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BEVEZETES

A tudomanyos kutatas talan legfon-
tosabb célja, hogy az ember(iség) feltér-
képezze az ot koriilvevo vilagegyetem
torvényszertiségeit, megismerje a tarsa-
dalom miikédési elveit, szabalyszerii-
seget, kisérletet tegyen a jovobeli

események elorejelzésére.” [1]

A 2019. novemberi adatok szerint mintegy 50.000 munkavallalé hianyzott hazankban a
feldolgozoiparbol, amely tendencia 2020. elsd negyedévéig fokozodott, majd a
jarvanyligyi helyzet hatdsara némileg enyhiilt, de nem sziint meg. Ennek a jelenségnek az
egyéb hatdsait nem részletezve, az iparvallalatok egyre novekvd probléméja a
rendelkezésre 4ll6 munkavallaléi 4allomény bizonytalansdga: hany emberrel

szamolhatnak az elkdvetkezendd napokban, hetekben, honapokban? [2] [3]

Egyfeldl az iizleti célok hatékonysagot 0sztonzo elvarasrendszere (pl. leanmenedzsment),
masfelél a munkaerdpiac atalakuldsa készteti a nagyvallalatokat a mind pontosabb, és

lehetdleg tudomanyos alapokra timaszkodé prediktiv szamitasokra.

Feltételezésem szerint — megfeleld matematikai modszerrel —, modellezhetd egy adott

allomany jovobeli valoszinli rendelkezésre allasa, historikus adatok segitségével.

Kutatasaim azonban egy nem vart eredményt is hoztak: kideriilt ugyanis, hogy e fontos
konkrét témanak nincs nemzetkozi tudomanyos forrasa. Fentiek hatdsara elhataroztam,

hogy doktori kutatasi munkamat is ennek a témanak szentelem.

Munkam célja koltséghatékony és tudoméanyosan megalapozott jelenlétbiztositas-tervezd

megoldast fejleszteni az iparvallalatok szdmara.
A kutatas hattere

Az elmult évtizedben a fejlett orszagokban jelentds gazdasagi, tarsadalmi és politikai
valtozasok torténtek. [4] Munkam sordn magam is tapasztalom e jelenséget, és annak
kozvetlen, illetve kozvetett hatdsait a vallalatokra, ezen beliil féleg az iparvallalatokra

nézve.



A valtozasok egyik elemeként, az utobbi években, a korabbi évtizedek ellenpdlusaként,
az iparvallalatoknal is egyre ndvekvd munkaerdhiany jelentkezik Europa-szerte. [5] A
szamos kovetkezmény kozott megtaldlhaté a megnovekedett munkavallaloi fluktuacio, a
vallalatok szervezeti kompetencia kihasznalasi optimumkeresése, a miikodési

hatékonysag novelésének kényszere, és mindezek biztonsagi aspektusai.

Ertekezésemben egy eddig kevéssé vizsgalt teriiletet, a meglévé munkavallaléi allomany
jovobeli rendelkezésre allasat vizsgalom. Arra a kérdésre keresek valaszt, hogy lehet-e

elére jelezni egy adott munkaerd allomany kvantitativ megjelenését a munkahelyén.

A termeldcégek napi kiemelt feladatai kozé tartozik, kapacitas tervezés nyomdn, a
jogszeriiséget is figyelembe vevo beosztastervezést végezni. Manudlisan vagy szoftveres
segitséggel. Nem mindegy azonban, hogy hany emberrel célszerli szdmolnia egy adott
részlegnek/gyarnak/izemnek ahhoz, hogy a tényszdmok végiill a tervkapacitasban

meghatarozott 1étszamot valamilyen szdzalékos biztonsagi tényez6 esetén elérjék.

Feltételezem, hogy erre megfeleld eldkészitést és elemzést kovetden lehet kelld
pontossagot eredményez0 matematikai algoritmust talalni. Feltételezem tovabba, hogy
bizonyos modszertani szabalyok betartdsa mellett erre a becslésre az idésorelemzés

megfeleld lehet.

A kutatdsi témam, ¢és annak kiilonbozd elemei, szdmos interdiszciplinaris
tudomanyteriilettel  kapcsolhatok  Ossze: miiszaki tudoméanyok, kiemelten a
biztonsagtudoméany, tarsadalomtudoményok  (ezen  beliil jogtudomany  ¢és
kozgazdasagtudomany), valamint a matematika. Célom feltdrni az eddig nem ismert
Osszefiiggéseket, és 1) Osszefliggések felismerésével hozzdjarulni G tudomanyos
megallapitasokhoz. E fokozatszerzési torekvésemben 6tvozni tudom a napi munkam
soran tapasztaltakat az egyetemi keretek kozott kutatott biztonsdgtudomanyi

aspektusokkal.

Kutatdsaim sordn szembesiiltem a kutatdsi teriileteimet érint6 megvaltozott
koriilményrendszerek (legujabban példaul a koronavirus okozta hatdsok), tovabba az
iparvallalati munkaerd struktura atalakulasanak hatasaival. Ezek a véltozasok azonban

erdsitették témaim aktualitdsat, példaképp az alabbiak szerint:
= erdsodtek a fluktuacios hatasok, [6]

* melyek nyomén akutabba valtak az ebbdl fakadd biztonsagi megfontoldsok, [7]



= az elmult években szembesiiltiink az iparvallalatokat is fenyegetd terrorizmus
veszéllyel (példaul a kritikus infrastruktira hatdlya ald tartoz6 polgari objektumok

kapcsan), [8]

* mikozben az adatvédelmi valtozadsok miatt a korabbi biztonsagi megoldasokat néhol

részben vagy egészben Ujra kellett értelmezni, [9]

= Eurdpa-szerte tobb helyen (példdul Németorszdgban) allami szintii programma

emelték a vallalati digitalizacidra valo torekvést, [10]

= s legujabban, a 2020-as vilagjarvany hatdsara jelenséggé valod otthoni munkavégzés
katalizalja az elektronikus adatrogzitési, és azokbodl kinyert valds idejli informacids

fejlesztéseket. [11]

Célom megalkotni folyamatos, a késdbbiekben majd szoftver altal tamogatott mérési és
elemzési elveket, és azokat rendszerbe foglalva egy jol kovethetd elemzési modszert
felépiteni. Az iparvallalatok dontéshozdi szamara egy olyan megoldast fejlesztek ezaltal,
amely segitségével folyamatosan kovetni tudjak az egyes munkavallaléi csoportok
biztonsagérzettel és motivacioval kapcsolatos valtozasait, és a jelenlegi kizdrdlag
utolagos lekovetési lehetdséggel szemben mar akar elézetesen is be tudnak majd
avatkozni a folyamatokba, megeldzve ezzel példaul a nem kivant fluktuacios hatasokat

¢s biztonsagi maradékkockézatok ndvekedését. [12]

Munkam eredménye tovabbi kutatisokat ¢és fejlesztéseket taplalhat: a folyamatos
munkavallaloi elégedettségmérés megvaldsithatdsaga, 1j munkavallaléi kommunikacios
¢s oktatasi platform kifejlesztésének lehetdsége, a munkavallaldi biztonsagtudatossag
hatasa a jelenlétre, és mindezek integralhatdsaga a digitalizacids torekvésekbe. Terveim
szerint ezeket a munkdkat a Login Autonom Kft. keretein belill, az egyetemi

tapasztalataim felhasznalasaval fogom a kovetkezd két év sordn elvégezni.

Az értekezés az alabbi modon épiil fel: a kovetkezd fejezet a termeldvallalatok
munkaerdvel kapcsolatos, a t¢éméhoz kotddo helyzetét mutatja be: munkaerd piaci okok
¢s hatdsok, alloméanyigények. Kitérek a tudomanyos, munka torvénykonyvi és
adatvédelmi megfontoldsokra is. A masodik fejezetben ismertetem a sztochasztikus
folyamatokat és az idésorelemzést. A harmadik, negyedik és 0todik fejezetben, a
hipotéziseim szerint, tudomanyosan bizonyitom allitdsaimat. Végiil, ezek alapjan,

kifejtem kovetkeztetéseimet, 6sszegzem a dolgozatot.



A tudomanyos probléma megfogalmazasa

Az éallomanyi 1étszam eltérése az adott napra tervezett 1étszamtol, ipari tapasztalatok
alapjan, atlagosan 93% és 101% kozott mozog a termeléssel foglalkozo vallalatoknal.! A
+1% akkor fordulhat eld, amikor a kevésbé kotott szerzodéssel rendelkezé munkaerd egy
tadvolmaradas utan maskor szeretné potolni a kiesett napokat, és ezt eldzetesen nem jelzi
(példéul gyakornoki allomdny esetén tapasztalhatunk ilyen jelenséget, err6l még lesz

bovebben is sz0).

A kisebb és nagyobb megjelend 1étszam is vezethet miiszakvezetési probléméakhoz. A
terven feliili miiszakfelvételt a megfelelden paraméterezett szoftverrel timogatott fejlett
beléptetd rendszerek mar kezelik, nem engedik beléptetni a miiszakra nem tervezett
személyeket. Ez a kezelés megsziinteti a +1%-ot, de a nem megjelenést maximum csak

regisztralni és jelenteni tudja. [13]

Fentiek csak tapasztalati uton nyert, atlagolt €s elnagyolt szamadatok, nem deriil ki
beldliik, hogy mi a szoérasuk, trendjiik, szezonalitdsuk, stb., ezért a megoldas is csak

hasonldan elnagyolt tultervezéssel lehetséges. Két példa ennek aldtdmasztésara:

Gyakorlati példa 1: 400 szobas szalloda housekeeping (takaritd) személyzet beosztasara,

szoftver alapu nyilvantart6 rendszer vezetett be. A rogzitett jelenléti adatokbdl kideriilt,
hogy az atlagos beosztott kapacités, adott idészakra, 600 szoba ellatasara elegendd volt.
Az okok feltarasanal megjeldlt magyarazat szerint a cél az iizembiztonsag volt. Ugyanott,
a vonatkoz6 szabalyzat attanulmanyozasakor kideriilt, hogy a beosztast csak 10%-kal

kellene tultervezni.

A feltart napi 40%-os, eldirdson feliili tartalék tiszta veszteség, mely a konkrét példaban
szerepld cégnél, a jarulékos koltségekkel egyiitt, éves szinten 100 millié forintos
tobbletkiadast eredményezett. A kiillonbség okainal elsé helyen a megbizhatd jelenléti

adatok hianya 4ll.?

Gyakorlati példa 2: Tobbezer f0s termeldécég miiszakbeosztasandl a kovetkezok a

sarokszamok: miikodoképesség also hatara 470 £6, miiszaklétszam dontés alapjan 500 f0.
Az adott miiszakkezdést megel6zden egy héttel torténd beosztas tervezésnél — iparagi jo

gyakorlat (best practice) alapjan — 530 {6t osztanak be, hogy ,,biztos” jelen legyen 500

! Login Autonom Kft. iparvéllalati felmérése alapjan
2 Login Autonom Kft. — esettanulmany, 2016



munkavallalo. Ez, a fentiek alapjan tehat (530-470)/470, azaz kozel 13%-os valds
tultervezést jelent, a miikodoképesség minimumahoz képest. A Munka torvénykdnyve
(Mt.) vonatkozé eldirdsai alapjan, akinek egy adott munkanapra érvényes beosztasa van,
¢s meg is jelenik a munkahelyén, annak jar a munkabér. [14] Ez azt is jelenti, hogy
amennyiben a sziikséges 1étszam felett veszik fel a munkat, a plusz emberek bére is
kifizetendd. A vallalat 2019-es évi jelenléti adatai alapjan minden esetben 500 6 feletti
volt a 1étszam. Ebbd] a taltervezésbdl a cégnek adott évben 400-500 millié forintos plusz

kiadasa (vesztesége) keletkezett.?

Ez egy olyan mértékii probléma a jelen munkaerdpiac koriilményei és piaci viszonyai
kozott, amely jelentdsen befolydsolja a vallalatok hatékonysagi mutatoit, ezaltal pedig
kozvetleniil gyakorol negativ hatést piacképességiikre. Mindezt olyan hatékonysagra valo
torekvések mellett, amely példaul a selejtképzddésben mar a < 5, néhol pedig mar a <3

(1) ppm-et célozzak. [15]
Célkitiizések

Ez a kiindulasi probléma, amin a kutatasom eredményeként kifejlesztendd algoritmussal
jelentdsen javitani szeretnék. Az eldzetes értesités nélkiill adott munkanapon nem
megjelend 1étszdm minimum 90%-0s becslését (pontossag; konfidencia intervallum)
tervezem, amely a modszerem segitségével végzett tiltervezés esetén a sziikséges és

megjelend 1étszam kozott legfeljebb 1%-os eltérést eredményezne.

Példa 1: (az alabbi szdmok nem valds adatok, csupan a fentiek megértését szolgaljak)
miiszakot felvevok célszama 4000 f6, algoritmusom szerinti tiltervezési 1étszam 200 f6,
90%-o0s konfidencia mellett. Ha 180-an nem veszik fel a miszakot, 4020 munkavallald

lesz jelen, ami 0,5% plusz, szemben a jelenlegi gyakorlat szamadataival.

Célom megalkotni folyamatos mérési és elemzési elveket, majd azokat rendszerbe
foglalva egy jol kovethetd, adott lizemre paraméterezhetd elemzési modszert felépiteni,

mindezt az adatvédelmi eldirasok maximalis figyelembevételével.

Elofeltétel egy adott vallalaton beliil a cél eléréséhez egy olyan rendszer alkalmazasa, ami
a jelenlétre vonatkozo, illetve azzal 6sszefliggésbe hozhaté multbeli (historikus) adatokat
rogziteni tudja: a cégek nagy részének ugyanis nincs informaciodja arrol, hogy egy adott

napon, adott miiszakban pontosan hany ember jelent meg. A munkaidé nyilvantartasa

* Login Autonom Kft. — esettanulmany, 2020
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altalaban honapos kovetésii, ami azt jelenti, hogy targyhd végén Osszesitett adatokkal
dolgozik, ezért olyan cég kell, amelyik valés idejii munkaidd nyilvantartast megvalosito,

mar bevezetett, és napi hasznalatban 1€év6 szoftvermegoldast alkalmaz. [16]
A téma kutatasanak hipotézisei

1. Feltételezem, hogy historikus adatok ismeretében modellezheté egy adott
munkavallaloi allomany jovéobeli rendelkezésre allasa, és meghatarozhato a

teljes allomany beosztasanak karakterisztikaja.

2. Feltételezem, hogy adott munkavallaldi allomany jovobeni rendelkezésre allasa
valosziniiségi becsléséhez nincs sziikség az adott személyek egyértelmii
beazonositasat lehetové tevo adatok ismeretére, ezaltal a prediktiv matematikai
modell jogszeriien hasznalhato tetszéleges sokasagra (célszeriien 100+ f6 esetén,
hogy az egyedszam ne legyen meghatarozo tényezo).

3. Feltételezem, hogy létezik egy adott munkavallaléi allomany jovobeni
rendelkezésre allasa karakterisztikajanak leirasahoz alkalmazhato, sztenderd

idosorelemzo modell.

4. Feltételezem, hogy historikus adatok ismeretében modellezhetd, hogy egy adott
munkavallaléi allomany hany szazaléka fogja, munkaltatojanak elozetes

értesitése nélkiil, nem felvenni a miiszakot adott jovobeli napon.
Kutatasi modszerek

Kutatasom alapdtlete szerint iddsorelemzés eredményeire alapozva fogom a becsld
modellt 1étrehozni. Az adatgytijtéshez és a kisérletek végrehajtasahoz megallapodtam
olyan szervezettel, amely szdmara a Login Autonom Kft. mar szallitott egyesitett

adatbazist, hitelesen mért és 6sszehasonlithatd adatokat rogzité megoldasokat.

A felhasznalt adatok kore az adatvédelmi szempontbol legkevésbé aggélyos, sokasaghoz
¢s nem személyhez kothetd, egyébként is gylijtott adatok lesznek (pl. érkezés, tavozas,
szabadsagok, betegségek stb.). Vannak azonban tudoményos bizonytalansdgok, melyekre

megoldast kell talalnom a siker érdekében:

= Nem ismert, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatok koziil melyek lesznek az eldrejelzés

szempontjabol relevans historikus adatok.
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Uj alkalmazas 1évén nem ismert, hogy hogyan lehetséges az adatokat/eseményeket

szétvalogatni relevancia szerint.
Nem ismert, milyen paraméterekre lesz érzékeny a modell.

Nem ismert, hogy a statisztikailag kivant pontossagot [17] kezelhetd és feltarhatd
adatokbdl lehet-e hozni, illetve lehetséges-e olyan alkalmazasokkal kiegésziteni az

adatgyijtést, hogy se tobbletterhelést, se adatvédelmi problémakat ne okozzon.

Nem ismert, hogy a célkitlizések szerinti eredmények eléréséhez determinisztikus
vagy sztochasztikus idOsorelemzésre lesz-e sziikség, illetve, hogy egyaltalan az
iddésorelemzés segitségével lehetséges-e olyan adatok generaldsa, amelyek a kivant

pontossagu becslés (predikcio) alapjaul szolgalhatnak.

A kutatas rangjahoz mélté eredmény elérése érdekében az alabbi 1épéseket teszem:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Meghatarozom, hogy az tizemekben gytijtott adatok koziil melyik milyen mindségii

iddésorelemzés szempontjabol.

Megbecsiilom, hogy milyen mennyiségli és mindségli adattal lehetséges a kivant

pontossagu eldrejelzés.
Meghatarozom a fejlesztéshez sziikséges 1épéssort, fejlesztési folyamatot.

Megvizsgalom, hogy a célkitlizés eléréséhez az idésorelemzés megoldast jelent-e, és
milyen kiegészitések mellett lehetséges az adatok levalogatdsa, mindsitése, és a

modellalkotas.

A feltart Osszefiiggéseket idésorelemzési rendszerben alkalmazom, és a rendszer

mitkddoképességét ellendrzom szamitasokkal.

Amennyiben a kezdetben meghatarozott minimal adatkor alapjan a kezdeti kisérletek
a fenti koncepcid szerint nem vezetnek célra, sziikséges lesz megvizsgalni olyan 1j
adatok bevonasanak lehetdségét, amelyeket még nem rogzit a szervezet, de konnyen

meg tudja tenni, és nem titkdzik adatvédelmi szabalyozéasokba.

Ha ez sem vezet célra, megvizsgalom annak lehetdségét, hogy milyen mértékben kell
elmozdulni az adatoknak a személyhez valo kotés skalajan. Lehetséges ugyanis az

adatok alapjan olyan személyi kort behatarolni, ami nem azonositja egyértelmiien a
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személyeket, de mégis részletesebb informaciot biztosit, mint a kezdeti adathalmaz.

A kiterjesztett adathalmazokkal Gjra el kell végeznem a fenti 1épéseket.

Kutatasaimat a jarvanyiigyi helyzet okozta koriilményrendszer valtozasok miatt a
lehetdségek szerinti legkésObbi iddpontig, 2020. oktober 30-ig folytattam, e datummal

zartam, majd a birdlatok alapjan 2021. méarcius 11-ei datummal aktualizaltam.
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1 TERMELOVALLALATOK ALLOMANY IGENYE

A munkaerdpiac par évvel ezelotti, régdta tarté allapota alapjaiban valtozott meg.
Keresletibdl kinalati lett az allaspiac, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy amig korabban
a munkaltatok valogathattak, napjainkban méar inkabb a munkavallalok, amin a jelen

jarvanyiigyi helyzet sem fog varhatéan hosszatdvon valtoztatni. [18] [19]

A gyartocégeket sujtd egyik legkomolyabb probléma, a munkaeréhiany mellett, a fenti
jelenség egyik kozvetett hatasa, a munkavallalok megndvekedett vandorlasa. Szekunder
hatasként sokszor maga a megnovekedett fluktudci6 a munkaerhidny lokalis oka.
Szamos vallalat kiizd ma a fejlett tarsadalmakban ezzel, amely a tovabbi fejlodés, sot,

gyakran mar a tovabbi miikodés egyik jelentds gatja is (1. abra).
Csikos-Nagy szerint ,,a munkaerdpiac kibillent egyensulyi helyzetébol.” [20]

Mivel egyre kevesebb az alkalmas jelolt, elétérbe kertilt — egyebek mellett - a cégek
szervezeti kompetencia kihasznalasi optimumkeresése annak érdekében, hogy

kiszolgaljak a mindenkori {izleti igényt.

A 2020-as jarvanyiigyi helyzet tovabb bolygatja a fluktuaciés jelenséget. Egyfeldl a
csOkkend gazdasagi teljesitmény kozvetlen hatdsa, masfeldl a munkavallalok fokozott

allasvaltoztatasi kedve okoz az eddigieknél is turbulensebb munkaerdpiaci jelenséget.
[21]
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—Foglalkoztatottak (kozfoglalkoztatottakkal, bal tengely)
~=Munkanélkiiliek (jobb tengely)

1. abra: Foglalkoztatottak és munkanélkiiliek, forras: KSH [22]

Jelen fejezet célja megvizsgalni az allomanyigény és beosztas kiilonbozd aspektusait,
amelyek ravilagitanak a tudomanyos problémara és annak megoldasi kereteire: a munka
torvénykonyvi, adatvédelmi (ezen beliil GDPR) [23] és lizleti-gyakorlati megfontolasok
ugyanis meghatarozzak azt a mozgasteret, amelyen beliil lehet és érdemes a kutatasokat

elvégezni.
1.1 A probléma hattere

A 2008-as valsag nagy valtozast hozott magaval minden téren. A foglalkoztatds a
keresletcsokkenés miatt nagy mértékben visszaesett, mivel a gazdasagi valsag hatésai
érintették a termelést is. A vallalatok dontéshelyzetbe keriiltek, és a szamadatok alapjan
leggyakrabban a munkaerd csokkentésében lattdk a megoldast. A gyarak, cs6dhelyzet
miatt, sok esetben mar nem is mikodtek, a munkavallalokat elbocsatottak. A
munkanélkiiliségi rata megnétt, a foglalkoztatéasi rata csokkent, a munkaerdhidny erre az

id6északra tavolrol sem volt jellemzd. [24]

A mai munkaerdpiacon jelentdsen eltérd a helyzet, amelyet leginkabb a munkaeréhiany
jellemez: a munkanélkiiliségi rata alacsony, mig a foglalkoztatottsagi rata magas. Ennek

szamos oka van, azonban ezek nem a jelen dolgozat targykorébe tartoznak.
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Ami azonban lényeges, hogy a vallalatoknak ndvekvd igénye van a szakképzett
munkaerdre, mely jelenséget az elmult 5 év hozta magaval. [25] A munkanélkiiliségi rata

alacsony mutatoja is, egyebek mellett, ennek koszonhetd.

A statisztikai szamok alapjan feltételezhetd, hogy a kozeljovoben a jelenség fokozodni
fog, mely jelenséget a jelen jarvanyiigyi helyzet varhatéan nagymértékben nem

befolyasolja majd. [19] [26]

Ebben a makrokdrnyezetben vélik mind fontosabba miikddési hatékonysag novelésének

kérdése, fiiggetleniil attol, hogy recesszids vagy konjunkturahatas érvényesiil-e.
1.2 A probléma lehetséges megoldasa

A megoldas nem kézenfekvd. A hagyomanyos kézgazdasagi modszerek Gjragondolasa,
az informatika és telekommunikacié robbanasszeri fejlodése, az Y és Z generacid
munkaerd piaci megjelenése (2. abra), valamint az els6dleges biztonsagi kockazatok

megvaltozasa eddig ismeretlen, komplex megkozelitést igényel. [27]

40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

0%

Baby Boomerek X-generacid Y-generacio Z-generacio
2. abra: Generaciok a munkaerdpiacon 2020-ban, forrds: [27] alapjan sajat szerkesztés

A kihivast neheziti, hogy gyors, minddssze akar heteken beliil hato modszerekre van

sziikség, ezt diktaljak ugyanis a gazdasagi megfontolasok.

Szakmai korokben mara mar ismert tény, hogy a biztonsag (safety & security), motivacid
¢s fluktuacio Osszefiiggnek. [28] A hogyan-ok és miért-ek, tovabba ezek folyamatos
idébeli mérése, elemzése, és a historikus adatok prediktiv célu felhasznalasa azonban nem
megoldott. Erre jelenleg nincs megoldés, s6t, a multbeli és jelenlegi mddszerekkel
egyértelmilen nem is lehetséges adekvat valaszokat kapni, mivel eddig nem keriiltek

megalkotasra azok a komplex modszertanok, amelyek ezt lehetévé tennék. [29]
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A miikodési hatékonysag novelésének egyik legkézenfekvobb modja a pontos tervezés.
Amennyiben a tervezést a munkavallaloi dllomany miiszakbeosztadsara vonatkoztatjuk,

konnytl belatni a kovetkezdket:

= A kell6en megalapozott (értsd: a tervezett termelési kapacitdshoz illeszkedd) humén

kapacitas hozzarendelés nagyobb fajlagos produktivitashoz vezet.
= Ebbdl kdvetkezden, csokken a feleslegesen beosztott munkavallaléi ora.

= Jddében jobban eloszlik a rendelkezésre allo elméleti kapacitas: mivel feleslegesen
nem rendeljiik be, nem hasznaljuk el a ledolgozhat6é 6rak szamat. Maskor, amikor

sziikség van a kapacitésra, jogszertien beoszthatd allomanyunk marad.

= Mindezek eredményeként, adott munkavallaléi alloméanyt tobb produktiv munkéra

lehet beosztani, rdadasul tobbletkdltség nélkiil.

Ahhoz, hogy az iizleti érdekeket megfelelden szolgalhassuk, tudni kell egyrészt, hogy
adott napra, idészakra hany emberre lesz sziikség, tovabba, hogy a megjeldlt 1étszambol

varhatéan hanyan lesznek jelen.

Példa 2: a Példa 1 sordan hasznalt szamokat itt is alkalmazva, 4000 0 a sziikséges 1étszam,
180 f6 az eldzetes értesités nélkiil nem megjelendk szdma. Ha a taltervezés > 180 f6, a
szlikségesnél tobben lesznek, ha pedig < 180 6, akkor kevesebben. Konnyti belatni, hogy
mindkét esetben sériilhetnek az lizleti igények (tobblet = pluszkoltség, hidny =

kapacitasproblémak), a cél ez esetben pontosan 4180 {6 elézetes beosztésa.

A kapacitas tervezésére tobb modszer és szdmos szoftver rendelkezésre 4ll, és jellemzden
nem ez okoz gondot a vallalatoknak, hanem a vérhatdo rendelkezésre 4allas
bizonytalansadga, azaz az adott jovObeni napon nem megjelendk szamanak eldzetes

ismeretlensége (fenti példa alapjan ez a 180 f06).

Feltételezésem szerint, a megfeleld matematikai modell(-ek) kivalasztasaval €s szakszer(i
paraméterezéssel, statisztikailag elfogadhatd pontossaggal kiszdmithatd a rendelkezésre
allas (nem megjelendk) szama. Amennyiben ez a feltételezés helytalld, az eredményéiil
szolgdldo modszertan komoly attorést jelentene az iparvallalatok tervezési munkéiban,
szolgalva ezzel az egyre nagyobb hangsulyt élvezd szervezeti kompetencia kihasznalasi

optimumkeresést és mitkddési hatékonysagot.
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A kitlizott cél ebbdl kovetkezéen egy jol definidlhaté kozegre (legalabb 100 6
kékgalléros foglalkoztatott, de tetszéleges iparagban) allomanyi eldrejelzést adni. Az
elérejelzésnek legfeljebb 2 hetes, de legalabb 96 6ranal nagyobb iddintervallumon beliil
kell érvényesnek lennie, igy feltételezésem szerint lehetséges lesz a sziikséges és
ténylegesen megjelend munkavallaloi 1étszam eltérését akar 1% ala szoritani a 1étszam

tudatos, és sziikséges mértékii tultervezésével. [30]
1.3 Beosztas altalanos gyakorlata

A munkaidébeosztas kereteit a Munka torvénykonyve is szabalyozza, ezt az 1.5
alfejezetben elemzem, azonban fontosnak tartom megvizsgélni a jogi kereteken tili napi
gyakorlatot is, mert az eredmény hasznéalhatésagat — valamint még elébb, az adattdmeg

jellegét is — e valdsag nagyban meghatarozza.

Sokféleképpen meg lehet beosztastervezési alapon kiillonboztetni a vallalatokat, én a
konkrét kutatds okan aszerint sorolom Oket két csoportba, hogy alkalmaznak-e
beosztastervezd funkcioval kiegészitett munkaidd nyilvantartdé szoftvert, vagy sem.
Utobbi kategodriaba esé cégek gyakorlatat nem szeretném elemezni, mert informatikai
adatbazis hidnyaban a kutatdsokat nem lehet naluk elvégezni. A digitalizacios torekvések
miatt a részaranyuk raadasul folyamatosan csokken, és varhato, hogy par éven beliil ez a

jelenség az iparvallalati szegmensben megsziinik. [31]

Szamunkra tehat azok a cégek érdekesek, amelyeknél mikddik célszoftver. Ezek a
rendszerek lehetdvé teszik, hogy barmilyen id6tavra eldre elvégezhessék segitségiikkel a
muszakbeosztdst az arra hivatott muszak- vagy sori vezetdk, esetleg termelési
adminisztratorok. A tervezhetdség és lizleti érdekek, valamint a munkavallalok jogos
igénye motivaljak a minél hosszabb tava beosztast, masrészt a praktikum szorgalmazza

a rovidtavot.

Ennek logikdja a kovetkez6: a fejlettebb szoftverekben néhany kattintassal be lehet
osztani egy egész kékgalléros* allomanyt a maga sok miiszakrendjével egy évre eldre,
aminek elénye, hogy az adatokkal cégszinten dolgozo tarsteriiletek (pl. kontrolling, HR,
pénziigy, termeléstervezes) lassanak feldolgozhato nyers adatokat a tervezéshez. Csoport

vagy egyéni szinten azonban ezek kevésbé beszédesek, ugyanis a fluktudcio,

4 A fizikai munkakérben dolgozok 4ltalanos megnevezése
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szabadsagok, betegségek és rovidtavi lizleti események, mint példaul megrendelés csucs

vagy hullamvolgy, jelentésen befolyasoljak a megvalosuld beosztast.

A hosszatava elsd beosztast kovetden a vallalatok belsé miikodési logikdja, illetve a

jogszabalyi eléirdsok hatarozzak meg a konkretizalas (finomhangolés) gyakorlatat.

Gyakorlati példa 3: Magyarorszagon milkodd sokszaz fot foglalkoztatd sorgyar

gyartastervezését, ezaltal magat a beosztastervezést is az értékesitési teriilet szamai
vezérlik. Minden hét pénteki napjan leadjék a kdvetkezd utani hét megrendelési szamait,
sorfajtakra lebontva. E szdmok alapjan az lizemben megtervezik a szintén fajtakra
lebontott gyartasi tervet a sziikséges szakmai korrekciokkal kiegészitve, majd még aznap

kihirdetik az aktudlis kovetkezo6 heti iddszak miiszakbeosztasat.

Amidta mikddik néaluk a feladatra optimalizalt szoftverrendszer, a mar korabban (naluk
praktikusan adott szezon elején) felvitt eldzetes beosztastervet pontositjak péntekenként

a konkrét értékesitési szamok altal meghatarozottak szerint.

Ez egy konkrét példa, ami cégenként valtozik, de az altalanos révidtava beosztasi
gyakorlat szinte mindig az iizleti érdekek altal diktalt legfeljebb két hét, és a jogszabaly

altal eloirt 168 ora, de minimum 96 6ra kozott mozog [32]

Fentiek alapjan belathatd, hogy bar szoftveres segitséggel el6zetesen barmilyen id6tavra
lehet tervezni, az iizleti és jogi megfontolasok a célkitizésben megfogalmazott

id6intervallumok szerinti kutatast igazoljak.
1.4 Tudomany allasa

Ebben az alfejezetben azokat a mar publikalt mdodszereket és megoldasokat veszem sorra,

amelyek az én témam hatarteriiletein mozognak. Célom ezzel a kovetkezo:
= Téjékoztatast adni ezekrdl a rendszerekrol.

= Ravilagitani, hogy kutatdsom targya igen specidlis teriilete a nagyvallalatok

miikodésének és hatékony miikodtetésének.

= Bebizonyitani, hogy az eredmény, valamint a hasznalhatosag (pl. adatvédelmi okok)

szempontjabol mennyire nem k6zombds, pontosan mit és hogyan vizsgalunk.

Léteznek munkaeré felmondasi kockazatot jelzd rendszerek, amelyek a munkaerd

megtartasat célozzak. Elsddleges céljuk, hogy a 2-3 hoénapos eldrejelzések lehetové
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tegyék a menedzsment beavatkozasat, a megfeleld intézkedések foganatositasat. Ilyen
rendszert fejlesztett az IBM is, amely nyilatkozatuk alapjan mesterséges intelligencia

segitségével jelzi elére az adott személyekre vonatkozo becsléseket. [33]

A személyes adatok kezelése az IBM megoldasanak miikodtetését Eurdpaban
jogellenessé teszi (Id. 1.6 alfejezet), mig az altalam megoldani kivant probléma nem
igényli személyes adatok kezelését, ha a teljes alloméanyi adathalmaz historikus adatait
értékelem ki. Azokat a f6 szakmai kiillonbségeket, melyek a fentiek tiikrében is a témam

ujszerliségét tdmasztjak alé, az 1. tablazatban lathatjuk:

1. tablazat: IBM MI algoritmus és Fehér modszere szakmai kiilonbségek, forras: sajat szerkesztés

Elérejelzo rendszer (IBM) Fejleszteni kivant megoldas (sajat)
nagy idotav <> |2-3 hetes
nem kezeli az impulziv felmondasi tervezett és impulziv felmondast is
<«
kockézatot elére jelzi

konkrét személyekkel szamol
) <> | allomanyi adatokkal szdmol
(adatvédelmi problémak)

felmondasi kockazatot szamol (egy nem csak a felmondési kockazattal

dimenzids) szamolok

Kevésbé személyhez kototten létezik olyan rendszer, amely képes a betegségek
statisztikdja és egyéb adatok alapjan a rovid és hosszl tdvon varhat6 tdvolmaradasokat
elére jelezni [34], jelen projekthez vald felhasznalhatésagat azonban két tényezd

akadalyozza:

= Az ismertetett megoldas leirja konkluzidként, hogy ugyan sikeriilt eldre jelezni
bizonyos eseteket, de a modell még nem kidolgozott és nem kelléen pontos, a
pontositashoz tobb bemend adat sziikséges.

= A modell olyan adatokat hasznal, amelyek kezelése a hatalyos adatvédelmi eldirasok

szempontjabol aggélyos (pl. hazassagkdtés idopontja).
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Az én hipotézisem szerint, a jogszertien gyjtheté/hozzaférhetd, nem személyhez kothetd
adatokbol is ki lehet indulni, majd az el6z0 fejezetben rogzitett célokat segitd eredményre

jutni.®

Az emlitett megoldasok mellett ismertek a munkavallalok (mint sokasag) jellemzd
viselkedését leiro olyan évszakos, havi vagy heti eseményekhez kothetd dsszefliggések,
amelyek alapjan kovetkeztetni lehet a rendelkezésre allasi hajlanddsagra. Ilyen példaul a
,2Monday-itis” néven emlitett jelenség, mely egy 1lezer f6s munkavéallaldi adatbazis
statisztikai szerint kiugrd, hétféi napokra esd hidnyzasokrol kapta a nevét. [35] Ezeket az
altalanos tapasztalatokat azonban a kulturalis jellegzetességek erdsen befolyasoljak, és

mivel a tudomanyos alapot is nélkiilozik, hasznalatuk kutatdsom sordn nem lehetséges.

Osszességében elmondhat6, hogy bar személyre vonatkoztatva, vagy érzékeny személyes
adatokbol kiindulva, esetleg altalanos megfigyelésekre alapozva léteznek eldrejelzd
modellek, esetenként ezekre kidolgozott rendszerek is, nincs olyan modell, amely a
célkitlizésben szerepld problémara megoldast nyajt (100+ f6 kékgalléros allomany
rendelkezésre allasa 96 ora — 2 hét intervallumban a hozzaférhetd historikus adatok

alapjan).

Annak megnyugtato tisztazasa céljabol, hogy idsorelemzés rogzitett célu alkalmazasat
még mas nem kutatta, széleskorli vizsgalatokat végeztem az elmult években a hazai
tudomanyos forrasokban, valamint angol, német, norvég €s svéd nyelveken tekintettem
az elérhetd nemzetkozi oldalakat, példaul Google Scholar, Mendeley, Research Gate ¢€s

Academia.edu.

Kutatdsomban a szigori adatvédelmi szabalyozasok mellett is jogszerlien gyujthetd
adatokra alapozott iddsorelemzésre kivanom létrehozni a becslé modellt, amely fenti céla
alkalmazhatdsaga teoretikus tuton nem eldonthetd, igy alkalmazasa 1jszerti és

bizonytalansaggal is jar.
1.5 Munka torvénykonyvi eldirasok

Fontos megvizsgalni, hogy a jogszer(i beosztastervezésnek milyen munka torvénykonyvi

szabalyozasa van, annak paragrafusai ugyanis kozvetleniil befolydsoljadk a cégek

5 Amennyiben valamely rendkiviili helyzetre valo tekintettel, bizonyos személyes informaciok is
beépithetdk lesznek a modellbe (pl. koronavirus miatti atvezénylés esetén), a tervezés pontossaga noéhet.
Ez jelen kutatasnak nem targya, tovabbiaknak azonban alapja lehet.
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tervezéssel kapcsolatos gyakorlatat, tovabba kutatdsom paraméterezését (pl. kiiszoboran

beliili beosztas esetén fizetendd potlék miatti paraméterezés).

Az iparban, operatori munkakdrben, hazankban a kdvetkezd, a Munka térvénykonyvében

meghatarozott munkarendeket alkalmazzak: [36]

= Altaldnos munkarend: ha a munkéltaté a munkaidét heti 6t napra, hétfétdl péntekig,

naponta egyenld draszamban osztja be.
= Megszakitas nélkiili tevékenység:

- ha a munkaltatd tevékenysége naptari naponként hat 6rdt meg nem halado

tartamban,

- vagy naptari évenként kizardlag a technoldgiai eléirdsban meghatarozott
okbdl, az ott eldirt idészakban sziinetel, és a munkaltatd tevékenysége

tarsadalmi kozsziikségletet kielégitd szolgaltatas biztositasara iranyul,

- vagy a termelési technologiabol fakadd objektiv koriilmények miatt

gazdasagosan vagy rendeltetésszertien méasként nem folytathato.

» Tobbmiiszakos tevékenység: ha a munkaltatd tevékenységének tartama hetente eléri

a nyolcvan orat.
= Készenléti jellegli tevékenység:

- ha - hosszabb iddészak alapulvételével - a munkavallald, feladatainak jellege
miatt, a rendes munkaidé legalabb egyharmaddban munkavégzés nélkiil all a

munkaltato rendelkezésére,

- vagy a munkavégzés a munkavallaldé szdmara az altalanoshoz képest

Iényegesen alacsonyabb igénybevétellel jar.

Munkaiddbeosztas elrendelésére vonatkozd szabaly: legalabb 1 hétre, a beosztas szerinti
napi munkaiddé kezdetét megel6zden 168 6raval korabban (pl. egy majus 11.-én 6:00
kezdddo 1 heti munkaiddbeosztast legkésdbb méajus 4.-én 6:00-ig kozolni kell). Kozlés

hianyaban az utols6 munkaidébeosztas az iranyado. [37]

A munkaiddbeosztas valtoztatdsat a kovetkezOképpen szabalyozza a torvény: a napi
munkaidd kezdetét megel6zden legalabb 96 6raval korabban (pl. egy méjus 12.-én 6:00
kezd6dd napi munkaid6t legkésébb méajus 8.-4n reggel 6:00-ig modosithatja). A
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munkavallalo irasbeli kérése alapjan azonban barmikor megvaltoztathato, ha a

munkaltaté ehhez hozzajarul. [38]

Ha 96 6ran beliil valtoztatja munkaltat6 a beosztast, akkor munkaltatonak, a munkavallalo
hozzajarulasa ellenére, tulora fizetési kotelezettsége keletkezik, amit — értheté modon — a
cégek igyekeznek elkeriilni. A 96 6ran beliili atosztas tovabba kockazatokat is jelent, mert
részben a torvényi korlatozasok, részben pedig az emberi tényezd miatt kérdéses, hogy

rendelkezésre fog-e allni adott pillanatban elegendd beoszthaté munkavallalo. [14]

Fentiek miatt alakult ki a taltervezés gyakorlata, mint konzervativ de koltséges modja az
iizembiztonsadg fenntartdsanak. Ennek a modszernek a javitasat, tudomanyos alapra

helyezését szolgalja kutatasom.
1.6 Adatvédelmi eldirasok

Az adatvédelem napjainkban — joggal — kiemelt fontossaggal bir. Elkeriilhetetlen, hogy
kutatdsaimat e targykor koriiltekintd figyelembevételével valdsitsam meg. A személyes

adatok kezelését az alabbiak szabalyozzak:

= Az Eurépai Parlament és a Tanacs (EU) 2016/679 rendelete a természetes
személyeknek a személyes adatok kezelése tekintetében torténd védelmérdl és az
ilyen adatok szabad aramlasarol, valamint a 95/46/EK rendelet hatalyon kiviil

helyezésérdl. [39]

» Az informécios onrendelkezési jogrol és az informacioszabadsagrol szold 2011. évi

CXIL. torvény (Infotv.). [40]
= Nemzeti Adatvédelmi és Informacidszabadsag Hatosaganak (NAIH) ajanlasai. [41]

Annak érdekében, hogy a kutatas és majdani alkalmazas sordn mindenképpen helyesen
jarjak el, a felhasznalt adatok kore az adatvédelmi szempontbol legkevésbé aggalyos,
konkrét személyhez nem, csak sokasaghoz kothetd, egyébként is gyiijtott adatok lesznek

(érkezés, tavozas, tavollét).

Ezzel a 1épéssel nem csupan az adatvédelmi megfontoldsokat szolgdlom, hanem a
sokasag alapjan torténd vizsgalat egyben lehetdvé fogja tenni a modell széleskorii
hasznalatat. Masképpen fogalmazva, a nem egyénhez kotottség miatt az eredmény egy
altalanosan alkalmazhatdé modszertan lesz — természetesen abban az esetben, ha

statisztikailag szignifikans eredményt kapok.
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Az adatgyljtéshez ¢és a kisérletek végrehajtasdhoz megallapodast kotdttem olyan
szervezettel, amely szamdra munkaltatdom révén mar szallitottunk egyesitett adatbazist,

hitelesen mért és 6sszehasonlithaté adatokat rogzité megoldasokat.
1.7 A fejezet osszefoglalasa

Ebben a fejezetben a témavalasztas hatterét képez6 szakmai szempontokat jartam korbe.
A munkaerdpiac elmult tizenkét évének valtozasai, a kinalatibol keresletivé véldsa a

vallalatok munkaerdgazdalkodéssal 0sszefiiggd feladatait novelték.

Minthogy a cégek egyik legnagyobb koltségtétele a személyi jellegli raforditasok, a mind
fontosabba valé miikodési hatékonysdg ndvelés jelensége az allomanyi koltségek

optimumkeresésére is 0sztonzbéleg hatnak.

A fentiek egyik kovetkezménye a kiilonféle feladatorientalt szoftvermegoldasok
elterjedése. Ezek nagy része leginkabb nyilvantartasi és adminisztracios célokat szolgal,

¢és vannak algoritmizalhat6 folyamatokat hozzaadott értékkel tdimogatd rendszerek is.

Az el6z6 pontokban rdmutattam, hogy a fenti igények és a szoftvermegoldasokban
rendelkezésre all6 adattdmeg Gjszerii és célhoz kotott felhasznaldsa milyen eredményeket

hozhat az 4llomanyi kapacitdsgazdalkodas teriiletén.

A szintén megvizsgalt adatvédelmi szabalyok egyfelél a személyes adatok
felhasznalasanak korlatozasa miatt nehezitik az elemzést, ugyanakkor lehetové teszik a
fejlesztendé modell kiterjedtebb hasznalatat azaltal, hogy eredményesség esetén nem
egyénekre, hanem egy vizsgalt sokasigra lesznek alkalmazhaték. A munkajogi

rendelkezések ismerete tovabbi lehetdség a kutatas fokuszanak sziikitésére.

A teriilet tudomanyos kiaknazatlansaga 0ijszertivé és doktori témakeént is kutathatova teszi

valasztott témamat.
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2 SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK ISMERTETESE

Ebben a fejezetben a kutatasom soran alkalmazott matematikai eljarasok elméleti alapjait,
hatterét €s felépitését veszem sorra azzal a logikéval, amelyen keresztiil az elmult évek
soran eljutottam a hipotéziseimet alatdmasztd6 modszerekhez, kezdve az elsé ranézésre
teljes véletlen folyamatok (hdnyan (nem) lesznek bent a gyarban egy adott jovébeni

pillanatban?) matematikai megkdzelitésével.

A véletlenszerli (vagy mds néven sztochasztikus) folyamat az a folyamat, melyet
valészinliségi valtozok jellemeznek. Ellentéte a determinisztikus folyamat, ahol a

folyamatot leird valtozok nem véletlenszertien valtoznak. [42]

A sztochasztikus folyamat valoszinliségi valtozok idobeli valtozéasat leird folyamat. Ez
torténhet diszkrét idében, ahol a valoszinliségi valtozok egy idésornak felelnek meg, vagy
folytonos iddben, amikor egy adott idéintervallumban folytonosan véaltozik a folyamatot
jellemzd valosziniiségi valtozok t paramétere (t = id6). Veliik szemben tdmasztott k6zos

kovetelmény, hogy a valtozok hasonlé tipustak legyenek. [43] [44]

A statisztikaban az iddsorelemzés kiilonb6zé moédszereket alkalmaz az elmult idészak
tendenciainak, dsszefiiggéseinek a feltarasara, és egyben tampontot nyujt a jové varhato
folyamatainak elérelatasahoz. [45] Masképpen megfogalmazva ez azt is jelenti, hogy a
jelen megfeleld leirdsa tartalmazza az 0sszes olyan informacidt, ami befolyasolhatja a

folyamat jovobeli helyzetét. [46]
2.1 Meghibasodasi folyamat modellezése

Az allomanyi kapacitasbecslés gondolata egy meghibasodasi folyamat elemzése soran
jutott eszembe. Felmertilt, hogy esetleg az altalam vizsgalni kivant allomanyira is

vonatkoztathaté a megkozelités, ennek logikajat tekintem az aldbbiakban.

Amennyiben egy technikai rendszer meghibdsodési folyamatat akarjuk elemezni, az
egyik modszer annak igynevezett valdszinliségi modellvizsgalata, amelynek segitségével

fontos miiszaki dontéseket hozhatunk meg.

Az egyik legéltalanosabb példa az egy rendszeren belilli elemek meghibasodasi
bekovetkezésének valoszinliségi modelljei  segitségével kialakithatd rendszer

karbantartasi ciklusrend kérdéskore. [47]
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A meghibasodasi valosziniiségi modell alapjan torténd ciklusidd meghatirozasanak

altalanos menete vazlatosan:

= Adatgytijtés

= Eloszlasfiiggvény felvétele
=  Elméleti eloszlas illesztés
= (Célmeghatarozas

= Szamitasok elvégzése

Pokoradi szerint: ,,Matematikai szempontbdl technikai rendszerek és berendezések

lizemeltetése egy diszkrét allapotterti, utbhatdsmentes sztochasztikus folyamat” [48]
2.2 Idosorelemzés

Az 1iddsorok adatai olyan mennyiségekre vonatkoznak, melyeket rendszeresen,
meghatdrozott idokozonként figyelnek meg. Lehetnek pénziigyi, kozgazdasagtani,
alloményi és még szdmos mas terliletrdl szarmazo6 adatok, gytijthet6k évente, havonta,
naponta, vagy akdr oOranként, stb. is. Fontos azonban, hogy az adatoknak id6ben
rendezettnek kell lenniiik, sorrendjiik meghatarozott, bar az egyenletes idok6z nem

feltétel (lehet pl. a mintavételezés naponta-naponta-hetente-kétnaponta stb.). [49] [50]

Az id6soros adatok hasznalatdnak célja valamilyen modell segitségével elemezni az
iddsort az adatai Gsszefiiggésének megértése, és/vagy az iddsor alapjan torténd elorejelzés

céljabol.

Az id6ésor elemzésének elsé 1épése a karakterisztika megértése, majd ezt koveti —
amennyiben ez is cél — a jovore vonatkozd becslés, a predikcid. [51]

2.2.1 Az idosor meghatarozasa

Az id6ésor egy adatsorozat, amelyet altalaban egymast kovetd idopontokban mérnek.

Matematikailag az
x; figgvény halmaza, ahol t=0,1,2,... (1)

¢s t az 1d6, és az x, valtozot véletlenszerti valtozoként kezeljiik. Az idésorban egy

esemény sordn rogzitett adatokat megfeleld idérendi sorrendbe rendezziik.
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Egy iddsort, amely egyetlen valtoz6 adatait tartalmazza, egyvaltozosnak nevezziik, ha
pedig egynél tobb valtozo adatait vessziik figyelembe, akkor tobbvaltozosnak. Az idésor
lehet folytonos vagy diszkrét. Folytonos iddsor esetén a megfigyeléseket egy adott
iddintervallumban folyamatosan, minden idopontban mérjiik, mig a diszkrét idésorok
kiilonallé idopontokban mért megfigyeléseket tartalmaznak. [52] Példaul homérséklet
leolvasasokat, kiilonb6z6 folyadékaramlasokat, egy adott kémiai folyamat valtozasat stb.
folytonos id6sorként (is) lehet rogziteni. Masrészt egy adott varos népessége, egy vallalat
termelése, két kiillonféle valuta kozotti atvaltadsi arfolyamok adott, kiillonb6zo
idépontokban mért adatai a diszkrét idésorokat képviselik. Ez esetben, altalaban, de nem
sziikségszertien (Id. 2.2 alfejezet), az egymast kovetd megfigyeléseket azonos

1dokozonként, példaul orankénti, napi, heti, havi vagy éves idokiilonbséggel rogzitjiik.

A folytonos iddsorok is atalakithatok kiilonallo, ezaltal akéar diszkrét sorokka gy, hogy

meghatarozott idokozonkénti adathalmaz adatait egyesitjiik. [53]
2.2.2 Egy idosor alkotéelemeinek vizsgalata

Az iddsorokat altaldban négy f6 Osszetevd hatdrozza meg, amelyek levalaszthatok a
megfigyelt adatoktol annak érdekében, hogy megértsiik és meghatarozhassuk az idésor
karakterisztikajat, elemzés céljabol. Ezek a komponensek a trend, a szezonalitas, a ciklus,

¢s a véletlen, melyek jellemzdi a kovetkezok: [54] [55]

= Trend: az iddsorok azon tulajdonsidga, mely soran valamilyen altalanos tendencia
meghatdrozott ideig fennall. Ilyen a ndvekedés, a csokkenés vagy a stagnalds. A trend
az id6sorokban a hosszu tavu folyamatokat irja le. Példaul a hazai sorfogyasztas
novekedése évrél évre, a sziiletéskori varhat6 élettartam novekedése, vagy az
erészakos biincselekmények folyamatos csokkend tendencidja (amennyiben egy
idésorban a trend komponens ~konstans, a modellalkot4s soran nem lesz befolyasolo
szerepe).

= Szezonalitds: az idésoron beliili szabalyos vagy nem szabalyos mozgas, mely sokszor
példaul az évszakvaltasokkal fiigg Gssze, igy jelentétét jellemzden csak hosszabb,
éven tali adatokkal bird idésorok alapjan lehet felfedni és tanulméanyozni. Ilyenek
lehetnek a sor- illetve fagylaltfogyasztas nyari emelkedése, a gyapjuszovet eladasok
0szi emelkedése, vagy akar a Kardcsonnyal Osszefliggd libamdj irdnti kereslet

szezonalis novekedése.
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Habéar a szezonalis eltérések feltardsa sokszor nehéz az akar tobb évre vonatkozo
iddsor igénye miatt, fontos tényezd lehet a mindennapi gyakorlatban is (idésortol
fiiggben) példaul az ipar, gazdasag, vagy akar agrarium és politika szdmara a

megfeleld jovobeli tervek kidolgozasa soran.

= Ciklus: az id6sorok ciklustagja leirja a sorozat ultrardvid vagy kdzéptavu valtozasait,
amelyeket ciklusokban megismétlddd koriilmények okoznak. A ciklus akar hosszabb
id6tartamra, két vagy annal tobb évre is kiterjedhet. A gazdasagi és pénziigyi idosorok

tobbsége valamilyen ciklikus eltérést mutat.

=  Véletlen: szabalytalan mozgds, amely jellemzéen nem mutat semmilyen
szisztematikussagot, és tobbnyire sok, kiilonbdzd véletlen hatas ereddje. Megfeleld
eljarasokkal az idésorra gyakorolt hatdsat a multra vonatkozoan ki tudjuk mutatni, &m

szabalytalan jellege miatt eldre jelezni nem lehet.

Megjegyzés: a kiilonb6z6 nemzetkdzi irodalmak fenti fogalmakat gyakran kiilonb6z6
moddon definidljak. Néhol a ciklus és szezondlis tagokat a kiilonb6zd leirdsokban
kiilonb6z6 idétavban hatarozzak meg (valtozd, hogy melyiket tekintik a hosszabb
tagnak), mig sokszor sszesen harom komponenst azonositanak, 6sszevonva a ciklus- és

szezonalitds tagokat. [56] [57]

Egy kell6 gondossaggal elvégzett elemzés esetén nagy jelentdsége nincs a tagolds
sz6hasznalatanak ¢és definicid szerinti idétavjanak, ezért én azt a fogalomrendszert irtam

le, amelyik szdmomra logikusabb.

A jelen dolgozat targyat képezo6 idésor elemzésekor ugyanakkor kideriilt egy jelenség,
ami a ciklus- és szezontagok kiilonvalasztasa mellett szélnak. Amennyiben egyiitt
értelmezziik Oket, ennélfogva esetleg csak egy algoritmust alkalmazunk az
azonositasukra (pl. autokorrelacios vizsgalat), egy szignifikdnsabb 0sszefiiggés ,,alatt”
rejtve maradhat egy masik tag. Ez a jelenség ezaltal a karakterisztika nem megfeleld
meghatarozasat, végsd soron pedig a becslé modell pontatlansagat eredményezheti. Azt
a latszatot is keltheti tovabba, hogy adott idésorra nem illeszthetd a feladatnak megfeleld

pontossagi modell.

Fontos jellemzdje a fenti komponensekbdl all6 iddsoroknak a komponensek kapcsolata
egymassal. Figyelembe véve e négy alkotéelem hatésait, elkiilonitjik egymastol az

additiv modellt, ahol a négy komponens hatisa Osszeadddik, illetve a multiplikativ
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modellt, ahol az elemek hatasa 6sszeszorzodik. A multiplikativ modell azon a feltevésen
alapul, hogy az iddsorok négy alkotéeleme nem feltétlentil fiiggetlen, hanem egymast

befolyasolhatjak is. [58]
Matematikailag:
= Additiv modell:

Y =T + S; + C; + I; — linearis trendtag esetén (2)
=  Multiplikativ modell:

Y; =T X S¢ X Cp X I —exponencidlis trendtag esetén 3)
ahol a T,S,C és I jelolések a trend, szezonalitas, ciklus és hibatag (véletlen).

Léteznek olyan id6sorok is, amelyekben a fenti komponensek nem azonosithatok, azok
esetében a karakterisztika megértéséhez mas megkdzelités sziikséges (példaul
sztochasztikus id6sorelemzés). Erre fogunk részletezett példat és levezetést latni a 4.
fejezetben. A fehérzaj pedig egy olyan szélsdséges iddsor, amelynek csak véletlen

komponense van, ezaltal nem prediktalhatd. [59]
2.2.3 Példak az idosor adataira

Iddsoros megfigyelésekkel gyakran taladlkozunk olyan teriileteken, mint példaul az {izleti
¢let, a gazdasag, az ipar, a mérnoki és tudoményos élet, stb. [60] A kivant elemzés

jellegétdl és gyakorlati hasznatdl fiiggden kiilonféle tipusu idésorok 1éteznek.

Egy id6sort altalaban konnyen lehet grafikonon abrézolni, ahol a megfigyeléseket a
megfeleld iddpontokhoz viszonyitva lathatjuk. A 3. és 4. dbran, példaképpen, két eltérd

tartalmu ¢€s jellegli id6sor diagramot lathatunk.

52M
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3. abra: A sorfogyasztas alakulasa Németorszagban, forras: [61]
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4. abra: HUF/EUR arfolyam alakuldsa az elmult két évtizedben, forras: [62]

= A 3. 4bra grafikonja a németorszagi sorfogyasztas 6sszmennyiségi alakulasat mutatja
1960 és 2015 kozott, a 15 és 59 éves populacié korében.
= A4 4braiddsora a napi arfolyamot mutatja a magyar forint és az eur6 kozott 1998 és

2020 kozott.

Lathato, hogy bar mindkett nagyon eltéré képet mutat, egyforman valamilyen idétavon
észlelt mennyiségek, értékek, megfigyelések iddbeli alakulasat illusztralja.
Iddsorelemzés esetén az elsé 1épés az, hogy a vizsgalandoé cél szerinti adatgytijtéssel, vagy
a mar rendelkezésre allo6 adathalmaz megfeleld strukturalasaval, fentiekhez hasonld

diagramot kapjunk — a hozza tartozé analitikaval egyfitt.
2.2.4 Bevezetés az idosorelemzésbe

Az idésorelemzésnek nevezziik azt a gyakorlatot, amely soran a vizsgaland6 idésorhoz a
megfeleld matematikai modellt illesztjiik azzal a céllal, hogy megismerjiikk az iddsor
karakterisztikajat. [63] Az emlitett modellek olyan matematikai médszerek, amelyek
segitségével az iddsor egészének, vagy az elemeinek Osszefiiggéseit tarhatjuk fel. A
karakterisztika feltarasa, azaz a viselkedés megértése alapul szolgéalhat kiilonféle jovobeli
elérejelzések, szimulaciok elvégzésére. A modszer kiilondsen azokban az egyébként
gyakori esetekben hasznos, amikor nem rendelkeziink részletes ismerettel a mintaval

kapcsolatban, illetve ha a tapasztaltaknak hidnyzik a magyarazé modellje. [64]

A jovore vonatkozo becslések gyakran szolgaljak stratégiai, és nagy nagyhatasu dontések

alapjat, igy pontossaguk, és a modellalkotds maradékkockazatanak ismerete, kiilondsen
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fontos. Ezt, elsé 1épésben, a megfeleld alkalmazandé modell kivalasztasaval

szolgalhatjuk, amely azonban nem mindig konnyt feladat.

Az elmult par évtizedben, részben az informatika és szdmolési kapacitds fejlddése,
részben pedig az ezzel is 0sszefliggd autondm jarmi- €s eszkozfejlesztések, mesterséges
intelligencia fejlesztések ¢€s egyéb legujabbkori tudomanyagak fejlddése miatt,

sokasodtak €s nagyot fejlodtek is a kiilonb6z6 elérejelzési modellek.

Latni fogjuk, hogy bar a megfeleld matematikai szoftverek (pl. Matlab, R) segitségével
elérhetd, hogy a modellek szamitisait ne kelljen teljesen manudlisan levezetni, a
modellek, és foleg azokon beliili kiilonbozd célalgoritmusok szamanak drasztikus
novekedése megneheziti a kutatok szamara a mindenkor célszeri modell és algoritmus

kivélasztasat. Alabbiakban a megfelelé megkdzelités elméleti 1€péseit elemzem. [65]

1) Megértés: elsd 1épésben megprobaljuk megérteni az iddsort. Valamilyen egyszeri
matematikai modell segitségével (pl. trendelemzés, ciklustag vizsgélat) megprobaljuk
megkeresni, hogy van-e benne valamilyen visszatérd szabalyossag, illetve linearis
vagy exponencialis trend. Ezek egy része akar ranézésre is latszik (példaul ahogyan a
2.2.3. pontban lathat6, az arfolyam alakulasat vizualizdld6 diagram ndvekvd
tendencidja nyilvanvald), mig masok rejtve maradnak a szemnek, és csupdn a
megfeleld matematikai modszerek alkalmazasaval mutatkoznak meg. Minden iddsor

vizsgalatakor szamolni kell tovabba a véletlen komponens jelenlétével is.

2) Magyarédzat: masodik Iépésben az imént feltart jellemzOk alapjan megprobaljuk
értelmezni az idGsort, mas széval meghatarozni a karakterisztikajat. Leirjuk példaul

az idében zajlé események kapcsolatat, mondjuk regresszidos modellekkel.

3) Eldrejelzés: az iddsorelemzések leggyakoribb célja a feltart ¢és értelmezett
karakterisztika alapjan megkisérelt becslés. A konkrét iddsort leird modell elérejelzd
képességének valoszinlisége kiszdmithatd, robusztussagat jellemzden a rendelkezésre
allo historikus adatok mennyisége, az elorejelzés idétavja, és a predikcid célja
hatdrozzak meg. E témakorben is, mint ahogy a biztonsdgtudomany megannyi
témakorében is, jelentds szerepe van a MOA szempontnak (Mission Oriented
Application, magyarul feladatorientalt alkalmazés). Nem mindegy ugyanis, hogy
sebészeti célra forditott, nagypontossdgi eldrejelzésre van sziikségiink, vagy
valamilyen gazdasagi valtozas joslasara, mely ,.elbir” nagyobb pontatlansagot is.

Utobbira jellemzd példa jelen kutatas is, ahol még a legjobb iparagi moédszerek is csak
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10% koriili becsléssel dolgoznak (Id. tudoményos probléma megfogalmazasa,

,Qyakorlati példa 2”).

A sziikséges 1épések betartdsa, és megfelelé matematikai modell kivalasztasa
elengedhetetlen annak érdekében, hogy az elérejelzés az elvardsoknak megfeleld

pontossagl eredményt adjon.

2.3 Determinisztikus idosorelemzés

A determinisztikus idésorelemzés alapvetése, hogy minden elére elrendelt, az események
elére determinalt palyan mozognak. [66] EbbdI a logikabdl kiindulva, meg kell ismerni

ezt a palyat annak érdekében, hogy megfeleld, jovore vonatkozé becslést tudjunk adni.

Additiv modell: Y, =T, +S,+C, +1, 4)

Multiplikativ modell: Y =Ty XS X Ce X I (5)

Ez az egyik legaltalanosabban alkalmazott modelltipus, melyet azért neveziink
determinisztikusnak, mert az idésornak csupdn a determinisztikus komponenseit veszi
fegyelembe. Ezek a trend, szezonalitas és ciklus, amelyek egyenkénti meghatarozasaval
(dekompozicioval) igyeksziink a modellt teljesen determinisztikusként értelmezni, a

véletlen komponenst pedig a lehetd leginkabb kikiiszobolni (1d. még 2.2.2 pont).

A véletlen komponens azon hatasok Osszessége, amelyek a determinisztikusan
modellezett fliggvény koriili sztochasztikus ingadozéasokért felel. Amennyiben megfeleld
a modellalkotasunk, ez a komponens lesz majd a maradékkockazatunk, a becslés
bizonytalansaga. [67] Fontos azonban tudni, hogy a nem megfeleld, vagy csupan nem
idedlis vizsgalati modell kivalasztdsa, vagy nem kelld koriiltekintéssel alkalmazott
algoritmus(ok) keltheti(k) azt a latszatot, hogy a véletlen komponens nagyobb, mint
valdjaban. Ismét hangsulyozom, hogy a megfeleld elemzés elengedhetetlen a kelld

pontossagl végeredmény eléréséhez.
2.4 Sztochasztikus idosorelemzés

Amig a modszerek egyik csoportja elfogadja, hogy minden eldre elrendelt, addig a masik
csoport ezt masképpen kozeliti meg. A determinisztikus modellekben a véletlen passziv

komponens, és nem képezi 1ényeges alkotoelemét a modellnek. Ebbdl kovetkezden akkor
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tekinthetjiik jonak a megalkotott modellt, ha a hibatag (véletlen) minél kisebb hatast

gyakorol a folyamatra.

A sztochasztikus modellek esetében, ezzel szemben, a véletlen a folyamat alkotoelemévé,
aktiv részévé valik. A sztochasztikus €s determinisztikus idésorelemzés kozotti alapvetd
elvi kiilonbség, hogy ugyan a sztochasztikus modell is ad egy becsiilt értéket az iddsor
adott jovobeli értékére, és e modell is feltételezi, hogy a valds érték ettdl véletlen moédon
eltér, am abbol indul ki, hogy a mindenkori véletlen eltérésnek késébb is hatasa lesz, az

iddsor késobbi alakulasat is befolyasolja. [68]

Ugy is fogalmazhatunk, hogy egy adott idSbeli (véletlen) eltérés befolyasolja a késébbi

értékeket is, azaz a véletlennek e felfogas szerint folyamatépitd szerepe van.

A megkozelitést gyakran alkalmazzak példaul kiilonbozé kozgazdasagi, azon beliil
pénziigyi idésorok modellezésére; elsdsorban révidtavra. Ennek logikai alapja az olyan
nyilvanvaléan nem ciklus-, trend- vagy szezonhatdsok eléforduldsa, melyek azonban
kalkulalhaté hatassal lehetnek bizonyos eseményekre, piacokra: ilyen akdr a mostani
(2020-21-es) jarvanyligyi helyzet is, ha ezt egy valamely relevans idésor hatasai kozott

érzékeljiik.

Tobbféle idésorelemzdé modell 1étezik, melyek kiillonbozd sztochasztikus folyamatokat
reprezentalnak. Az irodalomban a két legelterjedtebben alkalmazott lineéris idésor
modell az autoregressziv (AR) ¢és mozgodatlag (MA) modell, illetve az ezek
kombinaci6jabol és kiegészitésével alkalmazott példaul autoregressziv mozgd atlag
(ARMA), az autoregressziv integralt mozgo6 atlag (ARIMA) modellek, tovabba az
autoregressziv frakciondlisan integralt mozgd 4tlag (ARFIMA), és szezonalis

autoregressziv integralt mozgoatlag (SARIMA) stb. [69]

.....

alapulnak, tehat ezeket Box-Jenkins modelleknek is nevezik. [70]

Vannak tovabbi iddsorelemz6 modszerek is, példaul ARCH, GARCH, EGARCH, TAR,
NAR, NMA stb. Ezek alkalmazhatdsagat a vizsgalatom targyat képezé iddsor
szempontjabol megvizsgaltam, ¢és miutan kritériumaik miatt szabalyosan nem
hasznalhatok, ezek részletes bemutatasat nem tartom indokoltnak. [71] Arra azonban
mindenképpen nagy hangsulyt fektetek, hogy — Osszhangban az eddig leirtakkal —

koriiltekintéen jarjak el a modellvalasztasnal. Kutatdsom sordan a sztochasztikus
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idésorelemzés alkalmazhatdsagat is figyelembe veszem, majd kivéalasztom a

legmegfeleldbb modellt a kivant cél elérése érdekében.
2.5 Kovetkeztetés, teendok

Egy munkavallal6i allomany rendelkezésre allasanak adathalmazarol, a fentiek alapjéan,
konnyt belatni, hogy id6sornak tekinthetd, hiszen megfelel a fejezet elején definilt azon
kritériumnak, mely szerint olyan mennyiségekre vonatkozik, melyeket rendszeresen,

meghatarozott idokozonként figyelnek meg.

Ebbdl kiindulva - kovetkeztetésem szerint -, egy vallalat meglévé munkavallaloi
alloméanyéanak tetszéleges jovobeni idOpontra vonatkozo jelenléti rataja kelld
pontossaggal prediktalhatd egy megfelelden karakterizalt, €s alkalmas modszer szerint

kidolgozott idosorelemzés valdszinliségi modelljével.
Két dolog var tisztazasra:

* Determinisztikus vagy sztochasztikus elemzést kell-e végeznem, esetleg mindkettot.
Latni fogjuk, hogy alkalmazhatosaguk, matematikai szempontbol azon mulik, hogy
megfelelnek-e azon kritériumoknak, amelyek alapjan egyik vagy masik, esetleg

mindkét megkozelités lehetségessé valik. [70]
= Aziizleti cél elérését szolgald pontossagu becslést tudok-e késziteni.

A fentiek tisztazasdhoz, a kivant eredmény eléréséhez tudnunk kell milyen matematikai
¢s adatelemzési feladatokat sziikséges elvégeznem. Kutatdsaim alapjan ugyanis e [épések

¢s azok helyes sorrendje az egyik kulcsa a megfeleld matematikai modellezés sikerének.

Fontos latni a kiindulasi helyzetet és a bizonytalansagot okozo6 tényezdket, melyeket a
,Kutatdsi modszerek™ pontban sorra vettem. A teenddket a kovetkezOkben foglalom

0ssze, harom szakaszra bontva.

Elsé 1épésben:

= Megvizsgalom, hogy egy ilyen célkitiizés eléréséhez az idOsorelemzés megoldast
jelent-e, és milyen kiegészitések mellett lehetséges az adatok levalogatasa,

mindsitése, és a modellalkotas.

= A projekt sordn meghatarozom, hogy az lizemekben gytijtott adatok koziil melyik

milyen mindségli egy iddsorelemzés sordn.
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=  Meghatdrozom, hogy milyen mennyiségti és mindségli adattal lehetséges a kivant
pontossagu eldrejelzés (matematikailag elegendd lehet akar mar haromhavi adattal
dolgozni, &m a vizsgalat targya - munkavallaléi csoportok jelenlétének varhato
alakulasa - célszerlivé teszi egy egész év elemzését. Meg kell vizsgalnom, hogy az
esetleges éven tilnyulo szezonalis hatasok statisztikailag relevanciat mutatnak-e, s ha

igen, tobbéves adatot célszerli tekintenem).
= Meghatiarozom a fejlesztéshez sziikséges 1épéssort, fejlesztési folyamatot.

Maisodik 1épésben:

= Megfeleld mennyiségii és mindségli historikus adatot kell gyiijtenem a vizsgalando

allomany hianyzasi statisztikairdl.

= Az esetleges szezonalis eseményeket a becslésnél a megfeleld szezonokra kell

alkalmaznom.

= A barmilyen rendkiviilinek itélt, a jovO szempontjabol irrelevans eseményt figyelmen

kiviil kell hagynom.
= Meg kell hataroznom az adatok statisztikai jellemzdit.
= Meg kell hatdroznom a megcélzandé szazalékos rendelkezésre allasi valdszintiséget.

Harmadik 1épésben:

= Elvégzem a szamitdsokat.
=  Alkalmazom a modellt.

A szamitasokat, korabbi tapasztalatok okén, R statisztikai adatelemz6 szoftverben fogom
elvégezni, de példaul a MATLAB vagy IBM SPSS szoftverek is alkalmas eszkdzok erre

a célra.
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3 TAPASZTALATI IDOSOR MODELLEZESE A
SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK ELMELETEVEL

Az el6z6 fejezetekbdl kideriilt, hogy milyen nagy hatasa van a cégek lizleti folyamataira
a megfeleléen optimalizalt beosztastervezésnek, illetve milyen jogi és iizleti keretek
kozott kell, (lehet) a feladatot elvégezni. Az allomanyi optimumkeresés célja, hogy
mindenkor a megfeleld szam és kompetencidji munkaerd alljon rendelkezésre.
Amennyiben a kompetencia kérdéskorétél — ami nem targya e dolgozatnak — eltekintiink,

marad a szamossag kérdése.

A termeldvallalatok, kiilonbozé paraméterek alapjan, mint példaul a megrendelési
mennyiség, technologia, tervek, stb., pontosan tudjak, hogy mikor, hany embernek kell
felvennie a munkat. A cél az, hogy ezt a szamot a legjobban megkdzelitsiik, és lehetdleg
ne alulrél. A megvaldsulast befolydsolja, hogy a beosztott sokasdg egy eddig
tudomanyosan nem meghatarozott része nem fog rendelkezésre allni az adott
miiszakkezdetkor. Kutatdsom sordn arra keresem a valaszt, hogy lehet-e a kordbban
leirtakndl igazoltan pontosabb becslést adni a varhatéan megjelendk szamarol oly modon,
hogy a megoldas figyelembe vegye a vonatkozd adatvédelmi és egyéb eldirasokat, és

automatikus adatgyiijtés soran rogzitett adattdémegbdl dolgozzon.

Jelen fejezetben azt vizsgalom, hogy historikus adatok ismeretében egyaltalan
modellezhetd-e egy adott munkavéllaloi alloméany jovobeli rendelkezésre allasa, és
meghatarozhaté-e a teljes dlloméany beosztasanak karakterisztikaja. E munka sorén,
adatvédelmi okokbol, nem dolgozhatok személyes adatokkal. Feltételezem azonban — és
kutatdsomat eleve igy is kezdem —, hogy adott munkavallaléi allomény jovoébeni
rendelkezésre alldsa valoszinliségi becsléséhez nincs sziikség személyes adatok
ismeretére, ezaltal a prediktiv matematikai modell jogszeriien hasznalhat6 tetszdleges

sokasagra. [72]
3.1 Matematikai modell

A vizsgélni kivant adattomeg MySQL adatbézis-kezeld szoftverben 4ll rendelkezésre,
amit a Login Autonom Kft. EASE++ Workhour és Holiday szoftverei taplalnak valds
ideju, automatikus adatrogzitéssel. A folyamat elsd 1épéseként az adatbazisbol kinyertem

(exportaltam) az anonimizalt adatokat Microsoft Excel tdblazatkezeld szoftverbe, amit a
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kezelhetdség miatt célszerli megtenni. Az igy kinyert adathalmazt a cél és a vonatkozé

adatvédelmi elvardsoknak megfelelden lesziirtem, az alabbiak szerint.

Arra voltam kivancsi, hogy hanyan voltak mikorra beosztva, és ezek koziil hanyan nem
jottek be, eldzetes értesités nélkiil (a pontos személy nem, csak sokasag vizsgalhaté — 1d.
1.6 alfejezet). IdOtav szerint nem relevans, hogy a beosztds mennyivel a miiszakkezdés
elott tortént, csak az, hogy végiil hanyan vették fel a miiszakot, illetve a nem megjelent

allomanybol hanyan nem szo6ltak eldtte, hogy nem fognak dolgozni.

A pontossag kedvéért érdemes megvizsgalni, hogy miért mindegy a beosztas idépontja,
amennyiben az minimum 96 6raval muiiszakkezdés eldtt tortént, és honnan tudhato, hogy

nem szoltak idében eldre a tdvolmaradasrol, tovabba, hogy mit jelent idében szolni.

Beosztas iddpontja: vallalatonként eltér a gyakorlat. A legelterjedtebb modszer —ahol van

szoftveres segitség, mint példaul a vizsgalt cég esetében hasznalt EASE++ —, hogy egy
évre elére beosztjak a teljes allomanyt és minden munkarendet. A munkavégzés napjanak
kozeledtével, de maximum egy héttel azt megelézden [73], a kivételek (szabadsag,

betegség, kilépés stb.) és aktualis lizleti kihivasok alapjan pontositjak a beosztast.

Helyenként 1étezik a csak heti-kétheti beosztas, mig mashol havi-negyedévi, majd heti

pontositas. A 1ényeg, hogy teljesiiljon a legalabb 96 6rés kritérium.

Idében szo6lni: a Munka torvénykonyve vonatkozé paragrafusai szerint a napi munkaidd
kezdetét megel6zden legalabb 96 draval korabban jelezni kell a munkavallalo felé, ha a
beosztasdban valtozds kovetkezik be. Ellenkezd esetben - a moddositasba torténd
beleegyezése esetén is — potlék jar neki az 0j beosztds szerinti ledolgozott ordira,
hataridon tali atosztas miatt [74]. Tekintettel arra, hogy ez a munkaltatd szamara
keriilendd tobbletkdltséget jelent, az ,,idében szo6lni, hogy nem fogok tudni munkéba

allni” minimum 4 nappal korabbi bejelentést feltételez.

Honnan tudhat6, hogy nem szdlt idében: fontos tisztdzni egy adattomeg elemzésekor,

hogy milyen informéciok allnak rendelkezésiinkre, illetve azok milyen relevans jelentést
hordoznak magukban. Ez esetben, anonimizalt adatokrol 1évén szd, a beosztas/atosztas
idépontja utal a felvetett kérdésre. Amennyiben ugyanis az adott muszakkezdést
megel6z6 96 Oran beliil tortént a mdodositds — akar a miiszakot kdvetd iddszakban (azaz

az 6raadat negativ szam) —, igy a fentieket kimeritettiik, a feltevés igazolt.
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Az 5. dbrén a személyes adatokat nem tartalmazo, részlegesen sziirt, kiindulasi Excel f4;jl

egy részletének képe lathato.

Egységentkénti beosztast Tavollét
médositottak kiirdsa az
Egyéni beosztasra ennyi adott
nappal azadott munkanap  munkanaphoz
elétt képest napban

Egységenkénti beosztas
Hénynapteltela

wsbu_created_on ea_status ea_created_on Pensrtoiinancse

2019-01-02 00:00 511038 12 6réasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 463 EMPTHY 27
2019-01-03 00:00 511038 12 6résde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 464 EMPTHY -26
2019-01-04 00:00 511038 12 6résde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 465 EMPTHY 25
2019-01-05 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 466 EMPTHY 24
2019-01-06 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 467 EMPTHY -23
2019-01-07 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 468 EMPTHY -22
2019-01-08 00:00 511038 12 6résdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 469 EMPTHY 21
2019-01-09 00:00 511038 12 6résdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 470 EMPTHY -20
2019-01-10 00:00 511038 12 6rasdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 471 EMPTHY -19
2019-01-11 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 472 EMPTHY -18
2019-01-12 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 473 EMPTHY -17
2019-01-13 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 474 EMPTHY -16
2019-01-14 00:00 511038 12 6rasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 475 EMPTHY -15
2019-01-15 00:00 511038 12 6rasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 476 EMPTHY -14
2019-01-16 00:00 511038 12 6réasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-29 08:14 477 EMPTHY -13
2019-01-17 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 478 EMPTHY -12
2019-01-18 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-29 08:14 479 EMPTHY -11
2019-01-19 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 480 EMPTHY -10
2019-01-20 00:00 511038 12 6rasdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2908:14 481 EMPTHY 9
2019-01-21 00:00 511038 12 6rasdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:25 482 EMPTHY -1
2019-01-22 00:00 511038 12 6réasdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 483 EMPTHY 0
2019-01-23 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 484 EMPTHY EMPTHY

2019-01-24 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 485 EMPTHY EMPTHY

2019-01-25 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 486 EMPTHY EMPTHY

2019-01-26 00:00 511038 12 6résde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 487 EMPTHY 4
2019-01-27 00:00 511038 12 6résde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 488 EMPTHY 5
2019-01-28 00:00 511038 12 6résde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 489 EMPTHY 6
2019-01-29 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 490 EMPTHY EMPTHY

2019-01-30 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 491 EMPTHY EMPTHY

2019-01-31 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 492 EMPTHY EMPTHY

2019-02-01 00:00 511038 12 6résdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 493 EMPTHY 10
2019-02-02 00:00 511038 12 6rasdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 494 EMPTHY 11
2019-02-03 00:00 511038 12 6rasdu (18:00-06:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 495 EMPTHY 12
2019-02-04 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 496 EMPTHY EMPTHY

2019-02-05 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 497 EMPTHY EMPTHY

2019-02-06 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 498 EMPTHY EMPTHY

2019-02-07 00:00 511038 12 6rasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 499 EMPTHY 16
2019-02-08 00:00 511038 12 6rasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 500 EMPTHY 17
2019-02-09 00:00 511038 12 6réasde (06:00-18:00) 2017-09-26 08:19 2 2019-01-2210:27 501 EMPTHY 18
2019-02-10 00:00 511038 Pihenénap 2017-09-26 08:19 502 EMPTHY EMPTHY

5. dbra: Részlegesen sziirt adatokat tartalmazé Excel-részlet, forrds: sajat szerkesztés

Az adatszlirést kovetéen az Excelt konvertaltam CSV (Comma-Separated Values) text
fajlba (6. abra), amit a késébbi felhasznalas miatt célszerli megtenni. Maradhatott volna
Excelben is, de a matematikai programnyelvben torténd tovabbi hasznalat miatt

dontdttem az egyszeriibben kezelhetd CSV mellett. [75]
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Egységenkénti beosztas Egységentkénti beosztast modositottak Tavollét kiirasa az adott

Hany nap telt el . Egyéni beosztasra ennyi nappal | munkanaphoz képest

523 0 2
91 2 0
5 0 0

6 1 1

7 2 2
464 -1 -1
70 0 1
71 1 2
444 0 -1
408 2 2
61 2 2
238 0 0
238 0 0
44 -1 -1
84 -1 -1
528 0 0
48 0 0
49 1 1
147 -1 -1
148 0 0
149 1 1

6. abra: Sziirt adatokat tartalmazo CSV-részlet, forras: sajat szerkesztés

Az értelmezett és szlirt CSV formatumt adathalmazt bet6ltottem R programnyelvbe,

feldolgozasra.
3.1.1 Idoésor abrazolasa

Elso 1épésként dbrazoltam a teljes, éves iddsort az Osszbeosztotti 1étszamra, ezt mutatja a
7. édbra. A feladat az, hogy meghatarozzuk a rejtett motivumokat, a karakterisztikajat,

hogy viselkedik ez az iddsor, annak érdekében, hogy megértsiik a lefutasat.
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7. abra: Teljes tapasztalati idosor az dsszbeosztottakra, forrds: sajat szerkesztés

Héarom dolgot latunk a fliggvényképbdl:

= A napi beosztas szamok ~3800 ¢és ~4600 6 kozott alakulnak;
= Az év végén lathato egy emelkedés a beosztotti 1étszamban,;
= Latszolag ciklikusan kevesebb embert osztanak be.

A maésodik fejezetben leirtam a dekompozicid jelentoségét és logikajat, most a
gyakorlatban fogjuk latni ennek alkalmazédsat. A négy tényezd a trend, szezonalitds,

ciklus ¢és véletlen. [76]
3.1.2 Autokorrelacios vizsgalat (ACF)

Els6 elemzési 1épésben megvizsgalom az autokorrelacidt. Az autokorreldcios fiiggvény
vizsgalatakor azt vizsgaljuk, hogy az idésor mennyiben hasonlit valamilyen idében eltolt
valtozatara. [77] Vessziikk az adatsort, Osszevetjiik eldsz6r dnmagaval, majd az egy
egységgel eltolt adatsorral, majd az els6t a két egységgel eltolttal, és igy tovabb, akar a

teljes rendelkezésre all6 iddsorra, akar valamilyen hatarig.

Ha t=0,1,2,3,......t(n), és az értékek ez esetben a beosztottak szama, megvizsgaljuk, hogy
mennyiben korreldl az adatsor 6nmagahoz, majd az egy egységgel eltolt adatsorhoz, a

kettdvel, és igy tovabb. A 1épéskozt lag-nek is nevezik. [78]

Konnyt belatni, hogy ha egy adott lag-nél a korrelaciod jelentds, az egyben azt is jelenti,

hogy van az eredeti fliggvényben valamilyen ciklustag. Ha az érték 1 lenne, az azt
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jelentené, hogy a két érték 100% bizonyossaggal szdmolhaté egymasbdl, ami altalaban

az érték onmagaval vald Osszevetésében van (t, a ty-val a mi esetiinkben).

Ha egy 5-0s lag-nél kapnank egy 1-es korrelaciot, az azt jelentené, hogy 5 1épéskozonként
ismétlédik az id6sor. Az autokorreldcié hidnya azt jelenti, hogy a vizsgalt valtozo iddbeli
alakuldsa nem magyardzhatd sajat korabbi értékeivel, azaz egy idébeli fiiggetlenséget

jelsl. [79]

A konkrét teljes iddsort nézve az latszik, hogy par naponként kevesebb embert osztanak
be, ¢és ez esetleg ciklusnak is tekinthetd. El6szor 20 napra, majd a kapott eredmények

alapjan 10 napra vizsgaltam meg az iddsort, autokorrelacios céllal.

Nem feltétleniil sziikséges a fiiggvényt magunknak meghatarozni és végigszamolni, mert
erre vannak kész fliggvények, melyeket az R szoftver is ismer. Ebben az esetben a
ciklustag meglétét az ACF (Auto Correlation Function) fiiggvénnyel vizsgdlom, melyet
a 8. abra illusztral. [80] Az x-tengelyen a napok lathatok, az y-tengelyen a korrelaciod
mértéke. Itt 1 a maximum értelmezhetd érték, ami 100%-os korrelaciot mutat, fentick

szerint.

a korreldcio mértéke

02
Y =

00

X =lag [nap]

T T T T T
0 2 4 6 8 10

8. abra: ACF diagram az eredeti idosorra, forras: sajat szerkesztés

A 9. abra a kapott értékek analitikdjat tartalmazza, szintén R-bdl kinyerve.

1 2 3 6 7 8 9 10

0 4 5
1.000 0.411 -0.002 -0.021 -0.049 -0.079 0.246 0.619 0.242 -0.081 -0.061

9. abra: ACF vizsgalat eredménye, forras: sajat szerkesztés

A fiiggvény elemzésének els6 1épése, hogy megnézziik, hol a legnagyobb a korrelacios

egylitthato, mert ott a legnagyobb a korrelaci6. Ha ezt megtalaljuk, akkor sejthetd, hogy
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annal a lag-nél valamilyen mértékii korrelacio. Ez esetben azt kell tudni eldonteni, hogy
a mértek elegendd-e ahhoz, hogy kijelenthessiik, er0s az 0Osszefiiggés, €s abbol
kovetkeztetéseket vonjunk le. A 0,5, azaz 50% az a szignifikancia hatar, ami felett azt
mondhatjuk, hogy van Gsszefiiggés a két valtozo kozott, az alatt pedig mindenképpen

tovabbi vizsgalatot igényel az id6sor e szempontbodl. [63] [81]

Latjuk, hogy a hétnél kijott 0,619 (61,9%) korrelacio, ami erdsnek tekinthetd, mig az
Osszes tobbi gyenge. Matematikailag annyit latok benne ez alapjan, hogy 7 naponta

valami torténik a beosztasokban, amire elmondhatd, hogy Osszefiiggés van.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalt idésor valos éves miiszakbeosztasokat tartalmaz, érdekes
megprobalni  értelmezni is az eredményt — amely értelmezés az iddsor
karakterisztikdjanak megértéséhez nem kell, de a dolgozat és annak eredménye
szempontjabol lehet jelentdsége. A mi esetiinkben a 7 naponkénti 6sszefliggés valamilyen
heti ,,ismétlodést” sejtet, ami szakmailag is logikusnak tiinik (1d. 1.3 alfejezet), mert a heti
tervezés a legelterjedtebb gyakorlat. Léteznek azonban olyan cégek, iparagak is, ahol
kétheti vagy hosszabb tervezés folyik, illetve bizonyos ciklikussagot technologiai
jellemzdk is indokolhatnak. Ez utdbbira példa az autogyarak korabbi gyakorlata, mely
soran 2-4 napig azonos szinli karosszéridkat fényeztek, majd géptisztitas utan valtottak,

¢s ez az atallas napjanak produktivitasat (ezaltal beosztasat is) befolyasolta.

Az ACF fliggvénnyel a hétnapos ciklus létezését tudtam kimutatni, amely meghatdrozza,

hogy milyen intervallumban érdemes gondolkodnom modellalkotéaskor.
3.1.3 Doboz abra (Box Plot diagram)

A kovetkez6 1épésben készitettem egy ugynevezett doboz abrat (10. dbra), szintén az

iddsor karakterisztikdjanak értelmezését segitendd.

A doboz dbra, mas néven Box Plot (bizonyos forrasokban Boxplot) diagram, egy grafikus
adatdsszegzési modszer, amelyet statisztikai elemzésekhez szoktak hasznalni, €s a mintak

eseteinek elhelyezkedését szemlélteti. [82]
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10. abra: Doboz abra felépitése, forras: [83]

A téglalap két vége az ugynevezett interkvartilis terjedelem [84], tovabba megjelennek
benne a medidn és gyakran az atlag is, valamint a kiilonb6zd kiugro értékek (a mi
esetlinkben példaul ilyenek a hibatagoknak tekinthetd extrém értékek). A legnagyobb és
legkisebb értékeket egy-egy szakasszal vagy talppal abrazoljuk, ezek az als6 és felsd
szakaszok végpontjain helyezkednek el, valamint a téglalap két rovid oldala kozotti
szakasz tartalmazza a populacio kozépsé 50%-at. Mindez vizualisan is megjeleniti és

informaciot ad az adatok eloszlasarodl. [85]

A 11. abran a vizsgalt adatsor dobozait dbrazoltam R-ben, és lathatdo — foleg az elso,
Osszegzett diagram aszimmetridjabél —, hogy az adatok tekintetében nem
normaleloszlasrol beszélhetlink. A milyenségérdl ez az eszkdz nem ad informéciot, de

nem is ez a célja, és ez a vizsgalatunk szempontjabdl sem lényeges.
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11. abra: Doboz dabra az 6sszbeosztottakra, forras: sajat szerkesztés
A 2. tablazat tartalmazza az abrazoltak analitikdajat.

2. tablazat: Az ésszbeosztottak statisztikai mérdszamai, forrds: sajat szerkesztés

minimum maximum median atlag SZOras
Osszesités 3790 4581 4068 4037,11 122,4003
hétfo 3835 4400 4076 4075,365 87,28565
kedd 3811 4414 4078 4080,415 84,43373
szerda 3834 4295 4089 4080,692 67,75114
cslitortok 3934 4351 4100 4097,885 59,37011
péntek 3864 4438 4118 4109,346 90,59669
szombat 3807 4581 3885,5 3926,269 153,6362
vasarnap 3790 4075 3878 3888,962 52,39966

Egyértelmiien mutatja az abra a két hétvégi nap altalanosan kevesebb Osszbeosztotti
lIétszamat, ami alatdmasztja az autokorrelacios vizsgalat soran felfedezett hétnapos
ciklust. Hétf6to1 péntekig nagyjabol egyenletes a beosztotti 1étszam, hétvégén koriilbeliil
kétszaz emberrel kevesebbet terveznek (~3900 és ~4100). Kutatdsom a tovabbiakban
kiterjed ennek a jelenségnek a jelenléti szamokra és aranyokra gyakorolt hatasanak

vizsgalatara is.

A kiugro (outlier) elemek értelmezése is fontos. Az dbra ezeket kivaldan szemlélteti (iires

korok jelzik az egyes pontokat), lehetdséget adva a gyakorlati elemzésre.
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Amennyiben kizarolag matematikailag kozelitem a kérdést, és nincs semmilyen
hattérinformaciém az adatsorhoz, ezekkel a pontokkal nincs teendom. Az idésorelemzés
egyik fontos tulajdonsaga, hogy alkalmazasa révén lehetdség van kiegészitd informaciok
nélkil is meghatarozni egy karakterisztikat, majd becsléseket végezni. Tudomasul kell
venni, hogy léteznek kiugrd elemek, és 1étezésiik a felallitandd modell megbizhatosagat
valamilyen mértékben rontani fogja. Jo hir, hogy ez esetben szamossaguk relativ csekély,

nem ¢éri el a teljes adathalmaz darabszamanak egy szazalékat sem.

Amennyiben a modellt a valdésagban is alkalmazni szeretnénk — mint ahogy szandékom
szerint tovabbi kutatdsok ¢és fejlesztések nyomdn termékesiteni szeretném az
eredményeket —, fontos a kiugrd elemek gyakorlati okait is feltarni. Ezek ugyanis
specialis adatok. [86] Az okok keresenddk, de vélelmezhetd, hogy ezeken a napokon
tortént valami, ami az altalanos gyakorlattol eltér. A 12. abran a kiugré adatok naptari hét

napjai szerinti eloszlasat latjuk, szintén R-bdl, ahol 0-hétfo, ..., 6-vasarnap.

12. abra: A kiugro elemek naponkénti eloszldsa az 6sszbeosztotti idosorban, forrds sajat szerkesztés

A hétkdznapra esO alacsonyabb beosztdsi szamok példaul hétvégi nagysagrendben
mozognak, ami felveti a hétk6znapra esd linnepnap kérdését. A cég folyamatosan termel,
iinnepnapokon is, mint ahogy az az idésorbol latszik (nincs benne nullds beosztast nap).
Ennek megvalaszolasdhoz elegendd megnézni a konkrét napokat, és Osszenézni az

aktualis naptarral.

Magyarorszagi hagyomany tovabba, minthogy Eurdpaban mashol nem alkalmazzak, az
athelyezett munkanap jelensége. 2020-ban példaul augusztus 20. csiitortokre esett, a
pénteki nap pihendnap lett, és at lett helyezve augusztus 29., szombatra. Ezzel maris
keletkezett +1 ,,hétvégi” nap, mely péntekre esett, valamint egy péntekként funkcionald
szombat. A kiilonb6zd egyéb beosztasi szélséértékeknek jellemzden vallalaton beliili
okai lehetnek, ilyen egy esetleges technoldgia valtds, hataridés szallitdsi esemény,
szervezeti atalakitds, hogy csak néhdnyat emlitsek. Amennyiben ezekkel kapcsolatos
adatok rendelkezésre allnak, érdemes azokat is megtudni, csokkentendé a nem ismert
okok miatti kiugr6é elemek szamat. Ezt azért fontos megérteni, mert az adatokat
megfelelden értelmezve €s kezelve, jobban fogjuk érteni a idésort, ezaltal pedig nagyobb

gyakorlati hasznot tud majd eredményezni a modell egy adott cégnél.
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Visszatérve az elemzéshez, a kiugrd elemek valos hatterével kiilon nem foglalkozom,

hanem megprobalom a karakterisztikat ezzel egyiitt meghatarozni.
3.1.4 Kiugro (Outlier) elemek vizsgalata

A kovetkezd 1épésben a kiugréd elemeket elemzem matematikai szempontbdl. A 13. dbra
egy szemléltetd grafikon, nem a konkrét elemzés egy kovetkezd 1épése. Piros szinnel
jeloltem meg a kiugro elemeket, amibdl most a héten beliili utdn az éven beliili eloszlasuk
latszik. Eszerint év vége felé szaporodnak el jobban, amikor az 6sszbeosztasok szama is

magasabb.
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13. abra: Az dsszbeosztottak tapasztalati idésora a kiugro elemek megjelolésével, forras: sajat szerkesztés

Itt is igazak a fent leirtak, miszerint amennyiben van lehetdségiink informalddni a

szervezettdl, az segitheti a megértést, am az elemzés ezek nélkil is elvégezhetd.

A szdban forgo vallalat autdalkatrész gyar, és a jellemzden naptari évvel egybeesd lizleti
év végi ,.hajrd” az automotive szektorban altaldnos jelenségnek mondhatd. A Just-In-
Time [87] rendszerben torténd vevokiszolgalas miatt rdadasul az alkatrész gyartas és
beépités kozott sem telik el annyi idd, ami logikai alapon korabbra kellene, hogy datalja

a termelési felfutést.

Erdekes és egyben elkeriilhetetlen megvizsgalni, hogy a latszolagos beosztasi novekedés
matematikailag is szignifikdnsan emelkedd trendnek tekinthetd-e, azaz van-e valds

trendtagunk ebben az idésorban.

46



3.1.5 Trend komponens vizsgalata

A trendelemzés az id6sorok vizsgalatdnak egyik alapja, ennek elméletével foglalkoztam
a masodik fejezetben. Tobbféle trend létezik: linearis, exponencidlis, logaritmikus,

polinomialis stb., amelyek vizsgélata részben kiillonb6z6 modszerekkel torténik.

Els6 korben, mind az idésor képe, mind pedig az egyszerliség miatt, a linearis trend
vizsgalataval kezdem. A modell alapétlete az, hogy megprobalunk egy linearis fiiggvényt
illeszteni az adatpontjainkra. Tekintettel e linedris regresszidnak nevezett vizsgalat

jelentdségére [88], az alabbiakban a levezetésének fobb 1épéseit is szemléltetem.
y=ax+b (6)
alakban keressiik a megoldast. [89]
Az
SSE = ) (i = 9)?
l )

mértéket kell minimalizalnunk a legkisebb négyzetek modszerével, ahol az SSE = Sum

of Squared Errors. [90]

Behelyettesitiink, majd rendezziik az egyenletet:

SSE = Z(yi —ax; — b)? = Z(yiz + a?x? + b%? — 2ax;y; — 2by; + 2abx;)
i i

®)
aSSE—Zz 2 _ 2,y; + 2bx; = 0
da  Z ax; XiYi xi =0,

)
aSSE—ZZb 2y + 2ax; = 0

(10)

Bevezetjiik a kovetkezd jeloléseket:
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A masodik egyenletbdl:

nb—Zyi+ain=O
i

i

b=y—ax

Ezt behelyettesitjiik az elsé egyenletbe:

alez—leyl-i-bel =0
i i i
azxiz —in}’i‘F()_/—af)in =0
i i i

i

_ XiXiVi — Vx; _ Xixi(yi —¥)
Yixt—xx;  Xixi(x; —X)

Majd:

fZ(yi ~5) =0

Ebbdl:
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. 2i(yi =¥ (i —x)  Cov(x,y) Ry _ Cov(x,y) JVar(y)

il —x)?2  Var(x) g JVar(x)\/Var(y) +/Var(x) -

SO NE -8 m

] VI — D2 Y20 — )2 \/Zi(xi - %)*

(20)
Ahol:
= RaPearson-féle korrelaciés egytitthato, és felirhaté mint R = %;ny)
» g, az x sz0Orasa, és felirhaté mint o, = \/Var(x);
0, azy szorasa, és felirhaté mint g, = \/Var(y);
b=y—ax 21)

A becslések értékei a fenti szamoldas alapjan megvannak, a becslésekhez tartozo standard
hibak:

s=j D 0

(22)
fz
R L e 1)
n
(23)
SE, =
(24)

Ezek Student eloszlast kovetnek, s az ennek megfeleld statisztikai probat hasznalhatom,
mely egy H, és H, jellegli, egymast kizard, &m egyben kiegészitd feltevések igazolasan
alapul6 hipotézisvizsgalat. [91] A modell illeszkedésére F-probat hasznalok, s minden

esetben a konstans modellel hasonlitom 0ssze: [92]

49



= Hj :a két modell illeszkedése egyezik
= H; :a két modell illeszkedése eltér

Linearis trend szdmitas fentiek alapjan, R-ben a 14. 4bran:

Call:
Im(formula = y ~ x)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-258.83 -108.59 30.13 70.91 513.53

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 4.002e+03 1.268e+01 315.6 <2e-16 *%*
1.921e-01 6.005e-02 3.2 0.0015 **

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢
1

Residual standard error: 120.9 on 363 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.02743, Adjusted R-squared: 0.0247
5
F-statistic: 10.24 on 1 and 363 DF, p-value: 0.001497

14. abra: Linearis trend szamitas eredményei az osszbeosztottakra, forrds: sajat szerkesztés

A modell paraméterei, behelyettesitve a linearis alakba:
y=0,1921x + 4002 (25)

El kell donteni, hogy a kapott 0,1921 meredekség szignifikans-e, azaz esetiinkben
beszélhetlink-e valos (és pozitiv szam 1évén) emelkedd trendrdl, vagy e komponens

elhanyagolhato.

Alternativ hipotézis H; esetén p < 0,05 feltételt kell nézni. Az esetiinkben p=0,001497,
ami teljesiti a feltételt, ezaltal a szignifikans trendtag 1étezése igazolt. [93] Ezek alapjan

a tapasztalati idésorba a 15. dbran felrajzolom a trendtagot.
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15. abra: Az dsszbeosztottak iddsora a trendtaggal kiegészitve, forrds: sajat szerkesztés

A modell illeszkedés jo, az eredmény vizudlisan is igazolt.

A naponkénti és fenti trendtag adataibol kiszdmitom a ciklikus tagokat, azaz az Y; — Yr

trend atlagéat a hét minden napjéra, ami alapjan:

= Hétfo: 37.77546

= Kedd: 43.30551

= Szerda: 44.06306

= Csiitortok: 61.06323

= Péntek: 72.33263

= Szombat: -110.93643

=  Vasarnap: -148.43625

Ezzel a Iépéssel minden adat ismert a dekompozicio elvégzéséhez.
3.1.6 Trend- és cikluslevalasztas

A 16. abra jol szemlélteti egy tetszéleges iddsor komponenseinek hatdsait a teljes
idésorra. Ez alapjan konnyl belatni, hogy amennyiben a mar ismert trend- ¢és
ciklustagokat kivonjuk az eredeti iddsorbdl, maradéktagoknak megkapjuk a szezonalitast
¢s véletlen hatdsokat (megjegyzés: alabbi dbra nem tesz kiilonbséget ciklus és

szezonalitas kozott (hiv.: 2.2.2 pont), am az dsszefliggés igaz).
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16. abra: Idésor komponenseinek hatdsai a teljes idosorra, forras: [94]

A kovetkezd 1épés a trendlevalasztas, amely sordn — nevének megfeleléen — az iddsorrol

levélasztom a trendet, azaz kivonom a regresszids egyenest, és amely ponthalmazt kapok

(alabbi abran feketével), azok a trend nélkiili adatok. A mi esetliinkben ez a ciklus,

szezonalités, és hibatag.

Az el6zéekben meghatarozott ciklustagot pirossal jelolve abrazolom a trendtagtol

levalasztott fliggvényen a 17. abran.
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17. abra: Az idosor trend nélkiil, megjelenitve a napi ciklus valtozot, forras: sajat szerkesztés
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A 18. abran mér azt az allapotot latjuk, amikor a ciklussal is korrigdlom az eredeti idésort,

marad a szezon- ¢s hibatag.
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18. abra: Eredeti idosor trend- és ciklustag nélkiil, forras: sajat szerkesztés

Ertelmezve az abrat, latjuk, hogy a maradé modell nulla érték kérnyékén mozog, ami jo,
mert valamilyen sztenderd eloszlast sugall. [95] Az iddsor tovabbi értelmezéséhez
bejeloltem zolddel az 1-szeres és kékkel a 1,5-szeres szorast az eredeti adatokhoz mérve,
tovabba pirossal a kiugré elemeket. A vizsgalatbol kidertilt, hogy a pontok 91,5%-a zdld,
mig 94,8%-a kék zondban van, és csupan a kiugré elemeknek egy része, az eredeti 26-

bol pontosan 19 darab 16g ki beldle.

Ez azt jelenti, hogy sikeriilt megérteni az iddsort, kozel 95%-ban reprodukéltam, tudjuk
hogyan viselkedik, a modell robusztus. Amint azt kordbban lattuk, a kiugré elemek
esetleges tovabbi vizsgalataval pedig csokkenthetok, megfeleld hattérinformécioval akar
teljesen elimindlhatok is a modellbdl kiugro elemek. Az értelmezés soran nem szabad
megfeledkezni a feladatorientaltsagrol sem: tekinteni kell a kiinduldsi problémat, és
annak jelenkori alternativ megoldasait, mely Osszefliggésben a karakterisztika
modellszintii meghatarozasa kiilonosen pontos. Altaldnos matematikai megkozelitésben
elmondhat6, hogy 80% feletti pontossag jonak szamit, 90% feletti pedig kimagaslonak.
[96]

Nem szabad megfeledkezni az esetleges szezontagrol sem. Az egy évre vonatkozo
adatokbol azonban nem tudok kovetkeztetni arra, hogy vannak-e példaul szignifikans
¢vszakonkénti ingadozdsok, vagy egyéb, szezonalitdsra utald6 motivumok. Annak

érdekében, hogy ezt megfeleléen vizsgalni tudjam, az 6sszehasonlithatésag miatt kellene
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tobbévnyi adat. Ugyanugy, mint ahogy a 7-napos ciklus meghatarozasahoz is kellett a

sokhétnyi adat.

Tobb adat az esetek tobbségében pontosabb becslést eredményez, 4m nem mindig allnak
rendelkezésre. A jelen esetet vizsgalva lathatjuk, hogy szezontag vizsgalat nélkiil is kozel
95% pontossaggal tudtam reprodukalni az iddsort, ami azt jelenti, hogy tobb adat
vizsgalataval — és szignifikdns szezonhatds esetén — a maradék 5%-os pontatlansag

tovabbi csokkenését varhatnank.

Az 16. abrat tekintve az év végi felivelés valamilyen hatdsra utal, erre talan valaszt
kapnank tobbévnyi adat elemzésekor. Eszrevehetd, hogy a nyari idészakban nem csokken
lathatéan a beosztasi darabszam, holott — a vélhetéen nagyobb szabadsag koncentracid
miatt — logikus lenne. Természetesen ahany idésor, annyi eset, &m a megoldas adott, és
nagyobb pontatlansdg esetén, amennyiben rendelkezésre all, dontés kérdése marad

tovabbi adatmennyiségek (pl. el6z6 évek) idésoranak vizsgalata.
3.1.7 Illeszkedés vizsgalat

Annak érdekében, hogy ne csupan a modell pontossagat tudjuk meghatarozni, amint azt
az el6z0 pontban tettiik, hanem a becslések elhelyezkedését is, elvégzek egy illeszkedés
vizsgalatot [97], mivel a modell csupan egy becslés. Tekinthetjilk ezt a vizsgalatot
egyfajta visszaellendrzésnek, tovabba vizualisan is segit még jobban megérteni a modell

és eredeti iddsor viselkedését.

Ez egy Q-Q abraszerli vizsgalat (Q-Q abranak nevezziikk azt az eljarast, amikor az
alapadatainkat standardizaljuk, elkészitjiik empirikus eloszlasfiiggvényiiket, majd az
eloszlasfiiggvény értékeit a normalis eloszlasfiiggvény inverze szerint transzformaljuk. A
kiindul6 és oda-vissza transzformalt adatokat vessziik fel a két koordinatatengelyre [98]),
de a mi esetlinkben nem normalizalok, csak az eredeti és modellezett pontokat veszem
fel, mert az eloszlas 6nmagaban most nem informdaci6. Fontosnak tartom azonban a

fogalmakat tisztadzni, mert sok irodalomban téves elnevezések szerepelnek.

A 19. ébrén az x-tengelyen abrazolom a modell adatait, mig az y-tengelyen az eredeti
beosztasi szamokat. A pirossal berajzolt egyenes az y = x egyenes, amelyet a modell és
valés adatok 100%-o0s egyezdsége esetén kapnank. Ebben az esetben minden pont rajta

lenne ezen az egyenesen.
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A piros pontok, a kordbbiakhoz hasonldan, a kiugr6 elemek.
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19. abra: Tapasztalati idésor és modell dsszevetés, forras: sajat szerkesztés

Két dolgot vehetiink észre:
= A pontok két, egymastdl jol elkiiloniild halmazba rendezddnek;
= A pontok y = x egyenestdl valo tavolsaganak mértéke csekély.

A két halmaz a hétkdznapok és hétvégék halmaza. Emlékezziink ra (3.1.3, Box Plot

diagram), hogy a két naptipus kozott nagyjabol atlagosan 200 fonyi kiilonbség volt, ezt

pedig kivaloan illusztralja az dbrank.

Az y = x-re vald illeszkedés mértéke is megfeleld, latszik, hogy erds dsszefiiggés van a
két adathalmaz (x és y) kozott, ami nem meglepd, ismervén az el6z6 pontban kalkulalt
kozel 95%-os szignifikanciat. Ujabb modon bizonyitottam, hogy az id8sor

karakterisztikajat sikeriilt megfeleléen meghatarozni.
3.1.8 Modellalkotas

A teljesség kedvéért berajzolom a 20. dbraba az eredeti idOsort, illetve a becslé modellt

(kékkel), mely a 3.1.5 és 3.1.6 pontokban meghatarozott trend és ciklustagok

0sszegzese.
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20. abra: Eredeti idésorra illesztett matematikai modell, forras: sajat szerkesztés

Az iddsorok elméleti négy tagjat a kapott modell, a fentiek szerint, két komponenssel
becsiili, a trend- és ciklustagokkal. A véletlent a determinisztikus iddsorelemzés nem
becsiili, a szezonalitast pedig egy év adatai alapjan nem tudjuk megfeleléen azonositani,

am a modell igy is 94,8%-ban pontos eldrejelzést ad.
3.2 A fejezet dsszefoglalasa, kovetkeztetések

Munkdm soran sokszor talalkozom a vallalatok hatékonysagnoveld torekvéseivel — mint
az lzleti eredményeket erdsen befolyasold tényezdvel — tovabba a munkavallaloi
fluktuacio csokkentésének egyre égetdbb kérdéseivel. Utobbi tizleti vonatkozasokon tuli

biztonsagi aspektusai is ismertek. [8]

Régota foglalkoztat a kérdés, hogy vajon adott allomanyra vonatkozd adatokra
tamaszkodd matematikai becslések tamogathatjak-e fenti célok elérését. Korabbi idokben
a megfelelden rogzitett és megbizhato adattomeg rendelkezésre allasanak hidnya volt a
vizsgalatok legfobb akadalya, Gjabban az amugy jogosan bevezetett atfogd adatvédelmi

vonatkozasok nehezitik az elemzések készitését.

A predikciéo alapja a historikus adatok elemzése, igy elsé 1épésben azt kellett
megvizsgalnom, vajon a rendelkezésre 4llo6 adatokbol képzett tapasztalati idésorok

karakterisztik4jat meg lehet-e matematikailag relevans modon hatérozni.

Ebben a fejezetben sikeriilt bebizonyitanom, hogy kozel 95%-os szignifikancidval
lehetséges adott id6sor karakterisztikdjat 1épésenkénti dekompozicids idésorelemzéssel

reprodukélni, amely eredmény biztatd a célom elérése szempontjabol.
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A vizsgalatot azonban el sem végezhettem volna az adatvédelmi eldirdsoknak
megfeleléen szlirt adatok eldallitasa nélkiil, igy a munkéat ezzel a 1épéssel kezdtem. Az
elért eredmény egyben a jogszeriiséget is figyelembe véve sziiletett, pusztan a sokasag

viselkedése alapjan szimulalva, ezzel a masodik tézisemet is igazoltam.

Feltételezésem szerint, amennyiben rendelkezésre allndnak bizonyos személyes adatok,
mint példaul nem, életkor, esetleg gyermekek szama stb., lehetséges lenne tovabb

pontositani a modellt, 4m ez most sem nem c¢l, sem nem realitas.

A fejezetben megallapitottak alapjan folytathaté az iizleti és biztonsagi céloknak

megfelelden erds becslésre vonatkozo kutatés.
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4 TAPASZTALATI IDOSOR ELEMZESE ARIMA
MODELLEL

Kovetkezik ezek utdin a még fontosabb kérdés, miszerint meg tudjuk-e becsiilni az
elozetes értesités nélkiill nem megjelend munkavéallalok darabszamat. Mieldtt azonban

arra ratérek, elvégzek még egy vizsgalatot az eredeti tapasztalati idésorra.

IdGsorelemzésre tobb modszert hasznalhatunk, am a kiilonb6z6 modszerek
alkalmazhatdsaganak vannak el6feltételei (pl. stacionaritas, komponensre bonthatosag
stb.), amelyek teljestilése hatarozza meg, hogy mely modszer(ek) szerinti vizsgalattol
varhatjuk az idésor karakterisztikdjanak megértését, és alkalmazhato(k) megfeleléen

robusztus modellalkotasra. [99]

Kutatasaim soran azt tapasztaltam, hogy a kiilonféle modszerek szerinti vizsgalatot
sokszor akar az elemzést végzd(k) tudasszintje, preferencidja, és egyéb, nem feltétleniil
kizarolag tudomanyos szempontok befolyasoljak. Adott iddsor ugyanis tobbféle vizsgalat
alapfeltételeit is teljesitheti, am egyaltalan nem biztos, hogy a kiilonféle modellek
egyforman erdsek lesznek. Az elvarhato alapossaghoz hozzatartozik, hogy megfeleld
gondossaggal korbejarjam a szoba johetd modellek szerinti elemzéseket, ¢és

bizonyossagot szerezzek arr6l, hogy a megfelelé modszert alkalmazom.

Az egyes modszerek sok esetben akkor is alkalmazhatok (matematikailag levezethetok),
ha az idésor nem teljesiti maradéktalanul az alapfeltételeket, azonban ezen vizsgalatok
eredményeit fenntartdsokkal kell fogadni. Egyszerii példaval szemléltetve, egy nem
miikddé mutatds Ora is mutatja a pontos id6t naponta kétszer, s ha épp akkor pillantunk
ra, konnyen tekinthetjiik megfeleléen miikodének, holott nem az. Ily mddon, egy, az adott
modszer szerint nem megfelelden ,,teljesitd” iddsorra alkalmazott modell is adhat fals

pozitiv eredményt.

Mielott ratérek a kovetkezd vizsgalatara, fontosnak tartom kitérni arra a kérdésre, hogy
mi a helyzet a tobbi, leginkabb méar legijabbkori médszerek alkalmazhatosagaval. Ilyen
modszerek példaul a Neuralis halozat alapu becslések [100], a gépi tanulas (Machine
Learning) [101], mélytanulds (Deep Learning) [102], vagy Bayesi becslés elméletek.
[103] Ezek alkalmazhat6saganak is megvannak. a kritériumai, a mi idésorunk év vége
felé novekvo jellegébdl adodo tulajdonsaga nem teszi lehetévé ezek szabalyos hasznalatat

[104]
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Az iddésorelemzés matematikdjanak nincs olyan 4altalanossagban alkalmazhato
modszertana, melyet barmilyen iddsorra alkalmazva azt mondhatnank, hogy minden
l1étez6 modszertant kiprobalva jutottunk az idedlis eredményre. [105] Ezen a teriileten
helye van a kutatéi emberi tényezOnek, akinek feladata megtaldlni a realisan legjobb
kompromisszumot. Ismét hivatkozom a MOA elvre, e témaban is szem eldtt kell tartani

az elemzés céljat.

Mindez még inkabb alatdmasztja, hogy a modell kivalasztasanal koriiltekintéen kell
eljarni, tobb szabalyosan szoba johetd modell esetén pedig érdemes az idésort mindazok
szerint megvizsgalni (megjegyzés: a témaval foglalkozé matematikusok sokszor
oranézésre” meg tudjadk mondani, merre érdemes indulni, am ez hivatkozhatd

tudomanyossagot nélkiiloz6é megéllapitas).

Az el6zd fejezetben alkalmazott dekompozicios eljards utan jelen fejezetben a széles
korben alkalmazott autoregressziv €s mozgoatlag alapi modellalkotds lehetdségét
elemzem. Feltételezésem szerint ugyanis a vizsgalt iddsorra alkalmazhato valamely e

targykorbe es sztenderd eljaras.
4.1 Matematikai levezetés

A 2.4 alfejezetben lattuk, hogy a sztochasztikus modszerek a véletlen hibanak is jelentds

hatést tulajdonitanak, amely szemlélet a modellezésben is fontos szerepet jatszik.

Besenyei szerint: ,,Az AR folyamatokkal altaldban azokat az idésorokat modellezhetjiik,
amelyekrdl feltehetjiik, hogy jelen idejli értékeik alakuldsdban a kdzvetlen multon kiviil

a véletlen hiba is beleszol” [106]

Az elmélet gyokere egészen az 1920-as évekre nyulik vissza, am a Box ¢és Jenkins altal
kidolgozott ARIMA modellekkel valt lehetségessé iddsorokra vonatkozo Osszetettebb
elemzés elvégzése. [107] Széleskorti elterjedését az informatika fejlédése hozta el az
elmult évtizedekben, és azon tulajdonsaga révén valt népszertivé, hogy matematikai
szempontbol jol kezelhetdk, és a folyamatok egy elég altalanos osztalyat képviselik,
mindamellett jol is automatizalhatdé maga az elemzési eljaras. Utdbbi tulajdonsagat e

fejezetben is latni fogjuk, eldszor azonban tisztdzom az alapfogalmakat.

Autoregressziv folyamat: az Y; diszkrét paraméterti sztochasztikus folyamatot k-ad rendii

autoregressziv folyamatnak nevezziik, ha [108]

Yi=ct+a XY 1+ +ap XY t+e (26)
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Ahol:
= ¢, a; konstansok
= g, fehér zaj (varhato6 értéke 0, szorasa 1)

Mozgobatlag folyamat: az Y; diszkrét paraméterii sztochasztikus folyamatot k-ad rendii

mozgoatlag folyamatnak nevezziik, ha [109]

Yt=C+ﬁ1th_1+"'+ﬁk><gt_k+£t (27)
Ahol:

¢, B konstansok
= g, diszkrét fehér zaj (varhato érték 0, szoras 1)

Az autoregressziv és mozgoatlag folyamatokra jellemz6, hogy egymasbol kifejezhetdk,

¢s mindkét esetben kiilonboz6 rendeket kiilonboztethetiink meg:
" AR(p)
= MA(q), ahol p és q a folyamat rendjét jelenti

ARMA modell: autoregressziv és mozgdatlag modellek (Autoregressive and Moving

Average) a sztochasztikus iddsorelemzés leginkdbb elterjedt modszere, amely az

autoregressziv €s mozgdatlag folyamatokat egyesiti. [110]

= Az autoregressziv (AR) modelltag az idésor jelenlegi értékét sajat el6z6 értékeinek

fliggvényében fejezi ki;

= A mozgbatlag (MA) modelltag az iddsor jelenlegi értékét a jelenlegi €s a multbeli

véletlen valtozok fliggvényében fejezi ki.

A paraméterek megallapitasa altaldban empirikus idOsor alapjan torténik, azaz

ARMA (p,q): [111]

Yt:C+a1 XYt_1+0(2XYt_2+"'+apXYt_p+€t+ﬁ1X€t_1+"'+ﬂq th_q
(28)

Ahol:

¢, a;, B konstansok

= & fehér zaj
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ARIMA (p.d.q): autoregressziv integralt mozgdatlag modell (Autoregressive Integrated
Moving Average), mely megengedi a staciondrius transzformaciokat (differencialas,

logaritmizalas) is. [112]

= p = autoregresszio rendje

= d = a stacionaritashoz sziikséges differencidk szama
= g = mozgobatlag rendje

Léteznek még fentieken kiviil FARIMA, SARIMA, VARIMA ¢és egyéb modellek is,
melyekre azonban nem térek ki azok terjedelme és kutatasomra vonatkoz6 alacsony

relevancidja miatt. [113]
4.1.1 Stacionaritas vizsgalat

Lattuk, hogy a kiilonféle modellek szabalyos alkalmazhatosaganak vannak kritériumai.
Az ARMA modell esetén a fliggvény stacionaritdsa a feltétel. Ebben az 9sszefiiggésben
ez azt jelenti, hogy az iddsor jellemzdi idében allandok, azaz fliggetlenek a t

idévaltozotol. [114]

Jellege miatt, ranézésre a mi adatsorunk is stacionariusnak tlinik (bar a vége felé kissé

kiugrik), am ez nem elég a feltétel teljesitésének igazolasara (21. abra).

4600

4400
O e O
o

4200

@

°
o o
@| °9
°
°
°
o
9
® g ®

4000
beosztottak szama [{6]
—p,
d,
——
8
R— Y
2
Qo ®
3
PP -
0 s
Oz 5
P,
R
rrad
—
‘9c~
. -]
E— R
N e
K
— 7Y
%
R,
&
%
&
o
—
o3
_—
e ———
s )
S
@

N

Tl
I
fhjre=k""

°
°
9.9
°
°
° °
0, ©
2
@

° o 4
@ \
o

o OU
°
o |
T PR RIS
>
$ J
§
3
o
°

.

®
2
8
(Y
@
&
®.
°
&
8
®
S
L2

®

®

3800

= az év napjai [db]

o 4

100 200 300

21. abra: Teljes tapasztalati idésor az 6sszbeosztottakra, forras: sajat szerkesztés

A megfeleld igazoldsra vannak kiilonbozd statisztikai probak, melyeket helyesen
alkalmazva, megkapjuk a vélaszt arra a kérdésre, hogy az iddsorunk valdjaban

stacionarius-e vagy sem.
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Ezek jellemzéen H, és Hj jellegli, egymast kizaro, am egyben kiegészitd feltevések
igazolasan alapulo algoritmusok, melyek matematikai levezetése talmutat jelen dolgozat
keretein. Létezésiiket, €s hasznalatuk, tovabba értelmezésiik modjat azonban ismerni kell,

hogy az adott szoftverben megfelelden alkalmazni tudjuk éket. [115]

A probak statisztikai alapon mitkddnek, és nem tudjuk a becslésiik eloszlasat amely
alapjan tudnank a valoésziniiségiiket. A megfeleléen konzervativ megkozelités miatt
harom tesztet hasznalok, és csak akkor fogadom el az eredményt, ha mindharom
megegyezik. [116] Az elemzést végzon mulik az elfogadasi dontés, én azonban a

konzervativ utat valasztottam. A vizsgalathoz az alabbi teszteket hasznaltam:
= Augmented Dickey-Fuller (ADF) teszt [117]

= Phillips-Perron Unit Root (PP) teszt [118]

= Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) teszt [119]

A teszt tipusara vonatkozoan figyelembe kell venni, hogy az ADF ¢és PP egységgyok
(Unit Root) tipusu tesztek, azaz a proba nullhipotézise szerint az idésor nem tekinthetd
stacionariusnak, transzforméciora van sziikség. A KPSS teszt ehhez képest ellenkezd
eredmény esetén adja ugyanazt a konklizidt. R-ben futtatas utan az aldbbiakat kaptam

(22. ébra):

> adf.test(x1l)

Augmented Dickey-Fuller Test
data: x1
Dickey-Fuller = -3.9952, Lag order = 7, p=valuer=roxol1
alternative hypothesis: stationary

warning message:
In adf.test(x1l) : p-value smaller than printed p-value
> pp.test(xl)

PhilTlips-Perron Unit Root Test
data: x1
Dickey-Fuller z(alpha) = -180.65, Truncation lag parameter =
p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

warning message:
In pp.test(x1l) : p-value smaller than printed p-value
> kpss.test(x1l)

KPSS Test for Level Stationarity
data: x1
KPSS Level = 0.94032, Truncation lag parameter = 5, p=value=10701

warning message: _
In kpss.test(x1l) : p-value smaller than printed p-value

22. abra: Statisztikai tesztek az eredeti idosorra, forras: sajat szerkesztés
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= ADF-teszt: alternativ hipotézis az, hogy stacionarius

p=0,01, azaz p < 0,05, tehat H, az igaz, p értékre szignifikans az eltérés, stacionarits

igazolt [120]
= PP-teszt: alternativ hipotézis az, hogy stacionarius

p=0,01,azazp < 0,05, tehat H, az igaz, p értékre szignifikans az eltérés, stacionaritas

igazolt
= KPSS-teszt: nem egységgyok tipusu teszt, tehat forditva miikodik

p=0,01, azaz p < 0,05, tehat H; az igaz. Ez alapjan azonban az idGsor egységgyok,

azaz nem stacionarius
Fenti eredmény alapjan két megvalaszolandé kérdés van:
= Elfogadjam-e a 2:1 aranyu, stacionaritdsra utald végeredményt, vagy sem, illetve

= nem elfogadés esetén elvessem-e az autoregressziv és mozgoatlag modellekkel valod

tovabbi vizsgalatokat.

Az els6 kérdésre a szakirodalom jellemzd vélasza, hogy érdemes ,hinni” a negativ
eredménynek, és nem elfogadni a fliggvény staciondrius mivoltat. [121] Ezek alapjan én
is igy tettem, ismét hangsulyozandd, hogy akar barmelyik fenti teszt eredménye
onmagaban is tekintheté volna eredménynek, a mar leirt bizonytalansdgok észben
tartasaval. A rossz dontés kockazata az egyértelmiien rossz, vagy fals pozitiv elemzési
végeredmény kockéazata. Ebbdl az eredménybdl az kovetkezik, hogy az idésorra ARMA
modellt nem tudunk illeszteni, mert az eredeti fliggvény nem felelt meg a stacionaritas
kritériumanak. A fejezet elején leirtak szerint csak szabdlytalanul lehetne alkalmazni a

modellt.

Az ARIMA modell azonban épp ilyen esetekre all rendelkezésiinkre, igy a kovetkezd
1épésben, mivel linedris trendtagunk van (I1d. 3.1.5), differencidlom az iddsort, majd azt
is megvizsgalom (ez egyben egy simitdsi eljaras is, melyekrél bovebben az 5.1.5 pontban

lesz sz0). A 23. dbra az egyszeres differencialas utani iddsort abrazolja.
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23. abra: Az egyszeresen differencialt iddsor, forras: sajat szerkesztés

Erdemes megjegyezni, hogy ez a lépés e* tipusu idéfiiggvényekre nem lenne
eredményesen alkalmazhat6 a differencidlds utan megmarado eredeti fiiggvényjelleg

miatt, azokban az esetekben mas modszer all rendelkezésiinkre. [122]

Nem ranézésre kell eldonteniink a fiiggvény jellegét, am ezen az abran mar igen
szembetling a stacionarius jelleg. Lefuttatva a tesztet a mar differencialt id6sorra, a 24.

abran olvashat6 eredményeket kapjuk:
.test(dx1)
Augmented Dickey-Fuller Test
data: dx1
Dickey-Fuller = -8.3927, Lag order = 7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary
warning message:
In adf.test(dxl) : p-value smaller than printed p-value
> pp.test(dxl)

Phillips-Perron uUnit Root Test

data: dx1
Dickey-Fuller z(alpha) = -285.67, Truncation lag parameter

p-value = 0WO1
alternative hypothesis: stationary

warning message:
In pp.test(dxl) : p-value smaller than printed p-value
> kpss.test(dxl)

KPSS Test for Level Stationarity
data: dx1
KPSS Level = 0.030187, Truncation lag parameter = 5, p=val
ue = 0.1

warning message:
In kpss.test(dx1l) : p-value greater than printed p-value

24. &bra: Statisztikai tesztek a differencialt idésorra, forrds: sajat szerkesztés
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= ADF-teszt: stacionaritas igazolt
= PP-teszt: stacionaritas igazolt
=  KPSS-teszt: p=0,1, azaz p > 0,05, tehat H, az igaz. Ez alapjan a stacionarités igazolt

Mindhdrom statisztikai teszt a fiiggvény stacionaritasat igazolta, ami alapjan mar

egyértelmiien kimondhat6 a staciondrius jelleg.

Miutan egyszeres differencialas utjan értem el a staciondrius jelleget, megvan a d
paraméteriink, d=1. Ebbdl az kovetkezik, hogy tudok ARIMA modellt illeszteni, és a

kovetkezo 1épésekben megkeresem a p és q paramétereket.
4.1.2 Paraméter meghatarozas

Mint azt az iddsorelemzés kapcsdn mar tobbszor tapasztaltuk, tobb tton lehet elindulni
ez esetben is. Erre a feladatra is talalhato tobb, mar meglévd és alkalmazhat6 algoritmus

(pl. Schwarz, Akaike, Hannan — Quinn stb.). [123]

Az én viélasztadsom a Hyndman-Khanadakar algoritmusra esett, amelynek alkalmazasi
feltétele, hogy d,,.x=2 (a stacionaritashoz sziikséges differencidk szama) legyen, tehat
maximum masodrendli differencialassal elért stacionaritds esetén hasznalhato

szabalyosan. [124]
Az elemzés 1épései a kovetkezok: [125]

1. ,d” paraméter vizsgalat (a stacionaritashoz sziikséges differencidk szaménak
meghatarozasa a 4.1 alfejezetben definidltak alapjan): ezt a feltételt a mi adatsorunk

d=1 értékkel teljesiti (1d. fent).

2. Az ARIMA-modell felirdsa, azaz az iddsor paramétereinek és a leirasara alkalmas
modellnek a  meghatarozdsa. Ennek sordn 4  modell illesztése:
ARIMA(0,d,0)(2,d,2)(1,d,0)(0,d,1). Ha d=0 vagy 1, akkor (0,d,0)konstans nélkiil is

illesztlink, ez esetben (ami a mi esetiink is), dsszesen 5 modellt.

3. A kapott 6t érték koziil megkeressiik a legkisebb értéket, és vele elkezdjiik a modell
illeszkedésének tesztelését, javitasat. Erre is tobb eszkoz 1étezik, én az Akaike-féle

informacio kritériumot, az AIC-t alkalmazom.
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Az AIC (Akaike Information Criterion) egy mérdészam (2002 oOta egy
tovabbfejlesztett, azaz korrigalt AIC (AICc)), ami adott idésorra megmutatja, hogy
egy modell mennyire illeszkedik jol. [126]

4. Kivalasztjuk a legkisebb értéket, varialjuk p és q értékét +/— 1-gyel, megnézziik arra
az 0sszeget, €s tesszlik ezt mindaddig, amig nem taldlunk olyan modell-t, amire nincs

lokalisan kisebb AICc Gsszeg.
5. Eldrejelzés készitése az eredmény alapjan.

Fenti 1épéssor szerint a Hyndman-Khanadakar algoritmussal végigszamolva, az

alabbiakat kaptam R-ben (25. dbra):

ARIMA(2,1,3)

Coefficients:
arl ar? mal maz2 ma3
-0.4421 -0.7685 -0.1510 0.0744 -0.7584
s.e. 0.0486 0.0670 0.0551 0.0788 0.0458

sigmaA2 estimated as 10819: Tlog likelihood=-2206.02
AIC=4424.04 AICc=4424.28 BIC=4447.43

25. abra: p és q tagok eredménye Hyndman-Khanadakar alapjan szamitva, forras: sajat szerkesztés

Két AR és harom MA tag lett, ebbdl p=2, qg=3. Korabbrél d=1, igy 2,1,3 tipusi ARIMA
modellt kaptam, mely felirva ARIMA (2,1,3,).

Vegyiik észre, hogy AIC=4424,04 és AICc=4424,28 kozott ez esetben csupan 0,24 a
kiilonbség. Mas esetben nagyobb eltérést is adhat a két mérdszdm, de nem nagysagrendit
(nekem a szamitasok sordn 20 koriil volt a legnagyobb eltérés). Mindebbdl az kovetkezik,
hogy amennyiben erre az iddsorra csak az AIC-t hasznalndk, nem kapnank modellalkotas
sordn szignifikdnsan kiilonb6zé eredményt (az AIC megalkotdja, Hirotugu Akaike a
korrigalt mérészamot kisebb adatsorokra értelmezte, ahol az AIC és AICc kozotti

kiilonbség néhet). [126]
4.1.3 Autokorrelacio vizsgalat (ACF és PACF)

ARMA ¢és ARIMA modellekrdl beszélve fontos ismerni egy masik gyakran hasznalt
modszert, mellyel szintén el lehet donteni, hogy sziikséges-e a differencialas, azaz
staciondrius-e egy iddsor, illetve kovetkeztethetliink az autoregressziv és mozgoatlag

tagokra is: az autokorrelaciés (ACF) fliggvényrdl van szo.
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A vizsgalat 1ényege, hogy az eredeti id6sorra felvessziik az autokorrelacios fiiggvényt, és
az autokorrelacios egyiitthatok értékeinek jellege alapjan (majdnem egyformak, vagy
csak lassan, esetleg gyorsan csokkennek) eldonthetd, hogy indokolt-e a
differenciaképzés. Ezt mindaddig folytatjuk (altaldban maximum 3-szor), ameddig nem

kapunk stacionarius jellegre utald korrelogramot. [127]

Az ugynevezett részleges autokorrelacios fliggvény (PACF) az autokorrelacios
fiiggvénybdl szamithato ki, és jellemzbden az autoregressziv egyiitthatokat hatarozza meg,
igy a szignifikdns értékei alapjan becsiilhetd az illesztendé modell autoregressziv

tagjainak szama. [128]

Az abrak alapjan torténd elemzés azonban gyakorlatot igényel, ezaltal kevésbé
automatizalhato, mint az el6z6 pontban ismertetett eljaras. ARMA tipusu elemzéseknél
azonban sokszor taldlkozhatunk vele, és némi elemzési gyakorlatot kdvetéen érdekes
tampontokat tud nyujtani az idésor jellegét illetden, igy a teljeskorliség jegyében magam

is felrajzoltam d6ket, a mar differencialt fliggvényre.
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26. abra: ACF diagram az egyszeresen differencialt idésorra, forrds: sajat szerkesztés

A 26. abran latjuk, hogy nincs szignifikdns lecsengés, tehat stacionarius az iddsor,
tovabba 7-es lag-nél van egy jelentds korrelacid. Tekintettel arra, hogy most nem

dekompozicios modellvizsgalatot csinalok, nem kotelezo vele foglalkoznom.

Egy masik tipusu fiiggvény, az igynevezett parcialis autokorrelacios fiiggvény (PACF)

fliggvény, melynek célja, hogy a magasabb rendli autokorrelaciok hatasat megtisztitsa az
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alacsonyabb rendii autokorrelaciok hatasaitol, ezaltal segiti az 6sszefliggések megértését.
Ugy is fogalmazhatunk, hogy felszinre hozza a mélyebben rejlé korrelaciokat. A PACF
az autokorrelacios fliggvénybdl szamithato ki, és az autoregressziv (AR) tag p kezdeti

értekének eldontésében segit a szignifikans értékei alapjan torténd becsléssel. [129]

A mi differencialt iddsorunk PACF fliggvényképe a 27. abran lathato:
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27. abra: PACF diagram az egyszeresen differencialt idosorra, forras: sajat szerkesztés

Ebbdl két jelenséget vehetiink észre. Az abra lecsengd szinuszos jellegii, ami szintén a
(differencialt) idOsor stacionaritasara utal, illetve a fentebb mar konstatalt szezonalitas
hatasdra az autokorrelacids egyiitthatok értékei a szezonalis komponens hatdsanak

megfeleléen hulldmoznak. [129]

Tekintve, hogy a modell tagszdmait korabban mar megfeleld bizonyossaggal
kiszamoltuk, illetve az ACF és PACEF is igazoltak a modell helyességét, kdvetkezod 1épés

a modellalkotas.
4.1.4 Modellalkotas
Az ARIMA (2,1,3) modell az eredeti képlet szerint
Yi=ar XY g +a, XY+ tay XY, te+ Py Xeqg+ 4 Py XéEg
(29)

p=2 és q=3 értéket ad. Ezt R-ben lefuttatva és dbrazolva, az 6sszbeosztottak idésorara

illesztem a kapott ARIMA modellt (kékkel) a 28. abran.
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28. abra: Eredeti idésorra illesztett ARIMA modell, forrds: sajat szerkesztés

Osszehasonlitva a dekompozicids eljaras soran kapott modellel (3.1.8 pontban),
szembetlind a kiilonbség: a két komponens — a lineéris trend és ciklustag —alapjan képzett
el6z6 modell ranézésre egy ,.,emelkedd sav”’, mig jelen esetben a modell is mutat egyfajta

sztochasztikus jelleget.

Ez az ARMA tipusu modszerek azon elvébdl adodik, mely szerint a véletlennek is
jelentds hatast tulajdonitanak, a modellalkotds jelentés eleme a hibatag
karakterisztikdjanak reprodukalasa — ha az egyszerliség kedvéért a determinisztikus

szemlélet elnevezései szerint fogalmazunk.

Az eredmény tehat egy kevésbé ,,miivi” kinézetli modell, annak vizsgalata azonban még

hatravan, hogy matematikailag mennyire jo, €s az elézOvel dsszehasonlitva, melyik a

jobb.
4.1.5 Hibatag vizsgalat

A 3.1.6 pontban megismertek szerint, a modell hibatag vizsgélata sordn a fenti modellel
korrigélt eredeti idGsorra a 29. dbraban bejeloltem zolddel az 1-szeres, és kékkel a 1,5-

szeres szorast.
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29. abra: Eredeti idésor ARIMA modellel korrigalva, forras: sajat szerkesztés

A kiugro elemeket itt a kdvetkezOk miatt nem jeloltem kiilon: az egyszeres szorason kiviil
79 darab pont esik — az 0sszesen 26 darab kiugronal 1ényegesen tobb — , ami 78,4%-0s
egyezOség. Csak 0sszehasonlitasképpen, a dekompozicios eljaras alapjan alkotott modell
egyszeres szorasnal 31 kiugro elemmel 91,5%-0s pontossagot adott, ami nagy kiilonbség.
Masfélszeres szorasnal most 22 darab kiviil esd elemmel 93,9% a becslés pontossaga,
szemben a masik eljaras 19 darab-os ¢és 94,8%-os aranyaval. Ez utobbi mar nem

nagysagrendi kiilonbség.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy egyszeriibb levezethetdségén tul, a dekompozicids
eljarassal jobb mindségben sikeriilt reprodukalni a tapasztalati idésort. Mindemellett, az

ARIMA modell 90% feletti szignifikancidja is kivalo eredmény.
4.2 A fejezet osszefoglalasa, kovetkeztetés

Az iddsorelemzés témakorét kutatva, szembeting a megkozelitések és modszerek nagy
(¢s dinamikusan novekvd) szama, tovabba az elemzések -elvégzésének nagy
szabadsagfoka. Nem Ilétezik olyan modszertan, melyet barmilyen iddsor esetén
alkalmazva, garantalt jO eredményt kapndnk, azaz az iddsorelemzés nehezen
automatizalhat6. Természetesen, valamilyen megfelelden szilikitett feltételrendszer
szerinti id6sorok esetén némileg arnyaltabb a kép, de a kutatéi tapasztalat és
lelkiismeretesség elkeriilhetetlen a mindenkori céloknak megfelelé eredmény elérése

céljabol.

70



A jelen dolgozatban elemzett munkavallal6i beosztasokat tartalmazoé iddsor, bar konkrét
vallalat konkrét szamadatait tartalmazza, az éltalanos ipari beosztasi gyakorlatot is jol
szemlélteti, annak jogszabalyi és szakmai korlatai miatt. Masképpen fogalmazva, a
kiilonbozé cégek beosztasi iddsorainak abszolutértékei és bizonyos komponensei

valtozhatnak ugyan, de jellege nagymértékben nem.

Annak érdekében, hogy kutatdsi feladatomat a fentebb emlitett elvarhato
lelkiismeretességgel ¢és alapossaggal végezzem, megvizsgaltam az adott iddsor
elemzésére szabdlyosan alkalmazhat6, sztenderd eljardsokat. Ezek alapjan az ARMA
tipusu modellalkotas tiint megfelelonek, és sikeriilt is bebizonyitanom a feltevés

helyességét.

A konkrét idésorra elvégzett elemzések koziil ugyan a dekompozicids eljarassal alkotott
modell jobbnak bizonyult, &m ARIMA modellink 90% feletti szignifikancigja
onmagaban igen erds. A hipotézisem, miszerint létezik egy adott munkavallaléi allomany
jovobeni rendelkezésre 4llasahoz megfelelden alkalmazand6, meglévd sztenderd
idésorelemzd modell, igazoltam. Fontos is ismerni a modszert, ugyanis mas beosztasi

iddsorok esetén lehetséges, hogy ezt az utat kell jarni.
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5 ALLOMANYI RENDELKEZESRE ALLAS BECSLESE
IDOSORELEMZESSEL

A tudomanyos probléma megfogalmazasakor, és az iparvallalatok allomanyigényének
targyalasakor lattuk, hogy milyen jelentds biztonsagi [130], tovabba iizleti hatdsa van a
tultervezésbol adodo sziikségtelen bértomegnek, mas esetben pedig az elégtelen szami
munkavallaldo okozta produktivitds csokkenésnek. Kutatasom Iényegi eleme annak
igazolasa, hogy megfeleldé matematikai modellalkotassal lehetséges prediktalni a

beosztott, am miiszakot el6zetes értesités nélkiil nem felvevé munkavallalok szamat.

Az eléz6ekben igazoltam, hogy az adatvédelmi eldirasoknak is megfeleld adattomegbol

allo id6sorbdl a beosztasok karakterisztikdja megismerhetd, modellalkotdssal leirhato.

Igazoltam tovabba, hogy két kiilonb6zé modszer is alkalmas a karakterisztika
meghatarozasara, &m nem egyforman robusztus mértékben. Jelen fejezetben a két eddigi
modszer koziil a pontosabbat, a dekompozicios eljarassal modellezett iddsort tovabb
elemezve fogom vizsgalni annak lehetdségét, hogy megfeleld pontossagii modellt

alkossak a nem megjelendk jovébeni szamanak becslésére.
5.1 Matematikai levezetés

A harmadik fejezetben meghatdroztam a rendelkezésre allo idésor alapjan a teljes
allomany beosztasanak karakterisztikajat, a megalkotott modellt s annak eredeti idésorra

illeszkedését latjuk ismét a 30. abran.
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30. abra: Eredeti idésorra illesztett matematikai modell, forras: sajat szerkesztés
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Kijelenthetjilk ez alapjdn, hogy taldltam alkalmas modszert a modellalkotasra, és

léphetiink tovabb a jovire vonatkozo6 becslés vizsgalatara.
5.1.1 Idosor abrazolasa

A 31. abra azon munkavallalok idésorat mutatja, akik elézetes értesités nélkiil nem vették
fel a munkat az adott napon. Hasonldan a harmadik fejezetben dbrazolt teljes beosztotti
allomény tapasztalati idésordhoz (7. abra), ezeket az adatokat is a sziirt adathalmaz

tartalmazza.
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31. dbra: Nem megjelentek tapasztalati idosora, forrds: sajat szerkesztés

A feladatom, a korabbiakhoz hasonléan, ennek az iddsornak is megvizsgdlni a

komponenseit, karakterisztikajat, viselkedését.

Ranézésre latszik, hogy ez egy teljesen mas jellegii id6sor (el6zénél példaul nulla értéktol
felfelé, lefelé eltérés is jellemzo, itt csak felfelé¢). Habar a negativ eltérés ebben az
adathalmazban értelmezhetetlen lenne, a munkdm soran gyakran taldlkozom olyan
jelenséggel, hogy nem beosztott emberek is megjelennek és dolgoznak. Abban az
esetben, munkajogi okok miatt, és bizonyos feltételek teljesiilése esetén [131], a bériikre
is jogosultak lehetnek. Erdekes és egyben sokszor logikus is ennek a héttere, de nem
tartom szorosan targyhoz kapcsolodénak. Erdemes azonban tudni, hogy talalkozhatunk

olyan iddsorral, ahol ezzel az {izletileg nemkivanatos jelenséggel is szamolnunk kell.

Elemzésileg gondot nem okoz, mert vagy annak a karakterisztikanak megfelelden kell
kozeliteni az idésorhoz, vagy két idGsorra lehet bontani, €s a szakmai logikanak is

megfeleld modon kiilon kell 6ket elemezni.
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Visszatérve jelen vizsgalathoz, miutdn ez egy mas karakterisztikaji idésor, mint a teljes

beosztotti, masképp is kell tekinteni, mint azt.
5.1.2 Nem megjelentek aranyanak vizsgalata

Mig a 31. abra a nem megjelentek szama alapjan képzett idésor, a 32. abran az
Osszbeosztottak aranydban nem megjelenteket latjuk (a 7. abran lathattuk, hogy az

Osszbeosztottak szdma is naponta valtozik).
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32. abra: Nem megjelentek aranya az 6sszbeosztottakhoz viszonyitva, forrds: sajat szerkesztés

Szembetlind, hogy nagyon hasonl6 a karakterisztika, a két idésor kozott nagy a vizualis
Osszefliggés. Ha a kettdt egy koordindtarendszerben abrazoljuk, a kdvetkez6t kapjuk (a
fliggdleges tengelyen a nem megjelentek darabszdmat abrazoltam, a vizszintesen a nem
megjelentek aranyat az Osszbeosztottak fiiggvényében). A becsld modell vizsgalata

grafikusan a 33. abran lathato, a 34. dbran pedig az R-ben elvégzett levezetése:
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33. dbra: A nem megjelentek és nem megjelentek aranya kozotti osszefiiggés grafikonja, forras: sajat szerkesztés

Call:
Im(formula = mod_db ~ mod_sz)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-1.4091 -0.0319 0.0230 0.0263 4.5306

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -0.02632 0.02082 -1.264 0.207

mod_sz 4122.46524  8.87124 464.700 <2e-16 *¥*

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 °
1

Residual standard error: 0.32836 on 363 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9983, Adjusted R-squared: 0.9983

F-statistic: 2.159e+05 on 1 and 363 DF, p-value: < 2.2e-16

34. abra: A nem megjelentek és nem megjelentek aranya kézotti osszefiiggés levezetése, forras: sajat szerkesztés
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Lathatd, hogy van egy igen erds, 99%-os korrelaci6. Fenti szamitas igazolta a grafikus
abrazolasok alapjan meglévo feltételezést, igy kimondhato, hogy a nem megjelentek
fliggvénye és az Osszbeosztottak aranyaban nem megjelentek fliiggvénye kozott erds a
korrelaci6. Ebbdl kovetkezik, hogy nem kell kiilon vizsgalnunk a kettét, mert az egyik

karakterisztikajabol kovetkeztetni lehet a masikéra, és forditva.

A fenti Osszefliggés nem Osszetévesztendd azzal a feltételezéssel, hogy az dsszbeosztas
egy adott allando szazaléka lesz a varhatd hidnyzok szdma, amint ezt a kdvetkezOkben
latni is fogjuk.

5.1.3 Nem megjelentek aranyanak eloszlas vizsgalata

Erdekes megvizsgalni az 5sszbeosztottak fiiggvényében nem megjelentek részaranyainak
eloszlasi diagramjat, sokatmond6 ugyanis a megértés szempontjabol. A 35. &bra

hisztogramjanak ordinataja a napok szama (az dsszesen 365 napbol), mig abszcisszdja az

Osszbeosztottak egyes ardnyszamai.
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35. abra: A nem megjelentek aranyeloszlasi hisztogramja, forrds: sajat szerkesztés

Ebbdl azt latjuk, hogy nem megjelenés hany napon fordult elé adott beosztasi aranyban.
Példaul, a beosztasi darabszam 0,4-0,5%-os aranyaban koriilbeliil 20 napon. Erdekes
latni, hogy jelentds kiugras (tobb, mint 200 nap) van a nulla és 0,001 kdzott, azaz ezeken

a napokon nagyjabol mindenki felvette a munkat.

Igazoltam ezzel, hogy nem kapnank pontos becslést abban az esetben, ha a beosztasok
szdmat linedrisan valahany szazalékkal korrigdlnank annak érdekében, hogy adott napon

épp a megfeleld szdmli munkavallalo legyen jelen. Amint azt a tudomanyos probléma
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megfogalmazasakor, a ,,Gyakorlati példa 2”-bdl is lattuk, az egyik bevett ipari gyakorlat
éppen az egyenletes tultervezés. Foleg a sori gyartasi technologidk esetén, mivel ott nem
hidnyozhat ember (munkacellds gyartas soran sokszor mas a helyzet, ezéltal a probléma

is, ezt is latni fogjuk).

Fentiekbdl latszik, hogy egy tobbszazalékos konstans biztonsagi tényezod az év tobb, mint
200 napjan teljesen felesleges lenne, abszolutértéktdl fliggetleniil, mivel ezeken a

napokon az dsszbeosztottak csupan 0,4-0,5%-a nem jelent meg.
5.1.4 Autokorrelacios vizsgalat (ACF)

A 3.1.2 alfejezetben leirtaknak megfelelden itt is elvégeztem az autokorrelacios

vizsgalatot, melynek eredménye a 36. abran lathato.
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36. abra: ACF diagram a nem megjelentek tapasztalati idosordra, forrds: sajat szerkesztés

Ezekre az adatokra is kijon a 7 napos ciklus, habar itt nincs akkora ereje, csupén alig 0,4-
es értéket vesz fel. A tobbi nap korrelacidjahoz képest azonban kiugro, és mivel ismerjiik
az alap id6sor karakterisztikajat, ezt meggydzonek tekinthetem. A vizsgalat nem hozott

ujszerti eredményt, van szignifikans ciklustagunk.
5.1.5 Adatsimitas

Kivancsi voltam, hogy ebben az iddsorban fel tudok-e fedezni barmilyen olyan
Osszefiiggést, akar éven beliili szezonalitast, tendenciat (nem 0sszetévesztendd az iddsor
hivatalos elemeinek értelmezésével), amelyet egy év adataibol is meg tudok hatarozni.
Ez nem sziikséges 1épése az elemzésnek ebben a stddiumban (a 3. fejezetben lattuk, hogy

az alap idésor modellje példaul e tag éven tali vizsgalata nélkiil is kelléen robusztus).
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Igazan relevans valaszt a mar leirt okok miatt csak tobb év egyiittes vizsgalata adhatna,
engem azonban egyéb, nem matematikai szakmai szempontbol érdekelt a kérdés: hatha
kirajzolodik beldle valamilyen magyarazhatdé mintazat. Ehhez az exponencidlis simitas
modszerét valasztottam, mely egy olyan atlagszdmitasi modszer, melynek elve szerint a
t-edik idészak adatanak kialakuldsaban a legutolsé megfigyeléseknek nagyobb szerepiik
van, mint az azt megel6z0 értékeknek. [132] Bar az elméleti hattere dsszetett, a korszerii
szoftverek segitségével alkalmazédsa egyszerid, és eredménye, amint az a nevébdl is
adodik, hogy altala vizualisan ,,simabb”, kevésbé részletgazdag idésor képet kapunk, ami

statisztikai attekintésre kivaldan alkalmas.

Létezik egyszeres €s tobbszords exponencialis simités, utobbi esetében a mar egyszeresen
simitott adatokat ismét simitjuk. Azt, hogy melyiket és hogyan alkalmazzuk, maga az
iddsor és a cél hatdrozza meg, én aszerint probalkoztam, hogy melyik és milyen mértéki
simitds ad ki valamilyen szamomra, és fentiek szerint nem elsésorban matematikai
megkozelitésben, értelmezhetd képet. A 37. &brdn latjuk a vizsgalataim szerinti
eredményeket. A fekete szin az egyszeres, 5-0s mozgoatlaggal kalkulalt, mig a piros az
egyszeresnek egy tovabbi, 10-es mozgdatlag szerint simitott fiiggvényét abrazolja.

Vizszintesen a napok, fliggdlegesen a nem megjelendk szdma szerepel.
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37. dbra: Nem megjelentek idésora 5-s (fekete), majd 10-es (piros) exponencidlis simitassal, forrds: sajit
szerkesztés

A fekete fliggvény még viszonylag zajos, de a piroson mar lathatd, hogy a hétnapos

cikluson tul vannak csucspontok és leesések a nem megjelenésekben, azaz sorrendben

lathatéan fegyelmezetlenebb és fegyelmezettebb idészakok. Ezekrdl hattérinformaciok

nélkiil nem tudjuk, hogy évente esetleg ismétlodo jelenségek (ehhez kell tobbévnyi adat),
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vagy egyedi esetek. Megemlithetd az esetleges technoldgiai valtozas, atszervezés,
influenzajarvany hatasok lehetdsége, vagy csupan idészakonkénti nagyobb vezetdi szigor

eredménye.

Engem ezek els@sorban nem matematikai szempontbdl érdekeltek. Kivancsi voltam,
vannak-e az egyes definitiv komponensek alatti vagy feletti jelenségek. Fentiek alapjan
ugy itélem, hogy léteznek, és esetleges termékesités vagy tovabbi kutatas esetén érdemes
lehet ket példaul kérdezéses moédszerrel megvizsgalni. Erdekes példdja ez az

idésorokban megbujo6 informacidk sokasaganak.
5.1.6 Doboz abra (Box Plot diagram)

Folytatva a predikcios célu kutatast, a 3.1.3 pontban ismertetett és alkalmazott doboz

abrat ismét felrajzolom a nem megjelendk idésorara is (38. abra).
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38. abra: Doboz abra a nem megjelentekre, forrds: sajat szerkesztés

Ebbdl lathatjuk, hogy a modelliink milyen karakterisztikat mutat, a 3. tdbldzatban pedig

a hozza tartozé analitikus adatok szerepelnek.
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. tablazat: A nem megjelentek statisztikai méroszamai, forrds: sajat szerkesztés

minimum maximum median atlag SZOras
sum 0 67 3,0 5,4328767 8,0033656
hétfo 0 42 16,5 15,6538462 9,1542010
kedd 0 17 6,0 5,6792453 3,5069907
szerda 0 67 3,5 5,0000000 9,3410332
cslitortok 0 28 3,5 4,7115385 5,0267385
péntek 0 41 3,0 4,7692308 5,9131471
szombat 0 45 0,0 2,0192308 8,0670970
vasarnap 0 4 0,0 0,1923077 0,7930695

A kapott abran két dolgot vehetiink észre:

= A hétféi napok kivételével a tobbi napon kicsi a nem megjelendk szamanak

interkvartilis terjedelme,
= A hétvégi napokon kifejezetten nagy a megjelenési fegyelem.

Mivel az interkvartilis terjedelem az adatok felének a tartomanya, és a fenti jelenség az
Osszbeosztotti 1étszam doboz abrajan nem kdszon vissza (3.1.3 pont alatt), ez szamomra
azt jelenti, hogy hétféi napokon sokkal tobbféle nem megjelenési arany van, mint mas
napokon. Ertelmezve ezt, ez ismét az egyenletes tultervezés jo gyakorlatanak céafolata,

tovabba ennek alapjan a hétfoi beosztas szakmai szempontbdl kritikusnak tekintendd.

A hétvégi igen alacsony tavolmaradasi rata szamomra meglepetés. Azt gondoltam, hogy
a hétvégi napok, amelyek esetleg 5+2-es munkarendben (hétfétdl péntekig munkanap,
hétvége pihenénap) dolgozd, tanuld egyéb csaladtagok miatt kiemelten fontosak
szocialisan, jellemzden nagyobb tdvolmaraddsi ratdt eredményeznek — amint ezt mas
cégeknél lattam is. Masrészrol példaul a hétvégék potlékjai lehetnek annyira vonzok,

hogy megérje bemenni dolgozni.

Ezek, természetesen, ismét az adatok mogotti esetleg akar csak vallalati szinten jellemz6

Osszefiiggések feltarasanak targyai, a matematikai elemzést nem befolyasoljak.

5.1.7 Kiugré (Outlier) elemek vizsgalata

A 39. 4bran a tdvolmaradasi id6sorban pirossal kiemeltem a kiugré elemeket, melyek az

adott napi tdvolmaraddsok atlagatdl kétszeres szorason kiviil esnek, és
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Osszehasonlitasképpen kék szinnel megjeldltem azokat a napokat, ahol az eredeti, azaz az
Osszbeosztotti idésor kiugré elemei taldlhatok (melyeket hasonld modszerrel

azonositottam).
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39. dbra: A nem megjelentek és ossbeosztottak kiugro elemei (pirossal és kékkel), forras: sajat szerkesztés

A 40. abran a hozza tartoz6 analitikus adatok szerepelnek az év napjainak sorszaméaval
megadva:
>-k1Togok01x1|

-[1]---1--74-109-112-121-161-222-231-232-296-305-341-342-348-3
49-350-3517

--91-124-125-130-162-215-2

[18]-299-311-313-341-3559
>-intersect(kilogok0lx,kilogok04x)
[1]-222-341°3557

40. abra: A nem megjelentek és ossbeosztottak kiugro elemeinek analitikaja R-bol, forras: sajat szerkesztés

Ez esetben ismét két figyelemreméltd tény van:

= FErdekes, hogy a két id3sor kiugro elemei mennyire nem esnek egybe, csak mindossze

harom esetben (fenti analitikabol az év 222., 341. és 355. napjan).

= Ev végén, amikor latvanyosan tobb embert osztottak be, kiemelkeden nagy volt a
bejarasi fegyelem. 15 darab beosztdsi csucspontbdl 12 esetben szinte mindenki
megjelent. Ez ismét csak talalgatasra ad lehetdséget, amit6l most eltekintek, &m a
jelenség a vallalat szakmai vezetdi szdmara minden bizonnyal érdemi informacidval

szolgalnanak.
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5.1.8 Nem megjelentek osszehasonlitasa az dsszbeosztottakkal

Megvizsgaltam kordbban az 0Osszbeosztottak €s nem megjelentek szdma kozotti
Osszefiiggés kérdését. Ez fontos a jelenlegi altalanos ipari taltervezési gyakorlat, illetve
az id6ésorok karakterisztikdinak elemzése kapcsan egyarant. A 41. dbra két tengelyén e

két adatsor szamait abrazoltam.
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41. dbra: A nem megjelentek dsszehasonlitva az dsszbeosztdssal, forrds: sajat szerkesztés

Lathato ebbdl, hogy nincs kiilondsen szoros Osszefliggés a két kategoria kozott. Amikor
azonban szoftveresen szamitottam a korrelaciot, kijott R-ben a 42. dbran olvashato,

kifejezetten erdsnek tekinthetd, kozel 0,7-es érték.

bosszesbeosztott,ts02$nemmegjelent)

[1] 0.6990105

42. abra: A nem megjelentek és osszbeosztottak kozotti korrelacio, forras: sajat szerkesztés

Az ok a nulla kortili hianyz6 1étszam szdmossagaban keresendd (lattuk, hogy tobb, mint
200 napon ez volt a jelenség), és azok dontd része is a hétvégi, alacsonyabb 0sszbeosztotti
létszamot produkald napokon volt. E napok beosztasanak megjelenési szamaival vald
korrelacidja nyilvanvaléan magas, lehet akar 99% is (kiilon nem lattam értelmét
vizsgalni). Ez a hatas a tobbi nap vélhetden kifejezetten alacsony korrelacids atlagat
felhuizza az Osszesitésben. Szandékosan nem irtam torzitast, ugyanis a korrelacios érték

valds, &m mégsem ad megfeleld képet a tényleges Osszefliggésekrol.

A valdsag konnyen belathaté modon egy polarizalt allapot: a mar eddig is ismert nagy
munkdba jarasi fegyelmii hétvégék mellett, és velilkk parhuzamosan, egy ennél

komplexebb Osszefliggésii hétkoznapi jelenség mikddik. Amennyiben fentieket iizleti
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szempontb6l akarndm vizsgdlni, az deriilne ki, hogy az egységes tultervezés
gyakorlatdhoz képest a hétvégi napokon lehet igazdn megtakaritasokat elérni, hisz alig

kell tultervezni a 1étszamot.

Azokban az esetekben, ahol nincs ttltervezési gyakorlat, mas lehetéségek adodnak. Az
5.1.3 pontban utaltam a munkacellds gyartadsszervezésre. Ez esetben a kiillonb6zd
munkafolyamatokat (akar alkatrész bazison, akar vevok szerint, stb.) tigynevezett
gyartocellakban végzik az operatorok. Tekintettel arra, hogy egy kékgalléros
munkavallalonak cég- és iparag fiiggden tobb, akar tizes nagysagrendi kiilonféle
kompetenciaja® van, egy példaul tizf8s cellat is miikddésben tarthat 7-8 munkavallalo. Az
iparvéllalatok nagy szazalékaban nem miikodik valos idejii jelenléti adatokat r6gzitd és
feldolgoz6 szoftvermegoldas, igy a létszdmhidny sokszor nem deriil ki adott napon.
Kideriil azonban, akar csak hetekkel késobb, a produktivitasi adatok elemzésekor, hogy
az adott cella aznap példaul csak 90%-os termelékenységi szamokat hozott. Kiilon
probléma, és sziil gyakori konfliktust az a jelenség, hogy mindekdzben az ottlévo, és a
teljes cellafolyamatot miikddtetd kollégdk esetleg 100% feletti egyéni hatékonysaggal
dolgoztak. A megfeleld iddsorelemzés eredménye alapjan kidolgozott becslé modellel a

fenti jelenségek nagy része is hatékonyan kikiiszobolhetd lenne.

Jelen fejezet elemzési példaja is alatdmasztja az iddsorelemzés sordn tanusitandd

kortltekintést, és a — lehetdség szerinti — 1épésenkénti adatvizualizacid eldnyeit.
5.1.9 Keresztkorrelacio vizsgalat (CCF)

Az 5.1.6 pontban, a doboz &bra megalkotdsdval a tavolmaradasok alakuldsanak
viselkedését szemléltettem. Ez, ¢és az 0Osszbeosztotti allomény iddsoranak
karakterisztikaja alapjan mar lehetséges megfeleld valdszinliségii becslést végezni jovore
vonatkozo6 beosztastervezés tiltervezési igényére. Erre vonatkozd példaszamitast fogok

elvégezni a kovetkezd pontban.

Figyelembe véve, hogy az egész kutatds alapja az a felismerés, hogy messze nem idealis
a jelenlegi ipari beosztasi gyakorlat, és kifejezett célom az eredményéiil szolgaldo modszer
késébbi gyakorlatba iiltetése, fontosnak tartom tudomanyosan is kdrbejarni az egyenletes

tultervezés helytelenségét.

¢ A kiilonbdzd tevékenységekre, példaul forrasztas, hegesztés, dsszeszerelés stb., vonatkozo6 jogositvanyt
vagy alkalmassagot hivjuk igy, ebben az dsszefliggésben.
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Az 5.1.7 pontban lattuk, hogy a két idésor kiugréd elemei kozott nincs erdés matematikai
Osszefiiggés. Az 5.1.8 pont vizudlisan szemléltette a beosztdsok ¢és tdvolmaradasok
kozotti gyenge kozvetlen korrelaciot (még ha az atlagban, a megbeszéltek miatt jelentds
is volt). Végiil, a teljesség kedvéért, elvégzek egy 6sszehasonlitod korrelacios vizsgalatot
a két (6sszbeosztottak és tdvolmaradok) idésorra. Ennek a tobbvaltozos vizsgalatnak az

eredményét latjuk a 43. abran.
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43. abra: CCF dbra az 6sszbeosztottakra és nem megjelentekre, forras: sajat szerkesztés

A keresztkorrelacios vizsgalat (CCF) abban segit, hogy két adatsor, jelen esetben az
Osszbeosztottakat, valamint a nem megjelenteket tartalmazoé iddsorok kozotti
Osszefiiggést megtalaljuk, abban az esetben is, ha az 0sszefliggés id6ben eltolva érvényes

(pl. ,,A” sor t napja korrelal ,,B” sor t+3 napjaval). [133]

A két korabbi hasonld vizsgalat soran nyugtaztuk, hogy nulla értéknél mindig 1-es
korrelaciét kapunk az Onmagaval tortént Osszehasonlitas értelemszeri 100%-0s
egybeesése miatt. Ez esetben, mivel itt nullanal is a két id6sor egymassal torténd

Osszehasonlitdsanak értéke szerepel, nem is varunk 1-es értéket.

A legerdsebb korrelacio nullanal 0,4 alatt, négy egyéb esetben 0,3 alatt, és még négyszer
0,2 felett valamivel van. Korabban lattuk, hogy 0,5 az a szignifikancia hatar, amely felett
Osszefiiggést vélelmeziink, illetve, amint azt a 5.1.4 pont vizsgalatakor irtam, fontos a
tobbi értékkel vald Osszevetés is. Jelen esetben kilenc darab, nagysagrendileg hasonlo
értékiink van, mind 0,4 alatt, amib6l szamomra az deriil ki, hogy nincs a két id6sor kozott

olyan szignifikéns Osszefiiggés, amelyet figyelembe kellene vennem.
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Szignifikans korrelacid esetén, ha példaul 3-nal kapnank kiugré értéket, az azt jelentené,
hogy a nulladik napon beosztottak szdma Osszefiiggésben van a harmadik napon nem
megjelendk szdmaval. Esetleg olyan 6sszefiiggés is kijohetne, hogy amennyiben példaul
egy adott napra kiugrdéan sok munkavallaldt osztanak be, a kdvetkezd napon sokan
maradnak tavol, el6zetes értesités nélkiil. Nincs azonban ilyen iddben eltolt dsszefiiggés

a mi vizsgalt idésoraink kozott.

Ezzel a 1épéssel az elemzés végére értem, ami, véleményem szerint, minden szempontbodl

eredményesen zarult.
5.1.10 Egy példa az alkalmazasra

Fontos ezek utan, hogy megnézziik, hogyan alkalmazhat6 a kapott modell a gyakorlatban,

konkrét beosztastervezés esetén. Erre mutatok egy példat ebben a pontban.
Tegyiik fel, hogy egy hétféi napot szeretnék beosztani, nézziik a kiindulasi szamokat.

= A 3.1.3 pontban leirtak szerint a hétféi napok beosztasi atlaga 4075, legyen a

valasztott célunk is M = 4075 jelenlévé munkatars.
= Az 5.1.6 pont tablazata alapjan a nem megjelentek hétfoi kerekitett atlaga n = 15,65.
= Ugyaninnen a hozza tartoz6 szoras adat 9,15.
» Osszesen 52 darab hétfd van az idésorban.
= 2 darab kiugré6 adat van hétféi napon a nem megjelent munkavallalok adatsoraban.
=  Becslo modell szérasa 1,5.
Becslés:
X=M+n+oXZ (30)

Lathatd, hogy felsd becslést alkalmazok (+o0 X Z tag helyett csak +0 X Z tagot), mivel a
4075 célszamot feliilrdl szeretném kozeliteni, hogy elkeriiljem az alacsonyabb, ezéltal

kapacitashidnyt okoz6 jelenléti szamot (Id. 5.1.8).
Behelyettesitve:

X=4075+15,65+1,5x09,15
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Ebbdl:
X =4104,375

Tortszama embert nem tudok beosztani, kerekitve tehat 4105 embert kell beosztanom, ha
a célom 4075 miiszakot felvevé munkavallald. Tekintettel arra, hogy becsld modellel
kalkuldlunk, fontos szempont, hogy milyen kalkulélt val6szintiség mellett fog teljesiilni

a célszam.
Hiba (a kiugr6 napok alapjan): o =2/52=0,03846
Konfidencia szint:
P =100(1-0)% 1)
Behelyettesitve:
P =100(1-0,03846)=96,154%

Ahhoz, hogy 4075 munkavallalo vegye fel a miiszakot az adott hétféi napon, 4105

embert kell beosztanunk, 96%-o0s bizonyossag mellett.

Hasonlitsuk 0ssze a kapott eredményt a kiindulasi példak adataival, melyek szerint az

ipari gyakorlat akar 10% koriili taltervezés a teljes miiszakszdmra vetitve.

A kutatdsom eredményeként alkotott becslé modell:
(4105-4075)/4075x100% = 0,7%

A tudomanyos becslés, a miiszakszamra vetitve, 0,7% tultervezést ad.

Jelen dolgozatnak nem témdja ennek gazdasagi hatasait vizsgalni, de konnyen belathato,
hogy akar napi szintli nagysagrendi kiilonbség realizdldsa milyen mértéki

megtakaritasokat eredményezhet.
5.2 A fejezet osszefoglalasa, kovetkeztetés

A kutatdsaim Iényegi célja annak a feltevésnek az igazoldsa, hogy prediktiv
modellezéssel lehetséges olyan allomanyi kapacitasbecslést végezni, amely a jelen, nem
tudomanyos, hanem best practice alapjan miikodod ipari gyakorlatdnal 1ényegesen jobb

eredményt jelent.
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A harmadik és negyedik fejezetben igazolnom kellett a tapasztalati iddsor matematikai
megértését és reprodukalhatdsagat, hogy jelen fejezetben tovabb 1éphessek a becsléscéli

elemzésre.

Ennek az elemzésnek a keretében kideriilt, hogy a valdsagban milyen jelentds eltérések
lehetnek az egyes napok megjelenési adataiban, ezaltal tudomédnyosan céfolhaté az
egyenletes tultervezés altalanos gyakorlatanak hatékonysaga, és igazolhatd kezdeti

feltevésem helyessége.

Az eredményekbdl is latszik, hogy az életiinket évek Ota koriilvevd, és e sorok irasa
kdézben javaban dulé 2020-as pandémia miatt kiilonosen fontos digitalizacidoban rejld
lehetdségek még nagyban kiaknazatlanok, ¢és megfeleld0 megkozelitéssel az ipari

hatékonysagnovelés céljanak is szolgalataba allithatok.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Kutatdsi céljaim elérése érdekében atfogdan tanulméanyoztam az iparvallalatok
hatékonysag- ¢és biztonsagnovelési gyakorlatat, helyszini bejardsokkal, interji
modszerével €s adatok elemzésének segitségével értelmeztem a kiilonbozé alkalmazott
gyakorlatok rendszerét. A mar meglévo miiszaki ismereteimen feliil, a kutatasi témamhoz
kapcsolddoan, kiilon tanulmanyokat folytattam matematikai, kdzgazdasagtudomanyi,

statisztikai, tovabba adatvédelmi és munkajogi tertileteken.

Téziseimet és az ajanlasokat a tudomanyos kozosségben megvaldsult publikaciok és vitak

alapjan fogalmaztam meg.
A kutatomunka osszegzése

Napjaink egyik, az ¢élet minden teriiletét érint jelensége a digitalizdci6. Nemhogy
alkalmazdsa és megitélése, hanem még definicidja sem egységes. A digitalizacio,
tartalmilag, az a folyamat, mely sordn az adatok, keletkezésiik helyéhez és idejéhez egyre
kozelebb, digitalis alapra keriilnek (pl. automatikus adatgyiijtés), a mar korabbrol
meglévd informacidkat szoftverben rogzitik, illetve eredményképpen a kiilonb6zo
hardver és szoftverrendszerek ¢és emberek, fizikai elhelyezkedésiiktdl fiiggetleniil,

képessé valnak kozvetleniil kommunikélni egymassal.

Célja a digitalizacionak egyrészt lehetové tenni a valos ideji adathozzaférést, masrészt a
keletkezd adathalmazok altal lehetdséget biztositani uj, eddig nem feltart sszefiiggések

megértésére, alapot szolgaltatni modern kutatasokhoz.

Ertekezésemben is az ebben a jelenségben rejlé lehetSségeket hasznaltam ki: az
automatikus adatgytijtés soran keletkez6 historikus adatok megfelelden szlirt kinyerését
kovetden, felhasznalva ipari tapasztalataimat, a matematika és informatika segitségével
olyan becsld modellt fejlesztettem, mely az dlloményi kapacitastervezés eddigi analog

gyakorlatat valtja ki. A munkam Iépései a kdvetkezdk voltak:

Az elsO fejezetben bemutattam az iparvallalatok allomanytervezéssel kapcsolatos mai
gyakorlatat, és kiilon kitértem a témaval kapcsolatos munkajogi és adatvédelmi
aspektusokra. A digitalizacios jelenség egyik hatdsa, épp a kommunikécios képességek
robbandsszerli fejlédése miatt, a személyes adatok védelmének -elkeriilhetetlen

ujragondolasa. Munkdm eredményének egyik méréfoka, hogy mennyire alkalmazhato6 a
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kifejlesztett modszer a hatdlyos szabdlyok szerint. A teljes anonimitas ezen tulmenden

jovoallova is teszi azt.

A masodik fejezetben a kutatdsom matematikai hatterének elméletét vizsgaltam. Az
idésorelemzés, épp az informatika fejlodésének, a szdmolasi kapacitdsok elmult par
évtizedben tapasztalhatd multiplikdlédasanak koszonhetéen, a matematika egyik
legdinamikusabban fejlédé aga. Sok 1) megkdzelités, modszer és segédeszkoz sziiletik a
témaban, igyekeztem a kutatdsom céljanak megfeleld lehetséges iranyokat kellden
fokuszaltan bemutatni: merre lehet és érdemes elindulni, mik a megfontolasok, é¢s melyek

azok az alapfogalmak, melyeket tisztazni kell az eredményesség érdekében.

A harmadik fejezetben a kutatds elsd részét vezettem végig. Annak érdekében, hogy
becslé modellt alkossak, elsé 1épésben meg kell érteni a kiindulasi, tapasztalati idésort —
jelen esetben az Osszebosztottak szdmanak éves alakulasat —, meghatarozni annak
karakterisztikdjat matematikailag leirhatd modell segitségével. Az elézdekben
megbeszéltek miatt 1ényeges szempont volt az iddsor adatvédelmi szempontbol prudens
hasznalata. Ennek a fejezetnek az eredménye, hogy a sztochasztikus folyamatok
elméletének alkalmazaséaval, személyes adatok felhasznéldsa nélkiil, meghataroztam igen
magas szignifikanciaval, kozel 95% pontossaggal a tapasztalati, dsszbeosztotti idosor

karakterisztikajat.

A negyedik fejezetben azt a feltevésemet igazoltam, hogy lehetséges az idGsor adatait
megfeleld szignifikanciaval reprodukalni sztenderd iddsorelemzési eljarassal, mely
ezaltal a becsld modell alapjaul is szolgélhat. A teljesség kedvéért, a masodik fejezetben
leirtak szerint, Iényegesnek tartottam a rendelkezésre allo szlirt adathalmazt tobb modon
is elemezni, erre is jo példa az ARIMA modellel tortént vizsgélat, melynek e fejezetben
kidolgoztam kutatdsomra vonatkozé modszertanat. Ez egyben ravilagitott az

idésorelemzés matematikdjaban rejlé tovabbi lehetdségekre is.

Az utols6 fejezet a kutatdsom lényegi része, a becslé modell alkotasa. A harmadik és
negyedik fejezetben alkalmazott eljarasok koziil a robusztusabbat, a dekompozicids
eljarassal késziilt elemzést valasztottam kiinduldsnak. Ezzel a modszerrel elemeztem a
nem megjelent, és ezt eldzetesen nem kdzlo munkavallalok idésorat, és alkottam modellt
ennek a szamszerl prediktalasara. Kiilonféle matematikai modszerekkel ellendriztem a

helyességét, €s cafoltam a mai ipardgi j6 gyakorlat helyességét. Sikeriilt megalkotnom
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egy olyan modszert, mely akar 1%-on beliil képes a jovobeni rendelkezésre allast,

megfeleld statisztikai relevanciaval, megjosolni.

Ennek a kutatasnak az eredménye a kell6en pontos predikcidhoz sziikséges matematikai
modellek kidolgozasa. Szdndékom szerint — posztdoktori kutatas keretében, illetve
munkaltatdom segitségével — a gyakorlatban is hasznalhato megoldast fejlesztek a
kozeljovoben. Annak érdekében, hogy ez megvaldsuljon, termékesiteni kell az
eredményeket, hogy a matematikai modellek részletes ismerete nélkiil, felhasznaloi

szintl szoftverismerettel is hasznalhatdé megoldast adjak a vallalatvezetdk kezébe.

A harmadik, negyedik és 6todik fejezet eredményei alapjan végeztem el a hipotézisek
vizsgalatat, majd megalkottam a téziseket, a kutatdsi eredményeket, valamint az

ajanlasokat.
Uj tudomanyos eredmények — tézisek

1. Igazoltam, hogy historikus adatok ismeretében modellezheté egy adott
munkavallaloi allomany jovéobeli rendelkezésre allasa, és meghatarozhato a
teljes allomany beosztasanak karakterisztikaja a sztochasztikus folyamatok

elméletének alkalmazasaval.

2. Igazoltam, hogy a sztochasztikus folyamatok elméletének alkalmazasaval adott
munkavallaloi allomany jovobeni rendelkezésre allasa valosziniiségi becsléséhez
nincs sziikség a konkrét személyek egyértelmii azonositasat lehetové tevo adatok
ismeretére, ezaltal a prediktiv matematikai modell jogszeriien hasznalhato

tetszoleges sokasagra.

3. Igazoltam, hogy egy adott munkavallaléi allomany jovobeni rendelkezésre
allasanak modellezésére eredményesen alkalmazhato az idésorelemzés ARMA

és ARIMA modellje, és kidolgoztam az elmélet alkalmazasanak modszertanat.

4. Igazoltam, hogy az idosorelemzés modszereinek segitségével modellezheté és
elore jelezheto egy adott munkavallaldi allomany jovébeni rendelkezésre allasa,

és kidolgoztam a modellezés mdédszertanat.
Ajanlasok

A biztonsdgtudomény sokszor lekovetd tizemmodban miikodik: reaktivak a kiilonbozo

torténésekre, és gyakran utdlagos korrekcidval kezelik a mar bekovetezett események
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tovabbi eléforduldsanak megakadalyozasat. J6 példa erre a brit Richard Reid 2001.
december 22-ei meghitsult kisérlete nyoméan azoéta is életben 1évo intézkedések. Egy
Périzsb6l Miamibe tartd jaratra probalt a cipdje sarkdba épitett robbandszerkezetet

csempészni. [134]

A helyes megkozelités a proaktiv, az események elébe mend szemlélet. Ennek egyik
eszkoze a prediktiv analizis, mely széleskori alkalmazasara a modernkori informatikai

fejlesztések, kapacitasok mind lehetdséget adnak.

Javaslom, hogy a szakemberek tekintsenek lehetOségek forrasaként a gytijtott és
jogszeriien tarolt adatokra, és fogalmazzak meg azokat a kérdéseket és problémakat,
melyeket a napi munkdjuk sordn tapasztalnak. Megfigyelhet6 jelenség, hogy ezek rejtve

maradnak, és komoly adatbanyészati tevékenység a nyomukra bukkanni.

Javaslom kutatotarsaimnak, hogy szorgalmazzak az ipar-egyetemi egyiittmiikodéseket
annak érdekében, hogy a szinergidkat kihasznélva, rovidtdvon bevezethetd, nagyhatasu

megoldasok sziilethessenek altaluk.

Javaslom tovabba barkinek, aki kapcsolatba keriil kutatdsommal és érdeklodik a téma
irant, hogy keressen meg, allok rendelkezésre akéar tovabbi kutatdsokhoz, akar
konzultacids jelleggel a gyakorlati megvalositast illetden. Hiszem ugyanis, hogy az
eredményiil szolgdlé modszertan komoly attdrést jelenthet az iparvallalatok tervezési
munkdiban, szolgalva ezzel az egyre nagyobb hangsulyt élvezd szervezeti kompetencia

kihasznalasi optimum-keresést, és miikodési hatékonysagot.
Jovobeni kutatasi iranyok

Az Ertekezés elején megfogalmazottak szerint célom, hogy a munka folytatodjon, és én
magam is szeretnék tovabbi kutatdsokat végezni az eddigi eredmények és tanulsagok

alapjan. Célszerlinek latom a folytatast az alabbi teriileteken:

1. Kiterjeszthetd a vizsgalat a 96 Oran beliili atosztas potlékkotelessége miatti
koltségnovekedés jelenségére. Az kutatas soran kideriilt szamomra, hogy ez is egy

olyan idésor, melyet elemezve megtakaritdsokat lehet elérni.

2. Tobbéves iddsor rendelkezésre allasa esetén mdd van a felismert szezonalitadsokhoz
igazitva tervezni a szabadsagokat, tavolléteket. Ezek jelenleg szintén a tudoményos

megalapozottsagot nélkiil6zo, best practice elven mitkddnek.
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Erdemes lehet tobb vallalat éves idésorait Gsszehasonlitani, és megvizsgalni, vannak-
e olyan kategorizdlhaté motivumok, melyek alapjdan a teljesen manuélis

idésorelemzési megkozelitést legalabb részben automatizalni lehetne.

3-as pont alapjan tovabbi irany kérdezéses modszerrel korbejarni a jelen kutatdsban
felfedezett kiugrasokat, és amennyiben ezek is kategorizalhatok, beépiteni a

tapasztalatokat a tovabbi modszerekbe.

A munkavallaldi biztonsagtudatossag kiemelt jelentoséggel bir, melyet a fluktuacio
csokkentésével is elésegithetiink. Erdemesnek talalom ezt a kérdést is elemezni,
hatha felfedezhetok benne olyan Osszefiiggések, melyek segithetik a jelenség

visszaszoritasat.
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BEFEJEZES

Rappai idézetével kezdtem értekezésemet, aki szerint: ,,A tudomanyos kutatas taldn
legfontosabb célja, hogy az ember(iség) feltérképezze az 6t koriilvevd vildgegyetem
torvényszertiségeit, megismerje a tarsadalom mukodési elveit, szabalyszeriiségét,

kisérletet tegyen a jovObeli események eldrejelzésére.”

Ennek szellemében végeztem kutatasaimat, melyek egy szamomra eddig ismeretlen, és
mély tudast igényld teriiletekre sodortak. Sok sorstarsamhoz hasonl6an, én is ¢ munkak
soran tapasztalom meg tudasom korlatait, és ismerem fel a tudomany végtelen

lehetdségeit.

Az alkalmazott kutatas szdmomra anndl izgalmasabb, minél gyakorlatiasabb, a valos
¢letben is felhasznalhato 1) ismereteket hiv életre. A kiilonb6zd tudomanyteriiletek
fokoz6do diverzifikacidja, a legujabbkori ismeretek egyre mélyebb ismereteket tesznek

szlikségessé a benniik rejlo lehetdségek kiaknazéasa érdekében.

A iparvallalatok életében mind fontosabbd valo hatékonysagnovelés hagyomanyos
modszerei javarészt kiaknazottak: technoldgiavaltas nélkiil a létszdmcsokkentésnek

megvannak korlatai, miképp a folyamatoptimalizalasnak is.

Digitalizaciés vonatkozasban azonban nagy a tartalék, az iparvallalatok jellemzden
,2underserved” (kevéssé kiszolgalt) helyzetben vannak a szolgaltatok részérdl. Gépek
tekintetében ez nem igaz, a robottechnika €s egyéb automatizaléasi folyamatok erésddnek,
azonban a munkavallalokkal kapcsolatos nyilvantartasi és elemzési feladatokra
fokozottan. Ennek f0 oka a feladat kiilonosen interdiszciplinaris jellegébdl fakad,
mikdzben a szolgaltatok tobbsége elsOsorban vagy informatikai, vagy HR teriileten

szakeérto.

Nehezitd koriilmény, hogy sok esetben az egyes alkotoelemek puszta megértése is
kihivéas, nemhogy megfeleld alkalmazasuk. Az id6sorelemzés matematikdja is ilyen, és
sok szaz, talan mar tobbezer, a t¢émaval foglalkozo oldal elolvasasa utan azt az ambicidzus
célt tliztem ki, hogy tudds példaképeimhez hasonldan, kozérthetden, &m a tudomanyos

elvarasokat nem degradalva fogalmazzam meg mondanivalémat.

Kutatasom elején még meglepett a teriilet tudomanyos feltaratlansaga, a végére azonban
vilagossa valt ennek valdszinlii oka: kevés ugyanis a napi iparvallalati gyakorlati

tapasztalattal bird, emellett matematikai, mérnoki, HR ¢és informatikai tudassal
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rendelkezd szakember. Esetemben ez nem érdem, hanem allapot, ami kovetkezik a napi
munkdm és egyetemi tapasztalataimbol. Kutatoi felelosségemnek is tekintem ezek

alkalmazasat és gyakorlati hasznositasat, amire taldn jo példa doktori értekezésem.

Bizom benne, hogy mas szakemberek is felismerik az ebben rejlé lehetdségeket, és

eredményeim masokat is kutatasra §sztonoznek.
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ROVIDITESJEGYZEK

Rovidités

Jelentés

ACF

Autocorrelation Function — autokorrelacié fliggvény. Egyazon adatsor
kiilonb6z6é (térben szomszédos vagy idében eltolt) megfigyelési

egységekre vonatkozo értékei kozotti kapcsolatot méri.

ADF

Augmented Dickey—Fuller Test - bdvitett Dickey-Fuller teszt. Olyan
teszt mddszer, melynek nullhipotézise szerint egységgyok van az idésor

modellben.

AlIC

Akaike Information Criterion — Akaike-féle informdacios kritérium.
Iddsorelemzés modellvizsgalatanak egyik eszkoze. Akaike két
egymastol fliggetlen, azonos eloszlasu adatsort feltételez a becsléshez és

a kiértékeléshez, ezt nevezziik a kereszt-kiértékelés modszerének.

AlICc

Akaike Information Criterion corrected — Korrigalt Akaike-féle

informdcios kritérium. AIC korrigalt valtozata.

AR

Autoregression — Autoregresszid. Az autoregressziv modell az iddsor

jelenlegi értékét, sajat el6zo értékeinek fiiggvényében fejezi ki.

ARCH

Autoregressive Conditional Heteroskedasticity Model - Autoregressziv
feltételes heteroszkedaszticitas. Az ARCH modell abbo6l indul ki, hogy
a sztochasztikus idésormodellekben gyakran nem valos feltételezés az
idében allandd variancia. Ezért a modellt rugalmasabbéa lehet tenni
azaltal, hogy a wvariancia paraméterére is kiillon id6sormodellt

feltételeziink.

ARFIMA

Autoregressive Fractionally Integrated Moving Average Model -
Frakciondlisan integralt autoregressziv-mozgoatlag modell. Az ARIMA
folyamat kiterjesztése ugy, hogy a d-vel jeldlt integralasi paraméternek
nem kell egész szamnak lennie, vagyis frakcionalisan integralt lesz a

folyamat.

ARIMA

Autoregressive Integrated Moving Average Model - A szochasztikus

iddsori modellek integralt autoregressziv és mozgoatlag modellcsaladja.

ARMA

Autoregressive Moving Average Model - A szochasztikus idésori

modellek autoregressziv és mozgoatlag modellcsaladja.
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CCF

Cross Correlation Function - keresztkorrelacio fiiggvény. A rendszerek
leirasanak azon modszere, amikor megvizsgaljuk a rendszer két pontja
kozti kapcsolatot, és a rendszer jellemzdit a két pont kozti atviteli

tulajdonsagok leirasaval jellemezziik.

CSv

Comma-Separated Values - Sorokbol all6 szoveges f3jl, a sorokon beliil
az egyes adatok, szovegrészek vesszovel vannak elvalasztva, a vesszo

jeloli az egyes adatok végét.

EGARCH

Exponential Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedastic

Model - Exponencialis 4ltalanositott autoregressziv feltételes

heteroszkedaszticitas. Az ARCH modell egy bovitett valtozata.

GARCH

Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedastic Model —
Altalanositott autoregressziv feltételes heteroszkedaszticitas. Az ARCH

modell egy bdvitett valtozata.

GDPR

Global Data Privacy Laws and Regulations - A természetes személyek
személyes adataik kezelésével Osszefliggd védelméhez kapcsolodd
elvek és szabalyok. Az Europai Parlament és a Tanacs (EU) 2016/679
Rendelete

KPSS

Kwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin teszt. Olyan teszt modszer,
melynek alternativ hipotézise szerint egységgyok van az idésor

modellben.

MA

Moving Average — Mozgoatlag. A mozgoatlag modell az idésor
jelenlegi értékét, a jelenlegi és a maultbeli véletlen valtozok

fiiggvényében fejezi ki.

MATLAB

Programozasi nyelv és egy specidlis programrendszer, amelyet

numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztettek ki.

MOA

Mission Oriented Application - feladatorientalt alkalmazas, mely mint
mutatd arra vonatkozik, hogy az adott eszkozt vagy megoldast milyen

igényl feladatokra lehet alkalmazni

Mt.

2012. évi L. térvény a munka térvénykonyvérdl

MySQL

Egy tobbfelhasznalos, tobbszalt, SQL-alapu relacios adatbazis-kezeld

SZErver

NAR

Non-linear Auto-Regressive Model — Nemlinearis autoregressziv

modell. Iddsorelemz6 modell
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Nuclear Material Accounting — iddsorelemzési modszer példaul

NMA nukledris immisszio szamitasra
Partial Correlation Function — parcialis korrelacié fiiggvény. n > 2
PACF valoszinliségi valtozd esetén azt méri, hogy két valoszinliségi valtozo
milyen kapcsolatban all egymassal a tobbi valtozotol eltekintve.
Phillips-Perron Unit Root teszt - Olyan teszt moddszer, melynek
PP nullhipotézise szerint egységgyok van az idésor modellben.
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average - A szochasztikus
SARIMA iddsori modellek szezonalis integralt autoregressziv és mozgdatlag
modellcsaladja.
Statistical Package for the Social Sciences — Az IBM statisztikai
SPSS elemzd szoftvere
TAR Threshold Autoregression Model - Idésorelemzé modell
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MELLEKLETEK

Beosztasra vonatkozo Mt. eloirasok

Munkarendek az Mt. Szerint 3 db Alt., ktetlen, munkaidé keret

Altalanos munkarend: ha a munkaltaté a
munkaidét heti 6t napra, hétf6ts| péntekig,

Megszakitds nélkiili tevékenység: haa
munkaltato tevékenysége naptari naponként
hat 6rat meg nem halad tartamban vagy
naptari évenként kizdrdlag atechnolégiai
el6irasban meghatarozott okbl, azott elsirt
idészakban sziinetel és a munkaltato

Tobb miiszakos tevékenység: haa

Idényjellegi tevékenység: haa

Készenléti jellegi tevékenység: ha-
hosszabb idGszak alapulvételével - a
munkavallal -feladatainak jellege
miatt -a rendes munkaidé legalabb

munkaltato tartama

naponta egyenl§ braszamban osztja be. . CEED hetenteelérianyolcvan orat | egetlent! amely idS Fia ez
- térsadalmi kozsatikségletet kielégits Kotédik
stolgltatés biztositésira rényul, vagy széméra az italdnoshoz képest
“a termelési technologiabol fakads objektiv lényegesen alacsonyabb
Korilmények miatt gazdasigosan vagy igénybevétellel jir.
rendeltetésszerien masként nem folytathato
) P B s i S i
telezden a | egyenlétien 6a n
munkaidékeret alkalmazands amunkaidakeret s 6 8
Teljes napi munkaidé (92. §) 86ra 86ra 86ra 86ra 8/12 6réra emelhetd

Részmunkaids (92. )

8 6rénal kevesebb

8 6rénal kevesebb

8 6rénal kevesebb

8 6randl kevesebb

8 6réndl kevesebb

munkaidével egyiitt legfeljebb (9. §)

48 6ra, amunkaidékeret tlagaban

i napi munkaidé (99. 4 6ra, részmunkaid esetén kevesebb is. 4 6ra, részmunkaidd esetén kevesebb
P & ¢ anapi teljes vagy a részmunkaid6 mértéke | 4 ora, részmunkaidG esetén kevesebb is lehet e 4 6ra, részmunkaid esetén kevesebb is lehet T
Napi munkaidG mértéke azelrendelt rendl 1268 P PED 126ra 00
munkaidével egyiitt legfeljebb (99. §)
Heti munkaidé mértéke azelrendelt rendki
48 6ra 48 6ra, amunkaidékeret atlagaban

48 6ra, a munkaidékeret tlagaban

72 6ra, amunkaidékeret tlagaban

Munkaiddkeret tartama, hossza (94. §) A 2019, janudr
181 kollektiv szerz6désalapjén ~amennyiben azt
objektiv vagy miiszaki vagy munkaszervezési okok

dokoljék—36 hénapos munkaiddkeret

megéllapitasara kerilhet sor. El lehet térni, max 36-ra,
asorban adefault van

nem rendelhetd el

max. 6 hénap (26 hét)

max. 6 hénap (26 hét)

max. 6 hénap (26 hét)

max. 6 hénap (26 hét)

Munkaidébeosztas (97. )

heti 5 nap, hétf6té| péntekig, naponta
egyenl§ Graszamaban

ahét minden napjara, vagy az egyes
munkanapokra egyenl§tlenil is beoszthaté
(egyenlGtlen-munkaidébeosztas)

ahét minden napjéra, vagy az egyes
munkanapokra egyenlétlenil is
beoszthat6 (egyenlGtlen-
munkaidbeosztas)

ahét minden napjra, vagy az egyes
munkanapokra egyenlétlenil
(egyenitlen-munkaidébeosztss)

beoszthaté

ahét minden napjéra, vagy az egyes
munkanapokra egyenl6tlenil is
beoszthatd (egyenlGtlen-
munkaid6beosztds)

Munkaidébeosztss elrendelése (97. §)

korabban (pl. egy majus 11.-én
1 heti munakidébeosztast

legaldbb 1 hétre, a beosztds szerinti napi
munkaidG kezdetét megel6z6en 168 oraval
:00 kezd6d6

munkaidbeosztast legkésobb majus 4.-én
6:00-igkozoIni kell). Kozlés hianyaban az

legalabb 1 hétre, a beosztés szerinti napi
munkaidé kezdetét megel6zsen 168 Graval
korabban (pl. egy majus 11.6n 6:00 kezd6d6
1 heti munakidébeosztast

legaldbb 1 hétre, a beosztas szerinti
napi munkaidé kezdetét megelzgen
168 6raval kordbban (pl. egy majus 11.-
6n6:00 kezd6d6 1 heti
munakidébeosztast

legalabb 1 hétre, a beosztds szerinti napi
munkaidé kezdetét megel6zSen 168 Graval
korabban (pl. egy majus 11.-6n 6:00

kezdGi

legalabb 1 hétre, a beosztés szerinti

napi munkaidé kezdetét megel6zgen

168 6raval kordbban (pl. egy majus
11.-6n 6:00 kezdd8 1 heti

méjus4.&n
6:00-ig k6zoIni kell). Kozlés hianyaban az

méjus4.-
én 6:00-ig kozoIni kell). Kozlés

legkéstbb majus 4.-én
6:00-igkozoIni kell). Kozlés hianyaban az

munkaidbeosztast legkésébb majus
4.-én 6:00-ig k6zoIni kell). Kozlés

legalabb 96 6raval korabban (pl.egy m:

H

legalabb 96 6raval korabban (pl.egy majus

legalabb 96 6raval korabban (pl.egy

utolss d utolss hignyab I utolss irdnyad hidnyaban az utol:
aziranyads. munkaidsbeosztés aziranyads.
R 66 Kentt megel6as Anapi munkaidé kezdetét
Anapi munkaidé kezdetét megel6z6en Anapi munkaidé kezdetét megelz6en napt munkaldo kezdetet Megelozoen | p o ; o nkaid6 kezdetét megel6z6en

legalabb 96 6raval korabban (pl.egy majus.

megeléz6en legalabb 96 draval
korabban (pl.egy méjus 12.-én 6:00

5 12.-6n 6:00 kezd6d6 napi munkaidét 12.-6n 6:00 kezdd6 napi munkaidét """é'::: ﬁ:i‘ izz::’:z“i;az'n 12.-6n 6:00 kezd6d6 napi munkaidét | kezd6d6 napi munkaiddt legkésébb
torténs 96 6réndl legkésébb méjus 8.-4n reggel 6:00-ig legkéstbb majus 8.-4n reggel 6:00-ig ML B L IS legkéstbb majus 8.-4n reggel 6:00-ig méjus 8.-4n reggel 6:00-ig
fh oot ol 246 Sdosth ot bl kerdse | médosithati e reggel 6:00 g médosithatja). A D ol irs i i
1. 24 6ra. irasbeli kérése A li kérése b i ) irasbeli
alapjan barmikor megvéltoztathatd, haa | alapién barmikor megvaltoztathatd, haa " resell kerese: barmikor megya irasbeli barmikor
et ) gl birmikor megvltoztathato, haa o . . o
munksltaté ul. e haa munkl h il
munkdltato enhezhozzdjarul. ehhezhozzajérul.
Vasérnapi rendes munkaidére térténd beosztas (101. §) Nem Igen Igen Igen Igen
i napon 6l Ne I N 1y Ne
beosztés (102. §) em B em gen em
legalabb 8 6ra, dea két egymést kovetGen Iegalabb 8 6ra, de a két egymast ] . ]
ea Ga 2 & legaldbb 8 6ra, de a két egymést kovetsen
o ) beosztott napi pihen6id6k egyittestartama | kbvetéen beosztott napi pihensidsk Kere
hengids (104.§) 116ra 3 e N ! " | beosztott napi pihensidék egyiittes tartama 116ra
Iegalibb huszonket éra. (anp pluszb nap. PI8 | egyittestartamalegalibb huszonket ° e
. ) legalabb huszonkét 6ra.
és14) ora.
Hetl plhensnap (105.5) 2nsp (sombet,vasérmep) havontalegald be heti havonta heti be 6 kévetden 1
eti pihendnap (105. nap (szombat, vasamap) Kell osztani (Tehst havonta legaldbb 24 bra) be kell osztani Kell osztani pihendnapot bekell osztani

ihendids (106. §)

szombat, vasérnap

heti 48 6ra megszakitds nélkili pihendids,
vagy legalabb heti 40 6ra pihensidé, mely
magaban foglal egy naptéri napot ugy, hogy a
munkaiddkeret atlagaban teljesiiljon a heti
48 6ra heti pihendids

munkaid6keret atlagaban teljesiiljon a

heti 48 6ra megszakitds nélkali

pihensids, vagy legalabb heti 40 6ra

pihensidé, mely magaban foglal egy
naptari napot gy, hogy a

heti 48 6ra heti pihendid

heti 48 6ra megszakitds nélkali pihendids,
vagy legalabb heti 40 6ra pihensidé, mely
magaban foglal egy naptri napot ugy, hogy

amunkaidékeret atlagaban teljesiiljon a heti

48 6ra heti pihengidé

heti 48 6ra megszakitds nélkali
pihensids, vagy legalabb heti 40 6ra
pihensid, mely magaban foglal egy
naptari napot gy, hogy a
munkaid6keret atlagaban teljesiljon
aheti 48 éra heti pihensids

Pihenénap vasarnap (105. §), (106. §)

minden vasérnap

havonta legalabb 1

havonta legalabb 1

havonta legaldbb 1

havonta legalabb 1

24.5) kaid ds hid
szabadségot az dltaldnos munkarend és anapi munkaidé

figyelembevételével kell kiadni.

mindig hétf6tél-péntekig

Egyen!Gtlen munkaidé-beosztas esetén a
szabadség kiadasa soran a hét minden napja
munkanapnak szamit, kivéve a munkaids-
beosatés szerinti heti pihendnapot ésa
munkasziineti napot. Egyenlétien munkaidé-
beosztas esetén gy is kiadhatd, hogy a
munkavallalé amunkaidé-beosztdssal azonos

EgyenlGtlen munkaidé-beosztas esetén
aszabadsig kiadasa sorén a hét minden

pihendnapot ésamunkasziineti napot
Egyenl6tlen munkaidé-beosztas esetén
Ggyiskiadhaté, hogy allalo

napjamunkanapnak szamit, kivévea
munkaidé-beosztas szerinti heti

Egyenl6tlen munkaidé-beosztas

beosztés szerinti heti pihendnapot ésa

munkasziineti napot. Egyenlétlen munkaidé-

beosztas esetén Ugy is kiadhatd, hogy a

. S b ot

tartamra mentesiil a munkavégzési
ktelezettségeald| (6raban torténG
nyilvéntartss esetén).

mentesiil amunkavégzési
Kotelezettségeall (6raban torténd
nyilvéntartds esetén).

azonostartamra mentesiil a munkavégzési
kotelezettségeald| (6raban torténG

EgyenlGtlen munkaidé a | esetén a
szabadsdg kiadasa sorén a hét minden napja |~ hét minden napja munkanapnak
Amit, kivé 6 | szamit, kivé id6-b 4

szerinti heti pihenénapot ésa
munkaszineti napot. Egyenlétlen
munkaidé-beosztas esetén gy is
kiadhat6, hogy amunkavallalé a
munkaidé-beosztassal azonos
tartamra mentesiil a munkavégzési

v

(6raban torténd
nyilvéntartés esetén).
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Munkarendek az Mt. Szeri

int 3 db Alt., kétetlen, munkaids keret

folytan iiksds

b) baleset, elemi csapds, silyos kar, t

gy munkakér: a.)a
a setleniil kap
kialakult vagy dltalanosan elfogadott tarsadalmi szokasbol
ény alapjan, vagy

Tarsa
Kiilfol

16d6, helyben

aszolgaltatss jellegébsl eredden -enapon

A kereskedelemrél sz616 torvény hatdlya ala tartozo,
kereskedelmi tevékenységet, a kereskedelmet
kiszolgal6 szolgdltatd, valamint kereskedelmi jellegti
turisztikai szolgaltatasi tevékenységet folytato

munkéltatonal

dalmi kézsziikségletet kielégits, vagy

\dre tarténd szolgaltatas nyujtasshoz | oy tirtens munkavégzés sordn

AL 2z e
agy
akornyezetet fenyeget veszély megeldzése vagy elharitsa,

tovabba avagyonvédelem érdekében keril sor.

e
kételezen alkalmazandé amunkaidékeret

a
gyen|6tlen
alkalmazandé a munkaidékeret

kotelezéen
munkaidskeret

munkaiddkeret

6 8éra

8ora

Teljes napi munkaidd (92. §)

86ra

8ora

8 6ranal kevesebb 8 6ranal kevesebb

Részmunkaids (92.§)

8 oranal kevesebb

8 6ranal kevesebb

4 6ra, részmunkaids esetén kevesebb is lehet

Napi munkaidé mértéke az elrendelt rendkiviili
munkaidével egyiitt legfeljebb (9. §)

< crerinti nani je (99. 46ra, ré kaidé esetén kevesebb i
napi " ¢ 4 6ra, részmunkaidé esetén kevesebb is lehet ora resamun a"g:::s ENKEVESEORIS | 4 6ra, részmunkaids esetén kevesebb i lehet
126ra 12 6ra 12 6ra

126ra

Heti munkaidé mértéke az elrendelt rendkivilli
munkaidével egyiitt legfeljebb (99. §)

48 6ra, amunkaidékeret tlagdban

48 6ra, amunkaidékeret 4tlagéban 48 6ra, amunkaid6keret dtlagaban 48 6ra, amunkaidékeret atlagaban

Munkaidékeret tartama, hossza (94. §) A 2019. janudr

1461 kollektiv szerzédés alapjan —amennyiben azt

j gy ragy
indokoljak - 36 honapos munkaidskeret

megallapitasara keriilhet sor. El lehet térni, max 36-ra,

asorban adefault van

max. 4 havi (16 hét)

max. 4 havi (16 hét) max. 4 havi (16 hét) max. 4 havi (16 hét)

Munkaidébeosztés (97. §)

ahét minden napjara, vagy az egyes munkanapokra m

ahét minden napjara, vagy az egyes ahét minden napjéra, vagy az egyes ahét minden napjara, vagy az egyes munkanapokra
unkanapokra egyenlGtlenil is beoszthato tlenil i 6 b to &

6 8 4 munkaiddbeoszts)

Munkaidsbeosztas elrendelése (97. §)

legaldbb 1 hétre, a beosztds szerinti napi munkaidé kezdetét
megel6z6en 168 Gréval korabban (pl. egy majus 11.-¢n 6:00
kezd3d6 1 heti munakiddbeosztast munkaiddbeosztast

munkaidé kezdetét megel 6z6en 168 oraval

legalabb 1 hétre, a beosztés szerinti napi
munkaids kezdetét megel6z8en 168 Graval
korabban (pl. egy mjus 11.-én 6:00 kezd6dG 1

legalabb 1 hétre, a beosztas szerinti napi munkaidé
kezdetét megel6z6en 168 oraval korabban (pl. egy
méjus 11.-én 6:00 kezd6d6 1 heti munakidébeosztast

legalibb 1 hétre, a beosztds szerinti napi

korabban (pl. egy majus 11

legkésbb majus 4.-én 6:00-g kozblni kell).
az utolsé munkaidébeosztas aziranyado.

kezd6d6 1 het : heti
. e b coes) | e muneadhoeost o munkaidgbeosztast legkéssbb majus 4.-én 6:00-ig
méjusd.-én | legkéssbb majus 4.-én 6:00-ig kdzdlni kell). et e e
6:00-ig ko261ni kell). a2 | Kozléshidnyaban az utolso oo EEREE
RO munkaiddbeosztas aziranyado.
azirényado.

utolsé munkaidGbeosztas aziranyado.

idé| 8
szerzédésben torténs megdllapodas esetén a 96 Granal

Anapi munkaid6 kezdetét megel6z6en legalabb 96 oraval
korabban (pl.egy majus 12.-€n 6:00 kezd6d6 napi munkaidét
legkés6bb majus 8.-an reggel 6:00-ig modosithatja). A

Anapi munkaidé kezdetét megel6z8en legalabb
96 6raval kordbban (pl.egy majus 12.¢n 6:00

kezdGd6 napi munkaiddt legkésobb majus 8.-4n
reggel 6:00-ig modosithatia). Amunkavallalo
irdsbeli kérése alapjan barmikor

Anapi munkaids kezdetét megel6zGen legalabb 96

Graval kordbban (pl.egy majus 12.-én 6:00 kezdd6.

napi munkaidét legkéssbb majus 8.-4n reggel 6:00-ig
o N oo

Anapi munkaidé kezdetét megelz6en
legalabb 96 éraval korabban (pl.egy majus
12.-4n 6:00 kezd6d6 napi munkaiddt
legkésbb mjus 8.-4n reggel 6:00-ig
médosithatja). Amunkavéllal irésbeli

barmikor megvaltoztathato, haamunkaltaté ehhez

Heti pihenénap (105.§)

6 munkanapot kévetéen 1-pihendnapot be kell osztani

révidebb id is meghatérozhat6 pl. 24 6ra. munkavallalé irdsbeli kérése alapjdn barmikor
i 6 sitat6 sjérul. brmikor haa o
haamunksltatd ehhez hozz hozzajérul. LR
Vasérnapi rendes munkaidére torténd beosztés (101. §) Igen Igen Igen Igen
i napon tértén , , , N
beosztas (102.§) gen lgen Igen em
Napi pihendidé (104. §) 116ra 116ra 116ra 116ra
Kévetden 1 6 kévetden 1pihendnapot bekell | 6 kévetGen 1-pihendnapot be kell
osztani

bekell osztani osztani

Heti pihendid (106. §)

heti 48 6ramegszakités nélkili pihendid, vagy legalabb heti
40 6ra pihendids, mely magaban foglal egy naptri napot gy,
hogy amunkaidékeret tlagaban teljesiljon a heti 48 6ra heti
pihendids

heti 48 6ramegszakitas nélkiili pihendids, vagy
legaldbb heti 40 ora pihendids, mely magaban
foglal egy naptari napot Ggy, hogy a
munkaidGkeret atlagaban teljesiljon a heti 48
6raheti pihensids

heti 48 6ra megszakitas nélkili pihensids, vagy

legalabb heti 40 6ra pihen6idd, mely magaban foglal
egy naptri napot gy, hogy a munkaidGkeret

atlagaban teljesiiljon a heti 48 ora heti pihendidd

eti 48 6ra megszakitds nélkiili pihendids,
vagy legalabb heti 40 6ra pihendid, mely
magaban foglal egy naptari napot gy, hogy
amunkaidkeret atlagban teljesiljon a
heti 48 6ra heti pihendids

havontalegalabb 1

Pihenénap vasérnap (105. §), (106. §)

havontalegalabb 1

havontalegaldbb 1 havontalegaldbb 1

Egyen|Stlen munkaidd-beosztas esetén a szabadsdg kiaddsa
sorén a hét minden napja munkanapnak szamit, kivévea
d heti ésa

24.6) Munkaid

Kaid6-b té

i napot.

figyelembevételével kell kiadni.

i munkaidé

ugy is kiadhat6, hogy a munkavallalé a munkaidé-beosztassal

azonor
(6réban trténd nyilvantarts esetén).

Egyenlétlen munkaids-beosztas esetén a

Egyenl6tien munkaidé-beosztds esetén a
szabadség kiadasa sorén ahét minden napja

szabadsdg kiadésa sorén ahét minden napja EgyenIGtien munkaidd-beosztas esetén a szabadsdg

munkanapnak szamit, kivéve amunkaidg- amit, ahét minden
és szerinti heti pihendnapot ésa 4 heti pihenénapot ésa szamit, kivéve amunkaidd-beoszts szerinti heti

napot. 8 napot. Egyenl6tien munkaidé- 8 2 napot. Egyenlétien

munkaidé-beosztas esetén Ggy is kiadhats, ey 6, hogy a kaidé Ggy is kiadhato, hogy a
6a kaid6-be I azonos 6a kaid6-be assal azonos

hogy a munkavallalé amunkaids-
beosztassal azonos tartamra mentesil a
munkavégzési ktelezettsége alol (draban

tartamra mentesiil a munkavégzési kotelezettsége ald|

tartamra mentesiil a munkavégzési
(6réban térténd nyilvantartas esetén).

kotelezettsége alél (6raban torténd

torténd ny i
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Kotetelen munkarend 96.5.(2) : Amunkaltatd a munkaid6 beosztasédnak jogat - a munkavégzés 6nallé megszervezésére tekintettel - a munkavallalo

szamara irdsban atengedheti (kotetlen munkarend). Amunkarend kotetlen jellegét nem érinti, haa munkavallalé a munkakori feladatok egy részét

sajatos jellegliknél fogva meghatarozott id6pontban vagy idGszakban teljesitheti. Kotetlen munkarend esetén a munkaltato koteles a munkavallald
szabadsdgat nyilvantartani.

Osztott munkaidében torténé munkavégzés (A napi munkaidé legfeljebb két részletben is beoszthatd) - munkaszerz6désben kell megéllapodni

A'szabadsagra vonatkozé Tegfontosabb szabalyok:

1. Amunkaltaté évente hét munkanap szabadsagot - a munkaviszony els6 harom hdnapjat kivéve - legfeljebb két részletben a munkavallalé kérésének
megfelel§ idépontban koteles kiadni. Amunkavallaldnak erre vonatkozo igényét legalabb tizenot nappal a szabadsag kezdete el 6tt be kell jelentenie.
2. Aszabadsagot - eltéré megéllapodas hidnyaban - gy kell kiadni, hogy a munkavallal6 naptari évenként egy alkalommal, legalabb tizennégy
egybefliggd napra mentesuljon a munkavégzési és rendelkezésre allasi kotelezettsége aldl.

3. Aszabadsag kiadasanak id6pontjat a munkavallaldval legkésGbb a szabadsag kezdete el 6tt tizenot nappal kozolni kell.

4. Aszabadsagot, ha a munkaviszony oktdber elsején vagy azt kovetGen kezd6d6tt, a munkaltatd az esedékességet kovetd év marcius 31-ig adhatja ki.
5. Az esedékesség évében kell kiadottnak tekinteni a szabadsagot, ha igénybevétele az esedékesség évében megkezdGdik és a szabadsag kovetkezd évben
kiadott része nem haladja megaz 6t munkanapot.

6. Amunkaltato kivételesen fontos gazdasagi érdek vagy a miikodését kozvetlenil és stlyosan érinté ok esetén
a) a szabadsag kiadasanak kozolt idépontjat modosithatja,

b) a munkavallalé méar megkezdett szabadsagat megszakithatja,

c) kollektiv szerz6dés rendelkezése esetén a szabadsag egynegyedét legkés6bb az esedékességet kovets év marcius 31-ig adhatja ki.

7. Amunkaltatd - afelek naptari évre kotott megallapodasa alapjan - az életkor szerinti pdtszabadsagot az esedékesség évét kovet6 év végéig adjaki.
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Nyilatkozat a munka onallésagarol

Nyilatkozat a munka onallésagarol, irodalmi forrasok megfelelo

modon tortént idézésérol

Alulirott Fehér Andras Istvan kijelentem, hogy a
,, Nagy létszamu termeldvallalatok dlloményi kapacitasbecslése prediktiv modellekkel ”

cimii benyujtott doktori értekezést magam készitettem, és abban csak az irodalmi
hivatkozasok listajan megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet
sz0 szerint, vagy azonos tartalomban, de atfogalmazva maés forrdsbol atvettem,

egyértelmiien, a forrds megadasaval megjeldltem.

Budapest, 2021. marcius 11.

(alairas)
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