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Osszefoglalas — Az  iparvallalatok egyre novekvé
problémdja a rendelkezésre all6 munkavallaléi alloméany
bizonytalansdga: hany emberrel szamolhatnak az
elkovetkezendé napokban, hetekben, hénapokban? [1] [2]

Egyfelol az iizleti célok hatékonysagot 06sztonzé
elvarasrendszere, masfelé6l a munkaerdpiac atalakulasa
készteti a nagyvallalatokat a mind pontosabb, és lehetéleg
tudomanyos alapokra tdmaszkodd prediktiv szamitasokra.

Feltételezésem szerint, megfelelé matematikai modszerrel,
modellezheté egy adott dllomany jovobeli valészini
rendelkezésre allasa, historikus adatok segitségével.

Jelen cikkben azt vizsgalom, hogy historikus és jogszeriien
hasznalhaté adatok ismeretében egyaltalin modellezhetd-e
egy adott munkavallaléi allomany jovébeli rendelkezésre
allasa, és meghatarozhat6-e a teljes alloméany beosztasanak
karakterisztikja.

Vélasztdsom a Box és Jenkins altal kidolgozott ARIMA
modellekre esett, a konkrét tapasztalati idésorra vonatkozo
relevanciajuk, valamint matematikai és informatikai
matematikai szempontbol valé jo kezelhetéségiik miatt.

Kulcsszavak: idésorelemzés, ARIMA modell, beosztastervezeés,
predikcio

Abstract — The ever-increasing problem of industrial
companies is the insecurity of the available staff: how many
people can be counted on in the coming days, weeks or
months? [1] [2]

On one hand, the expectations of a business-to-business
incentive (eg lean management) and on the other, the
transformation of the labour market, force large companies
to develop more precise and predictable calculations relying
on scientific basis.I suppose a suitable mathematical
algorithm could be the right method to use for modelling the
probable availability of a given team of employees by means
of historical data.

In the present article, | examine whether, with the
knowledge of historical and legally usable data, the future
availability of a given workforce can be modelled at all, and
whether the characteristics of the headcount planning of the
entire workforce can be determined.

I chose the ARIMA models developed by Box and Jenkins
because of their relevance to the specific empirical time
series and their good manageability from a mathematical
and informatics point of view.

Keywords: time series, ARIMA model, headcount planning,
predictivity

1. BEVEZETES

A témat bevezeté cikkbol [3] kiderilt, hogy milyen
hatdsa van a cégek iizleti folyamataira a megfeleléen
optimalizalt beosztastervezésnek, illetve milyen jogi és
lzleti keretek kozott kell (Iehet) a feladatot elvégezni. Az
allomanyi optimumkeresés célja, hogy mindenkor a
megfeleld szamu és kompetenciaji munkaerd alljon
rendelkezésre. Amennyiben a kompetencia kérdéskorétol
—amely nem targya e tanulmanynak — eltekintiink, marad
a szamossag kérdése.

A termeldvallalatok, kiilonb6zd paraméterek alapjan,
példaul megrendelési mennyiség, technoldgia, tervek stb.,
pontosan tudjak, hogy mikor, hany embernek kell
felvennie a munkat. A cél az, hogy ezt a szamot a
legjobban megkozelitsiik, és lehetdség szerint ne alulrol.
A megvaldsulést befolyasolja, hogy a beosztott sokasag
egy eddig tudoményosan nem meghatarozott része nem
fog rendelkezésre allni az adott miiszakkezdetkor.
Kutatdsom sordn arra keresem a vélaszt, hogy lehet-e a
kordbban leirtaknal igazoltan pontosabb becslést adni a
varhatéan megjelendék szamarol oly moédon, hogy a
megoldas figyelembe vegye a vonatkozé adatvédelmi és
egyeéb eldirasokat, és automatikus adatgytijtés soran
rogzitett adattomegbdl dolgozzon.

Jelen cikkben azt vizsgalom, hogy historikus adatok
ismeretében egyaltalan modellezhet6-e egy adott
munkavallal6i allomany jovObeli rendelkezésre allasa, és
meghatarozhato-e a teljes allomany beosztasanak
karakterisztikaja. E munka soran, adatvédelmi okokbal,
nem dolgozhatok személyes adatokkal. Feltételezem
azonban — és kutatasomat eleve igy is kezdem —, hogy
adott munkavallaléi allomany j6v6beni rendelkezésre
allasa valdszinliségi becsléséhez nincs sziikség személyes
adatok ismeretére, ezaltal a prediktiv matematikai modell
jogszertien hasznalhato tetszdleges sokasagra.

2. MATEMATIKAI MODELL

IdGsorelemzésre tobb modszert hasznalhatunk, am a
kiillonb6z6 modszerek alkalmazhat6sdganak vannak
eléfeltételei (pl. stacionaritas, komponensre bonthatdsag
sth.), amelyek teljesiilése hatdrozza meg, hogy mely
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modszer(ek) szerinti vizsgalattol varhatjuk az iddsor
karakterisztikdjanak megértését, és alkalmazhat6(k)
megfeleléen robusztus modellalkotasra.

Kutatasaim soran azt tapasztaltam, hogy a kiilonféle
modszerek szerinti vizsgalatot sokszor akér az elemzést
végz6(k) tudéasszintje, preferencidja, és egyéb, nem
kizarolag tudomanyos szempontok befolyasoljak. Adott
idésor ugyanis tobbféle vizsgalat alapfeltételeit is
teljesitheti, &m egyaltalan nem biztos, hogy a kiilénféle
modellek egyforman erdsek lesznek. Az elvarhato
alapossaghoz hozzatartozik, hogy megfeleld
gondossaggal korbejarjam a szoba johetd modellek
szerinti elemzéseket, és bizonyossagot szerezzek arrol,
hogy a megfelel6 modszert alkalmazom.

Az egyes modszerek sok esetben akkor is
alkalmazhatok (matematikailag levezetheték), ha az
idésor nem teljesiti maradéktalanul az alapfeltételeket,
azonban ezen vizsgéalatok eredményeit fenntartasokkal
kell fogadni. Egyszeri példaval szemléltetve, egy nem
mikodé mutatdés ora is mutatja a pontos idot naponta
kétszer, s ha épp akkor pillantunk ra, konnyen
tekinthetjiilk megfeleléen miikdddnek, holott nem az. Ily
maodon, egy, az adott modszer szerint nem megfeleléen
Hteljesitd” iddsorra alkalmazott modell is adhat fals
pozitiv eredményt.

Mielott ratérek a vizsgalatara, fontosnak tartom kitérni
arra a kérdésre, hogy mi a helyzet a tébbi, leginkabb mar
legUjabbkori  modszerek alkalmazhatésagaval. Ilyen
modszerek példaul a Neurdlis hal6zat alapu becslések [4],
a gépi tanulas (Machine Learning) [5], mélytanulas (Deep
Learning) [6], vagy Bayesi becslés elméletek. [7] Ezek
alkalmazhatésaganak is megvannak. a kritériumai, a mi
idésorunk év vége felé novekvd jellegébdl adodo
tulajdonsaga nem teszi lehetévé ezek szabalyos
hasznalatat [8]

Az idésorelemzés matematikajanak nincs olyan
altalanossagban  alkalmazhat6 mddszertana, melyet
barmilyen iddsorra alkalmazva azt mondhatnank, hogy
minden létez6 modszertant kiprobalva jutottunk az
optimalis eredményre. [9] Ezen a teriileten helye van a
kutatéi emberi tényezének, akinek feladata megtalalni a
redlisan legjobb kompromisszumot. Hivatkozom a MOA
elvre (Mission Oriented Application - feladatorientalt
alkalmazas, mely mint mutat6 arra vonatkozik, hogy az
adott eszkdzt vagy megoldast milyen igényt feladatokra
lehet alkalmazni), e témaban is szem el6tt kell tartani az
elemzés céljat.

Mindez még inkabb alatdmasztja, hogy a modell
kivalasztdsanal  koriltekintéen  kell  eljarni, tébb
szabalyosan szdoba johetd modell esetén pedig érdemes az
idésort mindazok szerint megvizsgalni (megjegyzés: a
témaval foglalkozé matematikusok sokszor ,,ranézésre”
meg tudjak mondani, merre érdemes indulni, &m ez
hivatkozhatd tudoméanyossagot nélkiilozé megallapitas).

Jelen cikkben, a fenti szempontokat és modszereket a
kutatdsaim soran megvizsgalva, a széles korben
alkalmazott autoregressziv. és mozgdatlag alapu
modellalkotas lehetdségét elemzem. Feltételezésem
szerint ugyanis a vizsgalt idésorra alkalmazhat6 valamely
e targykorbe es6 sztenderd eljaras.

3. AZ ADATHALMAZ

A vizsgélni kivant adattémeg MySQL adatbazis-kezel6
szoftverben &ll rendelkezésre, amit a Login Autonom Kift.

EASE++ Workhour és Holiday szoftverei taplalnak valds
idejii, automatikus adatrogzitéssel. A folyamat elsé
lépéseként az adatbazisbdl kinyertem (exportaltam) az
anonimizalt adatokat Microsoft Excel tablazatkezeld
szoftverbe, amit a kezelhetdség miatt célszerii megtenni.
Az igy kinyert adathalmazt a cél és a vonatkozd
adatvédelmi elvarasoknak megfeleldéen leszlirtem, az
alabbiak szerint.

Arra voltam kivancsi, hogy hanyan voltak mikorra
beosztva, és ezek koziil hanyan nem jottek be, eldzetes
értesités nélkdl (a pontos személy nem, csak sokaség
vizsgalhaté — Id. Nagylétszdml termel6vallalatok
alloméanyi kapacitas becslése cimii cikk 5. fejezete [3]).
Idétav szerint nem relevans, hogy a beosztas mennyivel a
miiszakkezdés eldtt tortént, csak az, hogy végiil hanyan
vették fel a mdiszakot, illetve a nem megjelent
allomanybol hanyan nem szdltak elétte, hogy nem fognak
dolgozni.

A pontossag kedvéért érdemes megvizsgalni, hogy
miért mindegy a beosztds idOpontja, amennyiben az
minimum 96 O6raval miszakkezdés elott tortént, és
honnan tudhatd, hogy nem széltak idOben eldére a
tdvolmaradasrdl, tovabba, hogy mit jelent idében szolni.

Beosztas id6pontja: vallalatonként eltér a gyakorlat. A
legelterjedtebb modszer — ahol van szoftveres segitség,
mint példaul a vizsgalt cég esetében hasznalt EASE++ —,
hogy egy évre elére beosztjdk a teljes allomanyt és
minden munkarendet. A  munkavégzés napjanak
kozeledtével, de maximum egy héttel azt megel6z6en
[10], a kivételek (szabadsag, betegség, kilépés stb.) és
aktudlis Gizleti kihivasok alapjan pontositjak a beosztast.

Helyenként létezik a csak heti-kétheti beosztas, mig
mashol havi-negyedévi, majd heti pontositas. A lényeg,
hogy teljestljon a legalabb 96 6rés kritérium.

Idében szdélni: a Munka torvénykdnyve vonatkozd
paragrafusai szerint a napi munkaidd kezdetét
megel6zOen legalabb 96 oraval korabban jelezni kell a
munkavéllalo felé, ha a beosztasaban valtozas kovetkezik
be. Ellenkez6 esetben - a modositasba torténd
beleegyezése esetén is — potlék jar neki az Uj beosztas
szerinti ledolgozott oOrdira, hataridon tuli atosztds miatt
[11]. Tekintettel arra, hogy ez a munkaltatd szdmara
keriilend6 tobbletkoltséget jelent, az ,,idében szdlni, hogy
nem fogok tudni munkaba &allni” minimum 4 nappal
korabbi bejelentést feltételez.

Honnan tudhaté, hogy nem sz6lt idében: fontos
tisztdzni egy adattdmeg elemzésekor, hogy milyen

informéciok allnak rendelkezéstinkre, illetve azok milyen
relevans jelentést hordoznak magukban. Ez esetben,
anonimizalt adatokrdl lévén sz6, a beosztés/atosztas
idépontja utal a felvetett kérdésre. Amennyiben ugyanis
az adott miiszakkezdést megel6z6 96 Oran beliil tortént a
modositas — akar a miiszakot kovet6 iddszakban (azaz az
Oraadat negativ szam) —, Ugy a fentieket kimeritettik, a
feltevés igazolt.

Aldbb a személyes adatokat nem tartalmazo,
részlegesen szlrt, kiindulasi Excel fajl egy részletének
képe lathato.
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1. 4bra: Részlegesen sziirt adatokat tartalmazo Excel-részlet, forras:
sajat szerkesztés

Az adatsziirést kovetéen az Excelt konvertaltam CSV
(Comma-Separated Values) text fajlba, amit a késobbi
felhasznalas miatt célszerli megtenni. Maradhatott volna
Excelben is, de a matematikai programnyelvben torténé
tovabbi hasznalat miatt dontéttem az egyszeriibben
kezelhetd CSV mellett. [12]
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2. 4bra: Sziirt adatokat tartalmazo CSV-részlet, forras: sajat szerkesztés

Az értelmezett és szlirt CSV formatumu adathalmazt
betdltdttem R programnyelvbe, feldolgozésra.

4, MATEMATIKAI LEVEZETES

Besenyei szerint: ,,Az AR folyamatokkal altalaban
azokat az iddsorokat modellezhetjiik, amelyekrdl
feltehetjiik, hogy jelen ideji értékeik alakulasaban a
kdzvetlen mualton kiviil a véletlen hiba is beleszol” [13]

Az elmélet gydkere egészen az 1920-as évekre nyulik
vissza, &m a Box és Jenkins altal kidolgozott ARIMA
modellekkel wvalt Ilehetségessé iddsorokra vonatkozo
Osszetettebb  elemzés elvégzése. [14] Széleskori
elterjedését az informatika fejlédése hozta el az elmult
évtizedekben, €s azon tulajdonsdga révén valt
népszerivé, hogy matematikai szempontbol jol
kezelhetdk, és a folyamatok egy elég altalanos osztalyat

képviselik, mindamellett jol is automatizalhatd maga az
elemzési eljaras. Utobbi tulajdonsagat is latni fogjuk,
el6szor azonban tisztazom az alapfogalmakat.

Autoregressziv_folyamat: az  diszkrét paraméterii

sztochasztikus folyamatot k-ad rendii autoregressziv
folyamatnak nevezziik, ha [15]

lﬁ:al XYiogt ot XY+

Ahol:
" konstansok
] fehér zaj (varhato értéke 0, szérasa oy)

t

Mozgoéatlag folyamat: az diszkrét paraméterii

sztochasztikus ~ folyamatot k-ad

folyamatnak nevezziik, ha [16]

lnzﬁoxuwﬁl X Upy + -+ B X Up g

Ahol:
] konstansok

] diszkrét fehér zaj (varhato érték 0, szoras cu)
AR ¢és MA folyamatokra jellemzd, egymasbol

kifejezhetdk, és mindkét esetben kiilonbozé rendeket
kildnbdztethetiink 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  idésorelemzés  leginkabb  elterjedt
mddszere, amely az AR és MA folyamatokat egyesiti.
[17]

Az autoregressziv (AR) modelltag az idésor jelenlegi
értékét sajat el6z6 értékeinek fliggvényében fejezi ki;

A mozgoatlag (MA) modelltag az iddsor jelenlegi
értékét a jelenlegi és a multbeli véletlen valtozdk
fliggvényében fejezi ki.

A paraméterek megallapitasa altalaban empirikus
id6sor alapjan torténik, azaz ARMA (p,q): [18]

rrL:aleL,ﬁ-az XYygtot @y X Yo + &+ By X &g + o+ g X &g

rendli mozgdatlag

Ahol:
. fehér zaj

i

ARIMA (p.d.q): autoregressziv integralt mozgoatlag
modell (Autoregressive Integrated Moving Average),
mely megengedi a stacionarius transzforméacidkat
(differencialés, logaritmizalas) is. [19]
= p=autoregresszio rendje
»  d=differencidk szama
* (= mozg0batlag rendje

Léteznek még fentieken kivil FARIMA, SARIMA,
VARIMA és egyéb modellek is, melyekre azonban nem

térek ki azok kutatasomra vonatkozé alacsony
relevancidja miatt. [20]
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4.1 Stacionaritas vizsgéalat

Lattuk, hogy a kilénféle modellek szabalyos
alkalmazhatésadganak vannak kritériumai. Az ARMA
modell esetén a fliggvény stacionaritasa a feltétel. Ebben
az Osszefliggésben ez azt jelenti, hogy az iddsor jellemzdi
id6ben allandok, azaz fliggetlenek a t idévaltozotol. [21]

Jellege miatt, ranézésre a mi adatsorunk is
stacionariusnak tiinik (bar a vége felé kissé¢ kiugrik), am
ez nem elég a feltétel teljesitésének igazoléasara.

3. abra: Teljes tapasztalati idosor az §sszbeosztottakra, forras: sajat
szerkesztés
A megfeleld igazolasra vannak kiilonboz6 statisztikai
prébak, melyeket helyesen alkalmazva, megkapjuk a
valaszt arra a kérdésre, hogy az idGsorunk valdjaban
stacionarius-e vagy sem.

Ezek jellemzéen  és

o 1

jellegli, egymast kizard, am

egyben kiegészitd feltevések igazolasan alapuld
algoritmusok, melyek matematikai levezetése talmutat
jelen cikk keretein. Létezésiiket, és hasznalatuk, tovabba
értelmezésiik modjat azonban ismerni kell, hogy az adott
szoftverben megfeleléen alkalmazni tudjuk 6ket. [22]

A probék statisztikai alapon miikddnek, és nem tudjuk
a becslésik eloszlasdt amely alapjan tudnank a
valoszintiségiiket. A megfelelden konzervativ
megkozelités miatt harom tesztet hasznalok, és csak

akkor fogadom el az eredményt, ha mindharom
megegyezik. [23] Az elemzést végz6n mulik az
elfogadéasi dontés, én azonban a konzervativ utat

vélasztottam. A vizsgdlathoz az aldbbi teszteket

hasznaltam:

= Augmented Dickey-Fuller (ADF) teszt [24]

= Phillips-Perron Unit Root (PP) teszt [25]

= Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) teszt
[26]

A teszt tipusara vonatkozdan figyelembe kell venni,
hogy az ADF és PP egységgyok (Unit Root) tipusd
tesztek, azaz a proba nullhipotézise szerint az idésor nem
tekinthet6 stacionariusnak, transzformaciora van sziikség.
A KPSS teszt ehhez képest ellenkezd eredmény esetén
adja ugyanazt a konkllziét. R-ben futtatds utdn az
alabbiakat kaptam:
> adf.test(xl)

Augmented Dickey-Fuller Test

data: x1
Dickey-Fuller = -3.9952, Lag order =

7, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

warning message:

In adf.test(x1l) p-value smaller

than printed p-value
> pp.test(xl)

Phillips-Perron Unit Root Test

data: x1

Dickey-Fuller z(alpha) = -180.65,
Truncation lag parameter = 5,
p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

warning message:
In pp.test(xl)

printed p-value
> kpss.test(x1)

p-value smaller than

KPSS Test for Level
Stationarity

data: x1
KPSS Level
parameter

0.94032, Truncation lag
5, p-value = 0.01

warning message:
In kpss.test(x1l)
than

printed p-value

p-value smaller

4. abra: Statisztikai tesztek az eredeti iddsorra, forras: sajat

szerkesztés
= ADF-teszt: alternativ hipotézis az, hogy stacionarius
p=0,01, azaz , tehét az igaz, p értékre

< 0,0¢ A
szignifikans az eltérés, stacionaritas igazolt [27]
= PP-teszt: alternativ hipotézis az, hogy stacionarius
p=0,01, azaz , tehat az igaz, p ertékre

< 0,0 A

szignifikans az eltérés, stacionaritas igazolt
= KPSS-teszt: nem egységgyok tipusu teszt, tehat

forditva mikodik
p=0,01, azaz , tehdt  az igaz. Ez alapjan
azonban az idGsor egységgyok, azaz nem

stacionarius

Fenti eredmény alapjan két megvalaszolandd kérdés
van:

» Elfogadjam-e a 2:1 aranyd, stacionaritasra utald
végeredményt vagy sem, illetve

=  nem elfogadas esetén elvessem-e az autoregressziv
és mozgbatlag modellekkel valé  tovabbi
vizsgalatokat.

Az elsé kérdésre a szakirodalom jellemz6 valasza,
hogy érdemes ,hinni” a negativ eredménynek, és nem
elfogadni a fuggvény stacionérius mivoltat. [28] Ezek
alapjan én is igy tettem, ismét hangstlyozando, hogy akar
barmelyik fenti teszt eredménye dnmagaban is tekinthetd
volna eredménynek, a mar leirt bizonytalansagok észben
tartdsdval. A rossz dontés kockézata az egyértelmiien
rossz, vagy fals pozitiv elemzési végeredmény kockazata.
Ebbdl az eredménybdl az kovetkezik, hogy az iddsorra
ARMA modellt nem tudunk illeszteni, mert az eredeti
fliggvény nem felelt meg a stacionaritas kritériumanak. A
fejezet elején leirtak szerint csak szabalytalanul lehetne
alkalmazni a modelit.
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Az ARIMA modell azonban épp ilyen esetekre all
rendelkezésiinkre, igy a kovetkezd 1épésben, mivel
linearis trendtagunk van (Id. 3.1.5), differencidlom az
id6sort, majd azt is megvizsgalom. Az aldbbi &bra az
egyszeres differencialds utani idésort abrazolja.

5. dbra: Az egyszeresen differencialt idosor, forras: sajat szerkesztés
Erdemes megjegyezni, hogy ez a lépés tipust

idéfiiggvényekre nem lenne eredményesen alkalmazhato
a differencialds utdn megmaradd eredeti fuggvényjelleg
miatt, azokban az esetekben mas mddszer All
rendelkezésiinkre. [29]

Nem rénézésre kell eldonteniink a fliggvény jellegét,
am ezen az abran mar igen szembetlind a staciondrius
jelleg. Lefuttatva a tesztet a mar differencialt idésorra, a
kovetkezdket kapjuk:
> adf.test(dx1l)

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 Unit Root Test

data: dx1

Dickey-Fuller z(alpha) = -285.67,

Truncation lag parameter = 5,
p-value = 0.01 ) )
alternative hypothesis: stationary

warning message:
In pp.test(dxl)
printed p-value
> kpss.test(dx1l)

p-value smaller than

) KPSS Test for Level
Stationarity

data: dx1
KPSS Level = 0.030187, Truncation Tlag
parameter = 5, p=value = 0.1

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

p-value greater

6. abra: Statisztikai tesztek a differencialt idésorra, forras: sajat
szerkesztés

=  ADF-teszt: stacionaritas igazolt
= PP-teszt: stacionaritas igazolt

= KPSS-teszt: p=0,1, azaz , tehat

alapjan a stacionaritas igazolt

az igaz. Ez

Mindhé&rom statisztikai teszt a fuggvény stacionaritasat
igazolta, ami alapjan mar egyértelmiien kimondhato a
stacionarius jelleg.

Miutdn egyszeres differencidlds utjan értem el a
stacionarius jelleget, megvan a d paraméteriink, d=1.
Ebbol az kovetkezik, hogy tudok ARIMA modellt
illeszteni, és a kovetkez6 1épésekben megkeresem a p és
g paramétereket.

4.2 Paraméter meghatarozas

Mint azt az idésorelemzés kapcsan mar tobbszor
tapasztaltuk, tobb Gton lehet elindulni ez esetben is. Erre
a feladatra is taldlhato tobb, mar meglévd ¢és
alkalmazhaté algoritmus (pl. Schwarz, Akaike, Hannan —
Quinn stbh.). [30]

Az én vaélasztasom a  Hyndman-Khanadakar
algoritmusra esett, amelynek alkalmazasi feltétele, hogy

=2 legyen,  tehdt  maximum masodrendl

max

differencialassal elért stacionaritas esetén hasznalhat6
szabalyosan. [31]

Az elemzés 1épései a kovetkezbk: [32]

1. ,d” paraméter vizsgalat: ezt a feltételt a mi
adatsorunk d=1 értékkel teljesiti (Id. fent).

2. Az ARIMA-modell felirdsa, azaz az iddsor
paramétereinek és a leirasara alkalmas modellnek a
meghatarozésa. 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 nélkul is illesztink, ez
esetben (ami a mi esetlink is), 6sszesen 5 modellt.

3. A kapott 6t értek kozil megkeressik a legkisebb

értéket, és vele elkezdjik a modell illeszkedésének
tesztelését, javitasat. Erre is tobb eszkdz létezik, én
az Akaike-féle informéacio kritériumot, az AIC-t
alkalmazom.
Az AIC (Akaike Information Criterion) egy
mérészam (2002 oOta egy tovabbfejlesztett, azaz
korrigalt AIC (AICc)), ami adott id8sorra
megmutatja, hogy egy modell mennyire illeszkedik
jol. [33]

4. Kivdlasztjuk a legkisebb értéket, varialjuk p és g
értékét +/— 1-gyel, megnézziik arra az 0sszeget, és
tessziik ezt mindaddig, amig nem talalunk olyan
modell-t, amire nincs lokalisan kisebb AlCc 0sszeg.

5. Eldrejelzés készitése az eredmény alapjan.

Fenti Iépéssor szerint a Hyndman-Khanadakar

algoritmussal végigszamolva, az aldbbiakat kaptam R-

ben:

ARIMA(2,1,3)

Coefficients:
arl ar2

maz2 ma3
-0.4421 -0.7685
0.0670

mal
-0.1510
0.0551

0.0744
s.e.
0.0788

-0.7584
0.0486
0.0458

sigmaA2 estimated as 10819: Tog
Tikelihood=-2206.02

AIC=4424.04
BIC=4447.43

AICc=4424.28
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7. dbra: p és g tagok eredménye Hyndman-Khanadakar alapjan
szamitva, forras: sajat szerkesztés

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

Vegyuk észre, hogy AlC=4424,04 és AlCc=4424,28
kozott ez esetben csupan 0,24 a kiilonbség. Mas esethen
nagyobb eltérést is adhat a két mérdszam, de nem
nagysagrendit (nekem a szamitasok soran 20 koriil volt a
legnagyobb eltérés). Mindebb6l az kovetkezik, hogy
amennyiben erre az idésorra csak az AIC-t hasznalnank,
nem kapndnk modellalkotass soran szignifikansan
kiilonboz6 eredményt (az AIC megalkotdja, Hirotugu
Akaike a korrigdlt mérészamot kisebb adatsorokra
értelmezte, ahol az AIC és AICc kozotti kilénbség
néhet). [33]

4.3 Autokorrel&cid vizsgalat (ACF és PACF)

ARMA ¢és ARIMA modellekrél beszélve fontos
ismerni egy masik gyakran hasznalt mddszert, mellyel
szintén el lehet donteni, hogy szikséges-e a
differenciélds, azaz staciondrius-e egy id6sor, illetve
kovetkeztethetink az AR és MA tagokra is: az ACF
fliggvényrdl van szo.

A vizsgalat lényege, hogy az eredeti iddsorra
felvesszilk az ACF fliggvényt, és az autokorrelacios

egyltthatok értékeinek jellege alapjan (majdnem
egyformédk, vagy csak lassan, esetleg gyorsan
csOokkennek)  elddntheté,  hogy  indokolt-e a

differenciaképzés. Ezt mindaddig folytatjuk (altalaban
maximum 3-szor), ameddig nem kapunk stacionarius
jellegre utal6 korrelogramot. [34]

Az gynevezett részleges autokorrelacid fliggvény
(PACF) az ACF fiiggvénybdl szamithaté ki, és
jellemzbéen az AR egyiitthatokat hatarozza meg, igy a
szignifikans értékei alapjan becsiilhetd az illesztendd
modell AR tagjainak szdma. [35]

Az abrak alapjan torténd elemzés azonban gyakorlatot
igényel, ezaltal kevésbé automatizalhatd, mint az el6z6
pontban ismertetett eljards. ARMA tipusu elemzéseknél
azonban sokszor talalkozhatunk vele, és némi elemzési
gyakorlatot kdvetden érdekes tiampontokat tud nyujtani az
idosor jellegét illetden, igy a teljeskoriiség jegyében
magam is felrajzoltam &ket, a mar differenciélt
fliggvényre.

04

02

oo

0.4

8. abra: ACF diagram az egyszeresen differencialt idsorra, forras: sajat
szerkesztés
Az abran latjuk, hogy nincs szignifikans lecsengés,
tehat stacionarius az idGsor, tovabba 7-es lag-nél van egy
jelentds korrelacid. Tekintettel arra, hogy most nem
dekompozicios modellvizsgalatot csindlok, nem kotelezd
vele foglalkoznom.

Egy masik tipusu fliggvény, az Ugynevezett parcialis
autokorrelacio fiuggvény (PACF) fliggvény, melynek
célja, hogy a magasabb rendli autokorrelaciok hatasat
megtisztitsa az alacsonyabb rendii autokorrelaciok
hatasaitol, ezaltal segiti az Gsszefiiggések megeértését.
Ugy is fogalmazhatunk, hogy felszinre hozza a
mélyebben rejl6 korrelaciokat. A PACF az autokorrelacio
fiiggvénybdl szamithato ki, és az autoregressziv (AR) tag
p kezdeti értékének eldontésében segit a szignifikans
értékei alapjan torténé becsléssel. [36]

A mi differencialt idésorunk PACF fiiggvényképe az
alabbi:

9. abra: PACF diagram az egyszeresen differencialt id6sorra, forras:

sajat szerkesztés
Ebb6l  két jelenséget vehetink észre. Sinusos
lecsengésli, ami szintén a (differencialt) idésor

stacionaritasara utal, illetve a fentebb mar konstatalt
szezonalitds hatdsara az autokorrelaciés egyttthatdk

értékei a szezondlis komponens hatdsanak megfeleléen
hulldmoznak. [36]

Tekintve, hogy a modell tagszdmait koradbban mar
megfeleld bizonyossaggal kiszamoltuk, illetve az ACF és
PACEF is igazoltak a modell helyességét, kdvetkezd 1épés
a modellalkotas.

4.4 Modellalkotas
Az ARIMA (2,1,3) modell az eredeti képlet szerint

’YL:alel,pLaz XYip ot @y X Yy F et By X &g + 4y Xerg

p=2 és g=3 értéket ad. Ezt R-ben lefuttatva és abrazolva,

az Osszbeosztottak iddsorara illesztem a kapott ARIMA
modellt (kékkel).

10. abra: Eredeti idosorra illesztett ARIMA modell, forras: sajat
szerkesztés

Szembetling jelenség, hogy az eredeti id6sor képéhez
hasonléan, a modell is mutat egyfajta sztochasztikus
jelleget.

Ez az ARMA tipusti modszerek azon elvébol adodik,
mely szerint a véletlennek is jelentds hatast
tulajdonitanak, a modellalkotas jelent6s eleme a hibatag
karakterisztikdjanak reprodukaldsa — ha az egyszeriiség
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kedvéért a determinisztikus szemlélet elnevezései szerint
fogalmazunk.

Az eredmény tehat egy kevésbé ,mivi” kinézetii
modell, annak vizsgalata azonban még hatravan, hogy
matematikailag mennyire j6.

4.5 Hibatag vizsgalat

A modell hibatag vizsgalata soran a fenti modellel
korrigalt eredeti idésorra bejeloltem zolddel az 1-szeres,
és kékkel a 1,5-szeres szorast.

11. abra: Eredeti iddsor ARIMA modellel korrigalva, forras: sajat
szerkesztés
A Kiugré elemeket a kovetkez6k miatt nem jeldltem
kilon: az egyszeres szérason kivil 79 darab pont esik —
az 6sszesen 26 darab outliernél Iényegesen tébb — , ami
78,4%-0s egyezOség. Masfélszeres szorasnal 22 darab
kiviil es6 elemmel 93,9% a becslés pontossaga.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az ARIMA modell
90% feletti szignifikanciaja kival6 eredmény.

5. 0OSSZEGZES, KOVETKEZTETES

Az 1dOsorelemzés témakorét kutatva, szembetiing a
megkozelitések és mabdszerek nagy (és dinamikusan
novekvd) szadma, tovabba az elemzések elvégzésének
nagy szabadsagfoka. Nem létezik olyan mddszertan,
melyet barmilyen id6sor esetén alkalmazva, garantalt jo
eredményt kapnank, azaz az iddsorelemzés nehezen
automatizalhat6. Természetesen, valamilyen megfelelden
szlikitett feltételrendszer szerinti idésorok esetén némileg
arnyaltabb a kép, de a kutatdi tapasztalat és
lelkiismeretesség elkeriilhetetlen a mindenkori céloknak
megfeleld eredmény elérése céljabol.

A jelen cikkben elemzett munkavallaldi beosztasokat
tartalmazd iddsor, bar konkrét vallalat konkrét
szamadatait tartalmazza, az &ltalanos ipari beosztasi
gyakorlatot is jol szemlélteti, annak jogszabalyi és
szakmai korlatai miatt. Masképpen fogalmazva, a
kiiléonb6z6 cégek beosztasi idésorainak abszolutértékei és
bizonyos komponensei valtozhatnak ugyan, de jellege
nagymértékben nem.

Annak érdekében, hogy kutatési feladatomat a fentebb
emlitett elvarhatd lelkiismeretességgel és alapossaggal
végezzem, megvizsgaltam az adott iddsor elemzésére
szabalyosan alkalmazhat6, sztenderd eljarasokat. Ezek
alapjan az ARMA tipusi modellalkotds  tlint
megfelelonek, és sikeriilt is bebizonyitanom a feltevés
helyességét. A végil eredményt hoz6 ARIMA modell
90% feletti szignifikancidja Onmagaban igen erds. A
feltételezésem, miszerint létezik egy adott munkavallaldi
allomany jovObeni rendelkezésre allasahoz optimalisan
alkalmazando, meglévo sztenderd idésorelemzé modell,
igazoltam. A témakdr kutatdjaként fontos is ismerni a
modszert, ugyanis bizonyos karakterisztikaji idésorok
esetén lehetséges, hogy ezt az utat kell jarni.
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