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1. fejezet

Bevezetés

Egy vagy tobb esemény bekovetkezésének kornyezetérdl rendelkezésiinkre all6 informaci-
6k gyakran hidnyosak. Ez torténhet példaul a hidnyos adathalmazok miatt vagy példaul
a jovOoben torténd események bizonytalansaga miatt. A bizonytalansidg kezelése fontos
feladat, célunk olyan modellek kidolgozédsa, amelyek segitségével szimuldlni tudjuk a le-
hetséges eseményeket, megbecsiilhetjiik kiillonb6z6 események valdszintiségét. Ilyen médon
olyan informéaciokhoz juthatunk, amelyek el6segithetik a 7j6” dontések meghozatalat.

Dolgozatomban egyrészt bizonytalansag melletti optimalizalasi feladatok megoldédsat
vizsgaltam, kiilonb6z6 modszereket dolgoztam ki és teszteltem. Ezek érintik a kiinduld
megengedett megoldasok meghatarozasat és a pontossag szabdlyozasat a valészinliségma-
ximalizalasi feladatok megoldasa soran. Ezen kiviil kidolgoztam tébbdimenzids eloszlasok
modellezését kopulakhoz kapcsoléddan és ezek felhasznalasabdl szarmaztatott szimulaci-
okat és szcenariok generdlasat. Legfrissebb kutatdsaim a hidnyzo adatok pétlasara ira-
nyultak. Ezen a teriileten kifejlesztettem egy valdszintiségi gépi tanulasi eljarast, amely a
relevans valtozok alapjan becsiili meg a hianyzo értékeket. Egy mésik problémakor, ahol
szimulaciés eljarast terveztem és alkalmaztam a prefix-fa alapt taroldas hatékonysaganak
koltségelemzése volt a fa méretére vonatkozoan.

A dolgozatom a bevezetd utan négy fejezetet tartalmaz. Mindegyik fejezet tartalmazza
a fejezet témajahoz szigorian kapcsolédo fogalmakat és a kapcsolatos munkékat, tovabba
kiemelésre keriilnek az eredmények és a tézisek.

1.1. Sztochasztikus optimalizalas

Az els6 fejezet a sztochasztikus optimalizalashoz kapcsolodik, nevezetesen valdszintiség
maximalizdlassal foglalkozom.

Az alkalmazéasokban gyakran fordul elé olyan feladat, ahol ugy kell optimalizalnunk,
hogy bizonyos feltételek, megkotések egy meghatarozott nagy valdszintiséggel teljesiil-
jenek. Fzeket a feladatokat nevezziik valésziniiségi korlatos feladatoknak. Fgy korai
klasszikus alkalmazds szavasmarha takarményozdsra Van de Panne és Popp [10] munké-
ja. A viziigyi feladatokban is gyakran alkalmazzdk, példaul viztarozék méretezésére és
miikodtetésére ittord projektekrsl szamol be Prékopa és Szantai az [5, 6] cikkekben. To-
vébbi viziigyi alkalmazasok Morgan és munkatdrsai [3] és Van Ackooij és munkatérsai [9)
publikdcidiban taldlhat6. Vegyipari alkalmazasrdl szamol be Henrion és Moller a [2] cikk-
ben. Egy korai klasszikus energetikai alkalmazas a STABIL modell, amelyet Prékopa és



1. FEJEZET. BEVEZETES 2

munkatarsai dolgoztak ki [4]. Egy ijabb energetikai alkalmazéds Van Ackooij [8] cikkében
talalhato.

Az infokommunikécids technoldgiak fejlédésével 1j alkalmazési teriiletek jelentek meg,
példaul az intelligens halozatok és a kozlekedési rendszerek témakorében. Ezen teriiletek
gyors fejlodése sziikségessé teszi olyan mddszerek kidolgozasat, amelyekkel valdszintiségi
korlatokat tudunk kezelni.

1.2. Kockazat modellezése kopulak felhasznalasaval

A masodik fejezetben az adatgenerdlas és szimulacio jatszik fontos szerepet. Ezek kidol-
gozasaval portfélick optimalizalasaval, illetve portféliok kockdzatanak elemzésével foglal-
kozom.

A 2008-as pénziigyi valsag utan a matematikai modellek jésdga erGsen megkérddje-
lezhetové valt, ezért az 4j alapokra vald helyezést céloztak meg. Kideriilt hogy a ritka,
nagy veszteséggel jaré események, amelyek tipikusan egyszerre kovetkeznek be, pénziigyi
valsaghoz vezetnek. Ebbol kovetkezik, hogy fontos a ritka események és az Osszefiiggés
strukturajanak modellezése. Ezt a célt tartom szem el6tt ebben a fejezetben bevezetett
eljarasokkal.

A fejezet a kovetkezoképpen épiil fel.

Az elso alfejezet a felhasznalt fogalmakat tartalmazza, szigorian lesziikitve azokra,
amelyeket a szimulacios kutatasban hasznaltam. Ebben a részben a kockazati mutatokra
tett hatast is vizsgalom szimulalt majd valdos portfélidkra is.

A miésodik alfejezetben bemutatom a VaR és CVaR modellezési lehetdségeit ravila-
gitva az Osszefiiggési struktira szerepére. Bemutatom a Gauss-kopula elényeit, melyrol
egyébként kevés sz0 esik és azt, hogy hogyan hatnak a peremek az aszimmetrikus 0sszefiig-
gésre, noha a kopula szimmetrikus. Harom-dimenziés eloszldsokat generalok, bemutatva,
hogyan hat az Osszefiiggési struktira, ugyanazon normalis peremeloszlasok, és korrelaci-
ok mellett, majd ramutatok, hogyan valtoznak az egyiittes eloszldsok a struktura és a
peremek megvaltoztatasa altal, adott korrelacié mellett.

A harmadik alfejezet az SSD portfélié optimalizalasi problémaval foglalkozik. A fejezet
elso részében beszélek a optimalizalasi eljarasrol, majd a méasodik fejezetben ismertetem,
az altalam végzett szcendrié generalasokat és targyalom az eredményeket. A kopuldkkal
vald szcenariégeneraldssal portfélié optimalizalasban viszonylag kevesen foglalkoztak. Az
SSD optimalizalas esetére pedig ez az elso ilyen megkozelités.

1.3. Adatpoétlas

A harmadik részben a hianyzé adatok poétlasara kidolgozott specialis valdszintiségekre
épiilo gépi tanulasi eljarast mutatom be.

Az adatpétlas az adattudomany egyik kulcsfontossagu problémakore. A hidanyzo ada-
tok megnovelik a dontéshozdk bizonytalansagat, illetve csokkentik a modellek meghizha-
tosagat.

A valoszinliségi gépi tanulas és a neuralis halézatok eszkozeit hasznald, Gjonnan java-
solt megkozelitéseket az [S3] cikkben dolgoztuk ki. Az aldbbiakban a val6sziniiségi gépi
tanulashoz tartozé 1j adatpdtlasi modszereimet mutatom be. A bevezetett modszerek
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hatékonysagat is vizsgdltam, sszehasonlitva az R programcsomagban 1év ismert adat-
pétlasi médszerekkel. A hidnyzd adatok pétlasara kidolgoztam egy valdszintiség alapu gépi
tanulasi modszert, melynek keretében attributum csokkentési eljarasokat is kidolgoztam.
A mdédszerek hatékonysaganak osszehasonlitasara kidolgoztam két mutatét, az egyiket a
pontossagra, a masikat a végrehajtasi idére vonatkozoéan. Az algoritmusokat R nyelven
implementaltam. A moddszerek Gsszehasonlitasara kisérleteket végeztem tobb, kiilonb6zo
tulajdonsagu adathalmazon.

A fejezet felépitése a kovetkezd. Az elsO részben rovid attekintést adok az adatpdtlas-
hoz kapcsolddd eredményekrél és ezen beliil elhelyezem a jelen kutatdsomat. A masodik
alfejezetben az adatok el6készitése keriill bemutatasra, ahol a kategorikus és folytonos
attributumokat diszkrét attribitumokkd alakitom, viszonylag kis értékkészlettel. A har-
madik alfejezetben bemutatom a relevans attributum-kivalasztasi mddszereket, amelyek
az adatpdtlasi modszerem alappillére. Az ezeken alapulé adatpotlasi algoritmusokat a
negyedik részben ismertetem. Az 6todik részben el6szor két dltaldanosan is hasznalhato
modszert mutatok be, amely alapjan ¢ssze lehet hasonlitani az adatpdtlasi modszerek
pontossagi eredményeit és a végrehajtasi idoket kiilonbozé attribitumok és adatkészletek
esetén. Majd ismertetem az adatkészleteket, és illusztracioként bemutatok néhany adat-
pétlasi eredményt, amelyeket az R-ben hasznalt médszerekkel hasonlitok 6ssze. Az utolsd
szakasz kovetkeztetéseket tartalmaz.

1.4. Prefix-fa felépités koltségelemzése

A negyedik részben a prefix-fa alapui tarolas koltségelemzésével foglalkozom a fa méretére
vonatkozoan.

Nagy mennyiségti adat tarolasa, elemzése soran gyakran alkalmazott strukturak a lis-
tak és a halmazok. A kiilénboz6 feladatok megoldasa soran fontos, hogy a tarolast és a
keresést hatékony algoritmusokkal oldjuk meg. Tobbféle tarolasi lehetdséget szoktak alkal-
mazni, mint példaul a relaciés adatbazisok, listak, kereso fak és a prefix-fak. A fastruktira
hatékony tarolast és adatkezelést biztosit a kiilonb6ézo adatlistakhoz vagy adatkészletek-
hez. A prefix-fa egy specidlis fastruktira az adatelemek rendezett listainak taroldsara,
széles korben hasznalt adatstruktira szdmos alkalmazasi teriileten. A prefix-fdban a ko-
z0s elGtagrésszel rendelkezo listak ugyanazon az utvonalon osztoznak. Mivel a prefix-fa
szamos adatmanipulacios algoritmusban részt vehet, a fa felépitésének koltségbecslése
fontos Osszetevdje a teljes adatmanipulacios algoritmus koltségfiiggvényének. Jelen feje-
zetben a prefix-fa alapi tarolas hatékonysaganak azon részével foglalkozom, amely egy
véletlenszeri objektumlistakbdl allé bemeneti halmazra nyujt koltségelemzést a fa mére-
tére vonatkozoan. Az elemzés analitikus és szimulaciés modszereket egyarant tartalmaz,
és a bemutatott f6 eredmény egy gamma-eloszlason alapuld kozelito fiiggvény.



2. fejezet

ij tudomanyos eredmények

2.1. Sztochasztikus optimalizalas

A 2.1. fejezetben a Fabidn Csaba vezette kutatdcsoport altal, valészintiség maximali-
zalasara kidolgozott epigraf-kozelito maddszert mutattam be. El6szor a valdszintiséggel
megfogalmazott modellek és megoldé eljarasok rovid torténetét tekintettem at, majd a
mobdszer alapjaul szolgald p-efficiens pont megkozelitéseket.

Az altalunk kidolgozott epigraf-kozelité mddszer szemléletes bemutatasat tartalmazo
fejezet utan részletes kifejtésre keriilt a modszer, mégpedig a fejlesztés idébeli sorrend;jé-
ben, ahogy egyre hatékonyabb és gyorsabb lett a megoldas. Ezen beliil el6szor bemutattam
az oszlopgeneralasi eljarast és a megoldo felépitését, amelyen az elsé kisérleteket végeztiik.
Mivel nagyon pontosan akartunk szamolni, nagyon lassu volt a megoldas. A kutatés ezen
részében a mesterfeladattal kapcsolatban a kezdémegoldas keresést és a feladat inicializa-
lasat dolgoztam ki, valamint a megoldé (solver) futtat6 keretrendszerét és mesterfeladatot
megoldo részt Matlabban implementaltam.

A kovetkezo fejezetben bemutatasra keriilt az a javitas, hogy az Gj probapontokat csak
kozelitoleg szamitottuk ki, viszont a fliggvényértéket pontosan. A megoldéban elvégeztem
a modositasokat. Az altalam végzett kisérletek tapasztalatai azt mutattak, hogy még
mindig hosszi volt a futdsi ido. A fejezet végén ismertettem az elméleti alatamasztasat
annak, hogy miért elég, ha a prébapontokat csak kozelitoleg szamoljuk ki.

A kovetkezo fejezetben az tjabb javitas arra vonatkozott, hogy a véletlenitett eljaras,
azaz a gradiens becslések, nagy valdoszintiséggel kell6 pontossaguak legyenek, ugyanakkor
a fiiggvényértékeket se szamoljuk ki pontosan, hanem csak kell6 pontossaggal. Ami jelen
esetben azt jelentette, hogy a pontossagot annak fiiggvényében adjuk meg menet kdzben,
hogy mennyire kozelitettiik meg a megoldast. A pontossiag dinamikus szabdlyozédsara
eljarast dolgoztam ki és kisérleteket végeztem a mddszer tesztelésére. A kisérleti tapasz-
talatokat és a véletlenitett mddszer miikodésének elméleti aldtamasztasat is ismertettem.

Az utolso fejezetben a véletlenitett eljarasban alkalmazott pontossig beallitasara vég-
zett kisérleteimet részletesen mutattam be. A kisérletek eredményeképpen egy gyakorlat-
ban jol hasznalhaté megoldé eljarast sikeriilt kidolgozni.
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1. Tézis:
A valdsziniiség maximalizalasi feladatok megoldasahoz alkalmazott oszlopgeneralas els6
lépéseként kidolgoztam egy eljarast megoldhaté mesterfeladat eloallitasara.

Ezen feliil a mesterfeladatot gy inicializaltam megfelel6 oszlopok hozzavételével,
hogy a megoldé eljaras megfeleloen javito iranyba induljon el.

A megoldénak a mesterfeladat részét és a kisérletekhez a futtato keretrendszert
implementaltam, valamint kisérleteket végeztem kiilonboz6 feladatokon.

Kidolgoztam egy eljarast a Genz-kod szamitasi pontossaganak dinamikus szabalyoza-
sara. Olyan megoldast sikeriilt kidolgozni, amellyel megoldas k6zben a gradiens becslés
nagy valosziniiséggel kello pontossagu lett, és a fiiggvényérték a sziikséges pontossa-
got nem meghaladdéan, de kelléen pontos lett. Az eljaras tesztelésére és a megfelelo
paraméterek megtalalasara kisérleteket végeztem.

A kisérletek eredményeképpen egy gyakorlatban jol hasznalhaté megoldo eljarast
sikeriilt kidolgozni.

Kapcsolédé publikacidk: [S4], [S5], [S8], [S11], [S10], [S12]
2.2. Kockazat modellezése kopulak felhasznalasaval

A fejezet els6 részében bemutattam a tébbvaltozds valdszintiségi eloszlas modellezésének
lehet6ségeit kopuldk segitségével és ezeknek hatdsat a kockazatra. Ravilagitottam arra,
hogy a széles farokeloszlasokat nemcsak a specidlis 6sszefiiggéssel rendelkezé kopuldk hasz-
nalata okozhatja, hanem az alkalmazott peremeloszlasok is. Az aszimmetriat is el lehet
allitani, akar Gauss-kopula és kiilonb6zo peremek segitségével.

Ha a feltételes fiiggetlenségi relacié kihasznaldsaval j6 kozelitést kapunk, akkor a mar-
ginalis parokhoz még tobbféle kopuldt hasznalhatunk egyszerre. Valéjaban ez lesz az
ugynevezett vine-kopulak hasznalatanak alapja a tobbvaltozos kopuldk modellezésében.

A vizsgalt kopulakhoz hozzavéve a teljes vine-strukturat kideriilt, hogy az adja meg a
legjobb kozelitést, ennek ellenére, mivel a paraméterei szima nagyon magas, nem igazan
elényos haszndlni, az adatokra vald tultanuldas miatt. Helyette a sokkal inkabb az elso
szinten elvdgott (Truncated) fa kopuldt célszerti hasznalni.

A masodik részben egy valdos adathalmazon, amely egy harom egyenl6 silyozasi esz-
kozbol allé portfoliobol all, bemutattam a fiiggdségi modellezéshez hasznalt kiilonb6zo
kopuldk hatasait. Tovabba megmutattam, hogy ebben az esetben a feltételes fiiggetlen-
ségen alapuld approximacié még jobban kozeliti a valés adatokat.

Egy maésik valés adathalmazon, amely hat egyenl6 silyozasi eszkozbdl allo portféliohol
all, bemutattam a fiiggdségi modellezéshez hasznalt kiilonb6z6 kopulak hatésait, a teljes
vine-kopuldval val6 szimulacioval kiegészitve.

Bemutattam, hogy a kopuldkkal modellezett 6sszefiiggések kiilonbézoképpen hatnak a
kockazati mértékekre. Kiilonbozo kisérleteket végeztem a fliggdség kiillonbozé aspektusa-
inak illusztrélasara.

A harmadik részben pedig 6sszehasonlitunk két SSD dominanciara épiilé portfélibé op-
timalizalasi médszert, azzal hogy szcenaridkat generdltam egy tanulé mintabdl kiindulva.
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Az alapcél egy olyan portféliot talalni, aminek hozam eloszlasa minél jobban dominalja
az index hozam eloszldsat.

Két optimalizalasi eljérdst alkalmaztunk, skalazatlan [7] és skaldzott [1], valamint
ezek eredményeit targyaltuk in sample és out of sample, tovabba Osszehasonlitottuk a
tanuléhalmaz generalas nélkiili adatokbdl szamolt optimalis portfélioval.

A legfontosabb eredmény, hogy az altalam generalt minta alapjan meghatarozott port-
folick robusztusak. A nemskaldzott eljards tobbnyire megtartja a dominancidjat out of
sample is. A skalazott modell esetében sok feltételt teljesit, de van néhany, amit nem,
amelyek az extremitasokban vannak. Mikozben a skalazatlan modell védekezik az ext-
rém vesztességektol, a skalazott modell jobban lekoveti az index hozam eloszlasat. A
szcenariogeneralas hozzajarult a dominancia megtartasdhoz az out of sample esetben. A
skalazott eljarast kifejezetten tamogatta a szcendridogeneralas.

2. Tézis:

Szimulaciot terveztem tobbdimenzios eloszlasok modellezési lehetoségeire, kiilonbozo
kopulakat felhasznalva. Targyaltam a Gauss-kopula esetét, és megmutattam, hogy tobb-
féle kapcsolatot tud egyszerre modellezni, tovabba alkalmas aszimmetrikus eloszlasok
modellezésére is, kiilonbozo farokosszefiiggésekkel. Ezekre a szakirodalomban nem tér-
nek ki. Bemutattam 2- és 3-dimenzids szimulalt kopulak felhasznalasaval ugyanazon
normalis peremek mellett a Student-, Clayton-, Gumbel-, Frank-kopula hatasait, majd
bemutattam, hogy kiilonb6z6 peremek milyen hatast valtanak ki, ami az aszimmetria
és a farokosszefiiggéségeket illeti.

Kapcsolédé publikacidk: [S6], [S2], [S18]

3. Tézis:

Mivel a kockazati mutatok a ritka eseményekhez kotodnek, ezeket farokosszefiiggések
jellemezik. Szimulaciot terveztem és bemutattam a szimulalt adatokon, hogyan befo-
lyasolja az Osszefiiggéseket leiré kopula a kockazati mutatokat. Az is igazolodott, hogy
a kozel-fiiggetlenség csokkenti a portfolio kockazatat. Valds 3, majd 6 értékpapirbol
allo egyenletes portfolio esetén, kétiranyu kutatast végeztem. Az egyik arra vonat-
kozott, hogy milyen tipusi kopula illeszkedik legjobban az adatokra, a masik pedig a
kockazati mutatokra valé hatasara vonatkozott. A kisérleteket elvégezve arra jutottam,
hogy a sokparaméterii kopulak illeszkednek jobban, vagyis a vine- és a Gauss-kopula.
Ugyanakkor j6 eredményeket hozott a feltételes fiiggetlenségeket tartalmazé (CI) ko-
pula kozelités is, amely sokkal kevesebb paraméterrel rendelkezik, mint a vine-kopula.
A portfoliobdl jol latszanak a Gumbel-, illetve a Clayton-kopula specifikus farokossze-
fiiggései. Ramutattam, hogy kis méretii portfolick esetén, a kockazat modellezésében
komoly szerepe van a kopulatipusnak, vagyis az sszefiiggés modellezésnek, tovabba a
generalt mintanagysagnak is.

Kapcsolédé publikacidk: [S6], [S2], [S18]
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4. Tézis:

Portf6lié optimalizalashoz készitettem szcenariogeneralasi eljarast és algoritmust, amely
segitségével tobb adatot tudtam szolgaltatni a két portfolio optimalizalasi eljarasnak.
A szimulacios eljarast Matlabban implementaltam. Az eredmények biztatoak, mivel a
tanulé mintabdl tanult és szimulalt adatok a Gauss-kopula és lognormalis peremelosz-
lasok segitségével elosegitettem az optimalis portfolio megvalasztasat. A skalazott és
skalazatlan esetben is a portf6lié varhatoértéke nott és a szoras csékkent. A kiilonbség
az, hogy a skalazott esetben mintha a hozamot szemlélteté hisztogramot jobbra toltuk
volna, azaz minden egyenletesen jobbra tolodott. A skalazatlan esetben pedig mintha
levagtuk volna a "bal farkat”. Ezért a skalazatlan megoldas olyan befektetoknek jo,
akik félnek az extrém kis valdosziniiséggel elofordulé extrém nagy veszteségtol, mig a
skalazott azoknak jo, akik inkabb az altalanos befektetoi hozzaallasnak felelnek meg.

Kapcsolédé publikaciék: [S1], [S9], [S13], [S14], [S19], [S15], [S16], [S17], [S21]

2.3. Adatpotlas

Ebben a fejezetben attribitum kivalasztason alapulé valdszintiségi gépi tanulasi adat-
potlasi mddszereket mutattam be. A moddszereket diszkrét adatokra fejlesztettem ki,
de kategorikus és folytonos adatokra is alkalmazhaték. A folytonos adatokat az eléfel-
dolgozasi fazisban diszkretizdlom. Ha az imputélt valtozd folytonos, eredményként egy
intervallumot kapunk, amelyhez az imputélt érték tartozik (egy adott szakteriilet szakér-
t61 szaméra ez néha nagyon hasznos informécié lehet), vagy az imputélt érték a kapott
intervallumhoz tartozé értékek medianja vagy atlaga. Az informacidelméleti attribitum
kivalasztason alapulé modszerek kategorikus valtozokra is alkalmazhatok, mivel csak a
valészintiségi eloszlastol fiiggnek, nem pedig a felvett értékektol.

A fejezetben kiilonboz6é adatadatpotlasi modszerek hatékonysagi elemzését mutattam
be, az egyszeri adatpotlasi megkozelitésre Osszpontositva. A bevezetett moddszereimet
osszehasonlitottam négy, az R programcsomagokban megvaldsitott modszerrel.

A kiilonb6z6 modszerek kiilonbozé adathalmazokon torténd osszehasonlitdsa érdeké-
ben bevezettem két mutatét. Az egyik az altalanos relativ pontossag, amely a hidnyzo
adatok kiilonb6z6 modszerekkel vald potlasanak pontossdgéat sszehasonlithatéova teszi kii-
16nb6z6 adathalmazokon. A mésik az dltaldnos relativ végrehajtasi id6, amely a hidnyzo
adatok kiilonboz6 modszerekkel vald potlasanak végrehajtasi idejét teszi 6sszehasonlitha-
tova kiilonbozé adathalmazokon.

Az eljarast implementaltam.

Az elvégzett Osszehasonlitd tesztek f6 kovetkeztetése, hogy a javasolt modszereim
minden kategéridban jobbnak bizonyultak. A valdsziniiségi gépi tanulds esetében az
informaciotartalom-alapi médszereim bizonyultak a legjobbnak, de fontos megjegyezni,
hogy a hagyomanyos korrelacios egyiitthatékon alapuld jellemzovalasztas is hatékony volt.
Az id6koltséget tekintve a valdszintiségi gépi tanulasi mdédszereim jellemzben gyorsabbak
voltak.

Az elvégzett elemzések és tesztek azt mutatjak, hogy a javasolt adatpotlasi valdszini-
ségi gépi tanulasi technikdk egyértelmiien elonyosebbek a szokdasos gépi tanulasi techni-
kaknal.
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5. Tézis:

Attributum kivalasztason alapul6 valdsziniiségi gépi tanulasi adatpotlasi modszere-
ket vezettem be. A moddszereket diszkrét adatokra fejlesztettem ki, de kategorikus és
folytonos adatokra is alkalmazhatoak.

A fejezetben kiilonb6zo adatadatpotlasi modszerek hatékonysagi elemzését mutat-
tam be, az egyszeri adatpotlasi megkozelitésre 6sszpontositva. A bevezetett modszere-
imet 6sszehasonlitottam négy, az R programcsomagokban megvaldsitott méodszerrel.

A kiilonb6z6 modszerek kiilonb6z6 adathalmazokon torténé osszehasonlitasa érde-
kében bevezettem két mutatét. Az egyik a pontossigot, a masik a végrehajtasi idot
jellemzi.

A valodsziniiségi gépi tanulas esetében az informaciotartalom-alapu attribatumecsok-
kentési mddszereim bizonyultak a legjobbnak, de a hagyomanyos korrelacios egyiitthato-
kon alapulé jellemzovalasztas is hatékony volt. Az idokoltséget tekintve a valosziniiségi
gépi tanulasi médszereim jellemz6en gyorsabbak voltak.

Az elvégzett elemzések és tesztek azt mutatjak, hogy a javasolt adatpotlasi valo-
szintiségi gépi tanulasi technikak egyértelmiien elonyosebbek a vizsgalt beépitett gépi
tanulasi technikaknal.

Kapcsolédé publikacidk: [S3]

2.4. Prefix-fa felépités koltségelemzése

Az elvégzett elemzésben analitikus és kisérleti iiton vizsgaltam a prefix-fa méretfiiggvényét
a bemeneti adatok méret- és értékeloszlasatol valé fiiggésben. A vizsgélati eredmények azt
mutatjak, hogy a szimulacion alapuld kisérletek jo kozelitést adnak az analitikus koltség-
fiiggvényekhez. A kisérleti koltségfiiggvények normalizalasa utdan megallapitottam, hogy
a normalizalt koltségfiiggvények hatékonyan kozelithetOk gammaeloszlassal. A kutatasi
projekt kovetkezo fazisaban az elemzés célja egy hatékony mddszer kidolgozasa a legjob-
ban illeszked6 gammaeloszlas skala- és alakparamétereinek kiszamitasara.

6. Tézis:

Adott alaphalmazhoz tartozo prefix-fa koltségbecslésére kidolgoztam egy hatékony
szimulacion alapulé kozelito eljarast. Az eljaras bemené adathalmaz alapparaméterei-
hez (elemszam, listdk szdma, elemek el6fordulasanak valésziniiségei) regressziés para-
méterbecslés mellett meghataroztam a prefix-fa varhato koltségét. Az elvégzett teszt
vizsgélatok alapjan a mddszer igen pontos (4-5 %-os pontossig) eredményt szolgaltat
egy alacsony szamitasi koltség mellett.

Kapcsolédé publikaciék: [S7], [S20]



3. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban olyan téméakkal foglalkoztam, amelyek valamilyen médon a bizonytalan-
sag kezeléséhez kapcsolodnak. [jj eljardsokat dolgoztam ki, szimuldcidkat terveztem és
implementaltam, valamint ezeken kisérleteket futtattam. Négy fejezetben mutattam be a
kutatasaimat.

Az els6 fejezetben ismertetett kutatds soran, a Fabian Csaba vezette kutatocsoport-
ban, valészinliség maximalizalasi feladat epigraf-kozelito mddszerrel valé megoldasat va-
16sitottuk meg. Ennek egyik részfeladataként a mesterfeladat kezdomegoldasanak megke-
resésére és inicializalasara dolgoztam ki eljarasokat, valamint a modszer 1ényegét képezo
véletlenitett eljaras keretében a pontossag szabalyozasara dolgoztam ki egy médszert. Az
eljarasokat Matlabban implementaltam, és kisérleteket végeztem az eljarasok tesztelésére.

A masodik fejezetben portfélié optimalizalassal, illetve kockazatelemzéssel foglalkoz-
tam. Adatgenerdlas és szimulacié, illetve valds pénziigyi adatok segitségével megmutat-
tam, hogy kopulakkal jél modellezhetok a portféliock VaR és CVaR kockazati mutatéi, de a
kiilonb6zo kopulak kiilonbozé médon befolyasoljak ezeket a mutatdkat. A szimulacidkat R
nyelven implementaltam, és kiilonb6z6 paraméterekkel kisérleteket végeztem. Egy masik
kutatas keretében valos adatokhoz készitettem szcenaridogeneraldsi eljarast és algoritmust,
amely segitségével tobb adatot tudtam szolgdltatni kétféle — skaldzott és skalazatlan —
portfolié optimalizaldsi eljarasnak, ennek segitségéval a portfoliok robusztusabbd valtak.
A Gauss-kopulaval val6 adatgenerdlast megvalosité algoritmust és a szimulaciot végzo
programokat Matlabban implementaltam.

A harmadik részben a hidanyz6 adatok pétlasara kidolgoztam egy specidlis valdszini-
ségekre épiilo gépi tanulasi eljarast. Bemutattam az eljaras részét képezd attribitum
kivalasztashoz hasznalt mddszereket. Az 1j modszert Gsszehasonlitottam ismert madd-
szerekkel, kiilonb6z6 aranyu hianyzasokkal, kiilonbozé adathalmazokon. A mddszerek
Osszehasonlithatosaga érdekében bevezettem két mutatot, az egyiket a pontossag, masi-
kat a végrehajtasi id6 Osszehasonlitasara. Az algoritmust és a szimulaciékat megvaldsito
programot R nyelven implementaltam.

A negyedik részben a prefix-fa alapu tarolas koltségelemzésével foglalkoztam a fa mé-
retére vonatkozdan. Kidolgoztam egy szimulacios eljarast a koltség becslésére, majd az
eredményeket felhasznalva gamma fiiggvénnyel kozelitettem a koltségfiiggvényt. A szimu-
laciot végzo programot és az illesztést Matlabban implementéltam.



Summary

The information we have about the environment is often incomplete. This may be due to
incomplete data sets or because of the uncertainty of future events. This is why dealing
with uncertainty is an important task, and our goal is to develop models that allow us to
simulate possible realizations and estimate the probability of different events. This way,
we can obtain information that can help us make the "right” decisions. This motivation
led us to different fields like probability theory, data science, machine learning, stochastic
optimization, and programming. The topics of the present dissertation are related to
uncertainty management. I developed new procedures, designed simulations, and ran
experiments in order to deal with the problem of uncertainty, I also implemented codes
in order to apply them. The research is presented in four chapters.

In the first chapter, I gave an introduction to the probability maximization problem
using an epigraph approximation, a method that was developed and implemented by the
research team led by Csaba Fabidn. As a sub-task of this work, I developed procedures
for finding and initializing the starting solution of the master problem and a method for
controlling the accuracy in the context of the randomized procedure which is the essence
of the method. I implemented the procedures in Matlab and performed experiments to
test the procedures.

In the second chapter, I dealt with portfolio optimization and risk analysis. Using
data generation and simulation and real financial data, I showed how copulas can be
used in modeling and their effects on the VaR and CVaR of portfolios. I showed how
different copulas affect these indicators. I implemented the simulation procedures in R and
performed experiments with different parameters. As further research, I created a scenario
generation procedure and algorithm for real data, which allowed me to provide more input
data to two different — scaled and unscaled — portfolio optimization procedures, with the
help of which the portfolios became more robust. I implemented the Gaussian copula
data generation algorithm and simulation programs in Matlab.

In the third part, I developed a machine learning procedure based on feature selection
to impute the missing data with a value with high probability. I presented methods
used for attribute selection as part of the procedure. Then I compared the new method
with known methods with different missingness rates on different data sets. To make the
methods comparable, I introduced two metrics, one to compare the accuracy and the other
to compare execution time. I implemented the imputation algorithms and the comparison
methods in R.

In the fourth chapter, I dealt with the cost analysis regarding the tree size of prefix-
tree-based storage. I developed a simulation procedure to estimate the cost and then used
the results to approximate the cost function with a gamma function. I implemented the
simulation procedure and the model fitting in Matlab.
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