acios fliggvények értékelésed.217Az agg-

regacios figgvények értékelésesubsection.4.2
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1. Bevezetés

Osszekapesolt, globalizdlt vildgunkban az elltési lancok dontd szerepet
jatszanak, és nemcsak a véllalkozasokra, hanem a mindennapi polgarokra
is hatassal vannak. Az olyan katasztrofak, mint a foldrengések, arvizek és
tiizek megszakithatjak az ellatasi lancokat, és vilagszerte hatéassal lehetnek
a termékekre és szolgaltatasokra. A kockdzatelemzés és -kezelés alapveto
fontossagu e veszélyek mérsékléséhez, beleértve a kiils6 eseményeket, mint
példaul a természeti katasztroféak, kibertamadasok és jarvanyok; vagy a belso
eseményeket, mint példaul az anyagmozgatas, tarolas, beérkezési folyamat,
beérkezési ellenérzés, cimkézés, komissidzas, szallitds a gyartasi teriiletre stb.
A szervezeteknek meg kell érteniiik e kockazatok koévetkezményeit ahhoz,
hogy megérizzék ellatdsi lancaik stabilitdsat és rugalmassdgat (Yacob Kho-
jasteh; Geske; Henke; Huang et al., 2020).

Jelent6s kockazatot /kihivast jelentenek azok a Tier 1 vagy Tier2
beszalliték, melyek az ellatdasi lancukat sajat tulajdonunak tekintik, és
ezzel korlatozzak az abba valdé betekintést E kihivasok ellenére az azo-
nositott kockazatok szisztematikusan kezelheték. Figyelembe kell venni a
beszallitok alapos értékelését auditok révén, valamint annak kockézatat,
hogy a beszalliték pontatlanul értékelik sajat magukat. A disszertacio célja
egy felhasznédlébarat kockézatértékelési eszkoz létrehozdsa volt az ellatdsi
lanc dontéshoz6i szaméara. A tanulmany a hibamdéd- és hatdselemzés
(FMEA) kihivédsaira sszpontosit, feltdrja a kockazati tényezék megfelel
szamat, és hangsulyozza az osztalyokon és iranyitasi rendszereken ativel6

kockazatelorejelzo rendszerek megvaldsitasat.

2. Kutatasi célkituzések és kutatasi kérdések

Dolgozatomban olyan moddszertan kidolgozasat és bemutatasat tiztem ki
célul, amely kiilonosen az ellatasi lancok szamara lehetévé teszi egy
hatékonyabb kockézatelemzési modszertan kidolgozasat, amely segithet ne-

kik a potencidlis kockazat egyszerii megéllapitasaban. Ezzel kapcsolatban a



kutatasi kérdéseimet a kovetkezoképpen fogalmaztam meg:

K.1. Milyen moédon lehetegy ellatasi lancokra szabott
kockazatkezelési keretrendszert kialakitani, amely a meglévo
kockazatékel6 rendszereknél egyszeriibb és pontosabb becslést
kinal?

A szakirodalomban ismertetett modszerek a kockazat szintjét elore meg-
hatarozott tényezok alapjan hatarozzak meg. A szerzok kiilénbozo egye-
di aggregacios fiiggvényeket haszndlnak, azonban hianyzik az optimalis
aggregaciés kockéazati figgvény vagy keretrendszer elemzése, valamint a
korabban nem vizsgédlt kombinaciok alkalmazisanak lehetdsége. Célom egy
olyan atfogd kockazatértékelési rendszer létrehozéasa, amely képes a bizony-
talan kockazati elemek kezelésére.

K.2. Az ellatasi lancban a kockazatokat tobb teriile-
tre/tartomdanyra vonatkozéan kell feltérképezni és megbecsiilni.
Milyen modszerrel lehet ezeket a riasztasi szinteket 6sszehozni?

Az elérejelzések dont6 fontossdgiak a kockazatok értékelésében. Szamos
ertfeszités tortént a kockazatértékelési elorejelzési rendszer fejlesztésére. A
szakirodalomban 1étezé modszerek nem veszik figyelembe a tobb szintrol
- példaul a tényezd, a hatds, a mod és a folyamat - eredd figyelmez-
tetd eseményeket. Fzek a moddszerek nem adnak konkrét figyelmeztetési
kritériumokat minden egyes kockazati tényezore kiilon-kiilon minden egyes
szinten. A cél egy tobbszintl figyelmeztetd rendszer 1étrehozasa volt, amely
integralhaté a kordbban jelzett atfogd kockazatértékelési keretrendszerbe.

K.3. Melyik aggregacios mddszer a legoptimalisabb az ellatasi
lanc szamara?

Bar a kockézatokrol szamos publikacié 1étezik, csak kevés elemzi kifeje-
zetten az ellatasi lanc kockazatait. Ennek elsédleges oka a kockazatértékelési
rendszer - példaul a hibamdd- és hataselemzés (FMEA) - megfelel§
végrehajtasanak megértésében mutatkozo hidnyossdg, amelyet az ellatasi
lanc menedzsmentben (SCM) széles korben alkalmaznak az elldtdsi lancban.

Erre a célra egyszerii modszertant kell kidolgozni, felhasznalva a korabban



jelzett univerzalis kockazatértékelési keretrendszert.

3. Szakirodalmi attekintés és kutatasi

feltételezések

A kovetkezdkben azokat a tudomanyos eredményeket emelem ki, amelyek
alapjan kutatasi feltevéseimet megfogalmaztam.

A kockéazatelemzésben vagy a hasznalt moddszerekben a szerzok a
kockazati tényezOk (Liu et al., 2013a) korldtozottan meghatarozott szamu
kockazati tényezot hasznalnak. Emellett a szakirodalmi vizsgédlat soran
lathato, hogy a szerzok kockazati tényezokkel szamolnak, mivel azok fiigget-
lenek (Liu et al., 2013a). Az 4j kockazati tényezék figyelmen kiviil
hagyasdnak egyik lehetséges oka az, hogy el kell ismerni azok kolcsonos
fligglségét. Ezek a problémak olyan innovativ megoldasokat igényelnek, ame-
lyek hatékonyan képesek kezelni a kockazati valtozok kolesonos fliggoségét
és a korlatlan szamu kockazati tényezot. A szakirodalomban édltaldban el6re
meghatarozott, azonos faktorszamu skaldkat hasznalnak.

A kockézataggregaci6  fontos  szerepet jatszik a  kilénbozo
kockéazatértékelési folyamatokban (Bani-Mustafa et al., 2020; Bjgrnsen
and Aven, 2019). Az aggregicié olyan mddszernek tekinthetd, amely
numerikus értékek listdjat egyetlen reprezentativ értékké egyesiti (Pedraza
and Rodriguez-Lépez, 2020, 2021). Hagyoméanyosan a kockazati értéket
a kockazati OsszetevOok meghatdarozott szama alapjan szamitjak ki. A
hibaméd- és hatdselemzés (FMEA), amely egy széles korben hasznalt
kockazatértékelési modszer, harom kockazati komponenst tartalmaz: az
eléfordulast (O), az észlelhetdséget (D) és a stlyossagot (S) (Fattahi and
Khalilzadeh, 2018; Liu et al., 2013b; Spreafico et al., 2017). Huang et al.
(2020) szerint az elmilt 20 év kulcsszavas elemzése vagy a kockazatokkal
kapcsolatos szakirodalom megerésiti, hogy az FMEA tovabbra is a leggyak-
rabban haszndlt eszkoz a kockazatok értékelésére.

Az FMEA hidnyossagait tobb szerzé is bemutatta Liu et al. (2013a); Lolli



et al. (2015); Malekitabar et al. (2018); Wu and Wu (2021). OsszefoglalGjuk
az aldbbi tabldzatban lathaté (Téblazat 1).

1. tablazat.

A hegyomanyos FMEA hidnyossidgai (Wu

alapjan), és Osszehasonlitds az 1j FMEA-val (2019).

A hagyoméanyos FMEA hidnyossagai

1. Az O, S és D kozotti relativ jelentdséget nem vették figyelembe.
Feltételezhetd, hogy ez a hdrom tényezd azonos fontossigi, de ez nem
biztos, hogy igy van, ha az FMEA gyakorlati alkalmazdsit vessziik
figyelembe.

2. Akiilénb6z8 O, S és D értékelési szintek pontosan ugyanazokat az
RPN-értékeket eredményezhetik, de ezek kockdzati kovetkezményeik
teljesen eltérdek lehetnek. Ez a probléma eréforrés- és iddpazarldshoz
vezethet, vagy bizonyos esetekben a nagy kockdzati meghibasodasi
médok nem voltak széles korben ismertek.

3. Az RPN-szdmitds csak hdrom kockazati tényezdt vesz figyelembe,
elsésorban a biztonsagot autéipar esetén, és figyelmen kiviil hagy més
fontos tényezdket, példaul a minéséget és a koltségeket.

4. Az RPN megkozelités nem veszi figyelembe a hibamdédok kozotti
kozvetlen/kozvetett kapcsolatot, és hibds a sok alrendszert és ele-
met tartalmazé rendszerek esetében. Ha egy meghibasodés tobb més
meghibdsodasi médot is okoz, az adott meghibdsodast a korrekcids
intézkedéseknél prioritasként kell kezelni.

5. Az O, S és D harom kockazati tényezét diszkrét ordindlis skdlan
értékelik. A szorzasnak azonban nincs értelme az ordindlis skaldn.
fgy a kapott eredmények nemcsak értelmetlenek, hanem valéjaban
félrevezetdek is.

6. A hdrom kockdzati tényez6t gyakran nehéz pontosan
meghatédrozni. Az FMEA-csapat tagjai gyakran kiilonb6z6 tipusta
értékelési informacidkat szolgaltatnak ugyanarra a kockdzati tényezdére
vonatkozéan, és az értékelési informéciok egy része pontatlan, bi-
zonytalan és hidnyos lehet az idSkorlatok, a tapasztalatlansig és az
elégtelen adatok miatt.

7. Az RPN kiszamitdsdhoz hasznilt matematikai forma nagyon
érzékeny a kockdzati tényezdk értékelésének véltozdsaira.
8. A kockézati szint harom ¢ si dtmenetei

etevéjének minds
eltérbek. Az O1 és az O2 valdszintiiségi tablazata kozotti kapcsolat
nem linedris, mig a D(S1) és a D(S2) val6sziniiségi tablazata kozotti
kapcsolat linedris.

9. Az RPN-ek eredményei diszkrétek, és sok a lyuk féleg a felsé
harmadban.

2019-ben jelent meg az 1j FMEA

kiadéasa.

Viltozasok:

Fejlesztések és reprezentativ cikkek

A hérom tényezéhoz kiilonbozd  silyozasi
médszerek, példaul OWA [20], IFWA [21],
BWM [22] és FWE [23] alapjén rendeliink
stlyokat.

A faktorok siilyozdsinak beveze kkenti
és lehet, hogy kikiiszoboli a kiilonbozd meg-
hibasoddsi médok azonos RPN-eredményei
4ltal okozott zavart.

A koltség [4], a mindség (7] és egyéb tényezdk
[24] hozzdadédnak az RPN-értékelés elméleti
alapjénak javitdsa érdekében.

Az FTA [25], a Bayes-hdlézat [16]
és mds médszerek a kiilonbozé  hibdk
kolcsonhatdsainak és  kapesolatainak — be-
mutatdsara szolgdlnak.

Kevés cikk targyalja az ordindlis skéla
és a szorzds kérdéseit. Alternativaként
a hibamédok kozvetlen priorizdldsara olyan
MCDM-médszereket hasznalnak, mint a TOP-
SIS [26] és a DEMATEL [27].

Tébbféle bizonytalansdgi értékelési
moédszereket vezettek be, példdul a fuzzy
elméletet, a durva elméletet, az eviden-
ciaelméletet és a valdszintliségelméletet az
FMEA-elemzésbe (lasd a 2.2. szakaszt).

Néhany cikk targyalja ezt a kérdést

Néhany cikk targyalja ezt a kérdést

Néhény cikk targyalja ezt a kérdést

and Wu (2021)

Osszehasonlitas az 4j
FMEA-val

Megoldas az AP (cselekvési
prioritds) szint métrix beve-
zetésével, a tényezbk kockazati
szintje alapja
Az RPN helyette AP szintek
(Alacsony, Kézepes, Magas) je-
lennek meg.

Nem javult, még mindig csak 3
tényezdt vesz figyelembe (O, S
és D).

Az AP szintek egy kicsit
jobbak, de a H szint korrekcids
intézkedést igényel, az M szint
vagy korrekcids intézkedést
vagy indoklast igényel, hogy
miért nincs szitkség semmilyen
intézkedésre, az L azt jelenti,
hogy nincs szitkség semmilyen
intézkedésre.

Tovabbra sem javult

Tovébbra sem javult

Tovabbra sem javult

Tovéabbra sem javult

RPN helyett 3 szintet
hasznédlnak, ami soknem teszi
lehet6vé az sszehasonlitast

(AIAG), az AIAG-VDA FMEA 1.

e Az RPN (Risk Priority Number) megsziint, és helyébe a kapcsoldédé

tablazatban meghatarozott Action Priority szint lépett,

o Hétlépéses megkozelités alkalmazdsa (tervezés,

struktiraelemzés,

funkciéelemzés, hibaelemzés, kockazatelemzés, optimalizalas és az

eredmények dokumentdldsa),

e Az FMEA hatékonysdganak és eredményességének mérésére szolgald

méréeszkoz hasznalata,



e Nagyobb hangstlyt fektet a hibabiztosségra,

° Uj fejezet jelenik meg: Monitoring és rendszerre adott valaszok.

Sajnalatos médon az AP bevezetése nem hasznéalhaté a kockéazati szintek
Osszehasonlitasara, mivel nem megfelel6 a harom szintre vald ,,tomorités”.
Ezért az RPN-nek megfelelo6 numerikus vagy ordinalis dbrazolasra van
sziikség ahhoz, hogy a kockazatértékeloket segitse abban, hogy megértsék,
mely veszélyek jelentdsek.

A kockézatok Osszesitésére szamos modszert és elemzést javasoltak. Az
FMEA egyik legfrissebb, Liu et al. (2013a) &ltal végzett &ttekintésébél
megallapithatd, hogy a fuzzy szabalyalapi rendszer a legnépszertibb médszer
a hibamodok rangsorolasara. A fuzzy szabalyalapi FMEA megkozelités
nyelvi valtozokat hasznél a rendszerben eléfordulé meghibasodasok rangso-
rolasara, hogy a meghibasodds silyossagat, felismerését és eléfordulasat a
meghibdsodas kockazatossagaként irja le (Tay and Lim, 2006; Petrovié et al.,
2014; Bowles and Peldez, 1995; Cardiel-Ortega and Baeza-Serrato). A szerzék
kiilonbozo szingularis aggregacios fliggvényeket alkalmaznak, de elemzés a
legjobb aggregaciés kockazati fliggvényrdl, vagy egy keretrendszerrol, hogy
van-e lehetGség erre, korabban nem keriilt bemutatésra.

Ezek alapjan fogalmaztam meg az elsé feltételezésemet.

F.1. A hagyomanyosan alkalmazott haromfaktoros
kockazatelemz6 rendszerek (pl. FMEA) kevésbé pontos
kockazatbecslést eredményeznek, mint a tobbtényez6s rend-
szerek. A faktorok szamdnak névelésével (3-nal nagyobb), azok
gondos kivalasztasaval pontosabb kockazatbecslés érheto el.

A figyelmeztetések/el6jelzések  1étfontossagi szerepet jatszanak a
kockéazatértékelésben (Khan et al., 2015; Oien et al., 2011). A ha-
gyomanyos kockazatértékelés hatranya, hogy szigoru (Kalantarnia et al.,
2009), ismételten egyetlen indexet (Zheng et al., 2012) vagy a figyelmez-
teté mutatdk listajat (Oien et al., 2011) fogad el a figyelmeztetd események
jelzésére, és nem képes megragadni a ténylegesen fontos hibakat. Szamos

er6feszités tortént a kockdzatértékelés figyelmeztets/elorejelzé rendszerének

6



kifejlesztésére. Ilangkumaran et al. (2015) egy hibrid technikét javasolt (Liu
et al., 2015; Panchal et al., 2019) a munkabiztonsag értékelésére forré kornye-
zetben, elorejelzé értékelést és egy biztonsagi szintet vezet be a kockéazati
tényezé szintjén. ien et al. (2011) olyan kockdzati mutatékat dolgo-
zott ki, amelyek figyelmeztetést adhatnak a lehetséges stlyos balesetekre.
Zheng et al. (2012) a forré és nedves kornyezetekre vonatkozé korai figyel-
meztetd/elérejelzé rendszert javasolt, amely biztonsdgi indexeket szdmol a
tényezSk és altényezék szintjén. Ezenkivil Xu et al. (2002) a figyelmez-
tetések két szintjét javasolta. A tudomaéanyos irodalomban a kockazati hie-
rarchia esetenként keveredik a kockézati szinttel; példaul Chen et al. (2012);
Manuele (2005) a cselekvési szinteket kockazati hierarchiaként hasznalja, és
nem hasznal valédi hierarchiaszinteket.

Liu et al. (2013a); Shaker et al. (2019) arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy
a kockazatértékelésben objektiv és kombinalt silyozasi mddszereket kell al-
kalmazni, mivel ezek objektiven, dontéshozok nélkiil értékelik a relativ fon-
tossagot.

Az olyan tertiletek, mint az egészség és biztonsag, a mindség vagy a
kornyezet kiilonbozo silyokkal vehetok figyelembe a kockazatértékelésben.
Osszefoglalva, a prioritdsok és az igények teriiletenként eltéréek lehetnek,
ami rugalmas kockazat-Osszevonast tesz sziikségessé. Ahogy Kanes et al.
(2017) megéllapitotta, fontos a rugalmas kockazatértékelés teriiletére Gssz-
pontositani, mint a jelenlegi kockazatértékelési modszertanok javitasanak
utjara. O’Keeffe és csapata is hangsilyozta, hogy a kockazatértékelési fo-
lyamatnak inkdbb rekurzivnak, mint linedrisnak, inkabb rugalmasnak, mint
merevnek, és pluralistdnak, mint binarisnak kell lennie (O’Keeffe et al., 2015).

Ez az osszefoglalé azt mutatja, hogy a szakirodalomban kidolgozott
modszerek nem foglalkoznak a tobb szintrél, példaul a faktor, a hatas, a mod
és a folyamat szintjérol szarmazé figyelmezteto eseményekkel, hogy minden
egyes kockézati tényezore kiilon-kiilon, minden szinten egyedi figyelmezteto
szabalyokat hatarozzanak meg.

F.2. A tartomdanyonkénti riasztasi/figyelmeztetési hatarértékek



pontosabb képet adnak a vezetésnek vagy a személyzetnek a poten-
cialis kockazatokrol, mivel azok osszemosdédnak a tobbi értékkel,
ha egy halmazban csak egyszer fordulnak el6. Kiemelésiikkel
és hatarértékkel torténd hozzarendelésiikkel a vezetdség tuda-
tosithatja jelentGségiiket és hatasukat.

Az ellatasi lanc kockazati tényezoi jelentésen befolyasolhatjak egy vallalat
mitkodését és dltalanos teljesitményét (Zhao et al.). T6bb szerz6 (Sime Cur-
kovic, 2013; Wagner, 2016; Vodenicharova, 2017) megvizsgalta az FMEA
és mas kockazatelemzési modszerek korlatozott alkalmazasanak okait az
ellatasi lancban. A kutatdk elemzést végeztek, és sikeresen azonositottak
a f6 tényezoket: gy tinik, hogy a szélesebb kort elterjedést akadélyozé 6
nehézség abbdl adodik, hogy nem értik, hogyan kell az FMEA-t alkalmazni
az ellatasi lanc kornyezetben. Jelenleg nem létezik egy alkalmas, funkcionalis
és konnyen alkalmazhato eszkoz az ellatasi halozatok kockazatértékelésének
elvégzésére. A fent emlitett tevékenységeket és az ellatasi lancra hatast
gyakorlo globalis fejleményeket figyelembe véve elengedhetetlen, hogy az
ellatasi lanc vezetoi és a kockazatelemzok konnyen hozzéaférjenek egy egy-
szerl kockéazatértékel6 eszkozhoz.

Fang et al. irodalmi attekintése nagyon érdekes, mert bibliometriai
kulcsszoelemzést végeztek 14723, 2010 és 2020 kozott megjelent beszallitéi
halézatok vezetéséhez kapcsolédd publikacion, hogy megvizsgdljak a szerzok
elsddleges szempontjait és a kutatasi trendeket.Az eredmény a 2 tablazatban
lathaté.



Mo, Keywords MNumber Ratio
1 Supply chain (manageme nt} 4112 27.9%
2 |Sustainable development/{environmental) sustaina bility 823 b.6%
3 [Green supply chain(management) 423 2.9%
4 | Sustainable supply chain (management) 363 2.5%
5 | Systematic literature review 286 1.9%
6 |Gametheory 252 1.7%
7 |Performance/performance management 230 1.6%
8 [Inventary/inventary management 2058 1.4%
% |Collaboration/coordination 154 1.3%
10 |Logistics 192 1.3%
11 |[Case study 183 1.2%
12 |Supplier selection 176 1.2%
13 |Structural equation modeling 149 1.0%
14 |Risk management 145 1.0%
15 |Rewverse logistics 133 0.9%
Total publications checked (Webof Science, 2010-2020) 14723

2. tablazat. A Web of Science kulcsszéelemzése 2010-2020 kozott, a Fang
et al. adatai alapjan

Amint az a 2 tablazatbdl kideriil, a kockazatértékelés a kiadvanyon rang-
sorat tekintve csupan a tizennegyedik helyen all.

T6bb szerz6 (Sime Curkovic, 2013; Wagner, 2016; Vodenicharova, 2017)
vizsgalta az FMEA és mas kockédzatelemzési mddszerek korlatozott alkal-
mazasanak okait az ellatasi lancban. A kutatdk elemzést végeztek, és sike-
resen azonositottak a f6 tényezdket: ugy tinik, hogy a szélesebb kori elter-
jedést akadalyozo {6 nehézség abbdl adodik, hogy a beszallitéi lanc vezetésével
foglalkoz6 vezet6k /dontéshozok nem értik, hogyan kell az FMEA-t vagy mas
kockazatértékeld keretrendszert alkalmazni az ellatasi lanc kornyezetben.

A meglévé kutatasi eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az
ellatasi lancok ipardagaban olyan kockazatelemzési modszereket alkalmaznak,
amelyek nagyban hasonlitanak a més teriileteken alkalmazott médszerekhez.
A szerzok leggyakrabban az FMEA (Ewa Kulinska and Dendera-Gruszka,
2021; Ebadi et al., 2020; Indrasari et al., 2021) értékelési technikét alkal-
mazzak, vagy az FMEA modositott valtozatait, amelyben a tényezok 10
helyett 5 szintre korldtozédnak (Aleksic et al., 2020). Alternativaként ve-
gyes értékelési technikdkat alkalmaznak, mint példdul a Fuzzy-FMEA (Mus-
taniroh et al., 2020; Trenggonowati et al., 2021; Lu Lu and de Souza,



2018; Wu and Wu, 2021; Petrovié¢ et al., 2014), Fuzzy-AHP Trenggonowati
et al. (2020); Canbakis et al. (2018), FMEA-ANP (Zammori and Gabbriel-
li, 2012), vagy Fuzzy Bayes-alapit FMEA (Indrasari et al., 2021). A Fuzzy
FMEA (Petrovi¢ et al., 2014) az FMEA mdédszer utdn a mésodik leggyak-
rabban alkalmazott kockazatelemzési technikanak szamit. A harom, a Fuzzy
FMEA-ban altalanosan hasznalt tagsagi fliggvény a haromszog, a trapéz és
a Gaussi haranggorbe (Ling, 2004; Kubler et al.; Johanyédk and Kovécs, 2004).

Az ellatasi lancok kockazatanak értékelésére szolgald hagyomanyos
megkozelités elsésorban az FMEA keretrendszer alkalmazasat foglalja
magaban, amely hiarom kulcsfontossagu faktort alkalmaz: sulyossag, gya-
korisag és észlelhetOségs. Néhany szerzo a harom tényezé megfelelosége
ellen érvel, és ehelyett olyan modellek alkalmazasat javasolja, amelyek
négy (koltség, id6, rugalmassdg és mindség) (Zhu et al., 2020) vagy ot
(valészintiség, 1d6/késés, tobbletkoltség, mindségkdrosodds és észlelhetéség)
(Wan et al., 2019) tényezOt tartalmaznak.

F.3. A megfelel6 aggregacios fiiggvény gondos megvalasztasaval
és bizonyos sorrendben torténé elrendezésével a kockazatok
értékelése idedlis eredményt hozhat. Ez az eredmény hatékonyan
tudja megmutatni a fels6vezetés felé vagy a dontéshozodk felé, hogy

mely kockazatokat kell prioritasként kezelni.

4. Kutatasi eredmények és tézisek

Az eloz6 fejezetben tobb szerzé is kiemelte, hogy héarom faktor nem ele-
gendo6 az atfogd kockazatértékeléshez. A tényezok szamanak novekedésével
az aggregald fliggvény egyre érdekesebbé valik. Ugyanazok a korlatok,
amelyek az FMEA-ban nyilvanvaléak, nyilvanvalova véalnak a multipli-
kativ aggregacio alkalmazdsakor, amelynek ugyanaz a logikaja, mint az
FMEA aggregalo fiiggvényének. Ennek eredményeképpen a kutatas az agg-
regaciés fliggvényt meghatarozoé kritériumokat, az alkalmazhaté aggregacios

fiiggvények kiilonbozo tipusait, valamint e fliggvények elonyeit és hatranyait
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vizsgalja a kockazatértékeléssel Gsszefiiggésben.

Ebbdl az okbdl definidltam az aggregacios fliggvény kritériumait, mint az
érvényesség, monotonitas, érzékenység, szimmetria, linearitas, skalaillesztés
és skala végpont azonossdg (Grabisch et al., 2009; Zahedi Khameneh and
Kilicman).

A S aggregacios fiiggvények tobb példanya a kovetkezo, a hozzdjuk tar-

tozd kimenet tartomanyokkal egyiitt:

o Si(f) =TI\ _, fi a kockazati tényezdk szorzata. Ha n = 3, és a tényez6k
lehetnek a sulyossag, az eléfordulds és a felismerés, akkor az FMEA
eredeti RPN (kockazati prioritasi szam) eredményezi. S;(f) € [1,10"] €
N

o So(f) = /], fi a geometriai atlag. A Sy(f) € [1,10] € R tar-

tomanyban van.

o S3(f) = Median({{f}}) a medidn (k6zépso elem) a kockazati tényezck
rendezett listdjaban. S3(f) € [1,10] € N

o Sy(f)=213""_| fi akockdzati tényezSk atlaga. Sy(f) € [1,10] € RT

n

o S5(f) = /> n_, f? a kockdzati tényezOk altaldnositott n-dimenzids
radidlis tavolsiga. S5(f) € [v/n,104/n] € RT.

o Sg(f) = Fuzzy tagségi fiiggvények aggregédldsa a szabalybazis alapjan.
Ebben az esetben a kimeneti fliggvénytartoméany a felhaszndlé éltal
meghatarozott defuzzyfikacios fiiggvénytol fligg, és minden elére meg-

hatarozott tartoméanyban lehet.

A szakirodalomban mas aggregacids fiiggvények, példaul a Szumma, a
Geometrikus kozépérték és a Logaritmikus is rendelkezésre allnak, ezek
viselkedése azonban hasonlé a korabban ismertetett fliggvényekéhez.

A kockazatértékelési keretrendszer, amely Kosztyédn et al. (2020) volt pub-
likalva, egy fuzzy modul beépitésével boviilt. Ezt a kiegészitést azért vezet-
tem be, hogy kimutassam, a javasolt kockzatértékelo keretrendszer ezt is le

tudja kezelni.

11



A Fuzzy FMEA jellemzéen harom-hét nyelvi valtozét hasznal (Kozarevié
and Puska; Cardiel-Ortega and Baeza-Serrato).

Az intervallum elején és végén a szigmoid fiiggvényt alkalmaztam:

0, z<a

ﬂ($7 a, b)sigu - {

m, barmely mas esetben
1
- fwew, v<a
IU(Q], a, b)sigd = (2)
0, barmely mas esetben

ahol a a fliggvény meredeksége, és b az inflexiés pont.
Az intervallumon beliili minden egyes tartoményra a harang/szorés

fiiggvényt alkalmazzuk:

1

) 7b7 spl = T 79 3
I[L(ZL‘G C)Pl 1+|$T_b|2c ( )

ahol b a fiiggvény kozéppontja, a a gorbe szélessége és ¢ a fliggvény
meredeksége.

Mind a szérds, mind a harang Gauss tagsagi fiiggvények, amelye-
ket simasaguk, minden pontintervallumban nem nulla az értékiik, folyto-
nos differencialhatésaguk, matematikai és szamitasi egyszerliségiik miatt
vélasztottam (Johanyak and Kovacs, 2004).

Amint azt az 1 dbra szemlélteti, n = 5 (5 nyelvi szint) esetén, az ere-
deti értékének vagy crisp-jének megfeleléen, minden egyes komponens n
tagsagi fliggvények Osszegévé alakul at.

Si(fi) = > h_ ui(x), x < 10 és x € RT, a tobbi véltozdja a tagsdgi

fiiggvénynek konstans ( a, b, ¢).
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Structure of membership functions

1.00

L e L e I e L L B = L
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1. dbra. The structure of Fuzzy membership functions for each factor.

Analégia vonhaté a fuzzy tagsagi fiiggvények Osszege és a fuzzy
szabalybazist alkotd tényezok halmozodasa kozott. Ennek egy példdja a

kovetkezoképpen irhato le:

Wi(S:) = Si(£) @ So(f;) @ ... ® Sp(fa) (4)

ahol ® az aggregaciés protokoll. Az utolsé fazis a kockazat Osszegének
atalakitasat jelenti egy fuzzy allapotbdl egy crisp allapotba. Ebben a fazisban
a kockazati szint meghatarozasa a tagsagi fliiggvények valds szamokka valo
atalakitdsaval torténik.

Az Osszes aggregacids fliggvény sajatos jellemzéje, hogy nem tesznek
kiilonbséget a tényezok kozott, hanem egyenértékiinek tekintik oket. FEz
azt jelenti, hogy egy rugalmas rendszernek képesnek kell lennie a kiillonb6zo
szempontok fontossaganak mérlegelésére.

Legyen f = [f1, fo, .., fu]%, (n > 2, n € N) a kockdzati tényezk vektora,
és legyen w = [wy, ws, .., w,]T a kockdzati tényezék silyvektora (w; € RT).
Jeloljitk » = S(f, w) mint eredményes kockazatérték, ahol S egy monoton
aggregécios fiiggvény. Jeloljik (f, w, S)-t kockazat-aggregaciés protokoll
(RAP).
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o Si(f,w) = [[/_, [, a silyozott geometriai atlaga a kockdzati fakto-

roknak,

o So(f,w) = maz({frwn, .., fuw,}) a silyozott maximum értéke (legna-
gyobbika) a kockdzati faktoroknak,

o S3(f,w) = Median({f,w}) a silyozott medidnja a kockdzati faktorok-

nak,

o Sy(f,w) = /> _ wif? a silyozott Euklidészi tdvolsdga a kockdzati
faktoroknak,

e S;(f,w) = Fuzzy tagsigi fliggvények aggregédldsa szabdlyalap alapjan.

A sulyozas az utolsé, defuzzyfikacios 1épésben alkalmazhato.

w; = 1/n-re Sy, 93 és Sy esetében a kockdzati tényezék silyozatlan mul-
tiplikativ, sulyozatlan medidn és silyozatlan radidlis tavolsdga adddik. S

esetében ez w; = 1-re kapjuk a silyozatlan maximumot.

4.1. Az alkalmazott aggregélo fuggvények

eredményeinek értékelése

Két médszerrel probaltam az aggregald fliggvényeket 0sszehasonlitani.

e Az egyik az, amikor a fiiggvények kimeneti argumentumainak tar-
tomanya azonosnak van beadllitva; ezt jellemzden tgy lehet meg-
oldani, hogy az értékeket megszorozzuk egy konstanssal. Ezt azonnal
elvetettem a lehetséges bonyolultsag miatt, amelyet a fiiggvények vi-

selkedése okozott volna.

e Egy alternativ megkozelités a kiilonb6z6 aggregalo filiggvények
altal generalt kimeneti szintek sorrendjének o6sszehasonlitasa,
vagyis a kockazati esemélyekhez rendelt kockazati szintek szerint sor-

rendbe rakjuk, és azok helyezéseit hasonlitjuk ossze.
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Ezt a masodik mddszertan lesz a tovabbiakban megvaldsitva, és az eset-
tanulményban fogom alkalmazni. Ennek érdekében rangsorolasi technikak

alkalmazasara van sziikség.

4.1.1. Rang korrelacio

A Spearman-féle rangkorrelacios egytitthatd egy olyan statisztikai mérészam,

amely szamszertsiti a két valtozo kozotti kapcsolat erdsségét és iranyat:

6>~ (Rx; — Ryi)’
B N(N2 —1) (5)

ry =1

ahol Ry; és Ry; az els6 és a mdasodik véltozé rangjat jeloli. A
Spearman-féle rangkorreldcios egyiitthatd egy olyan statisztikai mérészam,
amely szamszerusiti a két valtozo kozotti kapcesolat erGsségét és irdnyat. Az

érték el6jele és nagysaga egyarant a [—1; 41| tartomanyba esik.

4.1.2. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution)

A tobbkritériumos dontéselemzési technika alkalmazdsa az alternativak
értékelésére és a megvaldsitott kockazatelemzési modellek rangsorolasanak
megéllapitasara szolgdl. A TOPSIS-médszer azt az alternativat valasztja
ki, amelyik a legrovidebb geometriai tavolsaggal rendelkezik a pozitiv idedlis
megoldastdl és a legnagyobb geometriai tavolsdggal a negativ idedlis meg-
oldéstol (Chakraborty).

Legyen A a faktorok péaros osszehasonlitdsi matrixa az aldbbiak szerint:

air ... Qinp

A=1|... ... .. (6)

ap1  -.. Qpnp

where a;; a megitélési pontszamok, figyelembe véve a;; = 1/a;;, and a;; = 1.
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Ezt a matrixot normalizaljuk:

s
kij = = (7)
’ Zj:l Qi
Az igy kapott helyi silyozas:
w; = : . (8)
7=1

A h; valtozokat a kockazati események abrézolasara hasznaljuk, ahol 7
1 és n kozott van. Hasonléképpen, a f; valtozokat a TOPSIS értékelési
kritériumok jelolésére hasznaljuk, ahol j 1 és m kozott mozog. A h; alter-
nativa f; kritériumokhoz viszonyitott numerikus eredményeit a x;; valtozd
jeloli.
A normalizalt dontési métrix képlete a kovetkezoképpen fejezheto ki:
iy = ——t (9)

A silyozott normalizalt dontési matrix elemei generdlhatok:
Vij = W; X dij (10)

Az idedlis legjobb V4 és az idedlis legrosszabb V;— megoldast az
egyes kritériumok legmagasabb és legalacsonyabb értékeinek oOsszesitésével
hatarozzuk meg.

Hasznossagi kritériumok esetén:

VE =max[Vi;] V. =min[Vy] (11)

J J

Nem-hansznossag vagy haszontalansagi kritérium estén:

VE =minlVi;] V. = maz[Vy] (12)

J J

Az Euklideszi tavolsagokat az idealis legjobbtdl mérik. (S;") és az idedlis
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legrosszabb (S;7) értékektol:

SE= D (Vi = V"2 sy = | (Vi = V) (13)

j=1 j=1

A teljesitmény pontszam (az idedlis megoldashoz valé viszonylagos
kozelség) kiszamithato:

Pe e (14)

A rangsorolt lehetoségeket az utolsé lépésként csokkeno sorrendbe ren-
dezziik.

Ez a mddszer alkalmas a paronkénti korrelacidelemzésre, kiilonosen ak-
kor, ha az 6sszehasonlitando véaltozok szama nem haladja meg a hetet. Ennek
a stratégidanak a végrehajtasa problémassa valik olyan helyzetekben, amikor
tiznél tobb veszélyforras van, ami a valés életben gyakran eléfordulo jelenség.
A TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solu-
tion) kezdeti alkalmazédsat bemutaté cikk a Bognar and Hegediis szerzéknél
figyelhet6 meg.

Hétnél tobb jelentés egyedi veszélyt magaban foglald eset értékelésénél
ajanlott olyan szakértokbol allé csoport bevonasa, akik atfogd
szakértelemmel rendelkeznek az egyes kockazatokkal kapcsolatos kovet-
kezményekkel kapcsolatban. Ezek a személyek képesek kell legyenek egy
olyan matrix elkészitésére, amely megkonnyiti a hatasok, veszélyek és ke-
reszthatasok értékelését, egy masik matrix mellett, amely lehetévé teszi
az eredmények értékelését. Az RSTUDIO-t hasznalhatjuk mindkét matrix
bevitelére és rangsorolasuk kiszdmitdsara a TOPSIS algoritmus (Yazdi)

segitségével.

4.2. Az aggregacios fuggvények értékelése

Ot kockazati aggregdciés foggvény elemeztem, amelyek 6t faktoros beme-

nettel rendelkeztek. FEzek az aggregalo fiigvények: a multiplikativ, atlag,
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median, médositott euklideszi tavolsag és fuzzy fiiggvények. A gyakorisagi
szempontok felhasznalasa az értékelési folyamatban hasznosnak bizonyul-
hat. Az Oracle altal kifejlesztett Crystal Ball alkalmazast hasznaltam,
amely egy add-in a Microsoft Excel alkalmazas, erre a célra alkalmaztak.
A harom valtozoé vizsgalatahoz, kifejezetten a hagyoményos FMEA esetében
a probaszamot 10 000-ben allapitottam meg. Ebben a konkrét esetben az
egyes elemek érzékenysége 33,3 % volt. A kovetkezk értékelése esetén ot
tényezo értékelésénél a probak szamat 100 000-re allitottam be, hogy minden
elem esetében azonos érzékenységet érjenek el, és minden egyes tényezo az

Osszérték 20 %-at tegye ki.

'Supply chain'!S9
0,12 12 000
0,10 10 000
\
2008 §000 11
= Lol
=) =)
B 008 \ 5000 5
3 \ 3
(o 0,04 N 4000'2
N
0,02 “"LI\I\ 2 000
11T s e R
0.0 1 I iy =t - ] —lq 0
0 100 200 300 400 500 600 700 300 200 1000
| == Fit: Geometric . Forecastvalues |

2. abra. Standard FMEA gyakorisagi és értékeloszlasa

A standard FMEA (3 tényez6vel, O, S D) érzékenysége a 3 abran ldthato.

Contribution to Variance View
Sensitivity: S4
5,0% 0,0% 5,0% 10,0% 150%  20,0% 250%  30,0%  350%

3. abra. A standard FMEA érzékenységi eloszldsa a 3 tényezére (O,S,D).
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https://www.oracle.com/applications/crystalball/
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4. dbra. TREF Szorzasi gyakorisagi és értékeloszlasa
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5. dbra. TREF szamtani atlag gyakorisagi és értékeloszlasa

19




‘Supply chain'!S9 r

18000 -

16000

=

14 000

[~

12 000

Z I
= o
AL 10000 2
? g
& 0.08 g0
0.06 6000 _
0,04 - 4000
0,02 2000
0,00p - . . . " . " " " - 4 0 &
6. abra. TREF Median gyakorisdgi és értékeloszlasa
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7. abra. TREF Euclidészi tavolsag gyakorisagi és értékeloszlasa
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116 443 Trials Frequency View 116 014 Displayed
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8. abra. TREF Geometriai atlag gyakorisagi és értékeloszlasa
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9. abra. TREF Fuzzy gyakorisagi és értékeloszlasa

Az érzékenység 5 faktoros eloszlds esetén (4 - 9 abrak) ugy néz ki, mint
a 10 dbra. Az 10 abra a TREF Szorzat esetére vonatkozd érzékenységet
mutatja, de az 5 faktoros aggregécids fiiggvények esetében az eltérés 2,4%-
on belill van. A kozel azonos érzékenységi értékek elérése érdekében 5 pa-
raméter esetében 100 000 prébat valasztottunk. Nagyobb préobaszamra az

érzékenységek 20%-hoz tartanak.
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Contribution to Variance View
Sensitivity: S4

0,0% 3,0% 6,0% 9,0% 12,0% 150%  180% 21,0% 240%
‘ } } | { }
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H4 19,8%

e
\ |

10. dbra. Az TREF Multiplikativ/Szorzat szabvanyos érzékenységi eloszldsa
az b tényezére (O,S,D, Co, Cn).

Az Oracle Crystal Ball segitségével végzett szimulaciok atfogéd Gsszefog-

lalasa a 3 tablazatban taldlhatd.

3. tablazat. Az 5 tényezdre vonatkozo kiilonboz6 aggregacids médszerek jel-
lemz6i, beleértve a 3 tényezot tartalmazo standard FMEA-t is.

Item FMEA TREF TREF TREF TREF TREF
Multi Aver Median EucDist Fuzzy

Factors 3 5 5 5 5 5

Skewness 1.66 3.34 -.0025 -.003 -.32 3.28

Kurtosis 5.77 18.84 2.36 2.37 3.02 17.91

Min 1 1 1 1 2 8

Max 1000 100000 10 10 22 77348

A 3 tabldzatban szerepld ferdeség (skewness) a szimmetria hidnyara vo-
natkozik az adathalmazban, mig a kurtézis (Kurtosis) azt értékeli, hogy az
adatok a normélis eloszldshoz képest nehéz (pozitiv értékek) vagy konnyt
(negativ értékek) csovat mutatnak-e. Az 3 tablazatban szerepld ferdeség a
szimmetria hidnyara vonatkozik.

A szimulaciés 2 és 9 kozotti abrék vizsgalatakor nyilvanvalo, hogy:

e A Multiplikativ/szorzé  aggregidlé fiiggvénynnyel kapott
eredmények, amint azt az 4 dbra mutatja, a hagyomanyos FMEA-val
kapott eredményekkel oOsszehasonlithaté szintet mutatnak.  Meg
kell azonban jegyezni, hogy az elobbi mddszer 6t komponens figye-

lembevételével tortént, mig az utébbi moddszer jellemzoen harom
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komponenst vesz figyelembe. A faktorok szorzasa és a hagyomaényos
FMEA linearitdsa kimagasléan jo. Kovetkezésképpen egy n faktort
tartalmazé kockazat esetében [1,10"] € N tartoméanyt eredményez,
ahol az egyes tényez6k tartoménya [1,10] € N. Az FMEA aggdlyai
ebben a konkrét esetben is érvényesek. Ez a leggyakrabban alkalma-
zott aggregacidos modszer. Fontos kiemelni, hogy ez az aggregacios
figgvény kizérdlag a [1,10"] tartomanyon beliili kisszami értéket
hasznal fel. Példaul, ha 3 tényezot vesziink figyelembe, csak 120
értéket hasznalunk a [1,1000] € N tartomanybol, 4 tényezé esetén csak
274 értéket hasznalunk a [1,10000] € N tartomédnybol, és 5 tényezo
esetén csak 546 értéket haszndlunk a [1,100000] € N tartomanybdl.
A fels6 harmadban mindharom esetben Osszesen hét egyedi érték
talalhat6. A fels§ felében harom faktor esetén (1000-bél) 7 egyedi
érték van, négy faktor esetén (10 000-bél) 21, 6t faktor esetén (100
000-bol) pedig 23 egyedi érték. Ennek a kérdésnek vannak pozitiv és
negativ aspektusai is. Negativ: csak néhany szamot hasznédlnak fel
egy jelentds tartomanybol. Ezzel szemben a nagy kockazatu eljarasok

felttin6en hangsilyosak.

e A 5 dbra Szamtani atlag aggregalo fliggvanyt mutatja meg. Bbe-
meneti és kimeneti tartomanya azonos, 1-tél 10-ig terjed. FEz a
modszer erds linearitast mutat, és nagyon konnyen kiszamithato. Az
osszetevok /tényezok tartomanyat ugyanazon az intervallumskalan kell
mérni. A szélséértékek jelenléte bizonyos forgatokonyvekben kihivast
jelenthet. Ebben az esetben, ha egy tényezo eléri a maximalis értékét,
és a tobbi tényezo alacsony értékeket tart, az eredményiil kapott
kimenet maris a kimeneti tartomany kozéppontja ala esik. Ennél
az aggregalé fiiggvénynél az alacsony értékii komponensek jelenléte
hatékonyan enyhiti a szélsOséges értékek hatasat, és igy akadalyozza

a potencidlis kockazatok azonositasat és elemzését.

e A Median aggregicié adja a legalacsonyabb Skewness/ferdeség
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pontszamot, amint azt az 6 dbra mutatja, ami arra utal, hogy az
adatok nagyfoku szimmetriat mutatnak. Az adatkészletiink Kurtosis
pontszama meglehetésen alacsony, ami az adatok mérsékelt mértéki
testreszabottsagara utal. A kapott skdla megegyezik az Osszetevok
skalajaval, és ez a fliggvény ordindlis skaldkon is hasznalhatd. A
szamitas a gyakorlatban nem egyszeri. A skala viszonylag durva, és
csak homogén kockazati komponensek esetén tekintheté helyesnek. Ez

a helyzet hasonlésagot mutat az atlagos aggregacios megkozelitéssel.

A linearitas csak atlagos, és a szamitas kihivast jelent a Euklidészi
tavolsdg (altalanositott) aggregatum esetében (ldsd 7 abra). Az
értelmezés kihivast jelent az n-dimenzidés térben, ahol n > 3,n € N.
N tényezd esetén a kimenet [\/n, 10y/n] € RT lesz az egyes tényezék
[1,10] € N értéktartoméanyara. Az euklidészi tavolsdg (altalanositott)
aggregatum linearitasa csak atlagos, és szamitasa problémaés, amint azt

az 7 dbran is lathaté.

A Fuzzy aggregicids fliggvény (lasd 9 abra) eredményadatai, ame-
lyeket az alkalmazott tagsagi és defuzzifikacios fiiggvények hatdroznak
meg, hasonlésadgot mutatnak a TREF-szorzaséval. A szamitds nagyon
Osszetett, és tapasztalatot igényel. Fontos azonban megjegyezni, hogy

a kimenet minddssze 6t elsédleges csoportbdl all (1dsd 1 abra).

Osszefoglalva, fontos megjegyezni, hogy a szorzdsi megkozelitéseket,

példaul az FMEA-t, az &ltaldanositott TREF-szorzast és a defuzzifikdcid
tekintetében a TREF Fuzzy-t alkalmazé aggregaciok a legkedvezdtlenebb

eloszlast eredményezik, mert a kimeneti értéktartomanynak csak par ele-

me van kihaszndlva. Jelentés hozzajarulasuk azonban olyan helyzetekben

valik lényegessé, amikor az elemek megemelkedett kockazati szintet mu-

tatnak. Elonyiik az, hogy a kimeneti tartomany fels6 szintjén jelentos

kiilonbséget tesznek a kockazati szintek kozott, és ez a tulajdonsaguk teszi

Oket hasznalhatova a kockazatértékelésben.
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Tekintettel a Fuzzy-fiiggvény bonyolultsagara, arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy az elemzett aggregald fiiggvények koziil a multiplikativ értékelési
megkozelités, amely novekvd szamu Osszetevot tartalmaz, a legegyszeriibb
aggregalasi mddszer.

T.1. Bizonyitottam, hogy a teljes kockazatértékelés javasolt
moédszere a kockazati szintek atfogobb értékelését teszi lehet6vé
a meglévé modszerekhez képest. LehetOséget biztosit haromnal
tobb elem kivalasztasara és kiilonboz6 aggregaciés algoritmusok
alkalmazasara. Ezt az allitast az egyik esettanulmanyon keresztiil

validaltam

4.3. A javasolt kockazat figyelmeztet6-/jelz6rendszer

A figyelmezteto rendszer jelzi a kockazatértékel6 csoportnak vagy a kap-
csolédd  dontéshozoknak, hogy hol vannak kritikus hibak, és ez a cso-
port lathatja a folyamatok altaldnos &llapotat. A korrekcids/megel6zé
intézkedéseket akkor iitemezik be, ha egy kockazati tényez6 nem ala-
csonyabb egy W1 kiiszobértéknél, de akkor is betlitemezik a korrek-
ci6s/megel6z6 intézkedéseket, ha az Gsszesitett érték nem alacsonyabb egy
W2 kiiszobértéknél. A figyelmezteto rendszer javasolhat egy tovabbi kime-
neti tényezot, példaul kritikussag, hogy a kockazatértékelé csoport W3
korrekcids/megel6z6 intézkedéseket hatarozhasson meg, még akkor is, ha az
Osszesitett kockazatérték alacsonyabb, mint a megadott kiiszobérték. Ha
értéke 1, akkor korrekcios vagy megelozo intézkedéseket kell meghatarozni.
Legyen (R™) WW) §) ¢ (RWV-D W=D G) (N > 1) egy kockazati
aggregalasi protokol. Legyen CrN—1 € {0,1} egy kritikussagi szint az N — 1
-es szint(i hierarhidnak. Legyen TW) TW-1) figyelmeztetési szint-vektorok,
ahol Vi, j, Ti(Nfl),Tj(N) € R*. Jelolje az N es szintll ¢ faktorhoz tartozd

beavatkozasi fliggvény:

(15)

%

™ 1 RN-D 5 p(N-1)
K — ) 7 — (3
0, egyéb esetben
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A riasztdasi esemény bekovetkezik, ha

(W1) 3, KN Y > n(=1 (legalabb n¥~1 kockézati faktor értéke alacso-

nyabb, mint egy meghatérozott szint);

(W2) > K J(-N) > n™) (legaldbb n™) aggregalt kockazati érték nem kisebb,
mint egy meghatarozott szint are not lower than the specified thres-
hold);

(W3) CrV=1 =1 (a kockazati faktor értéke kritikus szintet jelez).

A kiiszobértékek és a kiiszobértékek szabdlya a vallalati szakértok alapjan
tetszolegesen meghatarozhato. Altalaban a figyelmeztetd kiiszobértékeket
a kordbbi tapasztalatok alapjan hatarozzédk meg, de a szabvanyok is ad-
hatnak kiiszobértéket, vagy a sajat technolégiai tapasztalat. (Esetta-
nulmanyunkban, mivel a vallalatnak tobb szabvany kovetelményét is be kel-
lett tartania, a szakérték véleményének minimalis értéke volt a kiiszobérték.)
Ezen tulmenden a kockazati tényezok fiiggosége is kezelheté azaltal, hogy
minden egyes kockazati tényezore kiilon-kiilon kiilonbozé kiiszobértékeket
hatarozunk meg.

Kijelenthetd, hogy egy kockazati hatds akkor hiba hatés, ha a (W1)-
(W3) feltételek koziil legalabb az egyik teljesiil.

Megallapithaté, hogy fontos az RPN-t egy masik szammal helyettesiteni,
amely altaldnosan jelzi a kockézati szintet. Ez lesz a TPRN (teljes kockézati
prioritdsi szam).

Fontos megjegyezni, hogy a javasolt kockazati aggregéaciés protokoll nem
igényel meglévé (elére meghatérozott) skalakat. A skalaértékek lehetnek
péaros Osszehasonlitas eredményei (ldsd pl. Merrick et al., 2005).

A kockdzat-aggregdcios — protokoll  iterativ  alkalmazasaval  a
kockazatértékek magasabb hierarchiaszinten is megadhatok.

Legyen (R™), WW) g) (RW-1D WO~ ) egy kockazati aggregaldsi
protokol. Jelslje TRPN™ = R™Y) = & (RgN*”, W§N*1>> az N-es hierarhia

szinthez tartozé i tag teljes kockazati szintetjét.
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Ha a TRPN-eket a teljes folyamatfira szamitjak ki (ldsd 11 abra), a
kiiszobértékeket minden szintre meg kell adni.

A javasolt iterativ alulrdl felfelé torténd szamitdsi modszer (lasd 4.3 de-
finici6) alapjan a folyamathierarchidn vagy egy aciklikus folyamatgrafon ke-
resztiil a kockazatértékek minden egyes hierarchiaszintre kiszamithatok.

A hagyomanyos FMEA-val és a fuzzy FMEA-val ellentétben a TREF le-
het6vé teszi, hogy egy okhoz egynél tobb hatast rendeljenek (lasd 11 dbra).
A kiilonboz6 hibamédok és kockéazati hatasok azonban azonos okokkal ren-
delkezhetnek (k6z0s okok) (1dsd 12 dbra). Az egyetlen korldtozas a folyamat-

hierarchiaban a ciklusok elkeriilése.
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11. dbra. A javasolt teljes kockazatértékelési keretrendszer (TREF)
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12. abra. A TREF-gréaf a kockézati karbantartasi folyamat értékelésére: az
okok, hibamdédok és hatasok lancolata.

Az 13 abra az egyes hatasok TRPN-jét mutatja. A tartomany
értéke nem alacsonyabb a kritikus értéknél (kiiszobérték); ezért korrek-
ciés/megel6z6 intézkedéseket kell meghatarozni mindkét (051E(H), 053E(H))
tartomanyhatds mérséklésére (lasd 4.3 szakasz 4.3). A 13 dbra azt is mu-
tatja, hogy a meghatarozott kiiszobértéknél alacsonyabb atlagos TRPN-
ek (TRPNpsign és TRPNosspn) ellenére a 053E(H) kritikus (ldsd 4.3 sza-
kasz 4.3), és a kockdzatértékeld csoport korrekcids/megel6zé intézkedéseket

hatarozott meg e kockazati hatas elkeriilésére.
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Maximum: 2 2 3 4 3 5 1 2.47 2.99
Geom. avrg. 2 2 25 4 3 5 1 243 29

Average: 2 2 2.67 4 3 5 0.8 243 291

Warnings: 0 0 0 0 0 2 1 0 0

2 2 2.66666667 4 3 5 0.8 2.433 2.907
Health &
Safety TRPN
Occurrance| Severity | Detection | Control Range | Criticality Geome- .Un~ Weighte Radial Max Failure
trical d Median @ Value effect
Geom.
weight: 0.2265 0.4461 0.0833 0.1325 0.0352 0.0765 [ (Fw,S1) | (:1,51) | (,w,S3) | (w,S4) | (11,52)
Effect Critical value 3 2 5 4 4 y 4 0 3 3 3 3 i
Unpleasant L /
051 comfort, colds 2 2 1 4 '3, v 5 0 225 2.49 2 3.14 5 Yes
053 Health damage 2 2 3 4 > =3 5 1 2.47 2.99 2 3.27/ 5 Yes
= o P)
- /
W1: Risk factorvatte’ss | « ° W3: Risk factor W2: Ageregated risk/vptue
greater than a specifigd value are decided is greater than a spegified
hreshold « * to be critical threshold/

13. abra. A TRPN értékelése a meghibdsodasi méd (1.4.01P.001M) hatésaira
(051E(H) és 053E(H))

T.2. A javasolt figyelmezteté rendszer integralhaté a fent
emlitett teljes kockazatértékelési modellbe (kivétel TREF FMEA),
és kiilonbo6z6 szinteken (tényezdk, kockazatértékelési szintek), illet-
ve a tényezOk és a kockazatértékelések kozotti kiilonb6z6 kapcsola-
tokban kiiszobértékeket hatarozhatok meg.

Osszefoglalva, a javasolt teljes kockdzatértékelési keretrendszer lehetévé
teszi a kockazat pontosabb becslését. Ezenkiviil ez a keretrendszer olyan fi-
gyelmeztetd rendszert is tartalmazhat, amely képes azonositani a kockéazati
szinteket kiilonbozo teriileteken vagy iranyitasi rendszerekben, példaul a
minoség, a kornyezetvédelem, az egészség és biztonsag, az energiata-
karékossag és a kiberbiztonsag teriiletén. Ez kiilondsen hasznos olyan hely-
zetekben, amikor ezek a teriiletek nincsenek integrélva egy vallalaton vagy
vallalaton beliili egységes kockazatértékelési rendszerbe.

Ahhoz, hogy ez a folyamat megfeleléen miikédjon, 2 dologra van sziikség:

e Egy kockazatértékelési vagy FMEA-csoportra, amelynek tagja egy
FMEA-moderator is.

e A kockazatértékelési folyamat rendszeres feliilvizsgalata a PDCA

modszertan alapjan.

Szerencsére mindkét dolog kotelez6 egy autdipari beszalliténal. Mas szer-

vezetekben ezeket ki kell alakitani.

30



A disszertaciom harmadik kutatasi kérdésének megvalaszolasakor célom
az volt, hogy az elsé és masodik kutatasi kérdés keretében kidolgozott java-
solt moédszert kiterjesszem gy, hogy az hatékonyan alkalmazhaté legyen az

ellatési lancban.

4.4. Lépések tervezése a gyakorlati megvalositashoz

A 14 dbra az értékelés lépéseit mutatja be, amelyeket az elméleti keretrend-

szer és az esettanulmany késobbi elemzése soran is felhasznalunk.

1. Identify the
hazards

7. Evaluate and
validate the 2.Set the
methods via factors
TOPSIS

6. Order the
risk with 3. Estimate the
methods and effect
by an
expert team

5. Evaluate the 4. Set the
risk with each aggregation
method methods

14. dbra. A megfelel6 kockazatértékelési modszer meghatarozasa.

Szint 0. 1épés—A csapat megalakitasa: Ossze kell &llitani
egy olyan szakértéi csoportot, amely a logisztika, a mindségiranyitas, a
kockazatértékelés, az értékelés és a kockazatcsokkentés tertiletén specidlis
ismeretekkel rendelkezik, beleértve az Osszes érintett részleget, mint példaul

a pénziigy /kontrolling vagy mas részlegek.
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1. lépés—Kockazatok azonositasa: Ez a lépés az ellatasi lanc osszes
probléméjanak atfogd osszegyiijtése, amely magaban foglalja a koveteléseket,
veszteségeket és késedelmeket.

2. 1épés—Tényezok és mérlegek meghatarozasa: Az 1. 1épéshdl
szarmazo listat kell felhasznalni a szervezet, részleg vagy folyamat kockazatat
leir6 legpontosabb tényezOk azonositasara. Ez a fazis kivételesen nagy
kihivast jelent. Az FMEA-ban szerepld tényezok, nevezetesen a kimutat-
hatodsag, a silyossag és az el6fordulas, szilard alapként szolgalnak. Ha azon-
ban ezeken beliil vannak mas elemek is, amelyek javithatjak a kapcsolodo
kockazat pontos jellemzésének képességét, akkor azokat is be kell épiteni. Az
elozéekben emlitett harom tényezon kiviil az ellatasi lancok szamos mas ele-
met is haszndlnak, mint példaul a minoség, az ido, a koltség, az intenzités,
a kovetkezmény, a hatds, az ok és az intézkedés. A tényezdk mennyisége
az lzleti vagy logisztikai eljarasok bonyolultsdgatol, a forgalmi mintéaktél, az
tizleti kapcsolatoktdl és egyéb relevans szempontoktol (pl. fenntarthatdsag,
energiatakarékossag, kiberbiztonsag, stb.) fligg. Ezeket a tényezéket min-
denképpen eseti alapon kell értékelni minden egyes vallalat esetében, mivel a
kockazat mértéke olyan tényezoktol fiiggden véaltozhat, mint a foldrajzi elhe-
lyezkedés, az ellatasi lanc halézat mintazata, a technoldgiai infrastruktira, a
munkaero rendelkezésre alldsa és szakértelme, a kornyezeti feltételek, az alap-
vetd technolédgiai képességek, a politikai/gazdasdgi/regionédlis stabilitas stb.
Ha egy tujszerti komponens a szervezet miikodése szempontjabol javithatja
a kockazatelemzést, akkor ajanlatos azt felhaszndlni. Fontos megjegyezni,
hogy az elemeket konkrét szintekhez kell kotni, amelyeket idedlis esetben a
szervezet hataroz meg. Ajanlott azonban, hogy a szintek szama paros szamu
legyen. Altaldban 10 szintet alkalmaznak, bar ettdl a szabvanytol rugalmasan
el lehet térni.

3. lépés—Kockazatértékelés: Ebben a szakaszban hatarozzuk meg
az egyes kockazatok tényezdinek szintjeit.

4. lépés—Aggregaciés moddszerek beadllitasa: Ebben a lépésben

kivalasztjuk azokat az aggregald fiiggvényeket, amelyeket az elemzéshez
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hasznélni kivantunk.

A szabvanyos FMEA-t Osszehasonlitdsi alapként hasznaljuk. A harom
szint (L, M és H) beillesztése miatt az 1j FMEA-ban fontos megjegyezni,
hogy ezek a szintek kizarolag a késobbi értékelés mutatdiként szolgalnak, és
nem a kockazatok rangsoroldsara szolgalnak. Ezen indoklds miatt az elemzés
nem fogja tartalmazni az 1j FMEA-t.

Minden szervezet onalléan donthet arrél, hogy elfogadja-e, vagy akcidkkal
csOkkenti az egyes koskazatokat, vagy nem foglalkozik vele, mert nem in-
dokolt. A fent emlitett informaciok alapjan a vallalat vezetése vagy a
kockazatértékelo szakértoi csoport megallapithatja azokat a konkrét szem-
pontokat, amelyek kiemelik a kockazati szintet.

6. 1épés—Az eredmények TOPSIS moddszerrel és a szakértok
altal tortén6é sorrendbe allitasa: FEz a fliggvények aggregaldasabol
szarmazo kimenetek elrendezésére vonatkozik. Ez a lépés két komponensbdl
all: a TOPSIS algoritmus alkalmazésa a sorrendezéshez és a szakértdi cso-
port tagok altal végzett sorrendezési folyamat.

7. 16pés—Ertékelés és érvényesités: Az eredmények értékelése ebben
a fazisban nagy jelentéséggel bir, és megkoveteli az aprolékos és stratégiai
elokészitést. A kockazatértékelo szakért6i csoportot arra kérik, hogy a
legtapasztaltabb személyekbdl allé bizottsdgot hozzon létre az események
hozzarendelésére, figyelmen kiviil hagyva a mar kozzétett rangsorokat vagy a
kockazatértékelés eredményeit. Ez azt jelzi, hogy a jelzett személyek nem ren-
delkeznek a TOPSIS rangsorolas kimeneti értékeinek és az aggregacios funk-
ciok eredményeivel, hogy ne zavarja Oket a dontésiikben.

Ez a bizottsag a megfelel6 pontszamok felhasznédlasaval elkésziti a
hatasmatrixot és a hatasmatrixot. E matrixok pontossaga rendkiviil fon-
tos, mivel jelentés befolyast gyakorol a végeredményre. Ez azt jelen-
ti, hogy az egyes megkozelitések relativ hatasainak értékelésében jelentos
szakértelemmel rendelkez6 szakemberek egy meghatarozott csoportjanak
szempontjait kell figyelembe venni.

A médszer validalasa magaban foglalja a bizottsag eredményeinek Ossze-
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hasonlitasat a TOPSIS segitségével késziilt rangsorolassal. Ha ez egybeesik,
akkor ez lesz a legjobb aggregéciés fiiggvény, amelyet a szervezet hasznalhat.

A kockazatértékelést egyének felhasznalasaval végzik, ezaltal min6ségi
adatokat kapnak. Barmilyen aggregald fiiggvény alkalmazasa ezekre az
értékekre mindségi eredményt ad, fliggetlentil az adatok rangsorolasdhoz
hasznalt matematikai fiiggvényektol, mint példaul az AHP, TOPSIS stb.
Mindazonaltal, ha ugyanazt az 6sszehasonlitast a kockazatelemz6 csoport leg-
tapasztaltabb szakértéinek felhasznédlasaval és a fent emlitett 6sszehasonlito
matematikai eszkozok alkalmazasaval végezziik el, az eredménynek azonos-
nak kell lennie. Az emberi hiba el6fordulasa mérsékelheté a vizsgalatnak a
csoporttal valé ismételt elvégzésével. Ezzel a mddszerrel a szervezeten beliili

kockazatelemzéshez a legmegfelelébb aggregalé funkciot valasztja ki.

4.5. A figyelmeztetési szintek beallitasa

Ez azért nehezebb feladat, mert bar tobb cég alkalmazza az lgynevezett
integralt irdnyitasi rendszert kockazatalapi megkozelitéssel, valdjaban
kiilon-kiilon miikodtetik a mindség-, kornyezet-, energiatakarékossagi és
adatvédelmi irdnyitasi rendszeriiket. Bizonyos esetekben az integracié azt
jelenti, hogy a tanusitast ugyanaz a tanusité hatésag adja ki, jellemzoéen
koltségvetési okokbdl.

Ebben a helyzetben a dontéshozdk sok jelentést kapnak a kiilonbozo
iranyitasi rendszereket auditdlé csoportoktol, de nincs egységes alapjuk
a kockazatok oOsszehasonlitasara. Praktikusnak tinik az el6fordulas és
az ebbol ered6 kar értékbeni vizsgalata, de ez nem egyértelmii alap a
dontéshozatalhoz, mert nem foglalkozik a karok osszes hatasaval, csak a kap-
csolédo irdnyitéasi rendszerhez kapcesolodd karokkal.

Az értékelési moddszertan szinte azonos, mint az eldobb bemutatott
kockazati keretrendszer kialakitasanal.

Mig a kockazati értékek és a kiiszobértékek szamitasat az alulrdl felfelé
iterativ képlettel kell kiszamitani, addig a monitoring rendszer miikodtetése

kovetheti mind az alulrdl felfelé, mind a feliilrdl lefelé torténd megkozelitést.
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Lentrol felfelé torténé megkozelités A 0-adik hierarchiaszinten a
kockazati tényezoket értékelik.  Figyelmezteto esemény akkor kovetke-
zett be, ha egy kockazati tényezé nem alacsonyabb, mint a kiiszobérték
(W1) vagy egy kritikussagi érték 1 (W3). Karbantartds esetén ez a
feliigyeleti rendszer megmutatja, hogy a folyamatmod melyik kockazati
hatdsa (melyik tartoményban) okozta a meghibdsoddsi mddot, és me-
lyik tényez6(k) nem alacsonyabbak egy kiiszobértéknél; ezért specifikus
javité /megelbz6 intézkedést kell eléirni a kockazati tényez6 értékének
mérséklésére. Ha nem irnak el konkrét korrekcids/megel6zé intézkedést,
de az oOsszesitett kockazat értéke nem alacsonyabb a kiiszobértéknél, ak-
kor dltaldnos korrekcids/megel8z46 intézkedéseket kell el6irni (W2) az
Osszesitett kockazatértékek mérséklésére. Az altalanos korrekcids/megel6z6
intézkedéseknek tartalmazniuk kell a kockézati tényezok értékeit mérséklo
konkrét feladatok osszességét. Ez az alulrdl felfelé iranyulé megkozelités
kiterjesztheté a magasabb hierarchiaszintekre is, ahol az N hierarchia-
szintl altaldanos tevékenységeknek konkrét feladatokat kell tartalmazniuk
az alacsonyabb hierarchiaszinti kockézati tényezok vagy kockazati értékek

mérséklésére.

Fentrol lefelé torténé megkozelités A feliilrdl lefelé vagy menedzseri
megkozelités akkor adhaté meg, ha az aggregalt kockazati értékek mellett a
hibahatasok szamat is kiszamitjak az 0sszes hierarchiaszintre. Ha a N hierar-
chiaszinten figyelmeztetd esemény kovetkezik be, akkor egy altalanos korrek-
ci6s/megel6z6 intézkedést kell megadni, amely az alulrdl felfelé irdnyuléhoz
hasonléan tartalmazhat (de ebben az esetben nem feltétleniil) egy (részletes)
korrekcids/megel6z6 intézkedést a kockéazati tényezék mérséklésére. A hi-
bahatdsok szdma minden szinten segit a vezetésnek lefelé haladni és meg-
hatdrozni a korrekciés/megel6zé intézkedések halmazét.

T.3. A javasolt modell hasznalhatésagat hatékonyan értékeltem
az ellatasi lancok haldézataira. Fontos megjegyezni, hogy a

beszallitéi ldncok (SCM) kockazatanak vizsgdlata gyakran figyel-
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men kiviil marad mas kockazatértékelési moédszerekhez képest.

A becsiilt eredményt Osszehasonlitottam a szakértéi csoport altal kapott
eredménnyel, és megallapitottam, hogy azok megegyeznek.

T.3.a. [Rugalmassag| Uj tényezdk és alternativ aggregicids
fuggvények valaszthaték, amelyek hatékonyan hangsilyozzak a
kapcsolodo ellatasi lanc kockazatat.

T.3.b. [Egyszeriiség] A multiplikativ aggregéciés médszer majd-
nem olyan egyszerii, mint az FMEA (hibamdéd- és hataselemzés),
rendkiviil kielégit6 eredményeket ad, és konnyen megvaldsithaté.

T.3.c. [Folyamatlépések] A bemutatott folyamatlépések al-
kalmazasaval konnyen megvaldsithaté a teljes moddszertan a
kockazatértékelés és a figyelmezteté rendszerek esetében is.

Ezek az eredmények 1j perspektivat kindlnak az ellatdsi lancok
kockazatelemzésének végrehajtasahoz, egyszeri modszert javasolnak a
kockazatok értékelésére, beleértve a figyelmezteté rendszer bevezetésének
lehetOségét abban az esetben, ha a kockazatot kiilonbozo teriiletekrol kell
osszehasonlitani.

Dolgozatom végén bemutattam egy intuitiv moddszert az 1j
kockazatértékelés hatékonysaganak osszehasonlitasara az Alluvian-grafokon
keresztiil.

Az utolsé a kockazatértékelés utols 2 faktoranak (Gsszesen 5 faktoros

lett) bevezetése utdni sorrendvéltozdst mutatja be (lasd 15 abra):

36



15. abra. FMEA - TREF Multiplikativ - TREF Fuzzy sorrendiségi véltozasai
a 2 1j faktor bevezetésére

5. (“)sszegzés

Dolgozatomban az ellatési lancok kockazatelemzésében hasznalt tényezok,
skalak és aggregacios fiiggvények vizsgdlatat végeztem el. Az aggregald
fliggvények viselkedését elemeztem, hogy kiértékeljem Oket. Az Osszes agg-
regalo fiiggvényt értékeltem, beleértve a Fuzzy FMEA-t is, amely a standard
FMEA utan az egyik leggyakrabban haszndlt aggregdlasi fiiggvény A java-
solt megkozelitéseket két esettanulmanyon keresztiil teszteltem, amelyeket
kiilonb6z6 kornyezetben végeztek: ellatasi lanc és karbantartas. Ez utobbit
érdekessége, hogy tobb iranyitasi rendszert érint, ezzel is kiemelve a figyel-
meztetd rendszerek jelentoségét. Szintén az esettanulmanyon keresztiill mu-
tattam be a modellek végrehajtasi mddszerét és validalasat, a szakértoi cso-

portok és a PDCA-modszertan felhasznélasaval.



5.1. A szakirodalomhoz val6é hozzajarulas

Jelenleg nincs altaldnosan elfogadott médszer a kockazatok aggregalasara,
amint azt a szakirodalmi elemzés is jelzi. A szerzok kiilonboz6 egye-
di aggregaciés fliggvényeket hasznalnak, mindazonaltal az optimadlis agg-
regaciés kockazati fliggvény vagy keretrendszer vizsgalata sziikséges a
korabban nem hasznalt kombinacidk alkalmazasanak megvaldsithatésaganak
megallapitasdhoz. Tovabba a szakirodalomban taldlhatok olyan ta-
nulményok, amelyek 3-nal t6bb kockazati tényezét (nevezetesen 4 és 5) tartal-
mazo6 kockazatrél szélnak. Jelenleg azonban nincs dltaldnosan alkalmazhaté
megkozelités a korlatlan szamu elem aggregaldsara.

Ez a dolgozat egy tjszeri kockazatértékelési keretrendszert mutat be,
amely iranymutatast nyujt a tovabbi Osszetevok kivalasztasahoz. Olyan
példékat is tartalmaz, amelyek a haromnal tobb kockéazati tényezo alkal-
mazasa esetén sziikséges aggregaciés fliggvényeket mutatjak be.

A figyelmeztetd rendszerekrol szélé meglévo szakirodalom nem foglalko-
zik a tobb szintrdl - példaul a tényezo, a hatas, a méd és a folyamat - ered6
figyelmeztetd eseményekkel. Ez azt jelenti, hogy nincs lehetéség arra, hogy
minden egyes kockazati tényezore kiilonallo figyelmezteto szabalyokat hozza-
nak létre az egyes szinteken egymastol fliiggetlentil.

A javasolt kockazati figyelmezteté rendszer egy olyan atfogd rendszer,
amely hatékonyan kezelheti a korabban emlitett hianyossagokat. Egy esetta-
nulméanyban a bemutatott modszertant a gyakorlatban tesztelték, és pozitiv

eredményeket hozott.

5.2. Gyakorlati alkalmazas

A javasolt technika gyakorlati alkalmazasa és hasznositdsa volt a dolgozat
egyik f6 hangsulya, és két véllalatnal a gyakorlatban is megvaldsult.

Az elsédleges cél az volt, hogy az beszallitéi lanc menedzsment (SCM)
dontéshozdi szamara egy egyszerii megkozelitést biztositsak, mivel a szak-

irodalmi attekintésbol kideriilt, hogy az SCM a kockazatelemzés leginkabb
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figyelmen kiviil hagyott teriilete.

A megvaldsitas mindkét esetben sikeres volt.

Megallapithato, hogy a két 1j tényezd bevezetése jelentésen pon-
tositotta a tényleges kockazatok azonositasat, azaz jelentés karokat okozo
kockazatok meriiltek fel. A bemutatott, valamint az esettanulmanyban ki-
fejtett mddszertan konnyen megvaldsithaté az SCM dontéshozok szamaéra.
Ez segiti oket a felkésziilést igénylé alapveté kockazatok azonositasaban,
és ennek kovetkeztében megkonnyiti az ilyen kockazatok azonositasat. A
modszer végrehajtasi 1épéseinek az esettanulmanyban torténo atfogd ki-
fejtése altalanossa teszi a modszert, és az ellatasi lanc menedzsmenten tuli
agazatokban és iparagakban is alkalmazhatéva teszi.

Példakat mutattam egy figyelmezteté rendszer esetében, bemutat-
va, hogy tobb irdnyitdsi rendszer (példaul a mindségiigyi, valamint az
egészségvédelmi és biztonsagi) hogyan léphet kolesonhatasba egymadssal.
Ezek a kolcsonhatasok hatékonyan azonosithatjdk és felhivhatjak a figyelmet
a karbantartasi tevékenységek soran felmertilé magas kockazati problémakra,
értékes informéciokat szolgdltatva a dontéshozok szamara.

Az eredményekkel kapcsolatban fontos kiemelni, hogy valamennyi R kdéd
vagy Excel file elérhetd, igy szimulalhatok, szabadon varialhatok, ezéltal tesz-

telhetdk a kockazati szintek, esetek kiilonbozo esetekre.
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