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1. fejezet
Inditék

A bankkartya, illetve a hitelkartya hasznalata egyre elterjedtebb, ennek ellenére még
nagyon sok kereskedelmi tranzakciot bonyolitunk készpénz segitségével. A kisebb pénz-
osszegeket mozgosito tigyletek legnagyobb részében a készpénz a fizetoeszkoz és az Osszes
kereskedelmi tranzakciét tekintve is a legnagyobb népszertiségnek a készpénz 6rvend. Hol-
landidban az évi készpénziigyletek szama kb. 7 billiora tehet6, ami azt jelenti, hogy minden
ember atlagosan naponta 1 — 1% alkalommal fizet készpénzzel [9]. Kovetkezésképpen, a
készpénzzel mindannyiunknak mindennapi kontaktusa van.

A mindennapi készpénz ligyletek kivitelezéséhez sziikséges cimletek és pénzérmék biz-
tositasahoz bankok és kereskedok egy koltséges pénzeloszté rendszerben vesznek részt.
Ennek a rendszernek a fenntartdsa rengeteg pénzbe kertil. A keresked6knek biztositaniuk
kell tobbfajta fizetési lehetoséget iizleteikben, ezen kiviil szamukra koltséget jelent a felhal-
mozddott készpénz el6készitése a bankba valé betételre (a pénz megszamoldsa, a bank-
jegyek és pénzérmék csomagoldsa). A bankok kiterjedt ATM-halézatokat iizemeltetnek
és sok fidkot létesitenek, hogy kielégitsék klienseiket. Alapvetd feladatuk az igényeknek
megfelel6 mennyiségli készpénzt biztositani. A Nemzeti Banknak van egy plusz feladata
a tobbi bankhoz képest: a pénzgyartas. Ugyancsak neki kell gondoskodnia arrél, hogy
sziikség esetén megfelel6 mennyiségii készpénzt tudjon szolgaltatni a tobbi bank szamara
és 6 a felel6s a hasznalt cimletekrol valé dontésben. A cash szamos koltséget general ugy
a bankok, mint a kereskeddk szamara.

Hollandiaban példaul 2004 koriil ezen rendszer fenntartasara koltott pénzmennyiséget
2 billié eurdra becsiilték [9]. Ez az Osszeg elég nagy még egy orszag szamara is és tarsadalmi
szinten is elég sok mindenkit érint ahhoz, hogy megprébélkozzunk a csokkentésével. A cash

management pontosan erre torekszik.



2. fejezet
Banki koltségek optimizalasa

A készpénz tigyletekkel jard koltségek nagy része a bankokat illeti, ezért a bankok szem-
pontjabol kozelitjiik meg a probléméat, azaz a bankok készpénz tigyletekbol szarmazo

koltségeinek csokkentésére koncentralunk. Lassuk, pontosan melyek ezek a koltségek.

2.1. Banki koltségek

A bank kiadasainak két fajtajat kiilonboztetjiik meg:
1. alkalmi koltségek;
2. allandé koltségek.

Alkalmi koltségek az egyszeri, meg nem ismétlodé kiadasok, példaul egy 1j bankfiék
létesitése. Az dllandé koltségek a kovetkezo fajtak lehetnek:

a) holding cost !, az a koltség, ami a pénz tdroldsdhoz sziikséges (a pénztérold he-
lyiség/ ATM bizonyos értékre vald bebiztositasa, az érték készpénzben vald tarolasabol

adédé kamatveszteség, logisztikai szallitds);

b) delivery cost, a nem logisztikai, hanem valami mas céllal (példaul ATM feltoltése)

torténo szallitasok koltségei;
c¢) interbank trade cost, a pénzvésarlas koltsége;

d) cash processing cost, a pénzfeldolgozas koltsége (pénzszamlalds, csomagolés, nyil-

vantartds);

1Az angol megnevezést azért tiintettem fel, mert nem mindig van pontosan magyar megfeleld a

kiilonbo6z6 koltségek kifejezésére, illetve szakirodalmat is inkdbb angolul talalunk.
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e) administrative cost, adminisztrativ koltségek (a banki személyzet fenntartasa).

A készpénz egyetlen bevételi forrast tesz lehet6vé a bankok szamaéra, éspedig azt, ami a

pénzeladédsbdl szarmazik (interbank trade income).

Megjegyzés.

1.

2.2.

Gyakran problémat jelent elkiiloniteni a holding costot a tobbitdl, ez nehézségeket
okoz a pontos koltségek meghatarozasaban, ami az optimizaciét bonyolitja, teszi

pontatlanna vagy lehetetlenné.

. Nehéz felmérni, mennyi idot vesz igénybe egy ember szamara bizonyos mennyiségii

pénz megszamolasa és csomagoldsa. Ez azt eredményezi, hogy nem allapithaté meg
pontosan a pénzfeldolgozashoz sziikséges emberek szama. Kovetkezésképpen a pénz-

feldolgozas koltségének csokkentése is bonyodalmakba titkozik.

Az optimizacid szintjei

A bank kiadasainak optimizacidja soran 4 egymasra épiilé szinttel kell szamolnunk:

1.

banki automatdk (ezutdn csak ATM-ek), amelyekbél csak felvenni lehet pénzt;
ATM-ek, amelyek pénzfelvételre, -betevésre (esetleg -véltdsra) egyardant alkalmasak;

bankfiokok, amelyek tizemeltetik a sajat automataikat és gondoskodnak a megfelel6

menynyiségi készpénzrol, illetve eladjak a felhalmozddott készpénzt;

. bankok, 0k dontenek 1j bankfidkok létrehozasardl vagy régiek megsziintetésérol,

ugyancsak 6k hataroznak hosszu tavu stratégiak tekintetében, illetve ezen a szinten

torténnek a nagyszabasi készpénz-eladasok, -vasarlasok és a befektetések.

2.3. Az optimizacié mikéntje

Az optimizaciot ugy képzeljiik el, hogy a bank torténeti adatatainak (2-3 év, akar tobb is,

ha rendelkezésiinkre &ll) segitségével elérejelzést szerkesztiink a jovébeli adatokra, ilyen

adatok példdul az egyes cash pointoknal (ATM, bankfiék, bank) felvett, letétbe helye-

zett vagy felvaltott napi pénzosszeg, a pénzvasarlas, illetve eladds datuma és az Ossze-

gek nagysiga. Az elorejelzések és esetleg az aktudlis piaci alakulas alapjan egy algorit-

must terveziink, amely képes a kozelebbi és tavolabbi jovére vonatkozd dontéseket hozni:
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megmondja, mikor mennyi pénzzel kell feltolteni az ATM-eket, mikor érdemes a felgytlt
készpénzt eladni, illetve megtartani, eldonti mikor érdemes egy ATM-t vagy bankfiokot
tizemeltetni, mikor indokolt egy 4j ATM vagy bankfiok létrehozasa és mikor kell megsziin-

tetni egy cash pointot.



3. fejezet

Az ATM koltségeinek optimizalasa

A banki koltségek optimizaciéjanak elsé szintjét probaljuk megoldani, azaz az ATM {ize-
meltetésének optimizaciéjaval fogunk foglalkozni.

Egy ATM miikodésének hatékonysagat az ATM kituritésekor a felhasznédlatlan készpénz
és a feltoltendo pénzmennyiség aranyaval mérik. Ez a hatékonysagi mutaté Romaniaban
15%, ami mads nyugati orszagokban 7% koriili. Ennek a kiillonbségnek a magyardzata,
hogy nalunk semmiféle software-t nem haszndlnak az ATM-ek lizemeltetésének opti-
mizaldsara a kisebb hatékonysagi mutatéval rendelkezo orszagokkal ellentétben. A Raiff-
eisen bank rendelkezett egyediil egy kezdetleges software-rel, de rovid (valészintileg nem
tul hatékony) hasznalat utdn lemondtak réla és egy kiilsé vallatot kértek fel ATM-eik
hatékony miitkodtetésére (idegen kifejezéssel outsourcing-oltak). A tobbi bank nalunk par
sajat alkalmazottjat bizza meg ezzel a feladattal, akik mindenféle cél-software nélkiil

hozzak meg dontéseiket.

3.1. Konkrét feladat megfogalmazasa

Egy ATM-et a kovetkezo koltségek terhelnek:

a) holding cost, az ATM bizonyos értékre valé bebiztositasa, az érték készpénzben

val6 tarolasabdl adodo kamatveszteség;

b) delivery cost, az ATM feltoltésének koltségei.

Megjegyzés. Az ATM nem rendelkezik sokfajta koltséggel és ezek egyértelmiien meg-
hatarozhatoak és elkiilonithetoek a teljes bank koltségeivel ellentétben, amelyek gyak-
ran egymésba olvadnak vagy nem hatdrozhatéak meg egyértelmiien. Igy az ATM opti-

mizacidja atlathatobb a bank optimizaciojanal.
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Az el6z6 koltségek koziil az egy ATM bebiztositasanak koltsége elég hosszu ideig
allando, ezért mi az optimizacié soran rogzitettnek tekintjiik, habar elképzelheté olyan
optimizacié is, amely ezt is figyelembe veszi, és eldonti, milyen értékre érdemes bebiz-
tositani egy ATM-et annak fiiggvényében példaul, hogy mennyi pénzmennyiséggel szoktak
feltolteni (ez nem mindig egyezik meg az ATM teljes kapacitdsdval).

A maradék koltség, ami optimizalasra szorul, az érték készpénzben valé tarololdsabol
ad6dé kamatveszteség (ami minden nap végén az ATM-ben megmaradt pénzosszeg napi
kamatja) és az ATM feltoltésének koltségei. Az elsé koltség (tulajdonképpen veszteség)
annal kisebb, minél kevesebb pénzmennyiség marad nap végén az ATM-ben. Ez alapjan
célszerti az ATM-et minél kisebb pénzmennyiségekkel feltolteni. A masodik koltség csok-
kentése az elsoével ellentétes stratégiat kovetel: a széllitdsi koltség annal kisebb, minél
kevesebb alkalommal kell feltolteni az ATM-et (a szallitds dija ugyanis fliggetlen az ATM-
be széllitott pénz mennyiségétél, csak a szallitds/feltoltés alkalmainak szamatdl fiigg).
Mindkét koltség a feltoltések idépontjatdl és nagysagatdl fiigg. Tehat a pénzszéllitasok
beiitemezése a feladat gy, hogy az eloz6 két ellentétés iranyu szallitasi stratégiat ,ki-
békitsiik”, mik6zben soha nem engedjiik meg, hogy kitiriiljon az ATM (az ATM kiiiriilése
egy forgalmas helyen megengedhetetlen, ez nagyon csokkentené az ATM image faktorat).

A fentiek Gsszegzéseképpen, a feladat a feltoltések idopontjanak és nagysaganak meg-
hatarozasa, amely a kovetkezd két alapelv kovetésével torténik, mikézben a koltségek

minimalizaldsara toreksziink:
1. az ATM soha ne maradjon tires;

2. agz uruléfélben levé ATM tartalma minél kisebb legyen feltoltéskor.

3.2. Az optimizal6 algoritmus

Ismert az ATM feltoltésének az ara, az éves kamatlab és az ATM-nek egy maximélis
kapacitasa. Kivancsiak vagyunk, hogyan programozzuk be a feltoltéseket, hogy az ATM-
et minél hatékonyabban mikodtessiik.

Els6 1épésben rogzitjik az ATM-hez kiszallitott pénzmennyiséget, azaz feltételezziik,
hogy mindig ugyanannyi készpénzzel toltjik fel az ATM-et, majd megszerkesztiink egy
koltségfiiggvényt, amely ha ismert a napi pénzfelvétel és adott a feltoltések nagysdga/értéke,
beiitemezi a széllitasokat a két alapelvnek megfelelden, és kiszamolja az igy ad6dé kolt-

ségeket, ami egyben a fliggvény altal visszatéritett érték.
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A szallitasok idozitése nyilvanvaléan a jovére vonatkozik, utélag - pontosan ismerve
az ATM-bol naponta felvett 0sszegeket - konnyli megmondani, hol tévedtiink: mikor kel-
let volna plusz pénzszallitast beiitemezni és mikor tortént tul hamar az ATM feltoltése.
A mult ilyen szempotbdl érdektelen, nekiink a jovébeli szallitdsokat kell beiitemezni!. A
beiitemezés, mint lattuk a koltségfiiggvény kiértékelésekor torténik, ez viszont lehetetlen
a napi pénzfelvétel ismerete nélkiil, a jovore vonatkozd napi pénzfelvétel pedig ismeret-
len. Ezen nehézség athidaldsara a torténeti adatokbdl, idésor-modellek (ARMA, ARIMA,
GARCH [16]) illesztésével adunk egy évre elére vonatkozé becslést.

Kovetkezo lépésben megvizsgéljuk, hogyan valtozik a koltségfiiggvény értéke a feltoltott
pénzmennyiség véaltoztatasaval. Konnyt belatni, hogy ez a fiiggvény mindig pontosan egy

minimummal rendelkezik. Ezt szemlélteti a kovetkezo dbras:

A koltség a feltoltési érték fliggvényében
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Megkeressiik, milyen feltoltési mennyiségre éri el a koltségfiiggvény a minimumat, és a

LAz elére valé beiitemezés azért fontos, mert ha észrevessziik, hogy kiiiriilt az ATM vagy hamarosan ki
fog tiriilni, de még nincs kildtdsban betitemezett feltoltés, akkor igynevezett prompt (azonnali) széllitast
kell kérni a szallitocégtol, ami sokkal tobbe kertil, mint a beilitemezett. Pontosabban a legalabb két nappal
elére jelzett ATM-feltoltés fix Gsszegbe keriil, kiilénben minél kevesebb idé van hatra a szallitds pillanatéig,

annal tobbe kertl a szallitas.



feltoltések nagysagat erre az értékre allitjuk, majd az elérejelzések és a feltoltési érték
ismeretében beiitemeziink egy évre a szallitast. Azért van sziikség ilyen hosszutavi beiite-
mezésre, mert ahhoz, hogy megkeressiik a koltségfliggvény minimumat a feltoltési érték
szerint, elég sok feltoltésre van sziikség, ami 1 — 2 hét vagy honap alatt nem kovetkezik
be.

Tovabb szeretnénk csokkenteni a koltségeket, ezért a kovetkezé genetikus algoritmust
épitjik fel. Legyen egy genom egy n (365) komponensii vektor, amelynek a j-edik eleme
a j-edik napon torténd feltoltés mennyisége (tehat egy olyan vektorra kell szamitanunk,
amely csak par nullatdl kiillonbéz6 komponenssel rendelkezik). Minden egyedet jellemez
a genom. A populdciénknak m (1000) egyede van. Ezek kezdetben azonosak, éspedig
mind azzal a genommal rendelkeznek, amely az eddig végrehajtott klasszikus optimizacio
eredményeként nyert feltoltési betitemezéseknek felel meg. A genomokon a kovetkezo

operacidkat értelmezziik:

o keresztezés (két kiillonbozé A és B genombdl megkapjuk a C' genomot tigy, hogy C;

valamilyen valésziniiségi valtozo szerint megegyezik az A;-vel vagy a B;-vel)

@Evbcabbc-

b e lalal df a]alc|alec]
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e mutacié (egy genom minden elemét elmozditjuk egy masik poziciéra a kérnyezetében

és értékét is megvaltoztatjuk egy bizonyos korldtok kozotti véletlen szdmmal)

laJol ol bl c] o] ol o] c]| 0]

ctd

Egy 1épés tobb mutaciobdl és keresztezésbol all. Kivalasztjuk az egyedek p, szazalékat,
ok fognak mutaciét szenvedni és py szazalékuk vesz részt keresztezésben. Ezen operaciok
soran keletkezett 1j egyedeket is hozzavessziik a populaciénkhoz ideiglenesen, de a régiek
is megmaradnak. A mutaciok és keresztezések utan minden egyedet kiértékeliink és csak az
m ,,legjobb” (legkisebb koltséget generald) egyedet érizziik meg a populdciéban. Ezutéan
a folyamatot megismételjiik.

A fenti genetikus algoritmusban, ha mutdacié vagy keresztezodés soran létrejonnek

olyan egyedek, amelyek nem tartalmaznak elegendé feltoltést, azaz ha a nekik megfelel6
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pénzszallitasi tervet kovetve (esetleg tobbszor is) kitirlilne az ATM (amit mi nem en-
gedhetiink meg), akkor az egyedet tgymond regularizaljuk, vagyis az ATM kiiiriilését
megel6z6 napra egy megfeleld értékil feltoltést id6zitiink (ez a mddositéas az egyedek
kiértékelésekor torténik). Enélkiil a modositas nélkiil a genetikus algoritmussal nem jutunk
hasznalhaté eredményhez.

Osszegezve, az algoritmus 3 kulcslépése:

1. el6rejelzés;

2. a feltoltés Osszege szerinti minimalizacio;
3. optimizédlas genetikus algoritmussal.

Az algoritmust minden nap lefuttatjuk (igy, hogy az eléz6 napi adatokat is a torténeti
adatokhoz csatoljuk), és az dltala megadott elérejelzést - bar éves - csak a kovetkezd 1 — 2
napra alkalmazzuk. Lehet, hogy az hosszabb tédvon is még megbizhaté (5-7 nap), de egy
évre biztosan nem. fgy a feltoltés mennyisége sem lesz tulajdonképpen fix egész év alatt,

az algoritmus minden futtatasakor ujraszamolddik.

3.3. Az algoritmus altal biztositott hatékonysagi
mutatoé

Szimuldcidinkban 3 évre visszamend torténeti adatokat hasznéltunk (—2, —1,0 periddus)
és elorejeleztiik az aktudlis évi naponta felvett pénzmennyiségeket. Az aldbbi abra els6 3
grafikonjan lathatoak ezen torténeti adatok, a 4-dik grafikon az aktualis évi napi pénzfel-
vételeket tartalmazza, az 5-dik grafikon az aktudlis évre az el6rejelzéseket? és az utolsé a

redlis aktualis évi és az elérejelzés kozti kiilonbséget.

2Ttt az elSrejelzésre a megfelelé nap harom évi atlagit hasznaltuk.
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Megjegyzés. A pénzfelvételek nagysagat egy egyenletes eloszlast és tobb normaél eloszlasi
valészintiségi valtozd Osszegeként hoztuk létre. A kiillonboz6 varhatd értéki normal elosz-
lasokra azért volt szitkség mert tobb csicsot/kiugrast szerettiink volna generalni a felvett
pénzosszegek kozott, amivel mondjuk egy az ATM-hez kozeli gyar fizetésnapjait model-

lezhetjiik.

A kalsszikus optimizéldsra végzett 1000 szimuldcié soran a hatékonysigi mutaté (azaz
az ATM-be betett, fel nem haszndlt pénz szézalékos ardnya) mindig 1,5% és 5% kozotti
volt és ennek az 1000 évre szamolt atlaga pedig 2.73.

Szimulaciénkban a genetikus algoritmus haszndlatdval sikertlt tovabbi 10%-ot javi-
tanunk a klasszikus algoritmus segitségével mar lecsokkentett koltségeken. Egyetlen ATM
esetén a klasszikus optimizalé algoritmus 2 masodpercet futott, mig a genetikus algoritmus
kevés szamu iteracié (40) és kis populacié (100 egyed) esetén is 30 méasodpercet igényel.
Megjegyzés. A szimulaciok eredményei azt mutatjék, hogy az algoritmus hasznalhaté, de
konkrét torténeti adatait egyetlen ATM-nek sem ismerjiik, igy valés tapasztalataink nin-
csenek a hatdkonysdgrol. Adatainkat, amelyekre lefuttattuk szimulacidéinkat adott eloszlas

szerint generaltuk. Kérdés, hogy ez lényegileg befolyasolja-e az algoritmus eredményeit.
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4. fejezet

Az elorejelzés matematikai hattere

1. Ertelmezés. Tekintsiik egy {Z(w,t) : t € Z} satochasstikus folyamat valésziniiségi
valtozoinak egy véges halmazat: {Z, , Zy,,..., Z, }. A Zy,, Zy,, ..., Zy, valoszintiségi val-
tozck n-dimenzids egylittes eloszlasfiiggvénye Fy, 7

. - R" — R, amelyre

Fgy oz (@1, an) = Pw: Zyy <y, Zyy, <), V(20,00 20) € R™

2. Ertelmezés. Egy sztochasztikus folyamatrol azt mondjuk, hogy els6rendii stacio-
narius folyamat eloszlasban, ha az egydimenzids eloszlastiiggvényei idotdl fliggetlenek,
azaz Fz, (1) = Fz, (x1),Yt1,k € Z, 1 € R; masodrendii staciondrius folyamat el-
oszlasban, ha a kétdimenzis eloszldstiiggvényei id6tdl fiiggetlenek, azaz Fy, z, (71,72) =
FZtﬁk,thM(xl,$2),V(t1,t2) € 72k € Z,(x1,13) € R?; n-ed rendii staciondrius fo-

lyamat, ha

FZtlz-thn (ZEl, e ,J}n) = FZt1+k,~~-,Ztn+k (l’h e ,l’n), (41)

V(ty,... ty) € 2"k € Z,(x1,...,2,) € R

3. Ertelmezés. Egy sztochasztikus folyamat szigordan staciondrius, ha (4.1) igaz

barmely n =1,2,....

Megjegyzés. Ha (4.1) igaz n = m-re, akkor ugyancsak igaz lesz minden n < m természtes
szamra is, mert az m-ed rendu eloszlasfiiggvény minden alacsonyabb rendi eloszlasfiigg-

vényt meghatéaroz.

4. Ertelmezés. Egy adott {Z, : t € Z} valds értékii folyamat esetén a folyamat
varhaté érték fiiggvénye
e = E(Zy),
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a folyamat varianciafiiggvénye
ol =Var(Z,) = E(Z; — u)?,
Zy, és Z;, kovaranciaja

7(t17t2) = E(Ztl - :ul)E<Zt2 - N2>7

Zy, és Zy, korrelacidja

7(7517 t2)
pltr te) = — ==
Vi o,
Megjegyzés. Egy szigoruan staciondarius folyamat, amelynek els6 két abszolit momen-
tuma véges, konstans (id6t6l fliggetlen) varhaté érték fiiggvénnyel és varianciafiiggvénnyel

rendelkezik, valamint a kovariancia- és korrelaciés fiiggvénye csak az idébeli (to — t;)

tavolsagtol fiigg.

A fenti példan kiviil nehéz maés szigorian stacionérius folyamatot szerkeszteni, mivel az
eloszlasfiiggvények azonossaga eléggé szigoru feltételeket szab. Ezért az iddsor analizisben
altalaban egy gyengébb stacionaritdsi tulajdonsagot vizsgdlunk, amely csak a folyamat

momentumaira fogalmaz meg feltételt.

5. Ertelmezés. Egy sztochasztikus folyamat n-ed rendii gyenge stacionarius fo-
lyamat, ha minden legfennebb n-ed rendii egylittes momentuma létezik és fiiggetlen az

idotengely origojanak a megvalasztasatol, azaz idobeli eltolassal értéke nem valtozik.

Az értelmezés alapjan egy folyamat pontosan akkor lesz masodrendii gyenge sta-
cionarius folyamat, ha konstans a varhatd érték fiiggvénye és a varianciafliggvénye,

kovariancia- és korrelaciofiiggvénye pedig idobeli eltoldssal nem valtozik, azaz
(i) E(Zf) < oo

(i) pe = p,0f = Var(Z,) = o*

(iii) v(t,t + k) =y (p(t,t + k) = p),Vt, k € Z.

1. Kovetkezmény. A 3. és 5. definiciok kévetkezménye, hogy:

e Fgy szigorian stacionarius folyamat, amelynek elsé két momentuma véges, ma-
sodrendil gyenge staciondrius folyamat is egyben (ha egy szigorian staciondrius
folyamat elsé két momentuma nem véges, akkor nem rendelkezik a masodrendi

gyenge stacionariutds tulajdonsagaval).
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e FEgy masodrendii gyenge stacionarius folyamat sem feltétlentil szigoriian stacionarius

folyamat.

Néha hasznaljuk a kovariancia-stacionarius vagy gyenge értelemben stacionarius

kifejezést is a masodrendii gyenge stacionaritas kifejezésére.

6. Ertelmezés. Egy sztochasztikus folyamat normal- vagy Gauss-folyamat, ha az

egylittes eloszlasfiiggvényei normal eloszlasiak.

A kovariancia-stacionaritas altalaban sokkal gyengébb, mint a szigori vagy akar elosz-
lasban valé staciondriusi tulajdonsag. A normal eloszlas viszont egyértelmiien meghata-
rozott a varhatd értéke és a szorasnégyzete altal, azaz az els6 két momentuma &ltal,
ezért a szigoru stacionaritds és a gyenge értelemben vett stacionaritas ekvivalens lesz
Gauss-folyamatokra. Az idésoranalizis legtébb eredménye Gauss-folyamatokra van meg-

fogalmazva.

4.1. Az autokovariancia- és az autokorrelacios
fuggvény

Egy {Z;} staciondrius folyamat esetén a varhaté érték fliggvénye F(Z;) = p és a varian-
ciafiggvény Var(Z;) = E(Z; — u)* = o konstansok, mig a Cov(Z;, Z,) csak a |t — s|

idobeli tavolsag fliggvényei. Ezért Z; és Z;. kovariancidja
Yo = Cov(Zy, Zyyr) = E(Zy — 1) (Zesr — 1), (4.2)

valamint Z; és Z;, korrelacidja
_ Cov(Zy, Zyyr) _ Tk
VVar(Z)\/Var(Zyr) 7o

7. Ertelmezés. A (4.2) ésszefiiggéssel definialt ., mint a k id6beli tavolsag fiiggvénye,

(4.3)

Pk

a {Z;} staciondrius folyamat autokovariancia-fiiggvénye.

8. Ertelmezés. A (4.3) ésszefiiggéssel megadott py, a {Z;} stacionarius folyamat auto-

korrelacios fiiggvénye.

Megjegyzés. Az autokovariancia-fiiggvény, illetve az autokorrelacios fiiggvény elnevezés
azzal indokolhatd, hogy v és pr ugyanazon folyamat Z;, és Z; . valdszintiségi valtozoi

kozti kovariancia és korrelacio. Az autokorrelaciés fiiggvényt, az angol neve alapjan:

,,autocorrelation function”, ACF-fel roviditjiik.
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4.2. A parcialis autokorrelacios fiiggvény

Idosor-elemzéskor nemcsak a Z; és Z;. . kozti autokorrelaciora vagyunk kivancsiak, gya-
kran hasznos informéciot szolgédltat, ha kiszamoljuk a Z; és Z; . korreldcidjat miutan a
L1y Zyyo, .y Zyyp—1 kOzbeeso valoszintliségi valtozok linearis komponenseit eltavolitottuk

beldliik.

9. Ertelmezés. 7, és 7, valosziniiségi valtozoknak a — kézbeesd valtozok linearis hata-

sanak a kikiiszobélése utan szarmazo —

COTT(Zt - P@{17Zt+1,~--,zz+k—1}Zt’ Lt — P@{lvzt-‘rlw-aZH—k—l}Zt"!‘k')

ooy Zyy—1 valoszintiségi valtozokra kifeszitett Sp{1, Z11, . . ., Zyrr—1 } legkisebb zart résztér-
re valé projekcio.
A Z, és Zyy valosziniiségi valtozoknak a Zyyq, ..., Zyip_1 valtozokra vonatkoztatott

feltételes korrelacicjara a
Corr(Zy, Zysi| Zuwr, Zita, - - - s Zivi—1)

jelolést hasznaljuk. Az idGsor-analizisben ezt az értéket Z, és Z,. parcialis autokor-

relacidjanak nevezziik és Py-val jeloljiik.

10. Ertelmezés. A fent értelmezett Py-t, mint a k fiiggvényét, a {Z,} staciondrius fo-

lyamat parcialis autokorrelacios fliggvényének nevezziik.

A parcialis autokorrelaciés fiiggvényt, az angol neve alapjan: ,,partial autocorrelation

function”, PACF-fel roviditjiik.

Megjegyzés.
1. Vegyiik észre, hogy a {Z,} stacionarius folyamat esetén
Zt — P12, 201} 2t = (Ze — ) — P Zeir—posZia—my e, VU E L
és

Zt+k - P@{I,ZHl,...,Zt+k,1}Zt+k = (Zt+k - /'L) - P@{Zt+1—}L,...,Z,H,k,l—/i}Zt‘Fk‘) Vt7 k E Z?
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ezért

Pk: - COTT<Zt7 Zt+k|Zt+17 Zt—i—?a ceey Zt+k—1)

= Corr(Zy — ph, Zisk — il Zesr — s - - s Zigh1 — 1)
= COTT(Zt, Zt+k|Zt+17 ) Z.t+k71)7

ahol az X valdsziniiségi véltozé centralizdsabdl szarmazé X — E(X) valészintiségi

véltozéra az X jelolést hasznaltuk.

2. A parcialis autokorreldcios fliggvényt értelmezhetjiik ugy is, mint a Z; regresszios
egylitthatdjat a 7, fliggetlen és Z; 1, Zi1k—o, ..., Z; meghatdrozo valészintiségi

valtozékra illeszkedo linedris regresszidés modellbdl.

4.3. ARIMA modellek

11. Ertelmezés. Ha egy {Z;} sztochasztikus folyamat teljesiti az
¢*(B)(1 — B)*Z, = 0 + 0(B)a

Osszefiiggést minden t € Z idépillanatban, ahol ¢P(z) =1 — 1z —---—¢p2P # 0, V|z| <1
p-ed rendi polinom, 0(z) = 1 — 601z —--- — 0,29 # 0, V|z| < 1 g-ad rendi polinom, 6
konstans és d > 0 egész szam, B a B(Z,) = Z;_ 1,V t € N szabalyt kivet6 eltolasoperator
és {as }en fehér zaj !, akkor a {Z;} sztochasztikus folyamtot ARIMA (p,d, q) folyamatnak

nevezziik.

Megjegyzés. d = 0 esetén, ahhoz hogy az ARIMA(p,0,q) folyamat megegyezzen az
ARMA(p, q) folyamattal § = p(1 — ¢y — - -- — ¢,,)-nak kell teljesiilnie. Hogy az ARIMA
modellt az ARMA altalanositasaként tekintsiik, a d = 0 esetén 0 értékét értelmezés szerint
pu(l —¢1 — - - - — ¢p)-nek vélasztjuk.

Ha d # 0, az ARIMA(p,d, q) modell tartalmaz sztochasztikus és determinisztikus
trend komponenst is: az (1 — B)? operdtor szolgdltatja a sztochasztikus komponenst és a

6 a determinisztikusat.

Megjegyzés. Annak ellenére, hogy az ARIMA folyamatok nem stacionariusak, a fo-

lyamat teljes kimentelét véges szamu paraméter hatdrozza meg: ¢;(i = 1,p), 6,(j = 1,q)

YEgy {a;} sztochasztikus folyamat fehér zaj, ha azonos eloszlast, fiiggetlen valészintiségi valtozok

indexelt sorozata.
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és 02. Tehat egy folyamat teljes kimenetele meghatdrozhatd, ha egy adott Zy, Z,..., Z,
megfigyeléssorozatra illesztiink egy ARIMA modellt.

4.3.1. Véletlen bolyongas modellje

Az ARIMA(0,1,0) folyamat ismert a véletlen bolyongas modellje néven ismert.
Ha a véletlen bolyongéds modellje nem tartalmaz determinisztikus trendet, azaz 6 = 0,
akkor
(1-B)Z; = .

Véletlen bolyongas

(1- B)Z,=aq, W =(-B)Z,W, =a

-10 0
I —
0

[ I I I I 1 [ I I I I 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

4.4. A GARCH modell

A klasszikus
Y, =51 X1+ oXos + - B Xiy + 60 = X8+ & (4.4)

alaki regressziés modellhez képest (Y; a célvaltozé és Xy, Xog, ..., Xk a magyarazo
valtozok, a mi esetiinkben az aktudlis évre vonatkozé napi kivevések illetve az elmult &

évre vonatkozé napi kivevésértékek) feltételezziik, hogy

€t = P1€4-1 T P2Et_2 -+ PpEi_p + Ny, (4.5)

ahol n; = o, - €; és

07 = 00+ G107y + +d207 o+ + Gy Oiniy +Oonfy -+ 007 (4.6)
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valamint az (e;) valtozdk fliggetlen N (0, 1) eloszlasu valdszintiségi valtozdk. Ezt a modellt
nevezziik (r,s) paraméterti GARCH modellnek. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az o2-
ekre felirt GARCH(r,s) modell ekvivalens az n?-ekre felirt ARMA (m,7) modellel, ahol

m = max{r, s}. gy gyakorlatilag a kivetkez6 1épések elvégzése szitkséges:

1. A legkisebb négyzetek mddszerével meghatarozzuk a 4.4 modellbdl a 3y, s, ..., 5,
paraméterek becslését (ez egytttal maximum likelihood becslés is) és ez alapjan

kiszamitjuk a maradékok &; becslését.
2. Hlesztiink egy AR(p) modellt az &; adatokra ( 4.5 alapjan).
3. A paraméterek becslésébdl kiszamitjuk az n; értékek n; becslését.

4. A n? adatok alapjdn kiszdmitjuk az autokorreldcids és a parcidlis autokorreldcids

fiiggvények becslését a
S (0 = 6%) (i, — )
t=1

n 2
> (nf —6?)
=1

pig) = : (4.7)

ahol

Az autokorrelacios és a parcialis autokorrelacios fiiggvényekre kapott becslés segitsé-
gével azonosithaté a modell rendje és igy kiszamolhato az elorejelzés.
Megjegyzés. A kovetkezd 1épés az, hogy a GARCH modell helyett, egy olyan modellt
épitiink, amely nem ARMA folyamatra vezethet$ vissza, hanem ARIMA folyamatra (a
maradékok segitségével). Ennek a tesztelését és a két modell Osszehasonlitdsét viszont

csakis konkrét banki adatokon érdemes elvégezni.
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Filiggelék

Programrészletek

function varargout = cash_felulet(varargin)

% CASH_FELULET M-file for cash_felulet.fig

% CASH_FELULET, by itself, creates a new CASH_FELULET or raises the existing
% singletonx.

b

% H = CASH_FELULET returns the handle to a new CASH_FELULET or the handle to
% the existing singletonx.

b

% CASH_FELULET (’CALLBACK’ ,hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in CASH_FELULET.M with the given input arguments.
h

% CASH_FELULET (’Property’,’Value’,...) creates a new CASH_FELULET or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before cash_felulet_OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application

% stop. All inputs are passed to cash_felulet_OpeningFcn via varargin.

h

% *See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

)
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help cash_felulet

% Last Modified by GUIDE v2.5 13-Feb-2008 12:54:49

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1; gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
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’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, Q@cash_felulet_OpeningFcn,
’gui_QOutputFcn’, Qcash_felulet_OutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [J] ,
‘gui_Callback’, [1);

if nargin && ischar(varargin{1i})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before cash_felulet is made visible.

function cash_felulet_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin  command line arguments to cash_felulet (see VARARGIN)
% Choose default command line output for cash_felulet
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes cash_felulet wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = cash_felulet_OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;
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% —--- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tic; global x; global forecastv; szinek=[’b’ ’g’ ’c’ ’r’];
honapok=[0 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
csucsokh=cumsum (honapok(1:12))+15; csucsok=[140 150 145 170 162 128
180 140 130 170 150 190]; M=60:100:10000;
x=40+20*rand (4,365) ;
for i=1:12

x(:,csucsokh(i))=x(:,csucsokh(i))+(2+randn(1,1))*csucsok(i)/4;
end forecastv=mean(x(1:3,:))+3*std(x(1:3,:)); figelore=figure; for
j=1:4

subplot(2,3,j);

plot(x(j,:),szinek(j));hold on;
end; subplot(2,3,5); plot(forecastv);subplot(2,3,6);
plot(abs((forecastv-x(4,:))./x(4,:)));
ir= str2double(get(handles.edit2,’String’)); T=
str2double(get (handles.edit3,’String’));
for k=1:1length(M) sv=M(k); HC(k)=0;ki=0; for i=1:364

HC(k)=HC (k) +sv*ir/365;

sv=sv-x(4,1);

if sv<forecastv(l,i+1)

ki=ki+1; kazetta(l,ki,k)=sv; sv=M(k); HC(k)=HC(k)+T;

end
end
end
global m; [m,h]=min(HC); global mm; mm=M(h); figO=figure;
subplot(2,1,1); [mi,hol=min(kazetta(l,:,h));
bar(kazetta(l,1:ho-1,h)); subplot(2,1,2);
bar (kazetta(1l,1:ho-1,h)/M(h)*100) ;
hat=sum(kazetta(l,1:ho-1,h))/((ho-1)*M(h)); figl=handles.axesl;
axes(figl); cla(figl); plot(M,HC);hold on; plot([M(h) M(h) 0], [0 HC(h)
HC(h)],’r’); sv(1)=M(h);ir=0.08; HC(h)=0;ki=0;T=5; global utem;
utem=zeros(1,365); for i=1:364

HC(h)=HC(h)+sv(i)*ir/365;

sv(i+1)=sv(i)-x(4,1);

if sv(i+1)<forecastv(l,i+1)

ki=ki+1; kazetta(l,ki,k)=sv(i+l); sv(i+1)=M(h); HC(h)=HC(h)+T;
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utem(1,i+1)=M(h);
end
end fig2=handles.axes2; axes(fig2); plot(utem); fig3=handles.axes3;

axes(fig3); plot(sv); tl=toc

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of edit2 as text

% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of edit2 as a double

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
b See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get (hObject, ’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of edit3 as text

% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of edit3 as a double

% ——- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
yA See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’) ;

end

% —--- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tic; keresztezodesi_sz= str2double(get(handles.edit4,’String’));
mutaciok_sz= str2double(get(handles.edit5,’String’)); po=
str2double(get (handles.edit6,’String’)); iter=
str2double(get (handles.edit7,’String’)); ir=
str2double(get (handles.edit2, ’String’)); szall=
str2double(get (handles.edit3,’String’)); global x; global forecastv;
napok_sz=365; global utem; global mm; atlag=mm; szoras=mm*0.1;
kezdeti_keszlet=mm;
kife=forecastv;’%az elorejelzett kifizetesek
kifv=x(4,:); k_pop=general_kezdeti(po,napok_sz,mm,utem); [koltseg
k_pop keszletv
kazettaki]=kiert (k_pop,kifv,kife,ir/365,kezdeti_keszlet,szall);
pop=k_pop;sugar=3*szoras; for i=l:iter
kik_mutalnak=floor (1+po*rand(1,floor(mutaciok_sz*po)));
sugar=sugar/i;
for j=1:length(kik_mutalnak)
uj_popl(j,:)=mutal (pop(kik_mutalnak(l,j),:),kifv,floor((iter-i)/iter*20),sugar);
end
kik_kereszt=floor (1+po*rand(2,floor(keresztezodesi_sz*po/2)));
for j=1:floor(keresztezodesi_sz*po/2)
uj_pop2(j, :)=keresztez(pop(kik_kereszt(1,j),:),pop(kik_kereszt(2,j),:));
end
%kik_mutalnak=floor (1+mekk(1,1)*rand(1,floor (mutaciok_sz*mekk(1,1))));
%for j=1:length(kik_mutalnak)
% uj_popl(j, :)=maxok(uj_pop(j,:),30);
%end
uj_pop=[pop; uj_popl;uj_pop2];
[koltsegek uj_pop keszletv kazettaki]=kiert(uj_pop,kifv,kife,ir/365,kezdeti_keszlet,szall);
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mekk=size (uj_pop);
rendezni=[koltsegek uj_pop (1:mekk(1,1))’];
rendezett=sortrows(rendezni,1);
pop=[rendezett (1:po-20,2:napok_sz+1); pop(1:20,:)];
HC2(1,i)=rendezett(1,1);
% HCbuntet (1,i)=kiert(pop(l,:),kifv,ir,kezdeti_keszlet,szall);
if i==iter
disp(’A minimlis kltsg rtke: ’);
disp(min(HC2));
end
end
fig4=handles.axes4; axes(fig4); plot(HC2,’r’);
fig4b=figure;
%subplot(2,1,1);
plot (HC2,’r’);
hsubplot(2,1,2);
%plot (HCbuntet,’r’);
figb=handles.axesb; axes(figb); plot(pop(1l,:));
fighb=figure; bar(kazettaki(rendezett(l,napok_sz+2),:));
fig6=handles.axes6; axes(fig6);
plot(keszletv(rendezett(1,napok_sz+2),:));

t2=toc

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of edit4 as text

% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of edit4 as a double

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
b See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get (hObject, ’BackgroundColor’),
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get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’) ;

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of editb5 as text

% str2double(get (hObject, ’String’)) returns contents of edit5 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
yA See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of edit6 as text

yA str2double(get (hObject, ’String’)) returns contents of edit6 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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h See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of edit7 as text

% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of edit7 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
yA See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

display Viszlt close(handles.figurel); close all;

function mutans=mutal(v,kif,lepessz,r);
global mm;
v(1,1)=v(1,1)+mm;

vv=cumsum (V) ;
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kiff=cumsum(kif);
kiurul=kiff-vv;
for i=1:length(v)
if kiurul(i)<0
v(1l,i)=mm;
kiurul=kiurul+mm;
end
end
vi=maxok(v,30) ;
for i=1:length(v)
leptet=floor(3*rand(1,1)-1);
mennyit=floor ((20-lepessz)*rand(1,1));
if (i+leptet*mennyit>0)&(it+leptet*mennyit<length(v)+1)
seged=v1(i);
v1i(i)=vl(i+leptet*mennyit) ;
v1(i+leptet*mennyit)=abs(seged+floor (2*r*rand(1,1)-r)*abs(leptet));
elseif (i-leptet*mennyit>0)&(i-leptet*mennyit<length(v1))
seged=v1(i);
v1i(i)=v1(i-leptet*mennyit) ;
vi(i-leptet*mennyit)=abs(seged+floor (2*r*rand(1,1)-r)*abs(leptet));
end
end

mutans=vl;

function mvekt=maxok(v,h)

1=length(v);

rendezni=[v’ (1:1)’°];

rendezett=sortrows (rendezni,1)’;

indexek=rendezett(2,1-h+1:1);

vli=zeros(1,1);

for i=1:length(indexek)
v1(1,indexek(i))=v(1,indexek(i));

end

mvekt=vl;

function kif=kifizetesek(napok,atlag,szoras)
honapok=[0 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];

csucsokh=cumsum (honapok(1:12))+15;
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csucsok=[140 150 145 170 162 128 180 140 130 170 150 190];
kif=floor(rand(1,napok)*atlag/10+3*szoras*rand(1,napok));
for i=1:length(csucsok)

kif (1,1+floor(csucsokh(i)*napok/365))= kif (1,1+floor (csucsokh(i)*napok/365))+atlag/3+szoras*re

end

function kolt=kiertsima(pop,kifizet,ir,kk,transp)
mer=size (pop) ;
koltl=kk*ir*ones(mer(1,1),1);
keszlet=kk*ones(mer(1,1),1);
for j=l:mer(1,1)
for i=1:length(kifizet)
if pop(j,i)~=0
kolt1(j,1)=kolt1(j,1)+transp;
end
if keszlet(j)-kifizet(i)>0
kolt1(j,1)=kolt1(j,1)+(keszlet(j,1)-kifizet(1,i)+pop(j,i))*ir;
%else kolt1(j,1)=koltl1(j,1)+abs(keszlet(j,1)-kifizet(1,i)) "2*ir;%buntetofuggveny

end
if pop(j,i)~=0
keszlet(j,1)=pop(j,i);
end
end
end
kolt=kolt1;

function [kolt,popl,keszlet,kazettal=kiert(pop,kifizet,kifizete,ir,kk,transp)
popl=pop;
felsohatar=10000;
mer=size (pop) ;
koltl=kk*ir*ones(mer(1,1),1);
keszlet=[kk*ones(mer(1,1),1) zeros(mer(1l,1),mer(1,2))];
kazetta=zeros(mer(1,1) ,mer(1,2));
for j=l:mer(1,1)
for i=1:length(kifizet)-1
if keszlet(j,i)-kifizete(i)>0
popl(j,i)=0;
kolt1(j,1)=kolt1(j,1)+(keszlet(j,1)-kifizet(1,1i))*ir;
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keszlet(j,i+1)=keszlet(j,i)-kifizet(i);
else Yprompt szallitas
kolt1(j,1)=kolt1(j,1)+transp;
kazetta(j,i)=keszlet(j,1i);
kul=cumsum(popl(j,:)-kifizet);
m=1;
for hh=i:length(kifizet)
if kul(1,hh)<=0
m=m+1;
else m=m;
end
end
if i+m-1<366
kazetta(j,i)=keszlet(j,i);
keszlet(j,i)=min(max(keszlet(j,i)+abs(kul(l,i+m-1)),kk),felsohatar);
popl(j,i)=min(max(keszlet(j,i)+abs(kul(l,i+m-1)),kk),felsohatar);
keszlet(j,i+1)=keszlet(j,i)-kifizet(i);
else
kazetta(j,i)=keszlet(j,1);
keszlet(j,i)=min(max(keszlet(j,i)+abs(kul(1,365)) ,kk),felsohatar);
popl(j,i)=min(max(keszlet(j,i)+abs(kul(1,365)),kk),felsohatar);

keszlet(j,i+1)=keszlet(j,i)-kifizet(i);

end
end
end
end
kolt=kolt1;

function utod=keresztez(u,v)
p=rand(1,length(u));
for i=1:length(u)
if p(1,1)<0.5
utod(1,i)=u(1,i);
else
utod(1,i)=v(1,1i);
end

end
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