato teljes egészében. A
folyamat dinamikajanak megismeréséhez feltétleniil sziikséges a felszamolas ala kertilt
cégek alkotta, ugynevezett beddlési lancok feltarasa és vizsgalata, mely olyan
kérdésekre adhat valaszt, miszerint a beddlési folyamat sebessége milyen méddon
valtozik az eseménysorban ujabb ¢és Gjabb cégeket érintve, vagy egy cég felszdmolas alad
keriilése kozvetetten mely masik cégek beddlésének hatdsdra kovetkezett be. A
kovetkezOkben ezen elemzéseket mutatjuk be.

3.5 Beddlési folyamatok vizsgalata

A bedo6lési folyamat dinamikdjanak vizsgalatdhoz olyan eseménysorok kialakitasa
szlikséges, melyekben a felszdmolds ald keriilt cégek szerepelnek, méghozza oly
modon, hogy két cég sorrendi kapcsolatot alkot az eseménysorban akkor, ha kozottiik
létezett korabban definialt kapcsolat, és mindketten beddltek. A sorrendiséget az
eseménysorban a vallalatok felszamolas ala keriilésének ideje hatdrozza meg.

Az eseménysorok kialakitdsahoz a tulélés analizishez hasonléan elsd 1épésként
sziikséges megallapitani azon cégeket, melyek a beddlési sorok legelején helyezkednek
el, vagyis nincsenek kapcsolatban korabban felszamolas ala keriilt partnerrel. Ezen
vallalatok meghatarozzak az eseménysorban soron kovetkezd cégeket. A vizsgalatok
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soran 11354 ilyen céget definialtunk, ebbdl addan ennyi beddlési lanckezdetet
allapithatunk meg.

A dinamika vizsgalata az eseménysor hosszabol, illetve az eseménysor kiillénb6zo
mélységében elhelyezkedd cégekhez tartozo eltelt idok meghatarozasabol épiil fel. A
kapott eredmények a 19. abra lathatéak, dobozdiagramok formajaban.
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19. sbra Az eseménysorokban elhelyezkedd cégek beddléséig eltelt id6k eredményei

Az eredményeket tekintve lathatd, hogy felszdmolas ald keriilt véllalatok hosszu,
akar 9 kapcsolatbol all6 eseménysort is alkothatnak. Ehhez azonban hozzatartozik az is,
hogy ugyan 11354 bed6lési folyamat inditasaért felelés céget allapitottunk meg, ilyen
hosszal azonban csupan 3 bedodlési lanc rendelkezik. A beddlési folyamok szdmanak
hossz szerinti alakulasat mutatja a 20. abra. Lathat6, hogy féleg a rovidebb lancok
domindlnak, a kialakult bed6lési folyamatok tobb mint fele 1 vagy 2 hosszusagu.
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20. bra Bedélési folyamatok hosszainak eloszlasa

Az eseménysorok kezdetéért felelds cégek felszamolas ala keriilése és a lancon beliil
kiilonboz6 tavolsagra elhelyezkedd cégek felszamolas ald keriilése kozott eltelt idok
atlaga honapokban mérve szintén a dobozdiagramokat tartalmaz6 19. abra tekinthetd
meg. A kialakult sorrendi kapcsolatok eltelt id6 szerinti vizsgalataibol megallapitottuk,
hogy egy cég felszamolas ala kertilése kozvetve hatassal lehet egy olyan masik cégre is,
amelyik akar 50 honap elteltével kertil dol be.

Az eseménysorokban kiilonboz6 tavolsagokban elhelyezkedd vallalkozasok
felszamolas ald keriilésé€ig eltelt honapok vizsgalata azt mutatja, hogy az adatok
viszonylag nagy tartomanyban szornak. Tekintve az adatsorban egy, ketté vagy harom
tavolsagra 1év0 szomszédait a folyamat inditasaért felelés cégeknek, a kapcsolodo
vallalkozasok bed6lése 0-tol 60 honapig terjedhet, az atlagos eltelt honap viszont
folyamatosan novekszik.

A kapott bedodlési folyamatra jellemz6 adatokat megvizsgalva valaszt adhatunk azon
kérdésre, mely azt célozza meg, hogy az eseménysorban a felszdmolas ald kertilés
gyorsasdga hogyan valtozik. Ezaltal vizsgalhatdo a beddlési folyamatban kiilonb6z6
mélységeiben elhelyezkedd cégek sériilékenységbeli eltérése. A 19. abra eredményeibol
lathato, hogy nem éallapithatd meg sem az események bekovetkezésének gyorsuldsa,
sem a lassulasa, ebbdl kovetkezik az is, hogy a sorozatban elhelyezkedd cégek tulélési
valdszinliségét nem befolyasolja az, hogy a beddlési folyamatokban hol helyezkednek
el.

A beddlések dinamikdjanak meghatarozasahoz a talélés analizis és a beddlés
folyamatanak egyiittes vizsgalata volt sziiksége. A kapott eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy el kell kiiloniteniink a bed6lési folyamatok kialakitdsaért
potencialisan felelds, és egy mar 1étez0 folyamatba bekeriilésre esélyes cégeket. A
dinamika vizsgélatdval megallapitottuk, hogy nem lényeges a cégek folyamatsoron
beliil valo elhelyezkedése, csupan a kapcsolatainak szdmossaga. Ezzel is igazoltuk,
hogy a hasonl6 folyamatok vizsgalatanal sikeresen alkalmazhatdéak a Markov modellek
[23].
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4 Osszefoglalas

Munkank sordn elsddleges célunk egy olyan 0j eszkoztar kifejlesztése volt, amely
integralja a talélés analizis és a haldzat elemzés eredményeit. A javasolt modszer
segitségével komplex mddon elemezhetdk a vizsgalt egyedek tulélési esélyei oly
modon, hogy figyelembe vessziik azok kapcsolatait és egymasra gyakorolt hatasat is.
Munkank soran sikeresen alkalmaztuk mind a Kaplan-Meier, mind a Cox regresszios
modellt halozatban értelmezett adatokon. Mindkét modszert halozatban szamithato
paraméterck mentén értelmeztiik, beleértve egy adott elem fokszamat, az eseménnyel
rendelkez0 szomszédok szamat, aranyat, és a szomszédokon bekovetkezett utolséd
esemény Ota eltelt idot.

Az altalunk fejlesztett eszkoztart egy gazdasagi szereplok altal alkotott halézaton
teszteltiik, ahol a cégek felszdmolas ald keriilése jelentette a vizsgalt kockdzati
eseményt. A haldzatot az Osszes magyar gazdasagi szereplét tartalmazé Dun &
Bradstreet adatbazisbol alkottuk, amely tobb mint 800000 cégre vonatkozdan tartalmaz
informaciot 2009 eleje és 2013 eleje kozotti idéintervallumra vonatkozodan. A fejlesztett
eszkoztar segitségével fontos megallapitasokat tettiink vallalkozasok sériilékenységét
illetden a haldzatban elfoglalt pozicidja alapjan. Kutatdsunk sordn megmutattuk, hogy
kapcsolatok szamatdl fliggetleniil egy vallalkozas kozel 92% valdszintiséggel marad
stabil. Azonban a kapcsolatok szama szerinti, vizsgalatok altal megfogalmazott
megallapitdsaink, mely szerint egy vallalkozds annal sériilékenyebb, minél tobb
partnerrel 4ll kapcsolatban ellentmondast mutattak szakértéi véleményekkel. Az
ellentmondds  vizsgalatanak, és Dbeddlési folyamatok analizisének céljabol
megvizsgaltuk a folyamatok inditasaért felelds vallalkozasok felszdmolds ala
keriilésének valdszintiségeit. Megallapitottuk, hogy a szakértdi allaspont csupan akkor
igaz egy vallalkozas élettartaméval kapcsolatban, ha a cég potencidlis elinditéja egy
bedolési folyamatnak. Ezen cégek minél tobb kapcsolattal rendelkeznek, annal kisebb
valoszinliséggel vannak kitéve a negativ esemény bekovetkezésének. A beddlési
folyamatokat tovabb vizsgalva megmutattuk, hogy a felszamoléas ala keriilt partnerek
egyértelmiien befolydsoljdk egy vallalkozds beddlési folyamatba vald bekeriilésének
valoszinliségét. Megallapitottuk, hogy minél tobb beddlt céghez kapcsolddik egy
miikodo cég, annal nagyobb a felszamolas ala keriilésének veszélye. A felszdmolés ala
keriilés dinamikajanak vizsgalatdval megallapitottuk, hogy a folyamat eldérehaladasa
nem befolydsolja a negativ esemény bekodvetkezésének valdsziniiségét, a folyamat se
nem gyorsul, se nem lassul. A felszdmolas alé keriilés tehat nem fligg az eseménysorban
elfoglalt poziciétol, csupan a kapcsolatok szama és partnerek allapota a meghatarozo.

Munkén folytatasaként a Cox regresszid tovabbi alkalmazasaval, ) paraméterek
bevezetésével olyan elemzéseket kivanunk végrehajtani, amely még jobban arnyalja a
negativ esemény bekovetkezésének valoszinliségét. A  kapott eredményekbdl
meghatdrozhatd egy olyan altalanos dinamikus modell, mely kiilonb6z6 halézatokon
torténd sorrendi események vizsgélatat teszi lehetdvé. Az igy elkésziilt modell
segitségével elore ra lehet majd mutatni a gazdasagi élet sordn veszélyeztetetté valo
vallalatokra, mieldtt azokon a negativ esemény valosan bekovetkezne. Ezek az
informaciok rendkiviil hasznosak lehetnek példdul a bankok szamara a
hitelszolgaltatasaik finanszirozasa és menedzselése terén.
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Jelolésjegyzék

6 cenzoralasi valtozo

S(t) tulélési fiiggvény

S(t) empirikus talélési fiiggvény

h(t) hazard fiiggvény

tj megfigyelési idopont

m; ,»halalozasok” szdma tj és tj+1 idOpontok kozott

q; cenzoralt egyének szama tj és tj+1 idopontok kozott

R(t;) veszélyeztetett egyének halmaza, melyek tj id6pontig taléltek
n;;  azi-edik vizsgalt csoport mérete a j-edik idépontban

e;j az i-edik vizsgalt csoport varhato halalozasi szama a j-edik idépontban
m;;  az i-edik vizsgilt csoport tényleges halalozési szdma a j-edik idépontban
0; az i-edik csoport megfigyelt halalozasainak szama

E; az i-edik csoport vart haldlozasainak szama

X?  log-rank statisztikai mutatd

X Cox regresszional alkalmazott magyarazo valtozok

B regresszids koefficiens

ho(t) kiindulasi hazard fliggvény

RR  relativ kockézat

G graf
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kapcsolatok szdma

felszamolas ala keriilt cégekkel 1év6 kapcsolatok szama
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