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TERMEL¶ESI ¶ES SZOLG¶ALTAT¶ASI FOLYAMATOK
FELFUT¶AS¶ANAK MODELLEZ¶ESE1

J¶ON¶AS TAM¶AS { T¶OTH ZSUZSANNA ESZTER
BME GTK

V¶allalati folyamatokat vizsg¶alva arra k¶³v¶anunk k¶³s¶erletet tenni, hogy termel¶e-
si ¶es szolg¶altat¶asi folyamatok aggreg¶alt min}os¶egi ¶es megb¶³zhat¶os¶agi jellemz}oi-
nek v¶altoz¶as¶at a folyamatok felfut¶asi id}oszak¶aban modellezzÄuk. A lesz}uk¶³tett,
line¶arisra visszavezetett logisztikus regresszi¶os modell alkalmaz¶asa megteremti
annak lehet}os¶eg¶et, hogy a technol¶ogia ¶es a termel¶esi kult¶ura termel¶esi ¶es szol-
g¶altat¶asi folyamatok felfut¶as¶aban betÄoltÄott szerep¶et sz¶amszer}us¶³tsÄuk. Meg-
kÄozel¶³t¶esÄunk lehet}os¶eget ny¶ujt a t¶erben, illetve id}oben elkÄulÄonÄul}o felfut¶asi
gÄorb¶ek kvantitat¶³v Äosszehasonl¶³t¶as¶ara.

Kulcsszavak: aggreg¶alt megb¶³zhat¶os¶agi ¶es min}os¶egi mutat¶ok, logisztikus
¶ert¶ekel¶es, szigmoid fÄuggv¶eny, line¶aris regresszi¶o, tanul¶asi gÄorbe

1 Bevezet¶es

A tanul¶asi gÄorb¶et a szakirodalomban el}oszÄor Wright (1936) eml¶³ti: a legy¶artott
term¶ekek sz¶am¶anak a megdupl¶az¶od¶as¶aval az egyes darabok el}o¶all¶³t¶as¶ara ford¶³-
tott id}o egyenletesen csÄokken. A tanul¶asi gÄorbe tulajdonk¶eppen matematikai
kapcsolatot teremt valamely teljes¶³tm¶eny m¶er}osz¶am (¶³gy pl. kÄolts¶eg, min}os¶eg,
ciklusid}o) ¶es a v¶allalat adott term¶ek el}o¶all¶³t¶as¶ahoz vagy adott szolg¶altat¶as
ny¶ujt¶as¶ahoz kapcsol¶od¶o tapasztalata kÄozÄott. A h¶abor¶u ut¶ani id}oszakban
a tanul¶asi folyamattal kapcsolatos kutat¶asok az egyes darabok el}o¶all¶³t¶as¶ara
ford¶³tott kÄozvetlen munka¶ora helyett az egy darabra jut¶o kÄolts¶egeket vagy
¶arat vett¶ek alapul.

A legtÄobb tanul¶asi folyamattal kapcsolatos kutat¶as kÄoz¶eppontj¶aban az
aggreg¶alt tanul¶asi hat¶as meghat¶aroz¶asa ¶all. Wright (1936) a kumul¶alt out-
putot, Arrow (1962) ¶es Sheshinski (1967) pedig a kumul¶alt befektet¶eseket
veszi alapul a tanul¶asi hat¶as vizsg¶alatakor. Alchian (1959) ¶es Hirschleifer
(1962) kÄulÄonbs¶eget tesz a kibocs¶at¶as sebess¶ege, valamint a kibocs¶at¶as ter-
vezett volumene kÄozÄott. Cooper ¶es Charnes (1954), Rapping (1965), Sheshin-
ski (1967), Fellner (1969), Stobaugh ¶es Townsend (1975) a kumul¶alt ki-
bocs¶at¶as alternat¶³v¶ajak¶ent vagy kieg¶esz¶³t}ojek¶ent az id}ovel foglalkoznak. A
tanul¶asi gÄorbe gyakorlatban megval¶osul¶o alakj¶aval foglalkoz¶o kutat¶asok kÄozÄul
n¶emelyek a lapos szakaszok l¶etez¶es¶et (Carr, 1946; Conway ¶es Schultz, 1959;
Balo®, 1966, 1971), m¶asok az ¶un. Stanford-B hat¶ast (Garg ¶es Milliman,
1961), vagy a harmadfok¶u alakot (Carlson, 1973) vizsg¶alt¶ak. Az eml¶³tett
modellez¶esi probl¶em¶ak azonban nem szor¶³tj¶ak h¶att¶erbe azt az alapvet}o t¶enyt,
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hogy az egyes Äuzemekben a tanul¶asi r¶at¶ak meglehet}osen kÄulÄonbÄoz}oek lehetnek
m¶eg akkor is, ha a term¶ekek ¶es a m¶er¶esek hasonl¶oak (Alchian, 1959).

Sz¶amos tanulm¶any foglalkozik a berendez¶esek cser¶ej¶enek hat¶as¶aval (pl.
Arrow, 1962, Sheshinski, 1967), Hollander (1965) a nagyobb ¶es kisebb je-
lent}os¶eg}u technol¶ogiai v¶altoz¶asok szerep¶et kutatja, ¶es n¶eh¶any tanulm¶any az
indirekt ¶es direkt munkaer}o tanul¶asra gyakorolt hat¶asait szeml¶elteti t}okein-
tenz¶³v esetekben (pl. Andress, 1954, Hirshmann 1964). Conway ¶es Schultz
(1959) a tanul¶asra hat¶assal l¶ev}o, a termel¶est megel}oz}o m}uveleti f¶azisokban
¶es a termel¶esi folyamatokban szerepet j¶atsz¶o t¶enyez}oket veszi sz¶amba. Balo®
(1970) olyan eseteket mutat be, ahol a technikai t¶amogat¶as vagy a munkaer}o
motiv¶aci¶oja hat¶assal van a tanul¶asi r¶at¶ara. Hayes ¶es Wheelwright (1984)
a t¶enyez}ok egy olyan csoportj¶at gy}ujtik Äossze, amellyel mind egy¶eni, mind
pedig csoportos szinten ÄosztÄonÄozhet}o vagy ¶eppen visszafoghat¶o a tanul¶as.

A min}os¶egmenedzsment rendszerek ¶es ¯loz¶o¯¶ak folyamatos fejleszt¶es¶enek
elve a termel}o ¶es szolg¶altat¶o v¶allalatokat teljes¶³tm¶enyÄuk ¶alland¶o jav¶³t¶as¶ara
ÄosztÄonÄozi. E fejl}od¶es vizsg¶alat¶ara ¶es nyomon kÄovet¶es¶ere a tanul¶asi gÄorbe
sz¶amos eszkÄozt k¶³n¶al. Zangwill ¶es Kantor (1998) a folyamatos fejleszt¶es ¶es
a tanul¶asi gÄorbe kÄozÄotti kapcsolatot ragadja meg, ¶es egy olyan differenci¶al-
egyenletet mutatnak be, amelynek seg¶³ts¶eg¶evel a menedzsment a kÄulÄonbÄoz}o
folyamatok eredm¶enyess¶eg¶et ¶ert¶ekelni tudja ¶es ¶³gy az ipari folyamatok gyor-
sabb fejleszt¶ese v¶alik lehet}ov¶e. MegkÄozel¶³t¶esÄuk szerint a tanul¶as ciklusokban
megy v¶egbe, az egyik ciklus v¶egpontja a kÄovetkez}o ciklus kiindul¶opontja, ¶es
minden egyes ciklus valamilyen ,,pazarl¶ast" szÄuntet meg a termel¶esi rendszer-
ben, amely lehet hib¶as term¶ek, a kihozatal csÄokken¶ese, elvesztegetett id}o, a
termel¶es lassul¶asa vagy a k¶eszletek felhalmoz¶asa. Amikor egy v¶allalkoz¶as egy
¶uj term¶ekkel vagy szolg¶altat¶assal jelenik meg a piacon, szinte term¶eszetes
a k¶³s¶ert¶es az elad¶asi kapacit¶as miel}obbi felfuttat¶as¶ara, hiszen ez szÄuks¶eges
felt¶etele annak, hogy a v¶allalkoz¶as gyorsan ¶uj vev}oket h¶od¶³tson meg (Leslie
¶es Holloway, 2006; Zoltners et al., 2006). A tanul¶asi gÄorbe ,,bej¶ar¶as¶anak"
sebess¶ege strat¶egiai versenyel}onyt befoly¶asol¶o t¶enyez}o, r¶aad¶asul a tanul¶as
r¶ev¶en el}o¶all¶o versenyel}ony bel¶ep¶esi korl¶atot is jelenthet egy adott piacon (Lee,
1975; Spence, 1981).

A term¶ekek ¶eletciklus¶anak rÄovidÄul¶ese ¶es a magas fejleszt¶esi kÄolts¶egek arra
k¶enyszer¶³tik a v¶allalatokat, hogy ne csak a piacra jut¶as idej¶et, vagyis a fejlesz-
t¶esi id}ot, hanem az optim¶alis kapacit¶asra val¶o felfut¶as idej¶et is csÄokkents¶ek.
Az elad¶asi kapacit¶as k¶³v¶ant szintj¶enek el¶er¶ese a termel¶esi, szolg¶altat¶asi folya-
matok optim¶alis kapacit¶asra tÄort¶en}o felfuttat¶as¶at ig¶enyli, ¶³gy a v¶allalkoz¶as
versenyk¶epess¶eg¶enek egyik meghat¶aroz¶o t¶enyez}oje a termel¶esi, szolg¶altat¶asi
folyamatok bevezet¶esi, felfut¶asi sebess¶ege. A fejleszt¶es befejez¶ese ¶es az op-
tim¶alis kapacit¶askihaszn¶al¶asi szint el¶er¶ese kÄozÄott a termel¶esi folyamat ala-
posabb meg¶ert¶ese folyik. Mindez kezdetben alacsony kihozatalt ¶es alacsony
termel¶esi r¶at¶at eredm¶enyez (mivel pl. a berendez¶esek meghib¶asodnak, az
¶at¶all¶asok/be¶all¶³t¶asok m¶eg lass¶uak, speci¶alis m}uveletek, beavatkoz¶asok szÄuks¶e-
gesek, az ellen}orz¶es m¶odszerei fejleszt¶esre szorulnak stb.). Terwiesch ¶es Bohn
(2001) ¶uj term¶ekek termel¶esi folyamat¶anak felfuttat¶asa kapcs¶an vizsg¶alja a
tanul¶as ¶es a folyamatfejleszt¶es kapcsolat¶at, a tanul¶as felgyors¶³t¶as¶aval j¶ar¶o
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kÄolts¶egeket, az optim¶alis kapacit¶as el¶er¶es¶eig bekÄovetkez}o hib¶as term¶ekek kÄolt-
s¶eg¶et ¶es a hib¶ak bekÄovetkez¶es¶enek val¶osz¶³n}us¶eg¶et.

Az e®ekt¶³v termel¶esi vagy szolg¶altat¶asi kapacit¶ast a folyamatok j¶os¶ag¶at
meghat¶aroz¶o min}os¶egi ¶es megb¶³zhat¶os¶agi jellemz}ok nagym¶ert¶ekben befoly¶a-
solj¶ak (Koltai, 2006), ¶³gy pl. a kihozatal, a termel¶es sebess¶ege vagy a ,,j¶o",
vagyis min}os¶egileg kifog¶astalan outputok sz¶ama e felfut¶asi id}oszak fontos m¶e-
r}osz¶ama (Terwiesch ¶es Bohn, 2001). Bohn ¶es Terwiesch (1999) kutat¶asa
sor¶an arra az eredm¶enyre jut, hogy ¶uj term¶ekek gy¶art¶as¶anak felfuttat¶asakor
a kihozatal alakul¶asa nagyobb hat¶assal van a v¶allalat nyeres¶eg¶ere, mint az
egy term¶ekre jut¶o kÄolts¶egek.

Kutat¶asunk sor¶an v¶allalati folyamatokat vizsg¶alva arra k¶³v¶antunk k¶³s¶er-
letet tenni, hogy alkalmas regresszi¶os fÄuggv¶enyek seg¶³ts¶eg¶evel termel¶esi ¶es
szolg¶altat¶asi folyamatok aggreg¶alt min}os¶egi ¶es megb¶³zhat¶os¶agi mutat¶oinak a
folyamatok felfut¶asi id}oszak¶aban tapasztalhat¶o v¶altoz¶as¶at modellezzÄuk. Be-
mutatjuk a line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶os modell
alkalmaz¶as¶at olyan aggreg¶alt megb¶³zhat¶os¶agi ¶es min}os¶egi mutat¶ok v¶altoz¶as¶a-
nak modellez¶es¶ere, amelyek tÄobb m¶er¶es Äosszes¶³t¶ese r¶ev¶en el}o¶all¶o m¶er¶esi v¶al-
toz¶oknak tekinthet}ok.

A line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶os modell alkal-
maz¶as¶aval az esettanulm¶anyokban p¶eldak¶ent felhaszn¶alt aggreg¶alt min}os¶egi
¶es megb¶³zhat¶os¶agi mutat¶ok v¶altoz¶as¶anak modellez¶es¶et term¶ekek ¶es szolg¶alta-
t¶asok bevezet¶ese kapcs¶an k¶³v¶anjuk elemezni azt felt¶etelezve, hogy az aggreg¶alt
mutat¶o v¶altoz¶asa a folyamat javul¶as¶ar¶ol az adott technol¶ogiai ¶es termel¶esi
kult¶ura ¶altal meghat¶arozott v¶altoz¶ast, tanul¶asi gÄorb¶et szeml¶eltet. C¶elunk
olyan m¶odszer kidolgoz¶asa volt, amely lehet}ov¶e teszi a technol¶ogia ¶es a v¶allalati
kult¶ura meghat¶aroz¶o szerep¶enek szeml¶eltet¶es¶et ¶es sz¶amszer}us¶³t¶es¶et, tov¶abb¶a
lehet}os¶eget ny¶ujt a tanul¶asi gÄorb¶ek Äosszehasonl¶³t¶as¶ara is.

Kutat¶asunk a fentieknek megfelel}oen az al¶abbi hipot¶ezisek vizsg¶alat¶ara
¶epÄul.

1. hipot¶ezis: A lesz}uk¶³tett, line¶arisra visszavezetett logisztikus regresszi¶os
modell alkalmaz¶asa lehet}ov¶e teszi, hogy termel¶esi ¶es szolg¶altat¶asi folyamatok
aggreg¶alt min}os¶egi ¶es megb¶³zhat¶os¶agi jellemz}oinek v¶altoz¶as¶at (R(t)) a folya-
matok felfut¶asi id}oszak¶aban modellezzÄuk.

2. hipot¶ezis: E regresszi¶os modell lehet}ov¶e teszi, hogy a technol¶ogia ¶es a
termel¶esi kult¶ura termel¶esi ¶es szolg¶altat¶asi folyamatok felfut¶as¶aban betÄoltÄott
meghat¶aroz¶o szerep¶et sz¶amszer}us¶³tsÄuk.

3. hipot¶ezis: A megkÄozel¶³t¶es alkalmaz¶as¶aval a t¶erben, illetve id}oben elkÄulÄonÄul}o
felfut¶asi gÄorb¶ek kvantitat¶³v Äosszehasonl¶³t¶asa is megval¶os¶³that¶o.

CikkÄunk a kÄovetkez}o tagol¶ast kÄoveti: az analitikus h¶att¶erben (2. fejezet)
bemutatjuk a logisztikus nÄoveked¶es le¶³r¶as¶ara alkalmazott logisztikus egyen-
letet ¶es azt a fÄuggv¶enyt, amelyet aggreg¶alt megb¶³zhat¶os¶agi ¶es min}os¶egi mu-
tat¶ok nÄoveked¶es¶enek modellez¶es¶ere alkalmazni k¶³v¶anunk. A 3. fejezetben a
korrel¶aci¶o- ¶es regresszi¶osz¶am¶³t¶as m¶odszereire ¶ep¶³tve t¶argyaljuk a kutat¶asunk
sor¶an alkalmazott lesz}uk¶³tett, line¶arisra visszavezetett regresszi¶os modellt,
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majd a 4. fejezetben e regresszi¶os modell v¶allalati gyakorlati alkalmaz¶asait
mutatjuk be a min}os¶egi kihozatal , a Minutes per Unit (MPU) ¶es az Overall
Equipment E±ciency (OEE) mutat¶okon keresztÄul. V¶egÄul ÄosszegezzÄuk f}obb
eredm¶enyeinket ¶es felv¶azoljuk a tov¶abbi kutat¶asi lehet}os¶egeket.

2 Analitikus h¶att¶er

TekintsÄuk valamely termel¶esi vagy szolg¶altat¶asi folyamat egy jellemz}o agg-
reg¶alt min}os¶egi vagy megb¶³zhat¶os¶agi mutat¶oj¶at, amelyet a tov¶abbiakban je-
lÄoljÄunk R-rel. Azt k¶³v¶anjuk vizsg¶alni, hogy ez a mutat¶o a termel¶esi vagy szol-
g¶altat¶asi folyamat bevezet¶ese sor¶an hogyan v¶altozik a bevezet¶esre ford¶³tott t
id}o fÄuggv¶eny¶eben. Hangs¶ulyozzuk, hogy itt a bevezet¶esre ford¶³tott id}o alatt
azt a nett¶o id}ot ¶ertjÄuk, amely kiz¶ar¶olag a folyamat bevezet¶ese ¶erdek¶eben v¶eg-
zett tev¶ekenys¶egek v¶egrehajt¶asi idej¶evel egyenl}o. TegyÄuk fel, hogy a vizsg¶alt
mutat¶o javul¶asa annak nÄoveked¶es¶et jelenti. L¶atni fogjuk, hogy ez a megkÄo-
t¶es nem megy az ¶altal¶anoss¶ag rov¶as¶ara, ugyanakkor seg¶³ti ¶es egyszer}us¶³ti a
t¶ema tov¶abbi t¶argyal¶as¶at. Tapasztalataink szerint a vizsg¶alt mutat¶o v¶altoz¶asi
(nÄoveked¶esi) sebess¶ege alapvet}oen att¶ol fÄugg, hogy a mutat¶o a folyamat beve-
zet¶ese sor¶an milyen szinten ¶all. Kezdetben, amikor a folyamattal kapcsolatos
ismeretek ¶es a m}uveletek v¶egz¶es¶ehez szÄuks¶eges k¶eszs¶egek ¶es tapasztalatok
m¶eg csek¶elyek, a mutat¶o v¶altoz¶asi sebess¶ege is kism¶ert¶ek}u ¶es R(t) ¶ert¶eke
kÄozel ¶all annak RI kezdeti ¶ert¶ek¶ehez. Amikor ezek az ismeretek, k¶eszs¶egek ¶es
tapasztalatok el¶ernek egy bizonyos kritikusnak mondhat¶o szintet, a vizsg¶alt
mutat¶o v¶altoz¶asi sebess¶ege felgyorsul. Egy id}o ut¶an azonban, amikor a mu-
tat¶o ¶ert¶eke kÄozel¶³t ahhoz az ¶ert¶ekhez, melyet a termel¶es vagy szolg¶altat¶as
technol¶ogi¶aja, vagy valamilyen ¯zikai korl¶at meghat¶aroz, a vizsg¶alt mutat¶o
nÄoveked¶esi sebess¶ege lelassul, majd egy adott RT fels}o korl¶athoz kÄozeli szin-
ten stagn¶al.

2.1 Logisztikus nÄoveked¶es

A fentiek alapj¶an a mutat¶o kicsiny dR(t) v¶altoz¶as¶at a bevezet¶esre ford¶³tott
id}o fÄuggv¶eny¶eben ¶ugy modellezhetjÄuk, hogy dR(t) ar¶anyos R(t) kezdeti RI -
t}ol ¶es v¶egs}o RT -t}ol m¶ert elt¶er¶es¶evel. Ezt a

dR(t)

dt
= ¸S [R(t) ¡ RI ][RT ¡ R(t)] (1)

di®erenci¶alegyenlettel ¶³rhatjuk le, ahol ¸S > 0 az ar¶anyoss¶agi t¶enyez}o. Mivel
a vizsg¶alt mutat¶o nÄoveked¶es¶et felt¶eteleztÄuk, ez¶ert RI · R(t) · RT . Az (1)
di®erenci¶alegyenletet logisztikus egyenletnek nevezik A logisztikus egyenlet-
nek sz¶amos biol¶ogiai, k¶emiai, gazdas¶agi ¶es sz¶am¶³t¶astudom¶anyi alkalmaz¶asa
ismert. Alkalmaz¶as¶anak gyÄokerei eg¶eszen a 19. sz¶azadig ny¶ulnak vissza,
amikor Verhulst (1838) belga matematikus els}ok¶ent haszn¶alta az egyenletet
¶es seg¶³ts¶eg¶evel popul¶aci¶ok nÄoveked¶es¶et modellezte. Csaba (1978) az egyenlet
egy biol¶ogiai alkalmaz¶as¶at mutatja be, Lewandowski (1974) pedig gazdas¶agi
terÄuleteken alkalmazza annak kÄulÄonbÄoz}o v¶altozatait. MegjegyezzÄuk, hogy a
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logisztikus egyenlet seg¶³ts¶eg¶evel konstru¶alt, ¶ugynevezett ¶ert¶ekel}o fÄuggv¶enyek
szint¶en alkalmazhat¶ok a megb¶³zhat¶os¶ag alap¶u menedzsmentben (J¶on¶as ¶es
KÄovesi, 2009).

Az ¶altalunk felvett (1) di®erenci¶alegyenlet a v¶altoz¶ok sz¶etv¶alaszt¶asa ut¶an
az

1

[R(t) ¡ RI ][R(t) ¡ RT ]
dR(t) = ¡¸S dt (2)

alakba ¶³rhat¶o, majd (2) bal oldal¶at parci¶alis tÄortekre bontva az

1

RT ¡ RI

h 1

R(t) ¡ RT
¡ 1

R(t) ¡ RI

i
dR(t) = ¡¸S dt

egyenlethez jutunk. Az integr¶al¶as elv¶egz¶ese ut¶an

1

RT ¡ RI

h
ln jR(t) ¡ RT j ¡ ln jR(t) ¡ RI j

i
= ¡¸S t + C ; (3)

ahol C egy tetsz¶es szerinti integr¶al¶asi konstans. RI · R(t) · RT , ¶³gy a (3)
egyenletb}ol

R(t) =
RT + RIe

(¡¸St+C)(RT ¡RI)

1 + e(¡¸St+C)(RT ¡RI)
: (4)

Ha az R(t) fÄuggv¶enyt}ol elv¶arjuk, hogy az a t0 helyen az R0 (RI < R0 < RT )
¶ert¶eket vegye fel, akkor a (4) egyenlet ¶es az R(t0) = R0 elv¶ar¶as alapj¶an

C = ¸St0 +
1

RT ¡ RI
ln

RT ¡ R0

R0 ¡ RI
(5)

ad¶odik, s a C-re kapott kifejez¶est R(t) (4)-es alakj¶aba ¶³rva

R(t) = S
(¸S)
t0;R0;RI;RT

(t) = RI +(RT ¡RI)
1

1 + RT ¡R0

R0¡RI
e¡¸S(t¡t0)(RT ¡RI)

: (6)

Az R(t) fÄuggv¶eny gra¯konja egy olyan S-alak¶u gÄorbe, mely aszimptotikusan

simul az RI kezdeti ¶es RT v¶egs}o ¶ert¶ekekhez. Az S
(¸S)
t0;R0;RI ;RT

(t) jelÄol¶essel
a fÄuggv¶enygÄorbe alakj¶ara, param¶etereire, illetve arra utalunk, hogy ez a
fÄuggv¶eny az ¶ugynevezett szigmoid fÄuggv¶eny line¶aris transzform¶altja. Az R(t)
fÄuggv¶eny az

R(t) = S
(¸S)
a;RI ;RT

(t) = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡¸S(t¡a)(RT ¡RI)
(7)

alakban is fel¶³rhat¶o, ha

a = t0 +
ln RT ¡R0

R0¡RI

¸S(RT ¡ RI)
;

tov¶abb¶a

R(t) = S
(¸S)
a;RI ;RT

(t) = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡¸(t¡a)
(8)



 

 

 

IR

TR

a t

α

( ) )(,, tS
TI RRa

λ
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ha
¸ = ¸S(RT ¡ RI) :

A k¶es}obbiekben az R(t) fÄuggv¶enyt az R(t) = S
(¸)
a;RI;RT

(t) szerinti alakban
fogjuk aggreg¶alt megb¶³zhat¶os¶agi ¶es min}os¶egi mutat¶ok nÄoveked¶es¶enek model-

lez¶es¶ere alkalmazni. Az 1. ¶abra egy S
(¸)
a;RI ;RT

(t) fÄuggv¶eny gra¯konj¶at mutatja.

1. ¶abra. Egy S
(¸)
a;RI ;RT

(t) fÄuggv¶eny gra¯konja

Az S
(¸)
a;RI;RT

(t) fÄuggv¶enyr}ol kÄonnyen bel¶athat¶ok a kÄovetkez}o tulajdons¶agai:

² RI < S
(¸)
a;RI ;RT

(t) < RT ¶es a fÄuggv¶eny az RI kezdeti, illetve RT v¶egs}o
¶ert¶ekhez tart, ha t a negat¶³v, illetve pozit¶³v v¶egtelenhez tart. (A fÄugg-
v¶eny negat¶³v t-kre vonatkoz¶o vizsg¶alata term¶eszetesen csak egy elm¶eleti
lehet}os¶eg, hiszen t maga id}ot reprezent¶al.)

² A fÄuggv¶enygÄorb¶enek in°exi¶os pontja van a t = a helyen, ¶es a gÄorbe
meredeks¶ege ezen a helyen tg ® = ¸

4
(RT ¡RI) (1. ¶abra). Ez azt jelenti,

hogy az a param¶eter a gÄorbe alakv¶alt¶asi hely¶et, m¶³g ¸ az alakv¶alt¶as
meredeks¶eg¶et adja meg. (¸ ! 1 eset¶en a fÄuggv¶eny az

S(t) =

½
RI , ha t · a
RT , ha t > a

karakterisztikus fÄuggv¶enyhez tart.) A fÄuggv¶eny ¸ param¶eter¶er}ol ed-
dig annak pozit¶³v volt¶at felt¶eteleztÄuk. Ha RI > RT , akkor tg ® =
¸
4
(RT ¡ RI) alapj¶an az S(¸)

a;RI ;RT
(t) fÄuggv¶eny gra¯konja csÄokken}o S-

gÄorb¶et ¶³r le, ¶³gy seg¶³ts¶eg¶evel csÄokken¶esi folyamatok is modellezhet}ok.
Ezt az esettanulm¶anyokr¶ol sz¶ol¶o r¶eszben fogjuk bemutatni.

¶Altal¶anosan elmondhat¶o, hogy a fent v¶azolt logisztikus egyenlettel le¶³rhat¶o
nÄoveked¶esi folyamatok jelleggÄorb¶ei S-alak¶uak. Ilyen p¶eld¶aul egy technol¶ogia
teljes¶³t}ok¶epess¶eg¶enek alakul¶asa (Pataki, 1999), vagy a vil¶agegyetem komp-
lexit¶as¶anak v¶altoz¶asa (Modis, 2002).
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RI = 0 ¶es RT = 1 v¶alaszt¶asa eset¶en az

S(¸)
a;RI ;RT

(t) =
1

1 + e¡¸(t¡a)

¶ugynevezett szigmoid fÄuggv¶enyt kapjuk.
MegjegyezzÄuk, hogy a logisztikus fÄuggv¶enyen t¶ul m¶as S-alak¶u gÄorb¶evel

rendelkez}o fÄuggv¶enyform¶ak is l¶eteznek hasonl¶o lefut¶as¶u folyamatok modelle-
z¶es¶ere. Ilyen p¶eld¶aul a Gompertz gÄorbe (Laird, 1964) vagy az ¶altal¶anos¶³tott
Richards-f¶ele logisztikus fÄuggv¶eny (Lei ¶es Zhang, 2004).

3 Regresszi¶os modellek

TegyÄuk fel, hogy rendelkez¶esÄunkre ¶all egy termel¶esi vagy szolg¶altat¶asi folya-
mat bevezet¶ese sor¶an egy kiv¶alasztott R aggreg¶alt min}os¶egi vagy megb¶³zhat¶o-
s¶agi mutat¶o n db R1;R2; . . . ;Rn meg¯gyelt vagy m¶ert ¶ert¶eke a t1; t2; . . . ; tn
id}opontokban. Ekkor ¶altal¶anosan elmondhatjuk, hogy a m¶ert vagy meg-
¯gyelt (ti;Ri) (i = 1; 2; . . . ; n) Äosszetartoz¶o id}o- ¶es mutat¶o¶ert¶ekek alapj¶an
behat¶arolhat¶o egy olyan v¶eges id}o-, illetve mutat¶otartom¶any, mely az Äosszes
(ti; Ri) p¶art tartalmazza. P¶eld¶aul, ha egy term¶ek gy¶art¶as¶anak bevezet¶ese
sor¶an a min}os¶egi kihozatal heti ¶ert¶ekeit az els}o tizenk¶et h¶etben vizsg¶aljuk,
akkor az id}otartom¶any lehet az 1; 2; . . . ; 12 sorsz¶am¶u hetekb}ol ¶all¶o halmaz,
m¶³g a mutat¶otartom¶any lehet az els}o tizenk¶et h¶et sor¶an el¶ert heti minim¶alis
¶es maxim¶alis min}os¶egi kihozatal ¶altal meghat¶arozott intervallum. Az eddigi
jelÄol¶esekkel Äosszhangban, az id}otartom¶any kezd}o,- illetve v¶egpontj¶at tS -sel,
illetve tE-vel, m¶³g a mutat¶otartom¶any minimum ¶ert¶ek¶et RI -vel, maximum¶at
pedig RT -vel jelÄoljÄuk. Az RI jelÄol¶essel a mutat¶o kezdeti (Initial), m¶³g az
RT jelÄol¶essel a mutat¶o v¶egs}o (Terminal) vagy c¶el (Target) ¶ert¶ek¶ere k¶³v¶anunk
utalni.

A kÄovetkez}o fejezetekben bemutatjuk azt a korrel¶aci¶o- ¶es regresszi¶osz¶am¶³-

t¶asra ¶epÄul}o modellt, amelynek seg¶³ts¶eg¶evel a (ti; Ri) p¶arokra az S
(¸)
a;RI ;RT

(t)
logisztikus fÄuggv¶eny r¶ailleszthet}o, tov¶abb¶a ismertetni k¶³v¶anjuk a modell gya-
korlati alkalmaz¶asai sor¶an szerzett tapasztalatainkat, majd ÄosszegezzÄuk kÄo-
vetkeztet¶eseinket.

3.1 A logisztikus (szigmoid) modell

E modell alkalmaz¶as¶anak l¶enyege abban ¶all, hogy a vizsg¶alt R mutat¶o logisz-
tikus nÄoveked¶es¶et felt¶etelezzÄuk az id}o fÄuggv¶eny¶eben, ez¶ert a (ti; Ri) p¶arokra

az S
(¸)
a;RI;RT

(t) fÄuggv¶enyt pr¶ob¶aljuk illeszteni, azaz azt felt¶etelezzÄuk, hogy

R(t) = S
(¸)
a;RI ;RT

(t) = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡¸(t¡a)
(9)

A rendelkez¶esre ¶all¶o R1;R2; . . . ; Rn ¶ert¶ekekb}ol RI = minfRi g ¶es RT =

maxfRi g v¶alaszt¶asa mellett az S
(¸)
a;RI ;RT

(t) fÄuggv¶eny RI ¶es RT param¶eterei
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adottak, a ¸ ¶es a param¶etereket pedig a legkisebb n¶egyzetek elv¶enek megfe-
lel}oen ¶ugy kell meghat¶aroznunk, hogy a

nX

i=1

h
Ri ¡

³
RI + (RT ¡ RI)

1

1 + e¡¸(ti¡a)

´i2

(10)

n¶egyzetÄosszeg minim¶alis legyen.
A (9) egyenletet az

R(t) ¡ RI

RT ¡ RI
=

1

1 + e¡¸(t¡a)
(11)

alakba ¶³rva, ¶es bevezetve az

y(t) =
R(t) ¡ RI

RT ¡ RI

v¶altoz¶ot az

y(t) =
1

1 + e¡¸(t¡a)
(12)

szigmoid fÄuggv¶eny ad¶odik. Az y(t) fÄuggv¶enyt a (ti; yi) pontokra k¶³v¶anjuk
illeszteni, ahol

yi =
Ri ¡ RI

RT ¡ RI
:

Az y(t) fÄuggv¶eny ¸ ¶es a param¶etereit a legkisebb n¶egyzetek m¶odszere szerint
a

f(¸; a) =
nX

i=1

h
yi ¡ 1

1 + e¡¸(ti¡a)

i2

n¶egyzetÄosszeg minimaliz¶al¶as¶aval hat¶arozhatjuk meg. Bel¶athat¶o, hogy ez akkor
minim¶alis, ha az

@f(¸; a)

@¸
= 0

@f(¸; a)

@a
= 0

(13)

egyenl}os¶egek teljesÄulnek. A fenti egyenletrendszer megold¶asa adja ¸, illetve
a azon ^̧, illetve â becsl¶eseit, melyek mellett az y(t) fÄuggv¶eny a legkisebb
n¶egyzetek elv¶enek ¶ertelm¶eben a legjobban illeszkedik a (ti; yi) ponthalmazra.
A parci¶alis deriv¶al¶asokat elv¶egezve a (13) norm¶alegyenletek:

@f(¸; a)

@¸
=

nX

i=1

e¡¸(ti¡a)(ti ¡ a)
h 1

1 + e¡¸(ti¡a)

i2h 1

1 + e¡¸(ti¡a)
¡ yi

i
= 0

@f(¸; a)

@a
=

nX

i=1

¡¸e¡¸(ti¡a)
h 1

1 + e¡¸(ti¡a)

i2h 1

1 + e¡¸(ti¡a)
¡ yi

i
= 0 :

(14)
Sajnos a (14) egyenletrendszer az ismeretlenekben nem line¶aris, ez¶ert meg-
old¶asa meglehet}osen neh¶ez. McCullagh ¶es Nelder (1989) egy iterat¶³v, a
s¶ulyozott legkisebb n¶egyzetek elv¶ere ¶epÄul}o elj¶ar¶ast mutat be az egyenletrend-
szer megold¶as¶ara.
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3.2 A logisztikus regresszi¶o visszavezet¶ese line¶aris reg-
resszi¶ora

A (12) fÄuggv¶eny param¶eterei ¶ugy is meghat¶arozhat¶ok, hogy a fÄuggv¶enyt
el}oszÄor egy alkalmas transzform¶aci¶oval line¶aris fÄuggv¶enny¶e transzform¶aljuk,
majd a transzform¶aci¶oval kapott ¶uj param¶eterek becsl¶eseit a line¶aris reg-
resszi¶o j¶ol ismert m¶odszer¶evel hat¶arozzuk meg. Ezt kÄovet}oen a ¸ ¶es a para-
m¶eterek becsl¶esei m¶ar kÄonnyen megadhat¶ok. L¶atni fogjuk, hogy ez a m¶odszer
csak bizonyos korl¶atokkal alkalmazhat¶o, de mivel e korl¶atok a gyakorlati alkal-
maz¶as szempontj¶ab¶ol nem jelentenek l¶enyeges megkÄot¶eseket, illetve a line¶aris
regresszi¶ora visszavezetett m¶odszer j¶oval egyszer}ubb, mint a (14) norm¶al-
egyenletek megold¶asa, ez¶ert a kÄovetkez}okben e m¶odszer alkalmaz¶as¶at mu-
tatjuk be. Mivel RI · R(t) · RT , ¶³gy a (3) egyenletb}ol

RT ¡ RI

R(t) ¡ RI
= 1 + e¡¸(t¡a) ;

majd rendez¶es ut¶an
RT ¡ R(t)

R(t) ¡ RI
= e¡¸(t¡a) ;

ad¶odik. R(t) < RT , ¶³gy ez ut¶obbi egyenlet mindk¶et oldal¶anak term¶eszetes
alap¶u logaritmus¶at v¶eve az

ln
RT ¡ R(t)

R(t) ¡ RI
= ¡¸t + ¸a

egyenlet ad¶odik, mely az

Y (t) = ln
RT ¡ R(t)

R(t) ¡ RI
; ¯1 = ¡¸ ; ¯0 = ¸a

helyettes¶³t¶esek alkalmaz¶as¶aval az

Y (t) = ¯1t + ¯0 (15)

line¶aris fÄuggv¶enyt eredm¶enyezi. Ez azt jelenti, hogy ha felt¶etelezhet}o, hogy

a (ti;Ri) pontokra egy S
(¸)
a;RI ;RT

(t) logisztikus fÄuggv¶eny illeszkedik, akkor a
(ti; Qi) transzform¶alt pontokra a (15) line¶aris fÄuggv¶eny illeszkedik, ahol Qi a

Qi = ln
RT ¡ Ri

Ri ¡ RI
(16)

transzform¶aci¶o eredm¶enye minden olyan (ti; Ri) pontra, melyre Ri 6= RI ¶es
Ri 6= RT .

E m¶odszer el}onye abban ¶all, hogy a (15) line¶aris fÄuggv¶eny ¯0 ¶es ¯1 pa-
ram¶etereinek becsl¶esei a line¶aris regresszi¶o j¶ol ismert m¶odszer¶evel kÄonnyen
megadhat¶ok. Ugyanakkor, mivel RI -t, illetve RT -t a sz¶oban forg¶o mutat¶o
m¶ert vagy meg¯gyelt minimum, illetve maximum ¶ert¶ekeinek v¶alasztottuk,
|azaz RI = minf Ri g ¶es RT = maxf Ri g| ez¶ert a (16) transzform¶aci¶o
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nem alkalmazhat¶o azokra a (ti; Ri) pontokra, amelyekre Ri = minf Ri g vagy
Ri = maxf Ri g. ¶Eppen ez¶ert a line¶aris regresszi¶ot az m < n elem}u

S¤ = f (ti;Ri) j Ri 6= RI ; Ri 6= RT g (i = 1; 2; . . . ; n)

lesz}uk¶³tett halmazb¶ol transzform¶alt

S(T ) = f (ti;Qi) j Qi = ln
RT ¡ Ri

Ri ¡ RI
;Ri 6= RI ; Ri 6= RT g (i = 1; 2; . . . ; n)

halmaz¶ara fogjuk alkalmazni. Ezt a m¶odszert line¶arisra visszavezetett, lesz}u-
k¶³tett logisztikus regresszi¶onak nevezzÄuk, ¶es az Y (t) fÄuggv¶eny ¯0, illetve ¯1

egyÄutthat¶oinak ^̄
0, illetve ^̄

1 becsl¶eseit az S(T ) halmaz, mint minta alapj¶an
hat¶arozzuk meg. A tov¶abbiakban jelÄolje IS az S halmaz, IS¤ az S¤, m¶³g IS(T )

a transzform¶alt S(T ) halmaz elemeinek indexhalmaz¶at (S¤ ¶es S(T ) konst-
rukci¶oja miatt IS¤ = IS(T )). Ekkor

^̄
1 =

P
i2I

S(T)
dtidQiP

i2I
S(T )

d2
ti

(17)

¶es
^̄
0 = Q ¡ ^̄

1t (18)

ahol dti
, dQi

, Q ¶es t a

dti = ti ¡ t ; dQi = Qi ¡ Q ; t =
1

m

X

i2I
S(T)

ti ; Q =
1

m

X

i2I
S(T )

Qi

ÄosszefÄugg¶esekkel sz¶am¶³that¶ok (Hunyadi ¶es Vita, 2004). ^̄
0 ¶es ^̄

1 ismeret¶eben
pedig a ¸ ¶es a param¶eterek becsl¶esei

^̧ = ¡ ^̄
1 (19)

â =
^̄
0

^̧
= ¡

^̄
0

^̄
1

(20)

Vizsg¶aljuk meg r¶eszletesebben, hogy mit is jelent az, hogy a logisztikus reg-
resszi¶os modell param¶etereit az S halmaz elemei helyett az S(T ) halmaz ele-
mei alapj¶an kellett becsÄulnÄunk.

Ha az S halmazban l¶ev}o pontokra egy logisztikus fÄuggv¶eny j¶ol illeszkedik,
akkor mivel a fÄuggv¶eny a vizsg¶alt id}otartom¶any elej¶en, illetve v¶eg¶en az RI ,
illetve RT ¶ert¶ekekhez simul, ¶³gy a lesz}uk¶³tett S¤ halmazb¶ol csak kev¶es, jel-
lemz}oen az eredeti (t1; R1), (t2;R2), . . ., (tn; Rn) adatsorozat els}o egy-k¶et, ¶es
utols¶o egy-k¶et nem transzform¶alhat¶o eleme marad ki, ez¶ert S¤ sz¶amoss¶aga
l¶enyegesen nem kisebb, mint S sz¶amoss¶aga. M¶asr¶eszr}ol, a kimarad¶o els}o egy-
k¶et, illetve utols¶o egy-k¶et elem az, amelynek ordin¶at¶aja RI -vel, illetve RT -vel
egyenl}o. Mivel a fÄuggv¶eny pontosan ezekhez az ¶ert¶ekekhez simul a vizsg¶alt
id}otartom¶any elej¶en, illetve v¶eg¶en, ez¶ert az S¤ halmazb¶ol transzform¶alt S(T )



Termel¶esi ¶es szolg¶altat¶asi folyamatok felfut¶as¶anak modellez¶ese 85

halmaz alapj¶an |a line¶aris regresszi¶o seg¶³ts¶eg¶evel| meghat¶arozott logisz-
tikus regresszi¶os fÄuggv¶eny helyettes¶³t¶esi ¶ert¶ekei a kimarad¶o ti helyeken j¶o
kÄozel¶³t¶essel az RI , illetve RT ¶ert¶eket veszik fel aszerint, hogy i az adatsor
elej¶en, illetve v¶eg¶en helyezkedik el.

Annak ellen}orz¶es¶ere, hogy a kapott regresszi¶os fÄuggv¶eny mind az S¤, mind
az S halmaz elemeihez j¶ol illeszkedik, azt aj¶anljuk, hogy az illeszked¶es j¶os¶ag¶at
jellemz}o korrel¶aci¶os indexet mind az S¤, mind pedig az S halmaz elemei
alapj¶an sz¶am¶³tsuk ki. Ha R̂i jelÄoli a regresszi¶os fÄuggv¶eny helyettes¶³t¶esi ¶ert¶ek¶et
a ti helyen, azaz

R̂i = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡^̧(ti¡â)
;

akkor az S ¶es az S¤ ponthalmazok alapj¶an sz¶am¶³tott rS ¶es rS¤ korrel¶aci¶os
indexek Balogh et al. (1980) alapj¶an rendre a kÄovetkez}ok:

rS =

vuut1 ¡
P

i2IS
(Ri ¡ R̂i)2P

i2IS
(Ri ¡ RS)2

(21)

rS¤ =

vuut1 ¡
P

i2IS¤ (Ri ¡ R̂i)2P
i2IS¤ (Ri ¡ RS¤)2

; (22)

ahol RS , illetve RS¤ az S, illetve S¤ halmazokban l¶ev}o Ri mutat¶o¶ert¶ekek
sz¶amtani kÄozepe.

A ^̄
0 ¶es ^̄

1 valamint a ^̧ ¶es â ¶ert¶ekeket egy S(T ) minta alapj¶an sz¶am¶³tottuk,
ez¶ert ezek a becsl¶esek mint¶ar¶ol mint¶ara v¶altoznak, vagyis val¶osz¶³n}us¶egi v¶alto-
z¶ok¶ent viselkednek. A gyakorlatban szÄuks¶egÄunk lehet arra, hogy k¶et kÄulÄon-
bÄoz}o folyamat azonos aggreg¶alt mutat¶oj¶anak nÄoveked¶es¶et Äosszehasonl¶³tsuk.
Gondoljunk p¶eld¶aul arra, hogy ugyanazon term¶ek gy¶art¶as¶at egy v¶allalat tÄobb
Äuzem¶eben is bevezetik. Ez esetben hasznos lehet annak vizsg¶alata, hogy a kÄu-
lÄonbÄoz}o Äuzemekhez tartoz¶o felfut¶asi gÄorb¶ek mennyire hasonl¶³tanak egym¶asra,
mennyire tekinthet}ok azonosnak. Erre a c¶elra ¶erdemes a line¶aris regresszi¶o
egyÄutthat¶oira vonatkoz¶o kon¯dencia intervallumok ismert ÄosszefÄugg¶esei alap-
j¶an a transzform¶alt fÄuggv¶eny ¯0 ¶es ¯1 egyÄutthat¶oinak kon¯dencia interval-
lumait meghat¶arozni, majd ezek seg¶³ts¶eg¶evel Äosszehasonl¶³tani a felfut¶asi gÄor-
b¶eket. A ¯0-ra ¶es ¯1-re vonatkoz¶o 1 ¡ ® megb¶³zhat¶os¶agi szint}u kon¯dencia
intervallumok a kÄovetkez}o ÄosszefÄugg¶esekkel sz¶am¶³that¶ok (Ker¶ekgy¶art¶on¶e ¶es
Mundrucz¶o, 1996):

P
h
^̄
0 ¡ t¡1

m¡2

³
1 ¡ ®

2

´
¾ ^̄

0
< ¯0 < ^̄

0 + t¡1
m¡2

³
1 ¡ ®

2

´
¾ ^̄

0

i
= 1 ¡ ® (23)

P
h
^̄
1 ¡ t¡1

m¡2

³
1 ¡ ®

2

´
¾ ^̄

1
< ¯1 < ^̄

1 + t¡1
m¡2

³
1 ¡ ®

2

´
¾ ^̄

1

i
= 1 ¡ ® (24)
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ahol

¾ ^̄
0

= ¾e

vuut
P

i2I
S(T )

t2i

m
P

i2I
S(T )

d2
ti

; ¾ ^̄
1

= ¾e
1qP

i2I
S(T )

d2
ti

;

¾e =

sP
i2I

S(T )
(Qi ¡ Q̂i)2

m ¡ 2

¾ ^̄
0

¶es ¾ ^̄
1

a becsÄult param¶eterek standard hib¶ai, ¾e a vizsg¶alt mutat¶o line¶aris
transzform¶altja sz¶or¶as¶anak becsl¶ese,

Q̂i = ¯1ti + ¯0

a lineariz¶alt regresszi¶os fÄuggv¶eny helyettes¶³t¶esi ¶ert¶eke a ti helyen,

t¡1
m¡2

³
1 ¡ ®

2

´

pedig az m ¡ 2 szabads¶agfok¶u t-eloszl¶as inverz¶enek helyettes¶³t¶esi ¶ert¶eke az
1 ¡ ®=2 helyen.

¯1 = ¡¸ ¶es ¯0 = ¸a ;

¶³gy a (24), illetve (23) kon¯dencia intervallumok ¡¸-ra, illetve a ¸a szorzat-
ra, mint val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶okra vonatkoznak. MegjegyezzÄuk, hogy a ¸-ra
¶es az a-ra vonatkoz¶o kon¯dencia intervallumok becsl¶ese szint¶en lehets¶eges, de
nehezebb, mint a ¯-kra vonatkoz¶o intervallumok¶e. A kon¯dencia intervallu-
mokat alapvet}oen Äosszehasonl¶³t¶asi c¶elra szeretn¶enk haszn¶alni, ehhez pedig ele-
gend}o a |kÄonnyebben meghat¶arozhat¶o| ¯-kra vonatkoz¶o intervallumokat
Äosszevetni.

3.3 A line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus
regresszi¶o m¶odszere

RÄoviden Äosszefoglaljuk a line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus reg-
resszi¶o m¶odszer¶et.

Alapfelt¶etelez¶es
Az R(t) aggreg¶alt min}os¶egi vagy megb¶³zhat¶os¶agi mutat¶o ¶ert¶eke a term¶ek vagy
szolg¶altat¶as bevezet¶ese sor¶an a bevezet¶esre ford¶³tott t id}o fÄuggv¶eny¶eben az

R(t) = S(¸)
a;RI ;RT

(t) = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡¸(t¡a)

alak¶u logisztikus fÄuggv¶ennyel ¶³rhat¶o le. MegjegyezzÄuk, hogy egyik c¶elunk
¶eppen e felt¶etelez¶es empirikus igazol¶asa.

Bemenet
Az R aggreg¶alt min}os¶egi vagy megb¶³zhat¶os¶agi mutat¶ora v¶egzett fÄuggetlen
meg¯gyel¶esek vagy m¶er¶esek eredm¶enyek¶ent ad¶od¶o S = f (t1; R1); (t2; R2); . . . ;
(tn; Rn) g rendezett p¶arokb¶ol ¶all¶o minta, melyben minden (ti; Ri) p¶arban Ri

a mutat¶o meg¯gyelt vagy m¶ert ¶ert¶eke a ti id}opontban.
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Kimenet
Az

S
(¸)
a;RI ;RT

(t) = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡¸(t¡a)

fÄuggv¶eny ¸, a, RI ¶es RT param¶etereinek olyan becsl¶ese, amelyek mellett a
fÄuggv¶eny legink¶abb illeszkedik az S = f (t1; R1); (t2; R2); . . . ; (tn;Rn) g pont-
halmazra.

M¶odszer

1. Legyen RI = minfRig ¶es RT = maxfRig, illetve RI = maxfRig ¶es
RT = minfRig aszerint, hogy nÄoveked}o, illetve csÄokken}o trendet mu-

tatnak az R1, R2, . . ., Rn ¶ert¶ekek. Ezzel az S
(¸)
a;RI;RT

(t) fÄuggv¶eny RI ¶es
RT param¶eterei adottak.

2. K¶epezzÄuk az Ri = RI ¶es Ri = RT mutat¶o ¶ert¶ekekkel rendelkez}o pon-
tokat nem tartalmaz¶o S¤ = f (ti;Ri) j Ri 6= RI ; Ri 6= RT g halmazt
(i = 1; 2; . . . ; n).

3. S¤ minden (ti;Ri) elem¶ere hajtsuk v¶egre a Qi = ln RT ¡Ri

Ri¡RI
transz-

form¶aci¶ot, ¶es k¶epezzÄuk az S(T ) = f (ti;Qi) g p¶arokb¶ol ¶all¶o halmazt.

4. Az S(T ) minta alapj¶an, line¶aris regresszi¶o seg¶³ts¶eg¶evel hat¶arozzuk meg
az Y (t) = ¯1t+¯0 fÄuggv¶eny ¯0, illetve ¯1 egyÄutthat¶oinak ^̄

0, illetve ^̄
1

becsl¶eseit, majd a

^̧ = ¡ ^̄
1 ¶es â =

^̄
0

^̧
= ¡

^̄
0

^̄
1

ÄosszefÄugg¶esekkel sz¶am¶³tsuk ki a ¸, illetve a param¶eterek ^̧, illetve â
becsl¶eseit.

5. A kapott

S
(^̧)
â;RI ;RT

(t) = RI + (RT ¡ RI)
1

1 + e¡^̧(t¡â)

fÄuggv¶eny S, illetve S¤ halmazra tÄort¶en}o illeszked¶ese j¶os¶ag¶anak megha-
t¶aroz¶as¶ahoz sz¶am¶³tsuk ki a (21), illetve (22) k¶epletek szerinti rS , illetve
rS¤ korrel¶aci¶os indexeket.

6. Logisztikus felfut¶asi gÄorb¶ek Äosszehasonl¶³t¶asa c¶elj¶ab¶ol a (23), illetve (24)
ÄosszefÄugg¶esek felhaszn¶al¶as¶aval hat¶arozhatjuk meg a ¯0, illetve ¯1 egyÄutt-
hat¶okra vonatkoz¶o kon¯dencia intervallumokat.

4 Esettanulm¶anyok

Ebben a fejezetben v¶allalati gyakorlatb¶ol gy}ujtÄott adatsorokon mutatjuk be a
line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶os modell alkalmaz¶as¶at.
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4.1 Min}os¶egi kihozatal v¶altoz¶asa egy elektronikai term¶ek
gy¶art¶as¶anak bevezet¶ese sor¶an

Egy felÄuletszerel¶esi technol¶ogi¶aval Äosszeszerelt nyomtatott ¶aramkÄor (Printed
Circuit Board Assembly (PCBA)) tesztel¶ese egy ¶ugynevezett bels}o ¶aramkÄori
teszt (In-Circuit Test (ICT)) seg¶³ts¶eg¶evel tÄort¶ent. A sz¶oban forg¶o nyomtatott
¶aramkÄor egy Set Top Box2 term¶ek alapj¶at k¶epezi, a bels}o ¶aramkÄori teszt
feladata pedig annak eldÄont¶ese, hogy a PCBA gy¶art¶asi folyamata sor¶an a
nyomtatott ¶aramkÄori lapra szerelt elektronikai alkatr¶eszek megfelelnek-e az
el}o¶³rt speci¯k¶aci¶oknak. E teszt sikeress¶ege eset¶en kerÄul sor a PCBA k¶eszter-
m¶ekbe tÄort¶en}o be¶ep¶³t¶es¶ere. Kutat¶asunk sor¶an azt vizsg¶altuk, hogy a bels}o
¶aramkÄori teszt min}os¶egi kihozatala hogyan v¶altozott a term¶ek gy¶art¶as¶anak
bevezet¶ese sor¶an. Ehhez a gy¶art¶as ind¶³t¶as¶at¶ol sz¶am¶³tott els}o 15 h¶et sor¶an a
heti min}os¶egi kihozatalt, azaz az

R =
ICT teszten megfelelt term¶ekek sz¶ama

ICT teszten ¶atesett term¶ekek sz¶ama
¤ 100

mutat¶ot tekintettÄuk aggreg¶alt min}os¶egi mutat¶onak. A termel¶es egy m}uszak-
ban indult el, ezen els}o m}uszak min}os¶egi kihozatal¶at mutatja az 1. t¶abl¶azat.

H¶et Min}os¶egi kihozatal
(ti) (%) (Ri)
1 53,12
2 54,28
3 55,13
4 58,92
5 62,27
6 66,98
7 73,89
8 84,97
9 88,23
10 89,76
11 92,05
12 94,13
13 95,19
14 95,08
15 95,21

1. t¶abl¶azat. A min}os¶egi kihozatal id}obeli v¶altoz¶asa

Az eddig alkalmazott jelÄol¶eseknek megfelel}oen az S minta az

(1; 53;12); (2; 54;28); (3; 55;13); (4; 58;92); (5; 62;27); (6; 66;98); (7; 73;89); (8; 84;97);

(9; 88;23); (10; 89;76); (11; 92;05); (12; 94;13); (13; 95;19); (14; 95;08); (15; 95;21)

(ti; Ri) (i = 1; 2; . . . ; 15) p¶arokat tartalmazza (ahol azt kÄulÄon nem jelezzÄuk,
ott az i index 1-t}ol 15-ig fut). A min}os¶egi kihozatal sz¶azal¶ekos ¶ert¶ekeit % jel
n¶elkÄul, mint 0 ¶es 100 kÄozÄotti ¶ert¶ekeket tekintjÄuk. A 2. ¶abra a (ti; Ri) pontokat
mutatja egy der¶ekszÄog}u koordin¶atarendszerben ¶abr¶azolva.

2Digit¶alis, k¶abeles ¶es m}uholdas TV szolg¶altat¶asok dek¶odol¶as¶ara ¶es anal¶og jell¶e alak¶³t¶as¶a-
ra szolg¶al¶o eszkÄoz, mely lehet}ov¶e teszi e szolg¶altat¶asok hagyom¶anyos, anal¶og TV k¶eszÄul¶eken
tÄort¶en}o el¶er¶es¶et.
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2. ¶abra. A min}os¶egi kihozatal v¶altoz¶asa az id}o (hetek) fÄuggv¶eny¶eben

A 2. ¶abr¶an l¶athat¶o pontfelh}o S-alak¶u form¶aja alapj¶an felt¶eteleztÄuk, hogy
a min}os¶egi kihozatal ¶es a term¶ek bevezet¶es¶ere ford¶³tott id}o kÄozÄott logisztikus
fÄuggv¶eny szerinti sztochasztikus kapcsolat van. A line¶arisra visszavezetett,
lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶o alkalmaz¶as¶anak eredm¶enyek¶ent el}o¶all¶o lo-
gisztikus regresszi¶os fÄuggv¶eny becsÄult param¶etereit, a korrel¶aci¶os indexek
¶ert¶ekeit, valamint a ¯ param¶eterekre vonatkoz¶o 95%-os megb¶³zhat¶os¶agi szint}u
kon¯dencia intervallum v¶egpontjait a 2. t¶abl¶azatban foglaltuk Äossze. A kon-
¯dencia intervallum bal, illetve jobb v¶egpontjaira az L (Low), illetve H
(High) indexekkel utaltunk. Alkalmazva teh¶at a 3.3-as fejezetben Äosszefoglalt
m¶odszereket, az al¶abbi ¶ert¶ekeket kapjuk.

Param¶eter Param¶eter ¶ert¶eke
^̄
1 ¡0,821
^̄
0 5,505
^̧ 0,821
â 6,705
rS 0,997
rS¤ 0,996
¯0;L 4,214
¯0;H 6,793
¯1;L ¡0,966
¯1;H ¡0,676

2. t¶abl¶azat. A regresszi¶os modell sz¶am¶³tott param¶eterei

A 3. ¶abra a min}os¶egi kihozatal ¶ert¶ekek id}obeli v¶altoz¶as¶at ¶es az azt kÄozel¶³t}o
logisztikus regresszi¶os fÄuggv¶eny gra¯konj¶at mutatja.

3. ¶abra. Logisztikus regresszi¶o
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4.2 Tov¶abbi k¶et m}uszak ind¶³t¶asa, m}uszakok Äosszeha-
sonl¶³t¶asa

A line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶o b¶³ztat¶o eredm¶e-
nyei ut¶an azt vizsg¶altuk, hogy az els}o m}uszak ind¶³t¶asa ut¶an h¶arom, illetve
¶ujabb k¶et h¶ettel k¶es}obb ind¶³tott m}uszakokban hogyan alakult a bels}o ¶aram-
kÄori teszt min}os¶egi kihozatala. C¶elunk az volt, hogy a logisztikus regresszi¶o
seg¶³ts¶eg¶evel nyert kÄozel¶³t}o fÄuggv¶enyek param¶etereit ÄosszevessÄuk. Mindh¶arom
m}uszakban az els}o 15 h¶et eredm¶enyeit tekintettÄuk, ezeket foglaltuk Äossze a
3. t¶abl¶azatban.

Ha a line¶arisra visszavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶o ismertetett
m¶odszer¶et alkalmazn¶ank kÄulÄon-kÄulÄon az egyes m}uszakok mint¶aira, akkor az
RI , illetve RT ¶ert¶ekeket a megfelel}o minta minim¶alis, illetve maxim¶alis Ri

¶ert¶ek¶enek v¶alasztan¶ank. Mivel ezek a minimumok, illetve maximumok min-
t¶ar¶ol-mint¶ara kÄulÄonbÄoz}oek lehetnek, ¶³gy ez azt eredm¶enyezhetn¶e, hogy a mi-
n}os¶egi kihozatalok id}obeli v¶altoz¶as¶at m¶as-m¶as tartom¶anyban vizsg¶aln¶ank ¶es
a regresszi¶os fÄuggv¶enyek becsÄult param¶etereinek Äosszehasonl¶³t¶asa nem lenne
konzisztens. P¶eld¶ankban az els}o m}uszakhoz az RI = 53;12 ¶es RT = 95;21
¶ert¶ekeket v¶alasztan¶ank (ahogy tettÄuk ezt kor¶abban is), m¶³g a m¶asodik m}uszak
eset¶en az RI = 59;46 ¶es RT = 95;31 ¶ert¶ekeket alkalmazn¶ank, a harmadik
m}uszak eset¶en pedig az RI = 58;32 ¶es RT = 95;38 ¶ert¶ekeket haszn¶aln¶ank.

H¶et Min}os¶egi kihozatal (%)
1. m}uszak 2. m}uszak 3. m}uszak

1 53,12 59,46 58,32
2 54,28 62,13 62,65
3 55,13 63,26 63,81
4 58,92 65,97 64,87
5 62,27 70,08 71,29
6 66,98 77,88 76,83
7 73,89 86,31 87,44
8 84,97 91,71 92,11
9 88,23 93,32 93,84
10 89,76 93,78 93,75
11 92,05 95,31 94,88
12 94,13 95,27 95,29
13 95,19 95,19 94,78
14 95,08 94,89 95,13
15 95,21 95,07 95,38

3. t¶abl¶azat. A min}os¶egi kihozatal alakul¶asa k¶et tov¶abbi m}uszakban

Ez¶ert rÄogz¶³tenÄunk kell a regresszi¶os fÄuggv¶enyek kÄozÄos RI ¶es RT param¶etereit
¶es az egyes mint¶akra e kÄozÄos ¶ert¶ekek mellett kell alkalmaznunk az ismertetett
m¶odszereket. Az egyszer}us¶eg kedv¶e¶ert, konkr¶et esetÄunkben, legyen RI = 50
¶es RT = 96. A v¶alaszt¶as l¶enyege az, hogy az Äosszes minta minden mu-
tat¶o¶ert¶eke a kiv¶alasztott k¶et ¶ert¶ek kÄoz¶e essen. ¶Erdemes megjegyezni, hogy
ha RI az Äosszes minta minden mutat¶o¶ert¶ek¶en¶el kisebb ¶es RT az Äosszes minta
minden mutat¶o¶ert¶ek¶en¶el nagyobb, akkor az egyes m}uszakok adataihoz tartoz¶o
S ¶es S¤ halmazok azonosak lesznek, ¶es ¶³gy az rS ¶es rS¤ korrel¶aci¶os indexek
is mint¶ank¶ent egyenl}ok.
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Param¶eter 1. m}uszak 2. m}uszak 3. m}uszak
^̄
1 ¡0,532 ¡0,459 ¡0,465
^̄
0 3,441 1,970 2,012
^̧ 0,532 0,459 0,465
â 6,469 4,291 4,325

Korrel¶aci¶os index 0,996 0,980 0,980
^̄
0;L 3,097 1,250 1,381
^̄
0;H 3,785 2,690 2,644
^̄
1;L ¡0,570 ¡0,538 ¡0,535
^̄
1;H ¡0,494 ¡0,380 ¡0,396

4. t¶abl¶azat. A logisztikus regresszi¶os modell param¶eterei a vizsg¶alt h¶arom m}uszakra

A 4. t¶abl¶azatban Äosszefoglaltuk az egyes m}uszakhoz tartoz¶o mint¶ak alapj¶an
konstru¶alt logisztikus regresszi¶os fÄuggv¶enyek becsÄult param¶etereit, valamint
a ¯0-ra ¶es ¯1-re kisz¶am¶³tott 95%-os megb¶³zhat¶os¶agi szint}u kon¯dencia in-
tervallumokat, melyek bal, illetve jobb v¶egpontjaira a kor¶abban bevezetett
jelÄol¶esnek megfelel}oen az L (Low), illetve H (High) indexekkel utaltunk.

A korrel¶aci¶os indexek magas ¶ert¶ekei al¶at¶amasztj¶ak a logisztikus regresszi¶os
modell alkalmaz¶as¶anak jogosults¶ag¶at. A regresszi¶os fÄuggv¶enyek becsÄult pa-
ram¶eterei, valamint a ¯0-ra ¶es ¯1-re kisz¶am¶³tott kon¯dencia intervallumok
alapj¶an azt mondhatjuk, hogy az els}o m}uszak felfut¶asa kÄulÄonbÄozik a m¶asodik,
illetve harmadik m}uszak¶et¶ol, ugyanakkor ez ut¶obbi kett}o felfut¶asa nagyon ha-
sonl¶onak mondhat¶o. Az a param¶eterek becsÄult ¶ert¶ekei alapj¶an azt l¶athatjuk,
hogy az els}o m}uszak felfut¶asi gÄorb¶ej¶enek meredekebb szakasza k¶es}obb kezd}o-
dik, mint a m¶asodik ¶es harmadik m}uszak¶e. Ennek h¶atter¶eben az a term¶eszetes
jelens¶eg ¶all, hogy a m¶asodik m}uszak ind¶³t¶asakor m¶ar l¶enyegesen tÄobb techno-
l¶ogiai ismeret ¶allt rendelkez¶esre, mint az els}o m}uszak ind¶³t¶asakor. A m¶asodik
¶es harmadik m}uszakhoz tartoz¶o felfut¶asi gÄorb¶ek hasonl¶os¶aga arra enged kÄo-
vetkeztetni, hogy kÄozel azonos technol¶ogiai szint, azaz kÄozel azonos m}uszaki
infrastrukt¶ura ¶es hozz¶a kapcsol¶od¶o ismeretszint eset¶en a min}os¶egi kihozatal
nÄoveked¶ese a termel¶es bevezet¶ese sor¶an nagyj¶ab¶ol azonos gÄorb¶et ¶³r le. Ezt
a kÄovetkeztet¶esÄunket t¶amasztja al¶a az, hogy a m¶asodik ¶es harmadik m}uszak
eset¶eben a ¯0, illetve ¯1 param¶eterekre kapott kon¯dencia intervallumok je-
lent}osen ¶atlapol¶odnak, ahogy ez a 4. ¶es 5. ¶abr¶akon is l¶athat¶o.

4. ¶abra. A ¯0 param¶eterekre vonatkoz¶o kon¯dencia intervallumok
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5. ¶abra. A ¯1 param¶eterekre vonatkoz¶o kon¯dencia intervallumok

4.3 MPU mutat¶o v¶altoz¶asa egy elektronikai term¶ek
jav¶³t¶asi folyamat¶anak bevezet¶ese sor¶an

¶Altal¶anosan elmondhat¶o, hogy elektronikai term¶ekek jav¶³t¶asi folyamatai j¶oval
kev¶esb¶e automatiz¶alhat¶ok, mint azok gy¶art¶asi folyamatai, ¶³gy a jav¶³t¶asi m}u-
veletek kÄolts¶egei |¶es ezeken keresztÄul a szolg¶altat¶asok ¶arai| nagyfok¶u ¶erz¶e-
kenys¶eget mutatnak a felhaszn¶alt ¶el}omunk¶ara. Sz¶eles kÄorben alkalmazott a
jav¶³t¶asi m}uveletek elv¶egz¶es¶ehez szÄuks¶eges ¶el}omunka mennyis¶eg¶enek az ¶ugy-
nevezett Minutes Per Unit (MPU) mutat¶o seg¶³ts¶eg¶evel tÄort¶en}o m¶er¶ese. Ez a
mutat¶o a szolg¶altat¶asba ¶epÄul}o emberi munkaid}o egy term¶ekre vet¶³tett ¶ert¶ek¶et
m¶eri percben kifejezve. Jelen p¶eld¶ankban azokat a tapasztalatainkat Äossze-
gezzÄuk, amelyeket egy fogyaszt¶oi elektronikai term¶ek jav¶³t¶as¶aval foglalkoz¶o
termel¶esi tev¶ekenys¶eg aggreg¶alt MPU ¶ert¶ek¶enek v¶altoz¶as¶aval kapcsolatban a
jav¶³t¶asi folyamat bevezet¶ese sor¶an az els}o h¶arom h¶onapban (12 h¶et) szerez-
tÄunk. Az MPU ¶ert¶eket heti szinten aggreg¶altuk az

MPU =
heti Äosszes hum¶an munka

heti Äosszes jav¶³tott egys¶eg sz¶ama

ÄosszefÄugg¶es szerint. A jav¶³t¶asi folyamat els}o 12 het¶eben m¶ert aggreg¶alt MPU
¶ert¶ekeket az 5. t¶abl¶azat tartalmazza.

H¶et MPU
(ti) (Ri)
1 53,1
2 52,8
3 51,5
4 47,8
5 42,7
6 37,2
7 32,3
8 28,7
9 25,7
10 22,7
11 23,1
12 22,2

5. t¶abl¶azat. Az MPU mutat¶o alakul¶asa az id}o (hetek) fÄuggv¶eny¶eben
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6. ¶abra. Heti MPU ¶ert¶ekek az els}o 12 h¶etben

A 6. ¶abra gra¯konja az aggreg¶alt MPU ¶ert¶ekeket mutatja az id}o fÄuggv¶e-
ny¶eben.

Az ¶abr¶an l¶athat¶o pontfelh}o azt sugallja, hogy ¶erdemes az MPU mu-
tat¶o ¶ert¶ek¶enek id}obeli v¶altoz¶as¶at a logisztikus regresszi¶os modellel jellemezni.
Az eddigiekhez k¶epest a f}o kÄulÄonbs¶eg az, hogy itt a m¶ert mutat¶o ¶ert¶ekei
csÄokken}o tendenci¶at mutatnak, RI = 53;1 ¶es RT = 22;2. A sz¶am¶³t¶asok
r¶eszletez¶ese n¶elkÄul, a logisztikus regresszi¶os fÄuggv¶eny becsÄult param¶etereit, a
korrel¶aci¶os indexek ¶ert¶ekeit, valamint a ¯ param¶eterekre vonatkoz¶o 95%-os
megb¶³zhat¶os¶agi szint}u kon¯dencia intervallumokat a 6. t¶abl¶azatban foglaltuk
Äossze. (A t¶abl¶azatban a kor¶abban bevezetett jelÄol¶eseket alkalmaztuk.)

Param¶eter Param¶eter ¶ert¶eke
^̄
1 ¡0,892
^̄
0 5,597
^̧ 0,892
â 6,277
rS 0,994
rS¤ 0,992
¯0;L 4,593
¯0;H 6,601
¯1;L ¡1,033
¯1;H ¡0,750

6. t¶abl¶azat. A regresszi¶os modell sz¶am¶³tott param¶eterei

A korrel¶aci¶os egyÄutthat¶ok magas ¶ert¶ekei, valamint a 7. ¶abr¶an l¶athat¶o gra-
¯kon azt igazolj¶ak, hogy regresszi¶os modellÄunk nagy pontoss¶aggal illeszked}o
gÄorb¶et eredm¶enyez.

7. ¶abra. Logisztikus regresszi¶o az aggreg¶alt MPU id}obeli alakul¶as¶ara
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4.4 OEE mutat¶o v¶altoz¶asa egy gy¶art¶asi folyamat be-
vezet¶ese sor¶an

Egy elektronikai term¶ek gy¶art¶asi folyamat¶anak bevezet¶ese sor¶an, 15 h¶eten
keresztÄul v¶egeztÄunk m¶er¶eseket a teljes gy¶art¶osor Overall Equipment E±-
ciency (OEE) mutat¶oj¶ara vonatkoz¶oan. Az OEE mutat¶o a rendelkez¶esre
¶all¶asi (A)-, a teljes¶³tm¶eny (P )- ¶es a min}os¶egi mutat¶o (Q) szorzatak¶ent ¶all ell}o
(Hansen, 2001; Nakajima, 1988), ahol

A =
terhel¶esi id}o ¡ ¶all¶asid}o

terhel¶esi id}o
P =

kimenet £ ide¶alis ciklusid}o

m}ukÄod¶esi id}o

Q =
gy¶artott j¶o term¶ekek sz¶ama

gy¶artott term¶ekek sz¶ama

H¶et OEE
(ti) (%) (Ri)
1 33,1
2 34,2
3 37,7
4 40,8
5 45,2
6 50,2
7 55,4
8 62,2
9 68,6
10 72,2
11 77,3
12 78,8
13 77,8
14 79,5
15 79,3

7. t¶abl¶azat. Az OEE %-os ¶ert¶ekei a gy¶art¶as els}o 15 het¶eben

A vizsg¶alt id}oszakban sz¶amos olyan er}ofesz¶³t¶es tÄort¶ent, amelyek a rendel-
kez¶esre ¶all¶asi ¶es a min}os¶egi mutat¶o jelent}os jav¶³t¶asa r¶ev¶en eredm¶enyezt¶ek az
OEE mutat¶o 10. t¶abl¶azatban l¶athat¶o javul¶as¶at. Mivel ¶³r¶asunk c¶elja puszt¶an
az aggreg¶alt mutat¶ok v¶altoz¶asi jelleg¶enek modellez¶ese, ez¶ert nem r¶eszletezzÄuk,
hogy egy-egy mutat¶o javul¶as¶ahoz az elv¶egzett jav¶³t¶o tev¶ekenys¶egek hogyan
¶es milyen m¶ert¶ekben j¶arultak hozz¶a.

A 7. t¶abl¶azatban szerepl}o OEE % adatokat az id}o fÄuggv¶eny¶eben gra¯kusan
¶abr¶azolva a 8. ¶abr¶an l¶athat¶o ponthalmazhoz jutunk.

8. ¶abra. OEE % mutat¶o id}obeli alakul¶as¶ara
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A ponthalmazra az RI = 33;1 ¶es RT = 79;5 ¶ert¶ekek mellett illesztettÄunk
logisztikus fÄuggv¶enyt. A regresszi¶os fÄuggv¶eny becsÄult param¶etereit, a kisz¶a-
m¶³tott korrel¶aci¶os indexeket ¶es a ¯ param¶eterekre vonatkoz¶o 95%-os meg-
b¶³zhat¶os¶agi szint}u kon¯dencia intervallumokat |a sz¶am¶³t¶asok r¶eszletez¶ese
n¶elkÄul, az eddigi jelÄol¶eseket alkalmazva| a 8. t¶abl¶azat tartalmazza.

Param¶eter Param¶eter ¶ert¶eke
^̄
1 ¡0,657
^̄
0 4,529
^̧ 0,657
â 6,897
rS 0,997
rS¤ 0,997
¯0;L 3,916
¯0;H 5,142
¯1;L ¡0,725
¯1;H ¡0,588

8. t¶abl¶azat. A regresszi¶os modell sz¶am¶³tott param¶eterei

A korrel¶aci¶os indexek ¶ert¶ekei alapj¶an elmondhatjuk, hogy a line¶arisra visz-
szavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus regresszi¶os modell olyan fÄuggv¶enyt eredm¶e-
nyez, amely j¶ol modellezi az OEE v¶altoz¶as¶at a termel¶esi folyamat bevezet¶ese
sor¶an. A 9. ¶abra a kapott gÄorbe m¶ert OEE % ¶ert¶ekekre val¶o illeszked¶es¶et
mutatja.

9. ¶abra. Logisztikus regresszi¶o az OEE % mutat¶o id}obeli alakul¶as¶ara

5 ÄOsszegz¶es

Empirikus meg¯gyel¶eseink, a bemutatott p¶eld¶ak ¶es v¶allalati tapasztalataink
al¶at¶amasztj¶ak azt a hipot¶ezisÄunket, hogy az ¶altalunk t¶argyalt, line¶arisra visz-
szavezetett, lesz}uk¶³tett logisztikus (szigmoid) modell alkalmas aggreg¶alt min}o-
s¶egi ¶es megb¶³zhat¶os¶agi mutat¶ok v¶altoz¶as¶anak modellez¶es¶ere term¶ekek, illetve
szolg¶altat¶asok el}o¶all¶³t¶as¶anak bevezet¶ese sor¶an. Egy gy¶art¶asi vagy szolg¶altat¶asi
folyamat kiszemelt jellemz}oj¶enek javul¶asa ¶altal¶aban sok-sok, egym¶as ut¶an
v¶egrehajtott jav¶³t¶o-fejleszt}o tev¶ekenys¶eg eredm¶enye, az aggreg¶alt megkÄozel¶³-
t¶es azonban lehet}ov¶e teszi, hogy a folyamat javul¶as¶at az aggreg¶alt mutat¶o se-
g¶³ts¶eg¶evel ¶ugy tekintsÄuk, mintha azt az adott technol¶ogiai ¶es termel¶esi kult¶ura
hat¶arozn¶a meg. ¶Ugy is fogalmazhatunk, hogy a mutat¶o v¶altoz¶asa (javul¶asa)
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a v¶allalkoz¶as szervezet¶enek az adott folyamatra vonatkoz¶o tanul¶asi gÄorb¶ej¶et
reprezent¶alja, melyet a rendelkez¶esre ¶all¶o technol¶ogia ¶es a v¶allalkoz¶as t¶agabb
¶ertelemben vett termel¶esi kult¶ur¶aja determin¶al. Az aggreg¶alt min}os¶egi ki-
hozatalra vonatkoz¶o esettanulm¶anyunkban l¶athattuk, hogy adott technol¶ogia
¶es azonos v¶allalati kond¶³ci¶ok mellet a vizsg¶alt k¶et m}uszak aggreg¶alt kihozatala
nagyon hasonl¶o felfut¶ast mutatott. A logisztikus modell ¯0, illetve ¯1 param¶e-
terein keresztÄul, az ezekre kisz¶am¶³tott kon¯dencia intervallumok seg¶³ts¶eg¶evel
pedig lehet}os¶egÄunk volt a felfut¶asi gÄorb¶ek kvantitat¶³v Äosszehasonl¶³t¶as¶ara. Meg-
kÄozel¶³t¶esÄunk el}onye ¶eppen az, hogy lehet}ov¶e teszi a technol¶ogia ¶es a v¶allalati
kult¶ura j¶ol ismert determin¶al¶o szerep¶enek sz¶amszer}us¶³t¶es¶et ¶es felfut¶asi (ta-
nul¶asi) gÄorb¶ek kvantitat¶³v Äosszehasonl¶³t¶as¶at. Egy felfut¶asi gÄorbe jellemz}o pa-
ram¶etereinek ismeret¶eben a gÄorb¶et, mint elv¶ar¶ast tekinthetjÄuk akkor, amikor
azonos technol¶ogiai ¶es kultur¶alis felt¶etelek mellett egy folyamatot id}oben k¶e-
s}obb, vagy t¶erben m¶asutt k¶³v¶anunk elind¶³tani.

Tov¶abbi kutat¶asi c¶elunk annak vizsg¶alata, hogy a technol¶ogia ¶es a v¶allalati
kult¶ura, hogyan befoly¶asolja a bemutatott modell param¶etereit, a felfut¶asi
gÄorb¶ek alakj¶at. K¶erd¶es p¶eld¶aul, hogy adott m}uszaki h¶att¶er mellett a kÄu-
lÄonbÄoz}o fÄoldrajzi r¶egi¶okhoz, orsz¶agokhoz, ¶es t¶arsadalmi kult¶ur¶akhoz milyen
jellemz}o param¶etertartom¶anyok t¶ars¶³that¶ok, illetve a fÄuggv¶eny param¶eterein
keresztÄul hogyan hasonl¶³that¶ok Äossze kÄulÄonbÄoz}o Äuzemek felfut¶asi folyamatai.
Egy m¶asik vizsg¶aland¶o terÄulet a folyamatok j¶os¶ag¶anak Äosszehasonl¶³t¶asa fel-
fut¶asi gÄorb¶ek seg¶³ts¶eg¶evel. Szint¶en vizsg¶alni k¶³v¶anjuk azokat a gyakorlati ese-
teket, amikor a mutat¶ok id}obeli v¶altoz¶asa olyan gÄorb¶ekkel ¶³rhat¶o le, amelyek
in°exi¶os pontjukra nem szimmetrikusak.
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MODELLING RAMP UP OF PRODUCTION AND SERVICE PROCESSES

By studying real company processes, we attempt to model changes of aggregate
reliability and quality metrics of production and service processes during their in-
troduction phase. Application of the so-called restricted linear logistics regression
model provides with the possibility to quantify the determinant role of technology
and production culture in the ramp up of production and service processes. Our
approach lays the foundations of comparing ramp up curves that are di®erent either
in time or in space.


