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Absztrakt

A negyedik ipari forradalom keretében mind a termeld vallalatok, mind a szolgaltato vallalatok
atalakithatiak hagyomanyos folyamataikat kiberfizikai rendszerekké, melyekben a dolgok Internete altal
lefedett technologiak révén felgyorsithatjak automatizalasi és robotizaldasi folyamataikat. Ezen
automatizalasi és robotizalasi folyamatok sziikségessé teszik a human erdforras gazdalkodasi stratégiak
feliilvizsgalatat. Jelen cikk keretében a szerzé a human erdforrasok struktiurajanak vizsgalatara mutat
be peldat Markov lanc modellezés alkalmazasaval.

Kulcsszavak: human erdforrds gazdalkodds, Markov lanc, optimalizdlas, logisztika

Abstract

Within the frame of the fourth industrial revolution manufacturing and service companies can transform
their conventional processes into cyber-physical systems, where the applied Internet of Things
technologies can accelerate the automation processes. This automation makes it necessary to change
human resource management strategies. Within the frame of this article the author focuses on the
analysis of the structure of human resources using Markov-chain model.

Keywords: human resource management, Markov chain, optimization, logistics

1. Bevezetés

A logisztika, mint tudomany fogalma ma mar egyre ismeretesebb. Rendszereken beliili-és kiviili
személyek, anyagok, informaciok aramlasanak tervezését, feliigyeletét és iranyitasat foglalja magaba.
A sikeres és sikertelen vallalatok kozotti kiilonbségek és lemaradasok nem csak tokében, szoftver, illetve
hardver eszk6zokben rejlenek, hanem a dolgozok mindségében és megbecsiiltségében is. A vasarloi
igények diverzifikalodasa és a piac boviilése a multinacionalis cégek esetében a nagyvallalati struktura
folyamatos valtozasat eredményezi. Mindez human erdforras tervezés szempontjabdl nagy kihivas,
hiszen rovid idén belill kell a dinamikusan valtozo technologiai és logisztikai erdforrasok
miikodtetéséhez sziikséges személyzetet biztositani [1]. A negyedik ipari forradalom paradigmaja és a
halézatosodas 1j szintjének megjelenése az Internet of Things (IoT) révén a human eréforrasok stratégiai
¢s taktikai szintii tervezésének 1j megkdzelitését igényli.

2. Az emberi munkaer6 helyzete az ipari forradalmak mentén

Az elsé ipari hullamnal nagy volt az esélye annak, hogy egyik naprol a masikra munkanélkiilivé valik a

munkas, és majd csak hossza 1d6 elteltével talal maganak masik pénzkereseti forrast, hisz ekkor még

kevésbé volt dinamikus a munkaerdpiac. A masodik ipari forradalom soran Nyugat-Eurépaban csokkent

a sziiletésszam, ennek okai kozott szerepel a n6k munkaba allasa, a kivandorlas és a varosiasodas is.
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Az urbanizacié kovetkeztében egyre kevesebb csaladnak nyujtott megélhetési format a mezogazdasag.
Rohamosan megnétt a nagyvarosok szama, ahol szolgaltatasokkal kellett ellatni a varoslakokat (viz,
csatorna, gz, villany, szemétszallitds), itt mar szlikség volt minimalis szaktudasra is. A munkasrétegnek
is biztositjak a polgéri szabadsagjogokat, valasztdjogot, egészségiigyi ellatast. Anglidban gyari
torvények jelennek meg, Németorszagban vezetik be elészor a beteg-és balesetbiztositast, illetve
Oregségi és rokkantsagi nyugdij illeti meg a munkasokat. A munkavallalék helyzete mindenképpen
javult. A XX. szdzad végén, és a XXI. szazad elején az ember ¢€s a gép interfészeken kapcsolodik Ossze,
ezaltal a fizikai és a virtualis vilag is. Egyre nagyobb jelentGségre tesznek szert az ember-robot
rendszerek, kapcsolatok. Az ember szabja meg a szabalyokat, és aztan a folyamatok autoném modon,
automatikusan mennek végbe. A Life Long Learning (¢élethosszig tart6 tanulas) egy ismert fogalom,
melynek jelentdségét az adja, hogy a termelési és szolgaltatasi folyamatokban résztvevoknek
alkalmazkodni kell a folyton fejlddo iparhoz. Az Ipar 4.0 paradigma t&bb oldalrél is megkdzelithet6 [2].
Negativumnak tlinhet az, hogy az automatizalt gyartorendszerek felszamoljak az alacsony-és
kozépszintli munkakoroket, illetve atalakitja azokat, és aki nem elég rugalmas képességei, tanulas és
tovabbképzés vonatkozasaban, az kiesik a rendszerbdl. A masik és szerintem helyes hozzaallas az, hogy
a robotok a betanitott munkdasok helyett végzik el a feladatokat. Felettiik a hierarchidban allnak majd az
emberi iranyitok, akik ezeket programozzdk, karbantartjak. Aztdn lesznek még specialistaallasok,
szakért6i alkalmazottak, akik elemeznek egy-egy folyamatot, algoritmusokat keresnek, optimalizalnak.
Es legfeliil még mindig a stratégiai szint all. A felszabadulé munkaeré szaméra mas opciokat kell talalni.
A jovében noni fog a kvalifikalt, szakképzett munkaerd iranti igény, akik képesek lesznek bonyolult
rendszereket iranyitani, 6sszehangolni. Sajnos Magyarorszagon a human eréforrast még mindig sokan
koltségtényezéként értékelik, nem pedig a hossza tava sikerhez vezet6 befektetésnek. Az Ipar 4.0
kapcsan intenzifikalédd automatizacio sem fog miikddni azt létrehozo, mikddtetd, karbantartd
személyek nélkiil. Egy ma is hasznalatos filozofiat emelnék ki, melynek kozéppontjaban az ember all,
ez pedig a Lean. A Lean felfogas a Toyota Planning System utodja, amelyben ugy tartjak, ahhoz hogy
jO min6ségli autokat gyartsanak magasan képzett vezetoket kell kiképezni. A TPS egyik pillére a Jidoka,
mely kimondja, hogy automatizalas nincs emberi munkavégzés nélkiil, ezek egymas kiegészitdi. Az
automatizalassal nem megsziinik, hanem inkabb felértékelddik a gépeket kezelé munkatarsak szerepe
és olyan kihivasokra jut energiajuk, amik inkabb a vallalat jovéjének fejlodését szolgaljak [3].

3. Markov lancok

A human er6forrasok Markov lancokkal torténd leirasanak megértésének segitése érdekében ezen
fejezetben roviden ismertetem a Markov lancok fontosabb ismérveit [4]. A matematikaban a Markov-
lanc olyan diszkrét sztochasztikus folyamatot ir le, mely Markov-tulajdonsagi. A Markov-tulajdonsag
azt jelenti, hogy adott jelenbeli allapot mellett, a rendszer jovobeli allapota nem fligg a multbeliektdl.
Tehat adott jelen mellett a jovo feltételesen fiiggetlen a multtol. Semmi, ami a miltban tértént, nem hat,
nem ad elérejelzést a jovére nézve. A Markov-lanc tehat véges vagy megszamlalhatéan végtelen
allapotteri Markov-folyamat. Jellemz6 paraméterei az allapotok. Az n-edik id6pillanatban az i-edik
allapotbol az n+l-edig idopillanatban j-edik allapotba torténd atmenet valdsziniisége az alabbi
Osszefiiggéssel irhato le:

n+1 . .
P = P(Xpyy = j1Xn = D) @)

Az ebbdl képzett matrix az egy lépéses atmeneti valoszinliség matrix. Az m 1épéses atmeneti
valdszinliség matrix az alabbi modon képezhetd:
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pmn+m) — [P(Xn+m = j|Xn = 1)] 2

Chapman-Kolmogorov tétele szerint az m-1épéses valdszinliség matrix eléallithatd egy tetszéleges r,
mely 1<r<m, illetve egy (m-r) matrix szorzatabol az alabbi modon:

Pign,n+m) — ZI?:O Pigcn,n+r) Pl((;l,n+m—r) (3)
Masik tipusa a Markov-lancoknak az id6tol fiiggetlen, azaz stacionarius, homogénnek nevezett lanc:
Pij = P(Xpy1 = j1Xn =10) 4)

Chapman-Kolmogorov feltételezése alapjan a homogén Markov-lancok esetében m-1épéses atmeneti
valoszinliségmatrix eldallithatd az egy lépéses matrix m-edik hatvanyaval.

[P ™= P (5)
Egyéb jellemz6 tulajdonsagai a Markov lancoknak a reducibilitas, periodicitas és rekurrencia, melyeket
az alabbi példan szemléltetek:

1. dbra. Az iddjardas sztochasztikdja.

Az 1. dbran harom lehetséges kimenet van felsorolva, felhds/esds/napos lehet az aktualis iddjaras. Itt
nincs elnyelddés, nem tudunk kilépni az idéjaras rendszerébdl, hisz ez allandosult, valamelyik mindig
adott, illetve keveredve is el6fordulhatnak. Ezen kiviil az idjaras valtozatlan is maradhat, tovabbléphet
egy allapottal, esetleg tobbel is. Példaul a felhds allapottér ,,szomszédja” az esds, de 40 % arra az esély,
hogy egybdl napos idonk lesz. Tehat egy diszkrét Markov-lancrél beszélhetiink, hisz egy jovobeli
iddpillanat id6jarasa fiiggetlen lesz a multtdl, teljesen kiszamithatatlan alakuldsa miatt sztochasztikus.
Megérizheti allapotat, de valtozhat is. Atmeneti valészinliségmétrix segithet valamennyire az
atlathatosdgban (itt szazalékos eloszlast mutat). Megfigyelhetdk az irreducibilis jellemzok, vagyis
barmely allapotbol barmely masik elérhetd, ezen kiviil az elemek kapcsolédnak egymassal. A
periodicitast akar évszakonként is tudjuk értelmezni, illetve a rekkurencia, mint visszatér6 jelenségek is
ismeretesek a meteorologia teriiletén [5].

4. Human eréforras stratégia Markov lanc modellje

Az elnyel6 Markov-lancok felirhatdak szuperdiagonalis, szubdiagonalis, illetve elorelépési matrixokkal
[4,6]. Harom kiilonb6z6 stratégiat kovethetiink a hierarchikus HR el6relépési rendszerben. Elszor is az
alkalmazott egy kovetkezo szintre tud 1épni, ezért ez szuperdiagonalis matrix:

=20 j=ivj=i+1
P =[pi;] ,ahol{p"’ AR
’ pij=0 j#FIAjFi+1
Masodik esetben az alkalmazottak eléreléphetnek a kdvetkezd szintre, de meg van a veszélye az el6z6
szintre visszaesésnek is. Ebben az esetben az el6léptetési matrix diagonalis, szuperdiagonalis és

szubdiagonalis elemekbdl all. Az atlos elemek azt mutatjak, hogy a munkavallalok ugyanabban a
helyzetben maradnak; A szuperdiagonalis elemek leirjak a kovetkezé foglalkoztatasi szintre torténd

Adj=1.m (6)
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elorelépés lehetdségeit, mig a szubdiagonalis elemek azt mutatjak, hogy visszavezethetdk az el6zo
szintre:

P= [pi'i]'ah‘)l{pi,j =0 jEiAj#itl
A harmadik példa azt mutatja be, hogy a munkavallald akar tobb szintet is el6re- vagy hatraléphet. Az

egyenlet a szuperdiagonalis €s a szubdiagonalis elorelépési matrixokat harom lehetséges szinten mutatja
be.

A, j=1...m. @)

-pl,l =0 P1,2 =0 0
Psupdiag = 0 P22 =0 P23 >0 (8)
| 0 0 P33 = 0]
[p11 =0 0 0 ]
Psubdiag = |P2,1 =0 p,=20 0 (9)
0 P32=20 p33=0]

Ebben a megkozelitésben elnyeld és nem elnyeld elérelépési matrixokat kiillonboztetiink meg, melyek
az elOléptetési stratégiatol fiiggnek. Ha az alkalmazott el tudja hagyni a rendszert elnyelddésrol
beszéliink. Ezeket a lancokat nevezziik elnyelOknek, definidlni tudjuk a matrix elnyelési szakaszait a
lancban:

a1,1012013
A =1021022073 (10)
az103,2033
ahol
ey =1-Ylpij Vi (11)

Legyen E = (ek,i)a munkavallalok szamanak k-adik ismétlddése a Markov-lanc szimulacioban. A
toborzasi arany (¥ = (r;)meghatirozza a munkaadok toborzasi lehet6ségeit, ahol), [, ; = 1.A felvételi
arany figyelembe veheté vektorként vagy matrixként. Ha a felvételi arany vektorként van megadva,
akkor a szimulaci6 idéablakaban allandd. Ha a felvételi aranyt matrixként definialjuk, akkor figyelembe
lehet venni a dinamikus valtozasokat a Markov-lanc-szimulacion keresztiil, ahol a toborzasi rata a
kovetkezoképpen szamithato ki:

[ ] rk,i = Ti i = 1
R = |ry;]|, ahol _ k-1 1<i Ak=1..n (12)
: =Gkl o<
Thi S ek—1i tsm
és
i1tk =1 Vk. (13)

srer

tervezett 1étszamabol all. A teljes foglalkoztatottak szdma linearis fliggvényként szdmithato ki az
alabbiak szerint:

m ,._ym ;
pleP = $Mm o (k- DERPCI=OL g <o (14)

n—1
A k-adik Iépésben a tervezett és szimulalt alkalmazotti 1étszam kiilonbsége az alabbi mddon hatarozhato
meg:
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daif _ dep
€ I = i=1€ki — Py - (15)
Végiil a tervezett és szimulalt 1étszamok kozott a kiilonbség az alabbi szamitassal adodik:
dif _ _dep
€ =Pn — Xiz1€1i (16)

A felvett alkalmazottak szama két kiilonb6z6 paramétertdl fiigg. Az els6 az a sziikséges telepitési arany,
amely az idéablak végéig elérte a tervezett 1étszamot és strukturat az alabbiak szerint:

ApleP = peP —p?P 1<k <n. (17)
A masodik pedig a kilépett alkalmazotti Iétszam:

i = ex-1, Z}nzl aj 2<k<n ]
L= [lk_i], ahol{ i = 0 =1 Ai=1.m. (18)
Az el6irt munkavallalok szamat a k-adik idéablakban a kdvetkezdképpen tudjuk szamolni:
ex = X Ly +ApEP  ahol 1<k <n. (19)
Az alkalmazottak 1étszama a toborzasi rata alapjan kiszamitva a k-adik id6ablakban:
ex; = exk; ,ahol 1<k<n. (20)

5. Esettanulmany

Egy multinacionalis vallalatnal a szerel6sorokban és szereldcellakban dolgozo human eréforrasokat hat
kiilonbozo képzési szinten vessziik figyelembe: gépkezeld, iizemeltetd, szereld technikus, helyszini
szerviztechnikus, Osszeszereld feliigyeld, lizemeltetési vezetd. Az alkalmazottak csak a kovetkezo
foglalkoztatasi szintre tudnak eldrelépni. A munkatarsak sok okbol kifolyolag elhagyjak a céget, jelen
matrixunkban négyet tiintettiink fel, mint a munka, a folyamatos ndvekedés, a pénziigyi okok és a
teljesitmény elismerésének hianya.

1 2 3 4 5 6
1 0,7 0,2 0 0 0 0
2 0 0,8 0,1 0 0 0
3 0 0 0,7 0,1 0 0
4 0 0 0 0,65 | 0,15 0
5 0 0 0 0 0,75 | 0,15
6 0 0 0 (0] 0 0,4
2. dbra. Atmeneti valésziniiségi matrix.

1 2 3 4
0,000 |0,030 (0,050 10,020
0,050 10,050 (0,030 10,070
0,025 10,025 (0,050 10,100
0,050 0,100 (0,050 | 0,000
0,000 | 0,060 (0,000 | 0,040
0,020 10,080 (0,200 |0,300
3. abra. Kilépési matrix.

N ARIWIN|F

1 23] aT]s
[ 1+ |30 ] 25 ] 20| 10| 10 s

4. abra. Kiindulo alkalmazotti létszam kategorianként.
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1 2 3 4 5 6
1 035 (025 | 02 0,1 | 0,05 | 0,05

5. dbra. Toborzdsi rdta.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150 | 155 160 165 170 75 180 185 194 200
dif 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 9 6

6. dbra. Tervezett munkaerd névekedés (20 iddegység alatt).

Az elnyel6 Markov-lanc szimulacio kiszamitja az emberi erdforrasok jovObeni eloszlasat, és a
foglalkoztatasi matrix utolso sora leirja a kialakult HR strukttrat.

E 1 2 3 4 5 6 R 1 2 3 4 5 6

1 30 25 20 10 10 5 1 035 025 02 01 005 0,05
2 282 31,1 206 10,6 10 4,53 2 0,27 0,3 0,2 0,1 0,1 0,04
3 253 36,7 21,6 11 11,1 4,21 3 023 033 02 0,1 01 004
4 22,6 41,6 23 11,5 12,1 4,17 4 02 036 0.2 01 011 0,04
5 20,2 458 24,7 11,9 13,1 4,29 5 017 038 021 01 011 0,04
6 18 49,3 26,5 125 14,1 45 6 0,14 039 021 01 011 0,04
7 16 524 285 13,1 152 4,77 7 012 04 022 01 012 0,04
8 142 55 30,6 13,9 16,2 5,08 8 0,11 041 023 01 012 0,04
9 12,6 572 32,7 14,7 173 5,42 9 0,09 041 023 011 0,12 0,04
10 | 11,2 59,1 348 156 184 5,79 10 | 0,08 041 0,24 011 0,13 0,04
11 | 998 60,7 369 16,6 19,7 6,18 11 | 007 04 025 011 0,13 0,04
12 | 888 621 389 176 21 6,59 12 | 006 04 025 011 0,14 0,04
13 79 633 408 187 223 7,03 13 | 005 04 025 012 0,14 0,04
14 | 7,03 642 426 198 238 75 14 | 004 039 026 012 0,14 0,05
15 | 6,27 65 444 209 254 801 15 | 004 038 026 012 0,15 0,05
16 | 559 65,7 46,1 22 27 8,54 16 | 003 038 026 013 0,15 0,05
17 | 498 66,3 477 231 288 9,11 17 | 003 037 026 013 0,16 0,05
18 | 445 668 49,2 24,3 306 9,71 18 | 002 036 027 013 017 0,05
19 | 4,07 687 51,7 259 331 106 19 | 002 035 027 013 017 0,05
20 | 3,65 694 533 271 353 11,3 20 | 002 035 027 014 018 0,06

1. dbra. Létszam alakulasa az egyes alkalmazotti kategoridkban és toborzasi arany valtozdsa.

1 2 3 4 5 6
Tervezett érték 55 50 35 15 25 20
Szimulalt érték 3,65 | 69,4 | 53,3 | 27,1 |35,29[11,28
8. dbra. Alkalmazotti kategoriankénti tervezett és szimulalt létszam.

Egy megfelelobb Osszetétel meghatarozhatd a human erdforras fejlesztési stratégia atalakitasa révén.
Jelen esetben a legnagyobb eltéréseket mutatd pozicioknal kell valtoztatdsokat tenniink, pl.: a
gépkezeloknél csokkentjik a kilépések okait vagy ndveljiilk az atmeneti matrix értékeit, illetve az
lizemeltetési vezetoknél tal nagy volt az elnyeldédés, tehat noveltik az egy helyben maradas
valdszinliségét. Mint ahogy azt a 14. abra mutatja, a human erdéforras fejlesztési stratégia atdolgozasa
révén a tervezett s a tényleges 1étszam kiilonbseége sokkal kisebb, mint a 10. a&bran bemutatott megoldas
esetében.
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Alkalmazottak szama
LN
>

- = gépkezelo
------- szerel6 technikus
===-=0sszeszerel0 feltigyel6

tizemeltetd

=— =helyszini szervitechnikus
= - ={izemeltetési vezetd

56 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Id6

9. dbra. Létszam alakuldasa az egyes alkalmazotti kategoriakban.

Linearisan novekvo fiiggvényeket kaptunk, viszont semmiképpen nem mindhaté meredeknek, tehat a
fejlodés Kaizen-jellegli, apro [épésekben folyamatos valtoztatdsok, az alkalmazotti szam ndvekedésével.

80

70

60

szama

50

10

Alkalmazottak

]

gépkezelo %

B Tervezett érték

B Szimulalt érték

=
El
2
=
=
g
g

Alkalmazotti kategoria

54
=
o
=

———
zemeltetesi vezeto %

[

10. abra. Alkalmazotti kategoriankenti tervezett és szimulalt létszama.

11. dabra. Atmeneti valosziniiség matrix.

1 2 3 4 5 6
1 0,85 | 0,05 0 0 0 0
2 0 0,8 0,1 0 0 0
3 0 0 0,7 | 01 0 0
4 0 0 0 0,65 | 0,15 0
5 0 0 0 0 0,75 | 0,15
6 0 0 0 0 0 0,7

1

2

3

4

0,000

0,030

0,050

0,020

0,050

0,050

0,030

0,070

0,025

0,025

0,050

0,100

0,050

0,100

0,050

0,000

0,000

0,060

0,000

0,040

|| HRIWIN|F

0,020

0,080

0,200

0,000

12. abra.

Kilépési matrix.
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6. Osszegzés
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13. @bra. Létszam alakulasa az egyes alkalmazotti kategoridkban.
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14. dabra. Alkalmazotti kategoriankenti tervezett és szimulalt létszam.

Kutatomunkam célja els6sorban az volt, hogy ismertessem a negyedik ipari forradalomra jellemz6
technikakat, a logisztika jelenlétét, illetve a huméan eréforras mindenkori értékét. A kozeljovoben még
nagyobb teret hodit az automatizalas és a robotok vilaga, de ezek megbizhatd programozasahoz,
iranyitasahoz, feliigyeletéhez és ellendrzéséhez is szellemi teljesitmény sziikséges. Egy kisebb csaladi
vallalatnal, egy tobb 1000 f6t foglalkoztaté multinal, de akar allami intézményeknél is els6dleges
szempont a munkaerd optimalizalasa. A megfelelés mértéke erételjesen fiigg a human erdforras
tervezési feladataitol, mint pl. munkaerdigény tervezése, munkakorok kialakitasa, elemzése, munkaerd
toborzasa és kivalasztasa, betanitds, tovabbképzés, munkakor attervezése, teljesitményértékelés,
panaszkezelés, stb. A felsorolasbdl is érzékelhetjiik ezek Osszetettségét, ezen tul rendkiviil sok kiilso és
belso tényez6 is befolyasolhatja. Az id6térnek is fontos funkcidi vannak a fejlesztés soran. Ez mind
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sztochasztikus, azaz elére nem lathato, véletlenszerii és valtozatos megoldasra szoruld problémat vet
fel. A bemutatott szimulacidos modszer segitségével vizsgalhatd a human erdforras fejlesztési stratégiak
hatasa, ezzel is segitve egy még hatékonyabb, a jovobeli vallalati céloknak jobban megfeleld6 HR
struktura kialakitasat.
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