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1. Bevezetés

Szakdolgozatom témaja egy fiktiv biztositasi modell bemutatasa, amely az Eotvos Lorand
Tudoméanyegyetem Matematika Bsc szakon tanuld hallgatoknak nyujtana tamogatast. A
biztosités célja, hogy az allami képzésbdl — valamilyen oknal fogva — atsorolt didkok té-

mogatast kapjanak a biztositotol az onkoltséges féléveik finanszirozasara.

A modell felépitéséhez, a kapott eredmények értelmezéséhez sziikséges némi biztosita-
si ismeret. A szadmitasok és szimulédciok elkészitéséhez elengedhetetlen a meglévs adatok
elemzése, tovabba fontos részét képezi a feladatnak az elméleti hattér megértése, és alkal-
mazésa. A konkliziok levonasahoz pedig sziikség lesz az eredmények vizualis megjeleni-

tésére, amelyek szemléltetik a modell egyes ismérveit.

Ezen 1épéseket szeretném bemutatni a dolgozatomban részletekbe menéen. Az adatfeldol-
gozés, a gyakorlati szamitasok és vizualizaciok az RStudio szoftverrel késziiltek R prog-

ramnyelven.

A fejezetek egymasra épiilve vezetik végig az olvasot a modell konstrualasaban. ElsGként
arra a kérdésre térek ki, hogy miért is lehetne fontos a diakok ilyen médon vett biztositasa
a tanulmanyaik sorén, illetve igyekszem megfoghatova tenni a biztositas fogalmat. Ezek
utan az elméleti hattér ismertetése kovetkezik, mely a biztositasi dijak szamitasahoz 1é-
nyeges matematikai tételeket, allitasokat, bizonyitasokat és definiciokat tartalmazza. FEzt
kovetGen bemutatéasra keriil a szamitasokhoz hasznalt adathalmaz. Természetesen elen-
gedhetetlen a bemutatott elvek gyakorlatba iiltetése, illetve a valaszokhoz vezetd elemzé-
sek, vizualizaciok prezentélasa. Mindezek eredményeképp a felépitett modell szimulacioja
kovetkezik, amely igyekszik elérejelzésekkel vélaszt biztositani a felmeriil kérdések mi-
nél bévebb részhalmazara. Az utols6 fejezetben a konkluzidok levonasaval kideriil, hogy

varhatoan egy sikeres modellt tudtunk-e kidolgozni, avagy sem.



Miért kossunk biztositast?

Mi a biztositas? Véletlenszertien bekovetkezs, elére nem lathatd események anyagi karai
elleni védelem. Es miért kotnek az emberek biztositast? Mert bizonyos — szamukra negativ
— esemény bekovetkezése esetén pénzre lesz sziikségiik, melyet oner6bdl nem, vagy csak
nagy nehézségek aran tudnak Kkifizetni. Tehéat védelmet, biztonsédgot varnak a biztosita-

suktol. Es mi a célja a biztosito tarsasagoknak? Termeészetesen a profit elérése.

Azt gondolnank, hogy a két fél — a biztosito és a biztositast igénybe vevs — két ellentétes
oldalt képvisel, de végeredményben mindkett&jiik ,nyer az iizleten”, hiszen a biztositott
biztonsagot, a biztositd tarsasag pedig profitot realizal. A mai modern biztositas nem
més, mint a kockazat felosztasa pénzalap képzésével a kockazatkozosség (biztositott) tagok

jovébeni, esetleges és felmérhet§ sziikségleteinek kielégitése céljabol.

A csalddok szamara nagy terhet jelent gyermekiik, gyermekeik felsfoku tanulmanyainak
tamogatasa még akkor is, ha a didk allamilag finanszirozott formaban keriil be az intéz-
ménybe. A hallgatok nagy tobbsége lakohelyétsl tavol, az orszag egy més pontjan végzi a
fiskolat, egyetemet, amibdl kovetkezik, hogy a csaladnak a gyermek megélhetését, lakha-
tasat is tamogatnia kell. Kénnyen eléfordulhat, hogy a diak valamely oknél fogva kiesik

az allami tamogatoi rendszerébdl, amikortdl a tandij is nagyobb kiadast jelent.

Dolgozatomban erre az esetre vonatkozéan probélok felallitani egy biztositédsi modellt
amelynek az a célja, hogy anyagiak hidnyaban ne vesszen karba a didk tobb éves fels6foku
oktatasa, és ne kelljen diploma nélkiil félbehagynia tanulmanyait. Az altalam kidolgozott
biztositas esetében a hallgaté tanulményai megkezdésekor kéthet biztositast a biztosito
tarsasaggal. A biztositas — a tamogatott rendszerbdl torténd kiesés miatt — a fizetendd

tandijra vonatkozik.

A dijakat a biztositott havi részletekben fizeti, a részletek pedig az els6 félévre megalla-
pitott dijrészletekhez képest a féléves eredmények fliggvényében modosulnak. A biztosito
tarsasagok profit fejében szerzddnek, nyereségiik pedig a bevételiikkel szembeéllitott ki-
adasaik kiilonbozete. Ennek részletesebb elemzése nem képezi jelen dolgozat témajat, ezért

szeretnék néhany alapvetést lefektetni, melyeket a szamitasaim soran figyelembe veszek:

e a biztositod tarsasag 20%-os profittal dolgozik,



a biztosito tarsasag kareseményen feliili kiadésaival nem szamolok,

a biztositasi szerzddésben foglalt dij a kovetkezd aktiv tanulméanyi félévre szol, és

minden szemeszter végén teljesitmény alapon feliilvizsgalasra keriil,

figyelmen kiviil hagyjuk a befizetett biztositasi dijak banki kamatozésat,

e nem szamolunk azokkal az esetekkel, amikor a biztositott biztositasi dij nem fizetése

miatt kiesik a rendszerbdl,

korlatozasra keriil a maximélisan fizethets karosszeg. Mivel az 6nkdltség dijaban be-
kovetkezd valtozésok felmend rendszerben torténnek, igy emelés esetén az tjonnan
felvett hallgatoknal egyszertien indexaljuk a dijakat. A jelenlegi onkoltség értéke a
szakot a 2019/20-as Gszi félévben megkezddk esetén 500 000 Ft félévente a TTK
Tanulményi osztaly adatai alapjan [8]. Ennek legfeljebb kétszeresét, azaz 1 000 000
Ft-ot fizet a biztosito tarsasidg karosszegként. Ezen feliil nem vallal tobb kotelezett-
séget még abban az esetben sem, ha a hallgaté koltségtéritési osszege meghaladja ezt
az értéket a tanulmanyi évei soran. Tehat a biztositoé az aktualis tanévre vonatkozo

onkoltség értékének kétszeresét szabja ki fels§ korlatnak.

Ezen alapvetések tudataban torténik a modell felépitése, és a biztositasi dijak meghata-

rozasahoz felhasznalt elméleti hattér gyakorlatba tiltetése is.



2. Elméleti hattér

Az alabbi fejezetben targyaljuk a modell felépitéséhez lényeges elméleti fogalmakat, té-
teleket, definiciokat. Az itt megfogalmazott elvek a [1| és [2| konyvek alapjan keriilnek
bemutatasra. Ezen ismereteket szeretnénk a biztositasi feladat példajan keresztiil a gya-

korlatban alkalmazni.

2.1. Dijkalkulacios elvek
2.1.1. Alapfogalmak

A biztositd tarsasagok feladata, hogy minél pontosabb elérejelzést készitsének a bizto-
sitottakrol, amelyek alapjan biztositasi dijat hatarozhatnak meg. Természetesen ez nem
egyszeri. Az esetek nagy tobbségében kevés informéacio all rendelkezésre, igy nehéz meg-
hatarozni egy olyan Osszeget, amely fedezi az esetleges kar koltségét, a biztositott meg-
fizethetének tekinti, és még hasznot is hoz a biztositonak. Ezt a pénzosszeget biztositasi

dijnak, a meghatéirozaséara szolgald6 modszert pedig biztositasi dijkalkulacionak nevezziik.

A biztositasi dijért cserébe a biztosité kockézatot vallal, hogy karesemény bekovetkezése
esetén fizet. Ezt egy (nemnegativ) valoszintiségi véaltozoval irjuk le. A dijkalkulacioban
valamilyen szabdly alapjan egyértelmiien rendeliink értéket a kockazat eloszlasdhoz, ezért

az eloszlas ismerete elengedhetetlen.

A tovabbiakban térjiink a4t a matematika nyelvére, hogy a megfelel§ definiciok bevezeté-

sével pontosabb képet kapjunk a dijkalkulacios elvekrél és tulajdonsagaikrol.

2.1. Definicié. Legyen H azon eloszlasok halmaza, melyek a nemnegativ félegyenesre
koncentralodnak. Legyen tovabba X : Q — R valoszintiségi valtozo a kockazat, melynek
eloszlasfiiggvényét jelolje Fy, € H. A 11 fliggvényt dijkalkuldcios elvnek vagy dijelunek
nevezzik, ha

M:Hn CH— Ry U{cc}

leképezés, tehat az eloszlashoz hozzarendelt érték az eloszlas dija.

Az elveket egyarant értelmezhetjiik valoszintiségi valtozora, és eloszlasfliiggvényre is. Amennyi-

ben elébbit szamitjuk, akkor indexként egy v betlit haszndlunk a wvariable, azaz valtozo



jelolésére, mig eloszlasfiiggvény esetén F' jelzi a fliggvényre vett értelmezést. A kockazat-
ra, mint valoszintiségi valtozora azonban nem tudunk visszakovetkeztetni egyértelmtien
az eloszlasfiiggvényébdl, ugyanis tobb olyan valdszintiségi valtozo is 1étezhet, melyeknek
megegyezik az eloszlasfliggvényiik. Forditott esetben azonban a valoszintségi valtozé meg-

hatarozza eloszlasfiiggvényét.

A dij a nemnegativ valoés szamok halmazan veszi fel értékeit. Végtelenként értelmezziik

abban az esetben, ha a kockazat nem biztosithato az adott dijelvre nézve.

2.2. Definici6. Ha a I1(X) dijelv, X tetsz6leges (nemnegativ) valoszintiségi valtozo és F'

nemnegativ félegyenesen értelmezett eloszlasfiiggvény, akkor
I1,(X) :=1(Qx), és Ur(F) :=11(QF),

ahol Ox az X valoszintiségi valtozo eloszlasa, O pedig az F' eloszlasfiiggvénnyel megha-

tarozott eloszlés.

Tehat azt mondhatjuk, hogy a kockdzat megadhato valoszintiségi valtozoként, és elosz-
lasfiiggvénnyel egyarant. A dijakat az eloszlas alapjan szamitjuk, mely mindkét alakbol

meghatarozhato.

A tovabbiakban vezessiik be az I1(X) := II(F) jelolést, ahol X kockdzat, mint nemne-

gativ valoszintiségi valtozo, F'x pedig X eloszlasfiiggvénye.

A fenti definiciok segitségével mar értelmezhetSek a kiilonbozs dijelvek, amelyeket részle-
tesebben szeretnék a tovabbiakban bemutatni. Az ismertetni kivant dijelvek mindegyike
a klasszikus dijelvek csoportjaba tartozik. Eléfordulnak még elméleti dijelvek (pl. svajci
dijkalkulacios elv, zér6é hasznossagi elv). Ezeket azonban a gyakorlatban kevésbé hasznal-
jak, igy a dolgozatban felépiil§ biztositasi modell esetében sem alkalmazom. Lassuk tehat,

milyen dijelveket értiink klasszikus dijelveken.

2.1.2. A varhato érték elve

A gyakorlatban talan legtobbet hasznalt elv a varhaté érték elve. Amennyiben megfeleld
szamitasokkal és informéciokkal rendelkeziink a kockézatrol, akkor kdnnyen alkalmazhat-

juk ezt a dijkalkulaciot.



2.3. Definici6. A IT A > 0 paramétert dijelv varhato érték elv, ha
I,(X)=(1+MNEX

minden nemnegativ X valoszintiségi valtozora.

A X\ = 0 paraméterérték megvalasztasaval a varhato érték elv egy specidlis tagjat, a netto
varhato érték elvek kapjuk eredményiil. Definidljuk tovabba, hogy mely tulajdonsigok
fennallésa esetén nevezhetiink egy Il dijelvet varhato érték elvnek. Ehhez el6szor sziiksé-

glink lesz a folytonos dijelv fogalmanak bevezetésére.

2.4. Definici6. A II dijelv folytonos, ha

<QX, Qx, € Hy és B|X, — X| —— o) — (H(Qn) — H(Q)) . (1)

n—oo n—oo

Az (1) definici6 mellett a kovetkezd jelolést sziikséges még bevezetniink:

e )¢ := C konstans eloszlésa.

2.1. Allitas. A II dijkalkuldcids elv pontosan akkor vdrhaté érték elv, ha

a) folytonos,
b) II(6c) = (1 + A\)C minden C € R, esetén,

c) HtQ+ (1 —1)S) =tI(Q) + (1 — t)II(S) Vt € [0;1] és Q, S € H esetén.

Bizonyitds. A varhato érték elvre trividlis mind a harom tulajdonsag, tehat csak a masik
irdnyt kell belatnunk. Ehhez vegyilink egy X nemnegativ valoszintségi valtozot, melyre
EX < oco. Léteznek olyan 0 < X,, < X valtozok, melyek véges sok értéket vesznek fel,
és E|X, — X| — 0. Mivel b) és ¢) alapjan I1,(X,) = (1 + A\)EX,, illetve a) szerint
I1,(X,) — I1,(X), ezért 11,(X,) = (1+ N EX.

Ha EX < oo nem éll fenn, tehat nem véges varhato értékd a valtozonk, akkor c) és az

el6zGek alapjan
IL,(X) = I (X (x <X + X (x> X) = P(X < n)lI(Qx|x<n) + P(X < n)I(Qx|x>n) >
P(X <n)II(Qx|x<n) = P(X <n)(1+ NE(X|X <n) = (1+NE(xx<nX).

Ekkor az utolso tag, vagyis (1 + \)E(X) végtelenhez tart a monoton konvergencia tétel

szerint, igy bizonyitottuk a nem véges varhato értéki esetet is. O



2.1.3. A maximalis veszteség elve

A véarhato érték elv nem alkalmas az esetlegesen fellépd nagy karok altal okozott pénziigyi
kockézatok kezelésére. Ennek megoldasara bevezetiink egy p paramétert, mely segitségével

kiilon is sulyozzuk a legnagyobb kart.
2.5. Definicio. A II(X) biztositasi dijelvet maximalis veszteség elvének nevezziik, ha
II,(X) =pEX + (1 —p)sup{z : P(X > z) > 0}, ahol p € (0,1),

és X nemnegativ valoszintiségi valtozo.

A maximalis veszteség elve nem korlatos karok esetén végtelent ad, tehat nem biztositha-

tonak tekinti az iigyletet.

2.1.4. A kvantilis elv

A kvantilis elvet abban az esetben szokas hasznalni, mikor a kockdzatunk nem korléatos.
Ekkor a varhato érték elv alkalmazhato, azonban azt lattuk, hogy ilyen esetben nem biz-
tonsagos. A kvantilis elv azonban kezeli az ilyen tipust kockazatokat. Az el6z6 maximélis

veszteség elvhez hasonldan itt is a veszélyes, nagy kirokat biintetjiik.

2.6. Definicié. A TI(X) biztositasi dijelvet kvantilis elvnek nevezziik (1 — €, p) paramé-
terekkel, ha

II,(X)=pEX + (1 —p)inf{z : P(X <z) >1—¢€}, ahol p,e € (0,1),
X nemnegativ valoszintiségi valtozo, € a kvantilis meghaladasanak valoszintiségét jeloli.

2.2. Allitas. Ha € > 0 megfelelden kicsi, akkor X az 1 — e kvantilisnél kis valdsziniséggel

vesz fel nagyobb értéket. € = 0 esetén pedig
1-0=inf(z: F(z) =1) =sup{z: P(X > x) > 0}

Ekkor tehdt a maximdlis vdarhato érték elvet kapjuk.



2.1.5. A szérasnégyzet elv

A eddig bemutatott dijelvek képletében nem keriilt felhasznalasra a kockazat szorasa,
azonban a kovetkezd harom dijkalkulacio ezen statisztikai ismérv alkalmazasaval kaphato
meg. Ennek legf6bb jelentGsége, hogy egy konnyebben becsiilheté paraméter révén bizo-
nyos biztonsagi koltségpotlékot termeljen a biztositd szamara, amivel finanszirozni tudja
azokat az id@szakokat, mikor a kirok Osszege a varhato érték elvvel meghatarozott bizto-
sitasi dijak Osszértéke f6lé csuszik.

2.7. Definicio. A TI(X) biztositasi dijelv a szorasnégyzet elv, ha

I,(X) = EX + 8D*X, ahol 8 > 0,
X nemnegativ valoszintiségi valtozo, és a fD?X tag az tigy nevezett biztonsagi koltség-

potlék.

A szoérasnégyzet elve hasznos lehet a biztosito tarsasag szamara, mikor a kittizott célok ko-
zOtt prioritést élvez a biztonsagi tartalék halmozasa. Amennyiben D?X = oo, a kiszabott

dij is végtelen.

2.1.6. A szoéras elv

A (2.1.5)-h6z hasonléan a szoras elv is egy bizonyos paraméterrel beszorzott szoras tagot
alkalmaz a képletben. Itt azonban a szérasnégyzet gyokét szamitjuk, és ennek felhaszna-

lasaval kapjuk a biztonsagi koltségpotlékot.
2.8. Definicio. A TI(X) biztositasi dijelvet szoras elvnek nevezziik, ha
II,(X) = EX +aDX, ahol a > 0,
X nemnegativ valoszintiségi valtozo, tovabbé az a DX tag értéke a biztonsagi koltségpot-

lek.

2.1.7. A féloldali szoras elv

Bar ez a dijelv is a szorést hasznalja a kalkulécié soran, mégis kicsit eltéréen funkcional a

korabbi esetekhez képest. A (2.1.5) és (2.1.6)-ban emlitett dijelvek szamitasanal figyelbe



vettiik azt az esetet is, mikor a kockazatunk szoérasa nagy és ebben jelentds stullyal szere-
pelnek olyan esetek, amikor ez az eltérés negativ irdnyu. A féloldali szoras elve pontosan
erre a probléméara koncentral. A dijelv bevezetéséhez azonban elGszor definidljuk a pozitiv

oldali szorés fogalmat.
2.9. Definicié. A pozitiv féloldali szérasnégyzet a
D2X = E (|X — EX|*)?
képlet altal meghatérozott értéke az X nemnegativ valdszintiségi valtozonak.
2.10. Definicio. A TI(X) biztositasi dijelv a féloldali szorasnégyzet elv, ha
I1,(X) = EX + BD? X, ahol 8 > 0,
X nemnegativ valoszintségi véltozo, tovabba az SD2 X a biztositas biztonsagi koltség-

potléka.

A fejezet soran definialt dijkalkuléacios elvek koziil a varhato érték elve a leggyakrabban
hasznalt modszer, igy ennek gyakorlatba iiltetését igyeksziink a szimulacié soran létre-
hozott adatokon bemutatni, illetve elemezziik a biztositd tarsasag pénziigyi helyzetének

alakulédsat, elérejelzését a dijelv alkalmazasa esetén.



2.2. Megoldas otlet: Markov-lancok

2.2.1. A cél meghatarozasa

A képzeletbeli cég, nevezziik Studln Biztositonak feladata, hogy kiszamitsa a karesemé-
nyek bekovetkezési valoszintiségét. Ehhez elengedhetetlen, hogy nyomon kévethets legyen
a hallgatok tanulmanyi elérehaladésa. Bizonyos id6kozonként feliil kell vizsgélni a bizto-
sitottak teljesitményét, hiszen ennek fiiggvényében valtozhat a kockazat, és a biztositasi

dij is egyben.

A cél tehat az, hogy teljesitmény alapon be sorolja a biztosit6é a hallgatokat osztalyokba,
majd adott id§ elteltével rendszeresen vizsgélnia kell elére meghatarozott kritériumokat,

mely alapjan atsorolast végezhet.

Az atsorolasnal a hallgato keriilhet fels6bb és alsobb osztalyba is egyarant (ha van ilyen

osztély), vagy maradhat ugyanazon kategoriaban, melybe korabban besoroltak.

A cél tehat az, hogy egy olyan matematikai elméletet iiltessiink at a gyakorlati példaba,
amelyben az adatpontjainkat csoportokba oszthatjuk, majd bizonyos jellemzdk alapjan
ezeken a csoportokon beliil mozoghatnak. Fontos szempont az is, hogy mivel a folyamat
idében elérehalad, valahogy modellezhetd legyen a kilépés fogalma is, mégpedig tobbféle

végkimenetellel.

2.2.2. Markov-lancok ismertetése

Az ilyen tipust problémakat Markov-folyamattal (vagy Markov-lanccal) irhatjuk le. A
Markov-folyamat fogalma Andrej Andrejevics Markov (1856-1922) orosz matematikustol

szarmazik.

A Markov-folyamatokat a Markov tulajdonsaggal definialhatjuk, azonban ehhez sziikséges
a sztochasztikus folyamat, és a diszkrét idejtiség jelentésének tisztézasa. Az itt megfogal-

mazott definiciokat az [5] és [6] jegyzetek segitségével irjuk le.

2.11. Definicid. Sztochasztikus folyamat az (X;)ier, ahol T C R paramétertér és Vi-re

X, valoszintiségi valtozo.

2.12. Definicié. A sztochasztikus folyamatot diszkrét idejiinek, vagy diszkrét paraméte-
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riinek nevezziik, ha T paramétertér szamossaga véges, vagy megszamlalhatdéan végtelen.

2.13. Definicié. Egy diszkrét ideji sztochasztikus folyamatot Markov-folyamatnak ne-

veziink, ha Vn € Z§ és Vg < t; < -++ < t,-re:
P (X (t,) = kn|X (tho1) = kn-1,..., X (to) = ko) = P (X (tn) = kn| X (tn1) = kn—1)
2.3. Allitas. A Markov-tulajdonsdg (2.13) felirhaté a vdrhato érték segitségével:

E(f (X () [X (tna) - X (to)) = E(f (X (80)) |X (tn-1))

Vf folytonos és korldtos fligguény esetén.

Tehat a (2.13) definicié alapjan tudjuk, hogy az ilyen tulajdonsagu folyamatoknél elég a

jelenlegi allapottal szamolni, mikor a jovével kapcsolatban szeretnénk informéciot adni.

A modelliink szempontjabol meg kell vizsgalnunk, hogy az egyes allapotok kozotti at-
menetvaldszintiségek milyen tulajdonsigiak. Ezért néhany jelolést és definiciot sziikséges

még bevezetniink.

2.14. Definici6é. Azt mondjuk, hogy a Markov-lanc homogén (vagy stacionérius), ha a
P(X(t,) =l X(t,—1) = k) feltételes valoszintiség fliggetlen n-tdl, azaz Vn esetén megegye-
zik.

A fenti elméleti fogalmakat szeretnénk a tovabbiakban felhasznalni, alkalmazni. Ehhez

sziikségiink lesz néhany fontos jeldlésre, melyek az aldbboiak:

S jeldlje a homogén Markov-lanc allapotterét,
o ¢" =(q1,qo,...)7, ahol ¢y = P(Xyg=k),és k € S,
e az egylépéses atmenetvaloszintségek:

Pkl = P(Xn = l|Xn_1 = k’), k.leS

o P = (pi;) az atmenetvaloszintiség matrix, ha k,[ € S,

az n lépéses atmenetvaldszintségek:

p = P(X, =Xo=k), k,l€S
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o P = (p,gnl)) az n lépéses atmenetvaloszintiség matrix, ha k,l € S.

Ezekkel a jelolésekkel, és a korabban leirt definiciok segitségével nekildthatunk a szamitasi

feladatok konstrualasanak és megoldésanak.

A kovetkezd fejezetekben folyamatosan épitiink a Markov-lancokkal kapcsolatos fogalmak-
ra, gyakran anélkiil, hogy ezt hangsulyoznank. Ezzel biztositjuk az elméleti hatteret azokra
a helyzetekre, mikor egy bizonyos probléméra megoldast szeretnénk talalni. Azonban a
Markovitas feltételezése nem mindig helytallo, de tgy gondoljuk, hogy a mi esetiinkben

realis és egyszerd modellt ad.
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3. A matematikus tulcstiszas-biztositas kidolgozasa

Képzeljiik magunkat a StudIn Biztosito elemz6i helyébe, és a kordbbi elméleti hattérrel
felfegyverkezve épitsiink fel egy biztositasi modellt, amelyet frissen induld biztosito tar-
sasagunk szeretne felhasznalni a jov6ben. Ahhoz, hogy sikeres és hosszu élett karriert

biztositsunk a cégnek, minél pontosabb szamitasokra és alkalmazasokra lesz sziikségiink.

Miel6tt elemznénk a rendelkezésre allo adatokat, fektessiink le néhany iranyelvet a modell
strukturajat illetGen. A (2.2) alfejezetben megismert modszer szerint szeretnénk kezelni a
didkok elérehaladasat. Allapotokat vezetiink be a félévekre, melyekben a diakokat teljesit-
ményiik fliggvényében kategorizalunk. A folyamatban, akarcsak a gépjarmiibiztositasoknal
hasznalt bonus-malus rendszernél [9], itt is osztalyok kozott léptetjiik a biztositottakat,
és a mar korabban megszerzett bonus pontokat (esetiinkben példaul egy targy elbukasat)
feljegyezziik és lesorolassal biintetjiik. Ennek hasznélata lényeges a modelliink konstruala-
sakor, mivel a bukasok okozta kart, tehat az esetleges csiiszést nem lehet visszaforditani.
A modellben éppen ezért a teljesitmény értékelésekor szigori megszoritasokat kell eszko-

zolnlink egy els6 féléves targy bukasanal, hiszen az kihat a teljes tanulmanyi idGszakra.

Az alabbi fejezet harom alfejezetre bomlik, melyek mindegyike a korabbi évek statisztika-

inak feldolgozasaval foglalkozik.

A (3.1)-ben megismerkediink a rendelkezésre 4llo informaciokkal, adattablakkal. A meg-

lévs adathalmazokat felkészitjiik az elemzésekre és szamitédsokra megfelels konverziokkal.

A (3.2) alfejezetben toreksziink a leghasznosabb informaciokat kinyerni a kapott adatok-
bol, és ezek alapjan elvégezni a modellezéshez sziikséges kalkulaciokat. Kiszamitjuk azokat
a tapasztalati ismérveket, melyek segitségével kovetkeztethetiink, és alkalmazhatjuk az el-

méleti hattérként osszefoglalt tudasunkat.

Végiil a (3.3)-ban konstrualunk egy szimulator programot, mely segitségével megbecsiil-
hetjiik a varhato karkifizetést az egyes esetekben, majd ebbdl kiszamitva a dijakat elérejel-
zést adhatunk a StudIn Biztosito Cashflow-jarol, tehat a pénzének aramlasarol a szimulélt

adatok fényében.
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3.1. Adatfeldolgozas
3.1.1. Forrasok

A széamitasokhoz a TTK Tanulményi Osztalyarol kapott harom kiilénbozé tablazatot

dolgozunk fel, amelyek a kovetkezs adatokat tartalmazzak:

e Az els6 forrasban a 2013-t6l a képzésre beiratkozott és 2018-ig a szakot sikeresen
végzett didkok jogviszonyanak kezdeti és megsziinési idépontja, az egyetemen toltott
aktiv féléveik szama, illetve a statusz (diploméat szerzett / abszolvalt) és a jogviszony

megszinésének oka szerepel (példaul sikeres kimeneti vizsga).

e A masodik forrdsban a matematika érettségi eredmények, els§ félévre vonatkozo
gyakorlati jegyek és vizsgaeredmények, illetve a kritérium targy pontszama szerepel

valamely 2013 utan kezdett évfolyamra nézve.

e A harmadik tablazat a 2014-t6l a szakra bejelentkezett hallgatok statuszat, jogvi-
szony kezdetét és végét jelzé datumot, az aktiv félévek szamat, és - amennyiben ez

méar megtortént - a jogviszony megsziinésének okat tartalmazzék.

Természetesen az adatok név és egyéb azonosité nélkiil keriiltek feldolgozasra, igy a sta-

tisztikdkban szerepld hallgatok személyi jogai nem sériiltek.

A tablazatokat az R-ban gyakran hasznalatos data.frame objektumként taroljuk el kii-
16nallo adattablakként (Tabla 1: Joguviszony, Tabla 2: Vizsga, Tabla 3: Kilepo). Mivel
nem all fenn kapcsolat a forrastablak kozott, igy az adathalmazokat egymaéastol fliggetle-
nil elemezziik. Itt fontos megjegyezni, hogy a Joguviszony data.frame tartalmaz altalanos
informaciokat a didkok végzési adatair6l. Az innen kinyert statisztikdkat a Vizsga adat-
halmazbol készitett kalkulaciok, illetve a késGbbi szamitasok és a szimulacio ellenérzésére
tudjuk majd felhasznalni. A Kilepo téablat a szakrol végbizonyitvany megszerzése nélkiil

tavozo hallgatok modellezésére alkalmazzuk.

3.1.2. Tisztitas, konverzio

Ez a részfolyamat kizardlag a Vizsga eredményeket tartalmazo tabla esetén sziikséges,

mivel a masik két forrdsban megfelelGen fel vannak toltve az értékmezdk.
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A tabla atdolgozasahoz kivalogatjuk azokat a sorokat, melyek hianyosak egy, vagy akér
tobb jellemzdjiikben is. Ennek eszkozeként létrehozunk egy érvényesség jelzé oszlopot,
amivel kisztirhetéek a problémas esetek ('Y’ - Yes, "N’ - No). Elsfordulnak olyan sorok,
ahol az elsG féléves gyakorlati-, és vizsgajegyek mindegyike iires értéket tartalmaz. Ezeket

a rekordokat nem lehet felhasznalni az elemzéshez, igy inaktiv adatként taroljuk &ket.

Kovetkezd 1épésként az adathalmazok oszlopait alakitjuk at a konnyebb kezelhet&ség ér-
dekében. A félévek széma, a vizsgdk és gyakorlatok eredményei, illetve az érettségi és
kritérium dolgozat pontszaménak formatuma szam, a jogviszony kezdete és vége datum,
mig a leir6 adatok (példaul: jogviszony megsziinésének oka) széveg. Ezeket a megfelels
tipusra konvertaljuk, amennyiben sziikséges. A gyakorlati jegyek esetében elGfordulnak

olyan adatpontok, melyek nem szam formatumban lettek régzitve, igy ezeket javitjuk.

A konverzidk elvégzése utan a Vizsga data.frame objektumban a tipusokat meghatarozo
adatok, mint az érettségi, vagy az egyes targyak szintje mind factorként lettek tarolva, mig
a jegyek numeric adattipusu listakként keriiltek be az adathalmazba. Ezt a str() fiiggvény
segitségével ellendrizhetjiik, amely a paraméterként beadott halmaz struktarajéat jeleniti

meg. A teljes Vizsga adattabla felépitését az alabbi kodrészlet mutatja:

1 > str(Vizsga)

2> 'data.frame’: 67 obs. of 10 wvariables:

3 $ ExamResult : num 100 100 100 98 98 98 98 97 97 96

1 $ ExamType : Factor w/ 2 levels "emelt" ,"kozep": 1 1 11111111

5 $ AlgebraGyak cnmum 5 555554523

6 $ AlgebraKoll :num 5 5 5 5 5 HH H H 4

7 $ AnalResult :num 55555555 23

s $ AnalType : Factor w/ 2 levels "analizis" "kalkulus": 1 1 1 11 11
111

9§ VegesMatType : Factor w/ 3 levels "halado","intenziv" ,..: 2 1 1 2 2 1 1

2 2 2

10 $ VegesMatResult: num 5 5 5 5 5 5 5 5 3 4

11 $ SzamelmGyak cnum 5 4555455 44

2§ SzamelmKoll cnum 95 5 5 595555 33

13 >

15



3.2. El6kalkulacidok

A modellben a biztositési dijakat hallgatok egyes csoportjaira kiilon-kiilon szamitjuk. A
kapott értékeket a szimulacio soran osszegezziik. Ez teszi ki a StudIn Biztosito varhato be-
vételét egy adott idGintervallumra el6revetitve. Ahhoz, hogy elkészithessiik és kiértékelhes-
siik a szimuléciot, létre kell hoznunk a program szaméra a futashoz sziikséges valtozokat,
adatstrukturakat és egyéb paramétereket. Jelen fejezet tehat a szimulacio el6készitésének

és kiértékelésének l1épéseit irja le.

A (3.2.1) alfejezetben elemezziik a félévekre vonatkozd Joguiszony adatok segitségével a
kockazatot. A modelliinkben a kockazat két értéket vehet fel, és egyediili paramétere a
6+ 2 féléven tulcesuszas valoszintisége. A kockazat értékei a tilcstuszés, és az id6ben végzés
allapota, melybdl az el6bbi akkor a nyolc féléven tili végzést jeloli, az utobbi pedig a nyolc

féléven beliili eseteket.

Az érettségi pontszamokat transzformaljuk, majd elGallitjuk a Markov-folyamat kezdeti

allapotét a (3.2.2) alfejezetben. Ehhez a Vizsga tablazatot hasznaljuk fel.

Ezt kovetGen készitiink egy algoritmust a (3.2.3) alfejezetben, mely segitségével értékeljiik
az elsd féléves teljesitményeket, és elvégezhetjiik az atsorolast. Ezt kovetGen kiszamitjuk
az atmenetvaloszintiségeket az els6 két allapot kozott, és a szokatlan adatok miatti tor-
zitasokat kisziirve adunk egy becslést a tovabbi allapotok kozti atmenetetekre a (3.2.4)

alfejezetben.

Lényeges kérdés tovabba az is, hogy milyen szdmban hagyjak el a diakok az egyetemet
végbizonyitvany megszerzése nélkiil. Eléfordulhat, hogy a hallgato képzést vélt, nem éri
el a minimalis kreditértéket, vagy személyes okbol kifolyolag otthagyja a szakot. Ezeket
az eseteket a Kilepo adatok segitségével elemezziik és épitjiik be a szimulacioba a (3.2.5)

alfejezetben.

A feladatunk tehét az, hogy a rendelkezésre all6 informéciok felhasznalasaval feltérképez-

ziik a didkok elérehaladésat, a statisztikikban meghtvo mintazatokat, trendeket.
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3.2.1. Tapasztalati eloszlas

A Joguiszony tablazat tartalmazza a didkok aktiv féléveinek szamat, amely alapjan meg-
figyelhetd az egyetemen toltott szemeszterek tapasztalati eloszlasa. Azonban az adattabla
éves bontasban csak és kizarolag a 2013-ban felvételt nyert hallgatokrol ad teljeskort infor-
maciot, mivel az utédna kovetkezd évfolyamok esetében nincs még meg a végleges eloszlas
az id6beli el6rehaladés miatt. Ennek eredményeként egyetlen mintabol dolgozhatunk a

szamitasok soran.

Figyeljiik meg a mintankat az (1) hisztogram segitségével. A hallgatok abszolvalasi aranyat
olvashatjuk le féléves bontasban. Az abrabol kivehets, hogy a didkok nagyobb ardanyban
csuisznak egy teljes évet, mint felet. Kiilondsen fontos az utolso két oszlop, ugyanis ezeknél
az eseteknél kovetkezik be a karesemény, tehat az onkoltséges képzésbe torténd atsorolas.

A latottak alapjan készitslink tapasztalati eloszlast a végzett hallgatok aktiv féléveinek

Végzéshez szilkseges felevek

50-
40-

a0-

20-
m_ I
.- - [

B g 10
Félévek szama

Hallgaték szama

1. abra. A félévek szamanak eloszlasa a 2013-ban felvett, és a szakot azdta elvégzett

hallgatok statisztikai alapjan.
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modellezésére.

Jelolje a tovabbiakban Y € Z' az egyes didkok matematika Bsc szakon toltott aktiv

féléveinek szamat a végbizonyitvany megszerzéséig. A mintabol felirhato Y eloszlasa:

0, hay <6
30/64 ~ 46.9%, hay=6
PY =y)=149/64~14%, hay=7,

20/64 ~ 31.3%, hay =23,

|5/64~7.8%,  hay>8

A modellben szerepls karesemények tehat P(Y > 8) valoszintiséggel kovetkeznek be, ez
pedig kozel 8% a tapasztalati minta szerint a 2013-as évfolyam esetében. A szimulacio fel-
épitésében, és a dijkalkulacioban is jelentGs szerepet jatszik Y eloszlasa, ugyanis a kapott
eredmények ellenérzéséhez tudjuk majd felhasznalni, illetve a dij meghatarozasa esetén a
kardsszeg varhaté értéke 1 000 000 -P(Y > 8) lesz. Osszevetjiik a generélt adatok eloszlé-
sat a tapasztalati minta eloszlasaval, hogy megbizonyosodjunk a szimulécié hitelességérsl

(3.3.4).

3.2.2. Besorolas, érettségi pontszamok normalasa

A hallgatok a szakra torténd bejelentkezést kovetGen kothetnek szerzédést a biztositoval.
Ekkor még nem tudunk semmit tanulmanyi teljesitményiikrél, azonban nem bizhatjuk
teljesen a véletlenre, hogy melyik didk mekkora Osszeget legyen koteles az elsG félév so-
ran befizetni. Ezen probléma megoldésara hasznaljuk a mar meglévd informacionkat, a

matematika érettségi pontszamokat.

Az osztalyokba sorolas, melynek velejaroja a differencialt dijszabés, a biztositottak kont-
raszelektaltsagat csokkenti, ami kedvezs a biztositora nézve [10]. Hiszen a megfelelGen
alacsony dijosszegekkel olyan didkokat is bevonzunk a biztonsigot nyajtoé biztositassal,
akik jobb képességeik miatt nagyon csekély valoszintiséggel cstsznak tul az allami nyolc
féléven. Ezzel szemben, ha csak olyan hallgatok kotnek biztositast, akik kockazata magas,

akkor varhatoan a karkifizetés is magas lesz. Ezt szeretnénk elkeriilni a kategorizélassal.
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A legtobb hallgatd emelt szintd vizsgaval érkezik a szakra. Mivel ez nem kotelezs a fel-
vételhez (lehet tenni barmely masik természettudomanyos targybol emelt szinti vizsgat
a 2019. évi altalanos felvételi kovetelmények alapjan), igy vegyesen el6fordulnak kozép és
emelt érettségit tett didkok. A szintkiilonbség kikiiszobolését valamilyen korrekcio segit-

ségével végezhetjiik el.

A korrigalasnal figyelembe vessziik az emelt és kozépszintid dolgozatok kozti nehézségi
kiilonbséget, és ezek alapjan normaljuk az értékeket. Koztudottan az emelt szinti érettsé-
givel a didkok 50 plusz pontot szerezheznek a felvételi eljaras soran, amennyiben elérnek
legalabb 45%-ot. Az emelt eredményekhez emiatt 50 pontot adunk hozza (amennyiben
elérik a 45%-os alsé hatért), mig a kozép szinti érettségik esetében megtartjuk az ere-
deti pontszamot. Ezek utan végezziik el a norméalast, tehat a maximalisan elérhets 150
pontszammal leosztunk, majd szorzunk 100-al. Ett6l nem valtozik a skala terjedelme, a

pontszamok a [0, 100] intervallumbol keriilnek ki.

A data.frame objektumot, amelyben a Vizsga adatok szerepelnek, bévitjiik egy Cor-
rEzamResult oszloppal. A tovabbiakban az érettségi pontszamokkal torténd kalkulaciok

mindegyikében ezt az oszlopot hasznaljuk.

A Markov-folyamat (2.2.2) kezdeti allapotaként a hallgatokat csoportokra bontjuk. A

korrigalt és normalt pontszamok alapjan keriilnek besorolasra négy osztalyba:

A osztdly - akik a korrigélt pontszamok esetében a harmadik kvartilis, azaz 96 pont

feletti értékkel rendelkeznek,

B osztaly - azon hallgatok, akik a mediannal, azaz 88.14 pontnal jobb eredményt

érnek el, de legfeljebb a harmadik kvartilissal megegyez8 pontszéamot,

C osztdly - akik az els6 kvartilisnél kisebb pontszdmmal rendelkeznek, ami 84 pont,

de legfeljebb a mediannal megegyez6 eredményt érnek el,

D osztdaly - az els6 kvartilis alatt teljesité hallgatok.

Vizsgéljuk meg a besorolas utani csoportbontasokat. Az igy kialakult biztositési osztalyok

(A,B,C és D osztdly) eloszlasa a kovetkezd:

A~24% 4+ B~ 24% + C~27% + D~ 25% = 1
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A data.frame objektumot bévitjiik az Allapot0 oszloppal, ahol a fenti kategorizalés ered-
ményét taroljuk adatsoronként, azaz hallgatonként. Ezzel a lépéssel elkésziilt a Markov

lanc kezdeti allapota.

3.2.3. Elsé6 féléves eredmények

Az els6 félév végére méar élesebb képet kapunk a hallgatok képességeirdl. Ismerjiik az
alapoz6 targyakon szerzett jegyeiket, tanulményi atlagukat. Ezekkel az informéciokkal
szeretnénk a tovabbiakban dolgozni. A célunk, hogy kidolgozzunk egy algoritmust, mely
segitségével elemezziik a didkok jegyekben mért teljesitményét, és besoroljuk Sket a négy

biztositasi osztaly valamelyikébe.

Mint ismeretes, tantervi halo segitségével vizsgalhato [4], hogy az els§ féléves targyak
bukésa esetén mely el6feltételek nem fognak teljesiilni a késGbbi targyaknal. Az elméleti,
alkalmazott és elemz6 matematikus tantervet folytatd hallgatokra mas-mas hatassal lehet
egy alap targy (pl. Algebral) sikertelensége. A méasodik féléven és a szakirdnyokon szerzett

jegyekkel azonban nem tudunk szamolni, mert nem rendelkeziink informaciéval roluk.

A kategorizélas soran els6dlegesen a tanulméanyi atlagot vessziik figyelembe, de a fels6bb

osztalyokba keriiléshez vizsgaljuk, hogy a hallgatd bukott-e valamibdl az elsé félév soran.

Az els§ félév soran az alapvetd kotelezs targyak az Analizisl /Kalkulusl, Algebral, Véges
Matematikal, illetve a Szamelmélet. Ezek mindegyikéhez tartozik gyakorlati ora és elGadés
is. A tovabbi valasztott és kotelezGen valasztott kurzusokrol nincs informéacionk, de azok

hatasa a tanulményokra figyelmen kiviil hagyhaté az elemzés ezen szakaszéban.

Az algebra és szamelmélet targyakhoz az adathalmazban taldlunk gyakorlati jegyet és
kollokvium jegyet téarolé mezd6t, mig az analizis és a véges matematika targyaknal egy
Osszesitett érték szerepel, tehat itt nincs bontas a gyakorlaton és a vizsgan szerzett ered-
mények kozott. Igy a Vizsga data.frame objektumban hat oszlopban szerepelnek targyi
eredmények. Ezeket az értékeket szeretnék soronként (egy sor egy hallgatonak felel meg)
atlagolni, illetve eltaroljuk az elégtelen jegyek szamat, mivel ez a két informécié elegendd

a tovabbi szamitasokhoz.

Az algoritmusban az alabbi lépéseket végezziik:
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1. kiemeljiik a Vizsga data.frame azon hat oszlopat, melyben a vizsgaeredmények és

gyakorlati jegyek talalhatoak,

2. a részhalmazt eltaroljuk matrixként, mely a tapasztalati minta esetében 67 sorbol

és 6 oszlopbol all,
3. kiegészitjiik egy oszloppal a métrixot, melyben taroljuk a bukasokat,
4. kivesziink egy sort, melyre atlagot szamolunk, és eltaroljuk az elégtelenek szamat,
5. kiértékeljiik a sort, azaz besoroljuk valamely osztalyba a hallgatot,

6. iterdlunk a méatrix sorain.

A lényeges lépés a biztositasi modell szempontjabél az 5. pont. Két paramétert haszna-
lunk, az atlagot és a bukasok szamat. A két felss, tehat az A,B osztalyok esetén nem
engedjiik meg az elégtelen jegyeket. Itt fontos megjegyezni, hogy eléfordulnak olyan ér-
tékek a Vizsga adathalmazban, ahol 0 szerepel a targyra kapott értékelés mellett. Ez a
valosdgban azt jelenti, hogy a didk nem vette fel a kurzust, igy jegyet sem kapott ra. Ilyen
esetben kivételesen belevessziik a szamitasba a 0 értéket is (atlagnal nem csokkentjiik a
targyak szamat, és bukasnak is beszamitjuk). Tehat a 0-t is 1-nek tekintjiik, hiszen ez az
eset ugyanugy okozhat csuszast a késébbiekben, mivel nem teljesitette a hallgato az elsé
félév soran az alapozo targyat. A hatarokat igyeksziink ugy kialakitani, hogy az osztalyok
létszamai megegyezd szamossagiiak maradjanak. Igy az alabbi kritériumok fogalmazhato-

ak meg a masodik allapotra:

Azok a hallgatok, akik

e nem szereztek elégtelen érdemjegyet, és atlaguk legalabb 4.5, 6k keriilnek az A osz-

talyba,

e nem szereztek elégtelen érdemjegyet, és tobb, mint 3.5-0s atlaggal allnak, de keve-

sebb, mint 4.5-tel, 6k keriilnek a B osztalyba,

e atlaga legalabb 2.7 és legfeljebb 3.4 (de itt és az alsobb kategoéridban mér megenge-
dett a bukas), 6k keriilnek C' osztalyba,

e atlaga kisebb, mint 2.7, 6k keriilnek a D osztalyba.
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Ezzel a modszerrel meghataroztuk a masodik allapotot, melyet Allapot! néven eltarolunk

az Adathalmaz data.frame objektumba.

Az algoritmusban specifikalt értékek indoklasara szolgal a (2) abra. Itt lathatjuk, hogy
az A osztalyba sokan keriilnek a B-bdl, illetve a C,D osztalyok tagjai néhany diaktol
eltekintve maradnak az alsébb kategoridk valamelyikében. Az dbran latszik, hogy az A
osztalyban kezd&k nagy része tovabbra is ugyanazon kategéridban marad, ha azonban
rosszabb besorolést kap, akkor sem bukas miatt. Tehat ilyenkor lecstuszik a B vagy C

kategoriaba.

1. félévben az osztalyok atlaga és bukott targyak szama

7 DG 0 @ A I
0 osztaly
| N .0 Ig ................................................. ® Bosztaly. ..
00 0 C osztaly
4 Ill] I ] Dosztély
0 DR AL g2 g g g Qe D
37 1.9
2 —
4 4
1 L 5
D il

Hallgatok a VIZSGA adathalmazbal

Jegyelk atlaga és bukasok szama

2. abra. Az els¢ féléves tanulmanyi atlagok, és bukasok szama hallgatonként a Vizsga da-
ta.frame objektumbol. Piros szaggatott vonallal az algoritmusban hasznélt hatarvonalak

lathatoak, a szinek a kezdeti besorolas osztalyait jelolik.

3.2.4. Atmenetvaldsziniségek simitisa, varatlan értékek simitasa

Az érettségi pontszamok segitségével besoroltuk a didkokat a tanulméanyaik kezdetekor a
négy biztositasi osztaly egyikébe. Egy félév elteltével teljesitmény alapjan készitettiink
egy algoritmust az atsorolasokra. Most vizsgéaljuk meg, hogy milyen dtmenetval6szintisé-

geket kaptunk az allapotvéltozas sordn. Mivel alacsony mintaelemszammal, és egyetlen
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mintaval dolgozunk, igy el6fordulhatnak esetleges értékek, melyek kisziirése nélkiil rossz

kovetkeztetésekre juthatunk, és nehezithetik a szimulacioé Osszeallitasat.

Adathalmaz3Allapot0 és Adathalmaz$Allapotl oszlopok Osszehasonlitasaval megkapjuk a
tapasztalt atmenetvalosziniiségeket. Ezt tigy szamitjuk, hogy megnézziik az elsg allapot
alapjan mind a négy osztalyra, hogy hanyan keriiltek at egy masik csoportba, és mennyi
diak maradt a kezdetben kiosztott kategoridjaban. Igy kapunk egy tapasztalati valoszint-

séget az osztalyok kozti mozgésokra.

Nézziik meg, hogy milyen értékeket kapunk az dtmenetvaloszintiség matrixra:

0.6875000 0.2500000 0.0625000 0.0000000
0.5625000 0.2500000 0.1250000 0.0625000
0.1111111 0.1111111 0.5555556 0.2222222
0.0000000 0.1176471 0.2941176 0.5882353

A matrix sorai fentrdl lefelé, mig az oszlopai balrél jobbra haladva az A,B,C,D osztdlyokra
vonatkoz6 atmenetvaloszintiségeket mutatjak az oszlop, ahol P métrix diagonélisa jeldli

az egyes csoportokban a maradok valoszintiségét.

A kapott értékek esetén elég erds kilengéseket figyelhetiink meg. Példaul a B osztaly
esetén azt latjuk, hogy kevés olyan hallgatoé van, aki maradna a korabban meghatarozott
kategoriaban, nagy résziik ugyanis atkeriil az A osztalyba. Természetesen ez megtorténhet
a valosagban, azonban hosszu tavon teljesen elttinhet ez az osztaly, igy a szimulaci6 soréan

sziikséges az atmenetek korrigalasa a tovabbi allapotoknél.

A P atmenetvalosziniiség matrix értékei a kilengések ellenére nem feltétlen torzitanak,
hiszen a gyengébb kategoéridban lévd hallgatok alacsonyabb osztalyokban maradnak, és

hasonloképp torténik ez a felsGbb osztalyok esetében is.

Feltételezziik, hogy az els félév (sok esetben a masodik is, azonban errdl nincs informéci-
onk) vizvalasztoként szolgél a hallgatok tovabbi tanulmanyaival kapcsolatban. Korabban
mar kitargyaltuk a (3.2.3) alfejezetben az elsg féléves targyak hatasat a kés6bbi tanulmé-
nyokra nézve, illetve a kovetkezs (3.2.5) alfejezetben megvizsgaljuk, hogy milyen szaza-
lékban hagyjak ott a didkok a képzést félévekre lebontva. Mind a két elemzésbdl latszik,
hogy az els6 félévben elért teljesitmény hatarozza meg leginkdbb a hallgatok elérehalada-

sat. Ezen feltevésiink alapjan kezeljiik a tovabbi atmeneteket homogén Markov-lancként
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(2.2.2), mely értékeit a P matrix korrigalasaval hatérozzuk meg.

Fontos tovabba megjegyezni, hogy a homogén atmenetek csupan a hatodik félévig tarta-

nak, ott ugyanis mar mashogy vizsgalodunk a végbizonyitvanyt szerzett hallgatok miatt.
A becslésiink a homogén atmenetvaloszintiség matrixra a kovetkezd:

08 02 0 O
02 06 02 0
0 02 06 0.2
0 0 02 08

hom —

Ez duplan sztochasztikus, ami biztositja, hogy a kiindul6é egyenletes eloszlas stacionér

eloszlas lesz, azaz nem fog a megoszlas lényegesen valtozni a szimulaciok soran.

A tovabbi féléveknél a szimulaciéban a Py, matrix elemeivel hatarozzuk meg a csopor-
tok kozti &tmeneteket, azonban az els félév esetében még a korabbi simitatlan P métrix
szerinti atmeneteket alkalmazzuk a szimuléciéra. Ennek oka, hogy feltételezziik az elsé
szemeszterr6l, hogy akar varatlan eredményeket is produkalhatnak a didkok, az érettségi
pontszamok alapjan tett besorolasunkhoz képest, mind pozitiv, mind negativ iranyban.
Ezt a feltevést hasznaljuk a szimulécié soran is, azaz az els6 két allapot kozti p; ; atme-

netvaloszintiségeket a P matrixbol vessziik.

3.2.5. Képzésbdl kilépd hallgatok esete

Altalanossagban elmondhato, hogy a egyetemek alapképzésein az elsé év soran a leg-
magasabb a lemorzsolodési rata. Ennek kiilonb6z6 okai lehetnek, amelyek pszichologiai
vonatkozasait, hatterét nem feltétlen ismerjiik. Azonban statisztikai adatokkal alatamaszt-

hatjuk a jelenség meglétét.

A Kilepo adathalmazbol szeretnénk igazolni a feltevésiinket. Vizsgaljuk meg az (1) tabla-
zatot. Az abran a 2014-es évfolyam azon hallgatoinak szamat lathatjuk félévekre lebontva,
akiket elbocsatottak, toroltek, vagy sajat dontésbdl szakot valtottak. Ezen az évfolyamon

a kilépsk aranya 37/95 ~ 39% volt, tehat a hallgatok kozel 2/5-e nem fejezte be a képzést.

Elsfordul olyan eset, amikor a didk még a tanulmanyok megkezdése elGtt megvaltoztatja

tovabbtanulasi dontését, és nem kezd bele az egyetemi éveibe. Szerencsére ezen hallgatok
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aranya a tapasztalati minta alapjan csupan 1%. A diakok tobbsége bejelentkezik a szakra,
azonban az els6 két félév soran mintegy 23.1% félbehagyja tanulmanyait. A masod-, illetve
harmadévben ez az arany monoton csokkenést mutat. Emellett a standard hat félév utani
idészakban elenyészd szamban torténik kilépés. A 2014-es évfolyam mintéja alapjan tehét
azt latjuk, hogy a feltevésiink helytallo, igy a modell konstrualésa soran felhasznalhatjuk

a tapasztalt ardnyokat.

‘ Félév ‘ 01 2 3 45 79 ‘ Ossz. kiléps ‘ Ossz. felvett ‘

‘Kilép(‘)‘k‘l 12955221‘37 ‘95 ‘

1. tablazat. 2014-es évfolyam kilép6i félévekre bontva, és a felvettek szdma.

A kilépési adatok nem tartalmaznak informéaciot arrél, hogy a szakot elhagyd hallgatok
milyen eredményeket értek el tanulmanyaikban. A tapasztalat azonban arra enged kdvet-
keztetni, hogy a gyengébb teljesitményt nyijté didkok dontenek a kilépés mellett. Mivel
a fels6 két osztalyban a méasodik allapot kialakitasa sordn nem engedtiik meg az elégte-
len érdemjegyet, ezért ezekhez a csoportokhoz kisebb értéket rendeliink, mig a masik két

osztalyhoz nagyobbat.

Készitiink egy becsiilt aranyt, amelyben lefektetjiik a biztositési csoportok kozti kilépési
kiilonbségeket. Itt megengedjiik a fels6 és alsd két-két kategoria kozott, hogy egyenls
aranyban vegyiik a kilépsket. Mivel lathattuk korabban a (2) abran, hogy az A,B és
C,D osztalyok esetében hasonlo eredményeket érnek el a hallgatok, igy feltételezhetjiik a

hasonlo kilépési aranyt is. Az altalunk krealt értékek a kiovetkezdk:

A osztaly esetén 2/10 = 20%,

B osztaly esetén 2/10 = 20%,

C osztaly esetén 3/10 = 30%,

D osztaly esetén 3/10 = 30%.

Ezeket az aranyokat osztjuk el minden egyes félévre az (1) tablazat alapjan szamolt ta-

pasztalati eloszlashoz igazitva.
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3.3. Szimulacio6

A szamitasok soran szerzett tapasztalatok alapjan szeretnénk elérejelezni a biztositohoz
befoly6 befizetéseket, és a karesemények bekovetkeztébdl eredd kifizetéseket. Ahhoz, hogy
hiteles eredményeket biztositsunk, elengedhetetlen a (3.2) fejezetben tapasztalt tulajdon-

sagok, észrevételek és megszoritasok beépitése a szimulélt adatainkba.

Mint a StudIn Biztosito elemzéi, a {6 feladatunk az, hogy megismerjiik a célkézonséget,
akinek terméket tudunk értékesiteni. Ehhez kozel sem elegendd bizonyos tézisek felallitasa,
sziikséges valamilyen modon létrehozni egy adathalmazt, melybdl vizuélisan értelmezhe-

tévé tehetjiik a vezetGség szamara a dontéshozatalhoz sziikséges informéaciokat.

A szimulacié hitelességének stlyat mi sem irhatja le jobban, mint hogy a StudIn Biz-
tosito vezetSi az altalunk készitett elérejelzés alapjan tervezik alakitani a cég jovGjét.
Természetesen szeretnék a lehetd legjobban és legpontosabban elvégezni a feladatot, igy
a kovetkez$ néhany alfejezet sordn végigmegyiink a szimulédlas egyes lépésein, kezdve az
elsé (3.3.1)-gyel, ahol a tapasztalt eloszlasokat felhasznalva létrehozzuk a szakra a jovében
bekeriils didkok érettségi eredményeit, és az els6 féléves jegyeiket. Majd a (3.2.4) alfejezet-
ben konstrualt atmenetvaldsziniiségek segitségével legeneraljuk az egyes didkok elképzelt
elérehaladasat a tanulmanyaik soran, egészen a hatodik félévig a (3.3.2)-ben. Ezen a pon-
ton megvizsgaljuk, hogy ki mekkora gyakorisaggal keriilt az egyes biztositasi osztalyokba
az elmult évek soran. A (3.3.3) alfejezetben készitiink egy algoritmust, melyben definial-
juk a végbizonyitvanyt szerzett hallgatok kiléptetését. A végzésig a szakon toltott félévek
szamanak aranyat osszevetjiik a (3.2.1)-ben tapasztaltakkal, hogy megbizonyosodjunk a

szimulacié hitelességérdl.

Ezek utan a dijkalkulacios elvek gyakorlati alkalmazéasaval fogalkozunk a (3.3.5) alfejezet-
ben. Beépitjiik a modellbe a varhato érték modszert, hogy végil a (3.3.6)-ban megvizs-

galhassuk a StudIn Biztosito jovijét.

A szimulaciot 100 évfolyamra generaljuk elére. Ebbdl a halmazbol hatarozunk meg egy ta-
pasztalati eloszlast az egyes biztositasi osztalyok kockézatara, amelyek a dijkalkuléciohoz
elengedhetetlenek. A modellben igyeksziink a meglévé mintankhoz igazodni, azonban a
kevés rendelkezésre 4ll6 informaciémennyiség miatt néhol sziikségesek bizonyos korrekciok

a szimulécié létrehozéasiban.
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A modell konstrualasa soran feltessziik tovabba azt, hogy az esetleges karesemény beko-
vetkezésekor a hallgato él a biztosito altal biztositott mindkét finanszirozott félévvel, tehat
a karosszeglink minden bekovetkezés esetén a két félévre kiszabott 1 millio Ft lesz. Mivel
ezt az értéket szabtuk felss korlatnak, igy az ezen 6sszegen feliili karokat nem finanszirozza

a biztosito.

3.3.1. Adatgeneralas kezdeti allapottal

A folyamat talédn legfontosabb allomésa a tapasztalati minta megfelel kozelitése, hiszen
a célunk, hogy a elérejelezziik a jovében valoszintisithets torténéseket. Ehhez kizarolag a
jelenlegi ismereteinkre hagyatkozhatunk, igy a mar meglévs informaciok alapjan allitjuk

Ossze a szimulacié inditasahoz sziikséges adathalmazokat.

Els6dlegesen egy olyan helyzetet kell kialakitanunk, melyben a felvételi eljaras méar véget
ért, és egy 1j évfolyam érkezik a ELTE matematika Bsc képzésére, ahol ismerjiik a hallga-

tok érettségin szerzett pontszamat matematikdbol, de tovabbi informécidink nincsenek.

Az érettségi eredmények generalasanal ismerjiik a tapasztalati minta statisztikait a kii-
lonbo6z6 biztositasi osztalyokra, és ezekhez igazitjuk a szimulalt adatokat. Tovabba sziik-

ségiink lesz a (3.2.2) alfejezetben kalkulalt biztositasi osztélyok kozti aranyokra is.

A modell egyszertisitése kedvéért nem generdlunk kiilon emelt és kozép érettségi ered-
ményeket, hanem a normalt értékeket hozzuk létre (3.2.2). Ennek elkészitéséhez a |3|
hivatkozéasban talalhato rtruncnorm() figgvényt alkalmazzuk. A korrigélt eredményeket
egy olyan normélis eloszlasban hatarozzuk meg, melynek a szokasos p és o paramétere-
in kiviil megadhato a generalni kivant véletlen szamok minimuma és maximuma, illetve

elemszama.
A generator folyamat egy 100 f6s évfolyam esetén a kovetkezs:

1. kiszamitjuk a Vizsga$CorrExamResult, azaz a korrigalt érettségi pontszamok atla-

gat, szorasat, minimumat és maximumat,

2. a statisztikikat megadjuk az rtruncnorm() fuiggvény paramétereiként (elemszam,

legkisebb érték, legnagyobb érték, atlag, szoras),

3. véletlen szamokat generalunk, és vektorként taroljuk azokat,
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4. a generalt értékeket a (3.2.2) alfejezetben készitett érettségi pontszam alapjan be-

sorold modszerrel osztalyozzuk, igy kapjuk a kezdeti allapotot.

A modszer 3. 1épésének alapotlete az, hogy a jév6ben nem mindig a tapasztalati mintaban
szamolt pontszameloszlast fogjuk latni a kévetkezs évfolyamoknal. Ezzel modellezziik a

véletlen ingadozéasokat.

Az érettségi pontszamok mellett szeretnénk generalni elsd féléves jegyeket is, melyeket ki-
értékelését hasznaljuk a késébbiekben a mésodik allapot létrehozasahoz. Ehhez a sample()
fiiggvényt alkalmazzuk, amely egy lista vagy vektor elemeibdl a neki megadott szdmban
egy ujabb vektort készit, mintavételezést hajt végre. Elénye, hogy vektorként el6re meg-
adhatjuk, hogy a lista egyes elemeit milyen valoszintiséggel valassza a véletlen generalas
soran. Mivel a tapasztalati mintankban ki tudjuk szamolni targyanként, hogy hany darab
elégtelen, elégséges stb. jegyet szereztek a hallgatok az adott biztositasi csoportban, igy

el6 tudjuk allitani a sziikséges valoszintiségeket.
Az algoritmus 1épései az alabbiak:

1. kiszamitjuk a tapasztalati mintdban targyanként és azon beliil jegyenként a bekd-

vetkezési valoszintiségeket,
2. a nyers bekovetkezési valoszintségeket eltaroljuk egy vektorban,

3. a sample() fiiggvénynek megadjuk paraméterbe, hogy mekkora valoszintiséggel ge-

neraljon értékeléseket, tovabba milyen hosszi eredményvektort szeretnénk kapni,

4. majd generadlunk a meghatarozott valosziniiségekkel mindegyik alapozé targyra egy

vektort, ami a szerzett jegyeteket tartalmazza.

A jegyek generalésat a kezdeti allapot osztélyaihoz igazitjuk, azaz elére kivalasztjuk, hogy

a kezdetben az A,B,C vagy D osztalyba sorolt didkok jegyeit allitjuk eld.

A kapott érettségi pontszamok és jegyek vektorait Osszefiizziik, majd elvégezziik a fenti
folyamatot mind a négy biztositasi osztélyra. A (3.2.2) alfejezetben specifikalt algoritmus
alapjan meghatarozzuk, hogy a didkok létszama hogyan oszlik meg az egyes csoportok

kozott.

Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a (3.2.5) alfejezetben targyaltakat, miszerint méar az els6

felév megkezdése soran el6fordul olyan didk, aki nem jelentkezik be az egyetemre. Ezt
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a kiesést egy ujabb véletlen generalassal oldjuk meg szintén a sample() fiiggvénnyel. Itt
viszont nem tudjuk meghatarozni, hogy vajon melyik hallgatdé volt az, aki nem kezdte
el tanulmanyait, ezért a tapasztalt 1%-os rataval kisorsoljuk jelen esetben azt az egy

hallgatot, aki mar a kezdeti allapotaban kilépsként lesz regisztralva az adathalmazunkban.

3.3.2. A Markov-folyamat allapotainak létrehozasa

Rendelkezésiinkre allnak a generalt érettségi pontszamok, gyakorlati és vizsgajegyek, és
a Markov-lanc kezdeti allapota. Kovetkezs lépésként alkalmazzuk a tanulményi atlag
alapjan atsorol6 algoritmust az adatainkra. Ennek eredményeként megkapjuk az tjabb
biztositasi csoportbeosztéast, és folytathatjuk a tovabbi félévek szimulaciojat a homogén

atmenetvaloszintségekkel.

Mivel az els¢ félév végén még rendelkeziink informacioval a hallgatok teljesitményérdl, igy
a (3.2.4) alfejezetben alkalmazott algoritmust hasznéaljuk az atsorolasok modellezésére. A
masodiktol az 6todik félévig azonban méar nincsen adatunk a hallgatok teljesitményérdl,
ezért a szintén a (3.2.4)-ben konstrualt P, homogén atmenetvaloszintiség matrix segit-
ségével 1éptetjiik tovabb a diakokat a tovabbi félévekben. Ennek segitségével szamoljuk a

létszammozgasokat az egyes biztositéasi osztalyok kozott.

Ismét vegyiik figyelembe, hogy a (3.2.5) alfejezetben meghataroztuk a szak elvégzése el6tt
kiléepsk eloszlasat. A korabban megbecsiilt kilépési ratat alkalmazzuk a félévek soran a

kovetkezSképpen:

1. megnézziik, hogy a szimulacioban melyik félévnél jarunk, és a ra érvényes elhagyasi

arannyal szamolunk,

2. beszorozzuk a szimulalt évfolyam még versenyben 1évé hallgatoinak létszamaval, igy

megkapjuk, hogy az adott félévben hany f6t kell kilépsként kezelniink,

3. a kilépskre kapott létszamhoz a (3.2.5)-ben specifikalt valoszintségekkel kivalasz-

tunk hallgatokat az egyes osztalyokbol, és kilépsként regisztraljuk Gket.

Ezt a modszert iteraljuk egészen a hatodik szemeszterig, ahol mar szédmolnunk kell a

szakot sikeresen elvégzett hallgatok kiléptetésével is.
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3.3.3. A végbizonyitvanyt szerzdk kiléptetése

A Markov-lancbol kétféle modon léptetiink ki hallgatokat. A hatodik félévig csupan az
egyik lehetGséget targyaltuk, ugyanis azok hagytak el idaig a szakot, akik valamilyen okbol
kifolyolag megszakitottak tanulmanyaikat. Az els6 harom év elteltével azonban szamitasba
kell vegyiik azt az esetet, mikor a didkok az elvartnak megfelelGen teljesitettek, és sikeresen

elvégezték az alapképzést.

Azt, hogy mely hallgatoknal nem tortént cstiszas az elsé hat félév sorén, a tanulményi els-
rehaladasukat tiikkrozé allapotokkal tudjuk modellezni. Az aldbbi kritériumot hatarozzuk

meg azokra, akik pontosan hat félév alatt végeztek:

Azok a hallgatok végeznek id6ben a szakon, akik a hatodik félév végén

e az A osztalyban tartozkodtak, és legfeljebb haromszor keriiltek at a B osztdlyba, de

alsobb kategoériaban nem jartak,

e az A osztdlyban tartozkodtak, és legfeljebb egyszer keriiltek at a C' osztdlyba, ezen
kiviil legfeljebb egyszer tartézkodtak a B osztdlyban, a tobbi esetben végig az A
osztaly tagjai voltak,

e a B osztalyban tartozkodtak, és ezen kiviil legfeljebb kétszer voltak ugyanezen cso-

port tagjai, a tobbi esetben végig az A osztdlyban voltak,

e a B osztalyban tartozkodtak, és legfeljebb egyszer keriiltek at a C' osztdlyba Ggy,
hogy a tobbi esetben az A osztdly tagjai voltak.

Az els6 hat félév elteltével nem alkalmazunk tovabbi atsorolasokat, mivel az eddigi tanul-
manyokbol szimulalhato az egyes hallgatok kilépésének idépontja. Igy a tovabbiakban a
hat félév soran végzett modszert alakitjuk at és alkalmazzuk a végbizonyitvanyt szerzett

hallgatok kiléptetésére.

A kovetkezs két félév soran is azt vizsgaljuk, hogy az egyes didkok milyen biztositési
osztalyok kozott mozogtak, ennek segitségével adunk becslést a végzett hallgatok szamara.

A fenti modszer atdolgozéasa a hetedik félév végén a szakott teljesitett hallgatokra az

alabbi:

Azok a hallgatok végeznek ekkor a szakon, akik a hetedik félév végén
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e az A osztalyban tartozkodtak, és nem jartak még a D osztdlyba,

e a B osztdlyban tartozkodtak, és nem jartak még a D osztdlyba.

Az utolsé allamilag tamogatott félévben, tehat a nyolcadik szemeszter végén pedig az

alabbi algoritmus szerint definidljuk a végbizonyitvanyt szerzé hallgatokat:

Azok a hallgatok, akik a nyolcadik félév végén

e az A osztalyban tartozkodtak,
e a B osztdlyban tartozkodtak,

e a ( osztalyban tartézkodtak.

A fenti kiléptetések alapjan tehat azok cstusznak ki a 6 4 2 allamilag tdmogatott félévbal,
akik elérehaladasuk soran nagyrészt a D osztdly hallgatoi voltak, vagy valamilyen ok-
nal fogva a hatodik félév végére lerontottak tanulmanyaikat, és ez okozta a csiszasukat.
Eszerint a kilépés definiciéja nem Markov, mivel a hat szemeszter mindegyikét figyelembe

veszi. Azonban ez nem jelent problémat, hiszen minden informécionk meg van a dontéshez.

A végzési kritériumrendszer kialakitdsa soran arra 6szpontositottunk, hogy monoton kri-
tériumokat hatarozzunk meg, tehat a fels6bb osztalyokban a sikeresség valdsziniisége na-

gyobb legyen, mint az als6bb csoportok esetében.

Ahogy az eddigi modszereknél véletlenitettiink, tgy itt is vizsgalhatnank ennek lehetd-
ségét. Informécié hianyaban azonban a végzések hatterérsl még az eddigiekhez képest is
megalapozatlanabb lenne barmilyen véletlen struktura kialakitasa. De a biztosité miiko-
dése sorén 1j adatokhoz fog jutni és lesz lehetGsége a modszer, és ebbdl adéddan a dijak

finomhangolasara is.

3.3.4. Ellen6rzések

Az el6z6 alfejezet sorén definidltuk a pozitiv kiléptetések menetét félévekre bontva. Most
ellendrizziik a modell hitelességét, és hasonlitsuk 6ssze a 100 évfolyamra generalt adataink

féelévekre vizsgalt végzési eloszlasat a tapasztalati mintank eloszlasdhoz viszonyitva.
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Szimulacié atlaga 2013-as évfolyam
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3. dbra. Szimulaci6 és tapasztalati eloszlas 6sszehasonlitasa.

Ahogy azt kordbban lefektettiik, a szimuldcié soran nem tesziink kiilénbséget a 6 + 2
allamilag tamogatott féléven tili cstiszasoknal az egy, és a két szemeszterrel megcesiiszo
hallgatok kozott. Ennek elsGdleges oka, hogy a biztositas allja mindkét félévet a didk

szamara, igy szamolnunk kell azzal a lehetGséggel, hogy a didk feléli a karosszeg egészét.

A (3) abran a bal oldali hisztogramm mutatja a szimulalt 100 évfolyam atlagolt végzés-
szamat félévekre bontva, mig a jobb oldali hisztogrammon a tapasztalati mintaul szolgalo
2013-as évfolyam adatait figyelhetjiik meg. A két dbran lathato, hogy csak kis mértékben

tér el a mintatol a generalt adathalmaz.

Vizsgaljuk meg a szimulacié soran a tulesuszasokat. A (4) abran lathato, hogy az évfo-
lyamonként felvett 100 didkbol leggyakrabban 8-an keriiltek at onkoltséges képzésbe. Ez
az érték a [7,11] intervallumon mozog, viszont a tapasztalati mintaban a végzett hallga-
tokhoz viszonyitva kaptunk 8% koriili értéket. Igy mondhatjuk, hogy a szimulacionk kissé
pesszimista. Ez nem jelent problémét, hiszen nem tér el jelentGs mértékben a tapasz-
taltaktol, és a biztonsagi koltségpotlék szempontjabol is pozitiv hatassal lehet a StudIn

Biztosito jovGjére.
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Tulcsuszo hallgatok a 100 eves szimulacié soran
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4. abra. A szimuléci6 soran a tulcstiszé hallgatok szamanak elGfordulésai.

3.3.5. Dijak meghatarozasa

A szimulacié ellenérzésével meghbizonyosodtunk arrol, hogy egy kell6en 6vatos elérejel-
zést konstrudltunk meg. A dijak kiszabasahoz azonban sziikségiink van a generalt adatok

alapjan a a tapasztalati kockézat kiszamitasara.

A bekovetkezett kireseményeknél ismerjiik a hallgaté korabbi életitjat, igy szamolhatunk
a szimulalt 100 évfolyam esetén osztélyokra bontott kockézatot. Itt lényegében megha-
tarozzuk, hogy azok koziil, akik az els§ félévben az A osztélyban voltak, héany esetben
csusztak til a 6 4 2 féléven. Majd elvégezziik ezeket a szdmitasokat minden félévre, és
azon beliil is mind a négy osztalyra. A kapott szamokat leosztjuk a 100 év soran felvett
hallgatok Osszlétszaméval, ami 10 000 {6 volt a szimulacionkban. Ennek eredményeként
méatrixos alakban megkapjuk azokat a tapasztalati valoszintiségeket, melyek jellemzik a
kockazatot félévre és osztalyra lebontva. Ezzel tudunk a késébbiekben dijakat szamolni,

melyet a hallgaté el6z6 allapotbeli helyzete szerint szabunk ki. Igy megtartjuk a Markov-
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folyamat sajatossagat, és csak az el6z6 féléves teljesitményt vessziik figyelembe a dijkal-

kulacio soréan.

A kalkulaci6 algoritmusa a kovetkezs 1épésekbdl all:

1.

2.

létrehozunk egy array objektumot, melynek dimenzioi := (100, 4, 8),

iterdlunk a harmadik dimenzion 1-t6l 8-ig, ez jeloli a féléves bontasokat,

. iteralunk a masik két dimenzion (évfolyam szama, allapot), ezzel matrixokat defini-

alunk minden félévre,

értéket adunk a méatrix elemeinek,

. a kapott array objektumot a masodik és harmadik dimenziora felosszegezziik, igy

kapunk egy 4 sorbol és 8 oszlopbdl allé6 métrixot,

a matrix elemeit leosztjuk a szakon a 100 év alatt felvett hallgatok szamaval, ami

pontosan 10 000 a szimulacionkban.

Az algoritmus soran a 4. pontban 6sszeadjuk, hogy a 100 éves szimulécioban osztalyonként

hany olyan hallgaté volt, aki tulcstuszott az allami féléveken.

Az algoritmus soran kapott kockdzat méatrix:

0.0062 0.0104 0.0057 0.0025 0 0 0 0
" 0.0145 0.0091 0.0127 0.0117 0.0078 0 0 0
0.0284 0.0288 0.0326 0.0346 0.0379 0.0330 0 0

0.0322 0.0330 0.0303 0.0325 0.0356 0.0483 0.0813 0.0813

A kapott M maétrix soraiban az egyes osztalyokra (A,B,C,D fentrdl lefelé haladva) vonat-

kozo tapasztalati kockazatot lathatjuk. Az oszlopokban balrél jobbra névekedd sorrendben

talalhatoak a félévek. Els6 ranézésre latszik, hogy eléfordul olyan félév, ahol az alsoébb ka-

tegoria kisebb kockazattal jar. Ez bar furcsanak tiinik, mégis el6fordulhat. Ugyanis a D

osztaly tagjai mar nem keriilhetnek rosszabb osztalyba, hiszen vagy tovabbra is a D osz-

talyban maradnak, vagy feljebb 1épnek a C-be. Ha felkeriilnek, akkor valamivel nagyobb

eséllyel 1épnek ki id6 elstt.

Példa: A 100 év soran dsszesen 62 olyan didk volt, aki az elsd félévben az A osztdlyba

lett kategorizdlva, és végil tobb, mint nyolc félévig jdarta a szakot, azaz tulcsiuszott. Fzt
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pontosan M(1,1) irja le, tehdt az elsd félévre az A osztalyba sorolt hallgatok esetén 0.0062

a tapasztalati kockdzat.

Alkalmazzuk a varhato érték elvet, melyet a (2.1.2) alfejezetben definidltunk. Legyen

A = 0.1 paraméteriink, X, ; : Q — R a kockdzat az egyes osztalyokhoz félévente, ahol

M(i,j), hai=1...4,j=1...8
P(X;; =1000000) =
0 egyébként.

Ebbdl a kovetkezs egyenletrendszert kapjuk:
Iy, ;(Xi;) = (1 +0.1) - M(3, j) - 1000000

. Igy kapjuk meg az alabbi tablazat elemeit, melyek a osztalyokra kalkulalt dijakat mu-

tatjak félévenként.

1. feléev 2. félev 3. félév 4. féléev 5. féléev 6. félév 7. félev 8. félév

A 6820 11440 6270 2750 0 0 0 0
B 15950 10010 13970 12870 8580 0 0 0
C 31240 31680 35860 38060 41690 36300 O 0
D 35420 36300 33330 35750 39160 53130 89430 89430

2. tablazat. Kalkulalt dijak a varhato érték elve alapjan A = 0.1 paraméterrel

A kapott dijak az adott félévre értendd Osszeget jelolik minden kategoridhoz. Lathatjuk,

hogy az A,B osztalyok esetében ez joval alacsonyabb, mint a alsé két kategoridban.

Tovabba lathatjuk azt is, hogy el6fordulnak olyan esetek, mikor egy rosszabb kategoridnak
jobb dijat kalkulalt az algoritmus. Ennek oka, hogy tébben keriiltek végiil énkoltséges
kategoriaba a jobb csoportbol.

3.3.6. Cashflow

A (2) tablazatban kiszabott dijak alapjan vissza tudunk helyettesiteni a szimulacioba.
Ennek eredményeként elemezhetjiik, hogy a befizetett dijak és kifizetett karosszegek fiigg-

vényében milyen pénzmozgéasok fordulhatnak el6 a jovében. Lényegében a modell ered-
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ményéiil szolgal a Cashflow abrazolasa. A vezetGség ugyanis ebbdl figyelheti meg a kilen-
géseket, trendeket, az els6 néhany félév utan felhalmozodott biztositasi koltségtartalékot,

az els6 karesemények hatéasat az éves bevételre.

Az (5) dbréan évekre Osszegezve mutatjuk a biztositoé pénzének aramlasat. Ennek kiszami-
tasat ugy végezziik, megvizsgaljuk egy adott évre, hogy milyen befizetések és kifizetések
torténtek az Osszes aktiv évfolyamon, majd az adott évben befizetett dijakbol kivonjuk a
kérosszeget, ami kiadja az éves bontasban vett profitot. Lathatjuk, hogy az els6 négy év
soran tobb, mint 10 millié6 Forint halmozodott fel. Csupéan egy év esetén negativ a mérleg,
és ekkor sem éri el az 1 millio Ft-os értéket. Amennyiben elosztjuk az Gsszegzett profitot a
osszes bevétellel, akkor megkapjuk hogy Osszességében 0.234832 ~ 23.5%-0s novekedésre

szamithatunk a 100 év soran.

Most pedig nézziink teljes képet az alakuld pénziigyekrsl, tehat a ténylegesen a StudIn
Biztositohoz keriil pénzosszegekrsl. A (6) abran az eldrejelzés szerint az els6 négy év
megugrasa utan beall egy trend, és egy linearis fliggvénnyel leirhato a tartalékképzés.
Latszolag ez egy monoton névekvs folyamat, mely nem mutat durva kilengéseket. Ennek
eredményeként a biztonsagi koltségtartalékunk osszege folyamatos novekedést mutat az

elkovetkezs 100 évre.
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5. abra. Evenkénti profit milli6 Ft-ban a szimulacié 100 éve soran.

100 évre szimulalt tartalékképzés

Evszam

6. Abra. A 100 évre vetitett tartalékok alakulasa millio forintban.
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4. Konkluzidok

A dolgozatom soran igyekeztem bemutatni és modellezni a biztositas egy olyan formajat,
mely jelenleg nem létezik a piacon. A matematika Bsc szakos hallgatok szamara nyujtott
pénziigyi tamogatas sok esetben segitené azon didkokat, akik gyengébb teljesitménnyel
végzik tanulmanyaikat. Jelenleg ugyanis a képzésen nagyjabol 40%-os a végbizonyitvany
nélkiil tavozok ardnya. Reményeink szerint az esetek tobbségében ezek a hallgatok mara-
désra birhatéak lennének egy a modellben felépitett, vagy ehhez hasonld biztosités elle-

nében.

Lathattuk, hogy kevés informacioval és kis elemszamu mintaval is lehetéség nyilt bizo-
nyos statisztikai ismérvek, trendek megismerésére. A modell készitése soran tobb helyen
is becslésekre, feltevésekre szoritkoztunk, melyek pontositasara a jovében adottak kiilon-
b6z6 modszerek. Példaul kérdsivekkel, piackutatassal érdemes lenne felmérni a didkok
igényeit, és a biztositas lehetGségét. Kérdés, hogy a hallgatok mennyire érzik ténylegesen
sziikségszertinek egy ilyen tipusa biztositas meglétét? Mekkora Osszeget lennének haj-
landoak félévente fizetni azért, hogy be legyenek biztositva tovabbi tamogatott félévek

szamukra? Emellett egyeztetni kell a biztositasfeliigyelettel a lefektetett szabalyokat.

Tovabba érdemes megfigyelniink a felépitett modell gyenge pontjait. Hol tévedhetiink,
milyen paraméteren kéne finomitani, mely feltevéseinket kell pontositani a biztosabb els-

rejelzés érdekében.

A szimulacié sorédn alapvetGen pozitiv eredményt kaptunk, hiszen kellen 6vatos becslést
készitettlink a kockazatra, mégis pozitiv mérleget josoltunk a biztositonak. A szadmitasaink
szerint sikeriilt teljesiteni a 20%-os profitot, ami a kezdetektdl fogva elvaras volt. Ez
reményeink szerint elég lehet arra is, hogy a gyakorlatban a modelltdl jelentkezs eltérésekre

is fedezetet biztositson.

A modell szamunkra kedvez6 eredményt hozott, a kapott dijak megfizethetének tiinnek.
Meégis azt érezziik, hogy egy ilyen Osszetett vallalkozas esetén elengedhetetlen a precizio.
Ennek fényében évrél évre sziikséges az aktuélis adatok elemzése, ezzel is biztositva a

modell megfelel6 miikddését, és eredményes jov6t a StudIn Biztositonak.
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