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1. Bevezetés

Összekapcsolt, globalizált világunkban az ellátási láncok döntő szerepet

játszanak, és nemcsak a vállalkozásokra, hanem a mindennapi polgárokra

is hatással vannak. Az olyan katasztrófák, mint a földrengések, árvizek és

tüzek megszaḱıthatják az ellátási láncokat, és világszerte hatással lehetnek

a termékekre és szolgáltatásokra. A kockázatelemzés és -kezelés alapvető

fontosságú e veszélyek mérsékléséhez, beleértve a külső eseményeket, mint

például a természeti katasztrófák, kibertámadások és járványok; vagy a belső

eseményeket, mint például az anyagmozgatás, tárolás, beérkezési folyamat,

beérkezési ellenőrzés, ćımkézés, komissiózás, szálĺıtás a gyártási területre stb.

A szervezeteknek meg kell érteniük e kockázatok következményeit ahhoz,

hogy megőrizzék ellátási láncaik stabilitását és rugalmasságát (Yacob Kho-

jasteh; Geske; Henke; Huang et al., 2020).

Jelentős kockázatot/kih́ıvást jelentenek azok a Tier 1 vagy Tier2

beszálĺıtók, melyek az ellátási láncukat saját tulajdonúnak tekintik, és

ezzel korlátozzák az abba való betekintést E kih́ıvások ellenére az azo-

nośıtott kockázatok szisztematikusan kezelhetők. Figyelembe kell venni a

beszálĺıtók alapos értékelését auditok révén, valamint annak kockázatát,

hogy a beszálĺıtók pontatlanul értékelik saját magukat. A disszertáció célja

egy felhasználóbarát kockázatértékelési eszköz létrehozása volt az ellátási

lánc döntéshozói számára. A tanulmány a hibamód- és hatáselemzés

(FMEA) kih́ıvásaira összpontośıt, feltárja a kockázati tényezők megfelelő

számát, és hangsúlyozza az osztályokon és iránýıtási rendszereken át́ıvelő

kockázatelőrejelző rendszerek megvalóśıtását.

2. Kutatási célkitűzések és kutatási kérdések

Dolgozatomban olyan módszertan kidolgozását és bemutatását tűztem ki

célul, amely különösen az ellátási láncok számára lehetővé teszi egy

hatékonyabb kockázatelemzési módszertan kidolgozását, amely seǵıthet ne-

kik a potenciális kockázat egyszerű megállaṕıtásában. Ezzel kapcsolatban a
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kutatási kérdéseimet a következőképpen fogalmaztam meg:

K.1. Milyen módon lehetegy ellátási láncokra szabott

kockázatkezelési keretrendszert kialaḱıtani, amely a meglévő

kockázatékelő rendszereknél egyszerűbb és pontosabb becslést

ḱınál?

A szakirodalomban ismertetett módszerek a kockázat szintjét előre meg-

határozott tényezők alapján határozzák meg. A szerzők különböző egye-

di aggregációs függvényeket használnak, azonban hiányzik az optimális

aggregációs kockázati függvény vagy keretrendszer elemzése, valamint a

korábban nem vizsgált kombinációk alkalmazásának lehetősége. Célom egy

olyan átfogó kockázatértékelési rendszer létrehozása, amely képes a bizony-

talan kockázati elemek kezelésére.

K.2. Az ellátási láncban a kockázatokat több terüle-

tre/tartományra vonatkozóan kell feltérképezni és megbecsülni.

Milyen módszerrel lehet ezeket a riasztási szinteket összehozni?

Az előrejelzések döntő fontosságúak a kockázatok értékelésében. Számos

erőfesźıtés történt a kockázatértékelési előrejelzési rendszer fejlesztésére. A

szakirodalomban létező módszerek nem veszik figyelembe a több szintről

- például a tényező, a hatás, a mód és a folyamat - eredő figyelmez-

tető eseményeket. Ezek a módszerek nem adnak konkrét figyelmeztetési

kritériumokat minden egyes kockázati tényezőre külön-külön minden egyes

szinten. A cél egy többszintű figyelmeztető rendszer létrehozása volt, amely

integrálható a korábban jelzett átfogó kockázatértékelési keretrendszerbe.

K.3. Melyik aggregációs módszer a legoptimálisabb az ellátási

lánc számára?

Bár a kockázatokról számos publikáció létezik, csak kevés elemzi kifeje-

zetten az ellátási lánc kockázatait. Ennek elsődleges oka a kockázatértékelési

rendszer - például a hibamód- és hatáselemzés (FMEA) - megfelelő

végrehajtásának megértésében mutatkozó hiányosság, amelyet az ellátási

lánc menedzsmentben (SCM) széles körben alkalmaznak az ellátási láncban.

Erre a célra egyszerű módszertant kell kidolgozni, felhasználva a korábban
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jelzett univerzális kockázatértékelési keretrendszert.

3. Szakirodalmi áttekintés és kutatási

feltételezések

A következőkben azokat a tudományos eredményeket emelem ki, amelyek

alapján kutatási feltevéseimet megfogalmaztam.

A kockázatelemzésben vagy a használt módszerekben a szerzők a

kockázati tényezők (Liu et al., 2013a) korlátozottan meghatározott számú

kockázati tényezőt használnak. Emellett a szakirodalmi vizsgálat során

látható, hogy a szerzők kockázati tényezőkkel számolnak, mivel azok függet-

lenek (Liu et al., 2013a). Az új kockázati tényezők figyelmen ḱıvül

hagyásának egyik lehetséges oka az, hogy el kell ismerni azok kölcsönös

függőségét. Ezek a problémák olyan innovat́ıv megoldásokat igényelnek, ame-

lyek hatékonyan képesek kezelni a kockázati változók kölcsönös függőségét

és a korlátlan számú kockázati tényezőt. A szakirodalomban általában előre

meghatározott, azonos faktorszámú skálákat használnak.

A kockázataggregáció fontos szerepet játszik a különböző

kockázatértékelési folyamatokban (Bani-Mustafa et al., 2020; Bjørnsen

and Aven, 2019). Az aggregáció olyan módszernek tekinthető, amely

numerikus értékek listáját egyetlen reprezentat́ıv értékké egyeśıti (Pedraza

and Rodŕıguez-López, 2020, 2021). Hagyományosan a kockázati értéket

a kockázati összetevők meghatározott száma alapján számı́tják ki. A

hibamód- és hatáselemzés (FMEA), amely egy széles körben használt

kockázatértékelési módszer, három kockázati komponenst tartalmaz: az

előfordulást (O), az észlelhetőséget (D) és a súlyosságot (S) (Fattahi and

Khalilzadeh, 2018; Liu et al., 2013b; Spreafico et al., 2017). Huang et al.

(2020) szerint az elmúlt 20 év kulcsszavas elemzése vagy a kockázatokkal

kapcsolatos szakirodalom megerőśıti, hogy az FMEA továbbra is a leggyak-

rabban használt eszköz a kockázatok értékelésére.

Az FMEA hiányosságait több szerző is bemutatta Liu et al. (2013a); Lolli
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et al. (2015); Malekitabar et al. (2018); Wu and Wu (2021). Összefoglalójuk

az alábbi táblázatban látható (Táblázat 1).

1. táblázat. A hegyományos FMEA hiányosságai (Wu and Wu (2021)
alapján), és összehasonĺıtás az új FMEA-val (2019).

A hagyományos FMEA hiányosságai Fejlesztések és reprezentat́ıv cikkek Összehasonĺıtás az új
FMEA-val

1. Az O, S és D közötti relat́ıv jelentőséget nem vették figyelembe.
Feltételezhető, hogy ez a három tényező azonos fontosságú, de ez nem
biztos, hogy ı́gy van, ha az FMEA gyakorlati alkalmazását vesszük
figyelembe.

A három tényezőhöz különböző súlyozási
módszerek, például OWA [20], IFWA [21],
BWM [22] és FWE [23] alapján rendelünk
súlyokat.

Megoldás az AP (cselekvési
prioritás) szint mátrix beve-
zetésével, a tényezők kockázati
szintje alapján

2. A különböző O, S és D értékelési szintek pontosan ugyanazokat az
RPN-értékeket eredményezhetik, de ezek kockázati következményeik
teljesen eltérőek lehetnek. Ez a probléma erőforrás- és időpazarláshoz
vezethet, vagy bizonyos esetekben a nagy kockázatú meghibásodási
módok nem voltak széles körben ismertek.

A faktorok súlyozásának bevezetése csökkenti
és lehet, hogy kiküszöböli a különböző meg-
hibásodási módok azonos RPN-eredményei
által okozott zavart.

Az RPN helyette AP szintek
(Alacsony, Közepes, Magas) je-
lennek meg.

3. Az RPN-számı́tás csak három kockázati tényezőt vesz figyelembe,
elsősorban a biztonságot autóipar esetén, és figyelmen ḱıvül hagy más
fontos tényezőket, például a minőséget és a költségeket.

A költség [4], a minőség [7] és egyéb tényezők
[24] hozzáadódnak az RPN-értékelés elméleti
alapjának jav́ıtása érdekében.

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

4. Az RPN megközeĺıtés nem veszi figyelembe a hibamódok közötti
közvetlen/közvetett kapcsolatot, és hibás a sok alrendszert és ele-
met tartalmazó rendszerek esetében. Ha egy meghibásodás több más
meghibásodási módot is okoz, az adott meghibásodást a korrekciós
intézkedéseknél prioritásként kell kezelni.

Az FTA [25], a Bayes-hálózat [16]
és más módszerek a különböző hibák
kölcsönhatásainak és kapcsolatainak be-
mutatására szolgálnak.

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

5. Az O, S és D három kockázati tényezőt diszkrét ordinális skálán
értékelik. A szorzásnak azonban nincs értelme az ordinális skálán.
Így a kapott eredmények nemcsak értelmetlenek, hanem valójában
félrevezetőek is.

Kevés cikk tárgyalja az ordinális skála
és a szorzás kérdéseit. Alternat́ıvaként
a hibamódok közvetlen priorizálására olyan
MCDM-módszereket használnak, mint a TOP-
SIS [26] és a DEMATEL [27].

Továbbra sem javult

6. A három kockázati tényezőt gyakran nehéz pontosan
meghatározni. Az FMEA-csapat tagjai gyakran különböző t́ıpusú
értékelési információkat szolgáltatnak ugyanarra a kockázati tényezőre
vonatkozóan, és az értékelési információk egy része pontatlan, bi-
zonytalan és hiányos lehet az időkorlátok, a tapasztalatlanság és az
elégtelen adatok miatt.

Többféle bizonytalansági értékelési
módszereket vezettek be, például a fuzzy
elméletet, a durva elméletet, az eviden-
ciaelméletet és a valósźınűségelméletet az
FMEA-elemzésbe (lásd a 2.2. szakaszt).

Továbbra sem javult

7. Az RPN kiszámı́tásához használt matematikai forma nagyon
érzékeny a kockázati tényezők értékelésének változásaira.

Néhány cikk tárgyalja ezt a kérdést Továbbra sem javult

8. A kockázati szint három összetevőjének minőśıtési átmenetei
eltérőek. Az O1 és az O2 valósźınűségi táblázata közötti kapcsolat
nem lineáris, mı́g a D(S1) és a D(S2) valósźınűségi táblázata közötti
kapcsolat lineáris.

Néhány cikk tárgyalja ezt a kérdést Továbbra sem javult

9. Az RPN-ek eredményei diszkrétek, és sok a lyuk főleg a felső
harmadban.

Néhány cikk tárgyalja ezt a kérdést RPN helyett 3 szintet
használnak, ami soknem teszi
lehetővé az összehasonĺıtást

2019-ben jelent meg az új FMEA (AIAG), az AIAG-VDA FMEA 1.

kiadása.

Változások:

• Az RPN (Risk Priority Number) megszűnt, és helyébe a kapcsolódó

táblázatban meghatározott Action Priority szint lépett,

• Hétlépéses megközeĺıtés alkalmazása (tervezés, struktúraelemzés,

funkcióelemzés, hibaelemzés, kockázatelemzés, optimalizálás és az

eredmények dokumentálása),

• Az FMEA hatékonyságának és eredményességének mérésére szolgáló

mérőeszköz használata,
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• Nagyobb hangsúlyt fektet a hibabiztosságra,

• Új fejezet jelenik meg: Monitoring és rendszerre adott válaszok.

Sajnálatos módon az AP bevezetése nem használható a kockázati szintek

összehasonĺıtására, mivel nem megfelelő a három szintre való
”
tömöŕıtés”.

Ezért az RPN-nek megfelelő numerikus vagy ordinális ábrázolásra van

szükség ahhoz, hogy a kockázatértékelőket seǵıtse abban, hogy megértsék,

mely veszélyek jelentősek.

A kockázatok össześıtésére számos módszert és elemzést javasoltak. Az

FMEA egyik legfrissebb, Liu et al. (2013a) által végzett áttekintéséből

megállaṕıtható, hogy a fuzzy szabályalapú rendszer a legnépszerűbb módszer

a hibamódok rangsorolására. A fuzzy szabályalapú FMEA megközeĺıtés

nyelvi változókat használ a rendszerben előforduló meghibásodások rangso-

rolására, hogy a meghibásodás súlyosságát, felismerését és előfordulását a

meghibásodás kockázatosságaként ı́rja le (Tay and Lim, 2006; Petrović et al.,

2014; Bowles and Peláez, 1995; Cardiel-Ortega and Baeza-Serrato). A szerzők

különböző szinguláris aggregációs függvényeket alkalmaznak, de elemzés a

legjobb aggregációs kockázati függvényről, vagy egy keretrendszerről, hogy

van-e lehetőség erre, korábban nem került bemutatásra.

Ezek alapján fogalmaztam meg az első feltételezésemet.

F.1. A hagyományosan alkalmazott háromfaktoros

kockázatelemző rendszerek (pl. FMEA) kevésbé pontos

kockázatbecslést eredményeznek, mint a többtényezős rend-

szerek. A faktorok számának növelésével (3-nál nagyobb), azok

gondos kiválasztásával pontosabb kockázatbecslés érhető el.

A figyelmeztetések/előjelzések létfontosságú szerepet játszanak a

kockázatértékelésben (Khan et al., 2015; Øien et al., 2011). A ha-

gyományos kockázatértékelés hátránya, hogy szigorú (Kalantarnia et al.,

2009), ismételten egyetlen indexet (Zheng et al., 2012) vagy a figyelmez-

tető mutatók listáját (Øien et al., 2011) fogad el a figyelmeztető események

jelzésére, és nem képes megragadni a ténylegesen fontos hibákat. Számos

erőfesźıtés történt a kockázatértékelés figyelmeztető/előrejelző rendszerének
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kifejlesztésére. Ilangkumaran et al. (2015) egy hibrid technikát javasolt (Liu

et al., 2015; Panchal et al., 2019) a munkabiztonság értékelésére forró környe-

zetben, előrejelző értékelést és egy biztonsági szintet vezet be a kockázati

tényező szintjén. Øien et al. (2011) olyan kockázati mutatókat dolgo-

zott ki, amelyek figyelmeztetést adhatnak a lehetséges súlyos balesetekre.

Zheng et al. (2012) a forró és nedves környezetekre vonatkozó korai figyel-

meztető/előrejelző rendszert javasolt, amely biztonsági indexeket számol a

tényezők és altényezők szintjén. Ezenḱıvül Xu et al. (2002) a figyelmez-

tetések két szintjét javasolta. A tudományos irodalomban a kockázati hie-

rarchia esetenként keveredik a kockázati szinttel; például Chen et al. (2012);

Manuele (2005) a cselekvési szinteket kockázati hierarchiaként használja, és

nem használ valódi hierarchiaszinteket.

Liu et al. (2013a); Shaker et al. (2019) arra a következtetésre jutnak, hogy

a kockázatértékelésben objekt́ıv és kombinált súlyozási módszereket kell al-

kalmazni, mivel ezek objekt́ıven, döntéshozók nélkül értékelik a relat́ıv fon-

tosságot.

Az olyan területek, mint az egészség és biztonság, a minőség vagy a

környezet különböző súlyokkal vehetők figyelembe a kockázatértékelésben.

Összefoglalva, a prioritások és az igények területenként eltérőek lehetnek,

ami rugalmas kockázat-összevonást tesz szükségessé. Ahogy Kanes et al.

(2017) megállaṕıtotta, fontos a rugalmas kockázatértékelés területére össz-

pontośıtani, mint a jelenlegi kockázatértékelési módszertanok jav́ıtásának

útjára. O’Keeffe és csapata is hangsúlyozta, hogy a kockázatértékelési fo-

lyamatnak inkább rekurźıvnak, mint lineárisnak, inkább rugalmasnak, mint

merevnek, és pluralistának, mint binárisnak kell lennie (O’Keeffe et al., 2015).

Ez az összefoglaló azt mutatja, hogy a szakirodalomban kidolgozott

módszerek nem foglalkoznak a több szintről, például a faktor, a hatás, a mód

és a folyamat szintjéről származó figyelmeztető eseményekkel, hogy minden

egyes kockázati tényezőre külön-külön, minden szinten egyedi figyelmeztető

szabályokat határozzanak meg.

F.2. A tartományonkénti riasztási/figyelmeztetési határértékek
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pontosabb képet adnak a vezetésnek vagy a személyzetnek a poten-

ciális kockázatokról, mivel azok összemosódnak a többi értékkel,

ha egy halmazban csak egyszer fordulnak elő. Kiemelésükkel

és határértékkel történő hozzárendelésükkel a vezetőség tuda-

tośıthatja jelentőségüket és hatásukat.

Az ellátási lánc kockázati tényezői jelentősen befolyásolhatják egy vállalat

működését és általános teljeśıtményét (Zhao et al.). Több szerző (Sime Cur-

kovic, 2013; Wagner, 2016; Vodenicharova, 2017) megvizsgálta az FMEA

és más kockázatelemzési módszerek korlátozott alkalmazásának okait az

ellátási láncban. A kutatók elemzést végeztek, és sikeresen azonośıtották

a fő tényezőket: úgy tűnik, hogy a szélesebb körű elterjedést akadályozó fő

nehézség abból adódik, hogy nem értik, hogyan kell az FMEA-t alkalmazni

az ellátási lánc környezetben. Jelenleg nem létezik egy alkalmas, funkcionális

és könnyen alkalmazható eszköz az ellátási hálózatok kockázatértékelésének

elvégzésére. A fent emĺıtett tevékenységeket és az ellátási láncra hatást

gyakorló globális fejleményeket figyelembe véve elengedhetetlen, hogy az

ellátási lánc vezetői és a kockázatelemzők könnyen hozzáférjenek egy egy-

szerű kockázatértékelő eszközhöz.

Fang et al. irodalmi áttekintése nagyon érdekes, mert bibliometriai

kulcsszóelemzést végeztek 14723, 2010 és 2020 között megjelent beszálĺıtói

hálózatok vezetéséhez kapcsolódó publikáción, hogy megvizsgálják a szerzők

elsődleges szempontjait és a kutatási trendeket.Az eredmény a 2 táblázatban

látható.
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2. táblázat. A Web of Science kulcsszóelemzése 2010-2020 között, a Fang
et al. adatai alapján

Amint az a 2 táblázatból kiderül, a kockázatértékelés a kiadványon rang-

sorát tekintve csupán a tizennegyedik helyen áll.

Több szerző (Sime Curkovic, 2013; Wagner, 2016; Vodenicharova, 2017)

vizsgálta az FMEA és más kockázatelemzési módszerek korlátozott alkal-

mazásának okait az ellátási láncban. A kutatók elemzést végeztek, és sike-

resen azonośıtották a fő tényezőket: úgy tűnik, hogy a szélesebb körű elter-

jedést akadályozó fő nehézség abból adódik, hogy a beszálĺıtói lánc vezetésével

foglalkozó vezetők/döntéshozók nem értik, hogyan kell az FMEA-t vagy más

kockázatértékelő keretrendszert alkalmazni az ellátási lánc környezetben.

A meglévő kutatási eredményekből arra lehet következtetni, hogy az

ellátási láncok iparágában olyan kockázatelemzési módszereket alkalmaznak,

amelyek nagyban hasonĺıtanak a más területeken alkalmazott módszerekhez.

A szerzők leggyakrabban az FMEA (Ewa Kulinska and Dendera-Gruszka,

2021; Ebadi et al., 2020; Indrasari et al., 2021) értékelési technikát alkal-

mazzák, vagy az FMEA módośıtott változatait, amelyben a tényezők 10

helyett 5 szintre korlátozódnak (Aleksic et al., 2020). Alternat́ıvaként ve-

gyes értékelési technikákat alkalmaznak, mint például a Fuzzy-FMEA (Mus-

taniroh et al., 2020; Trenggonowati et al., 2021; Lu Lu and de Souza,
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2018; Wu and Wu, 2021; Petrović et al., 2014), Fuzzy-AHP Trenggonowati

et al. (2020); Canbakis et al. (2018), FMEA-ANP (Zammori and Gabbriel-

li, 2012), vagy Fuzzy Bayes-alapú FMEA (Indrasari et al., 2021). A Fuzzy

FMEA (Petrović et al., 2014) az FMEA módszer után a második leggyak-

rabban alkalmazott kockázatelemzési technikának számı́t. A három, a Fuzzy

FMEA-ban általánosan használt tagsági függvény a háromszög, a trapéz és

a Gaussi haranggőrbe (Ling, 2004; Kubler et al.; Johanyák and Kovács, 2004).

Az ellátási láncok kockázatának értékelésére szolgáló hagyományos

megközeĺıtés elsősorban az FMEA keretrendszer alkalmazását foglalja

magában, amely három kulcsfontosságú faktort alkalmaz: súlyosság, gya-

koriság és észlelhetőségs. Néhány szerző a három tényező megfelelősége

ellen érvel, és ehelyett olyan modellek alkalmazását javasolja, amelyek

négy (költség, idő, rugalmasság és minőség) (Zhu et al., 2020) vagy öt

(valósźınűség, idő/késés, többletköltség, minőségkárosodás és észlelhetőség)

(Wan et al., 2019) tényezőt tartalmaznak.

F.3. A megfelelő aggregációs függvény gondos megválasztásával

és bizonyos sorrendben történő elrendezésével a kockázatok

értékelése ideális eredményt hozhat. Ez az eredmény hatékonyan

tudja megmutatni a felsővezetés felé vagy a döntéshozók felé, hogy

mely kockázatokat kell prioritásként kezelni.

4. Kutatási eredmények és tézisek

Az előző fejezetben több szerző is kiemelte, hogy három faktor nem ele-

gendő az átfogó kockázatértékeléshez. A tényezők számának növekedésével

az aggregáló függvény egyre érdekesebbé válik. Ugyanazok a korlátok,

amelyek az FMEA-ban nyilvánvalóak, nyilvánvalóvá válnak a multipli-

kat́ıv aggregáció alkalmazásakor, amelynek ugyanaz a logikája, mint az

FMEA aggregáló függvényének. Ennek eredményeképpen a kutatás az agg-

regációs függvényt meghatározó kritériumokat, az alkalmazható aggregációs

függvények különböző t́ıpusait, valamint e függvények előnyeit és hátrányait
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vizsgálja a kockázatértékeléssel összefüggésben.

Ebből az okból definiáltam az aggregációs függvény kritériumait, mint az

érvényesség, monotonitás, érzékenység, szimmetria, linearitás, skálaillesztés

és skála végpont azonosság (Grabisch et al., 2009; Zahedi Khameneh and

Kilicman).

A S aggregációs függvények több példánya a következő, a hozzájuk tar-

tozó kimenet tartományokkal együtt:

• S1(f) =
∏n

i:=1 fi a kockázati tényezők szorzata. Ha n = 3, és a tényezők

lehetnek a súlyosság, az előfordulás és a felismerés, akkor az FMEA

eredeti RPN (kockázati prioritási szám) eredményezi. S1(f) ∈ [1, 10n] ∈
N

• S2(f) = n
√∏n

i:=1 fi a geometriai átlag. A S2(f) ∈ [1, 10] ∈ R tar-

tományban van.

• S3(f) = Median({{f}}) a medián (középső elem) a kockázati tényezők

rendezett listájában. S3(f) ∈ [1, 10] ∈ N

• S4(f) = 1
n

∑n
i:=1 fi a kockázati tényezők átlaga. S4(f) ∈ [1, 10] ∈ R+

• S5(f) =
√∑n

i:=1 f
2
i a kockázati tényezők általánośıtott n-dimenziós

radiális távolsága. S5(f) ∈ [
√
n, 10

√
n] ∈ R+.

• S6(f) = Fuzzy tagsági függvények aggregálása a szabálybázis alapján.

Ebben az esetben a kimeneti függvénytartomány a felhasználó által

meghatározott defuzzyfikációs függvénytől függ, és minden előre meg-

határozott tartományban lehet.

A szakirodalomban más aggregációs függvények, például a Szumma, a

Geometrikus középérték és a Logaritmikus is rendelkezésre állnak, ezek

viselkedése azonban hasonló a korábban ismertetett függvényekéhez.

A kockázatértékelési keretrendszer, amely Kosztyán et al. (2020) volt pub-

likálva, egy fuzzy modul beéṕıtésével bővült. Ezt a kiegésźıtést azért vezet-

tem be, hogy kimutassam, a javasolt kockzatértékelő keretrendszer ezt is le

tudja kezelni.
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A Fuzzy FMEA jellemzően három-hét nyelvi változót használ (Kozarević

and Puška; Cardiel-Ortega and Baeza-Serrato).

Az intervallum elején és végén a szigmoid függvényt alkalmaztam:

µ(x, a, b)sigu =

{
0, x ≤ a

1
1+ea(x−b) , bármely más esetben

(1)

µ(x, a, b)sigd =


1− 1

1+ea(x−b) , x ≤ a

0, bármely más esetben

(2)

ahol a a függvény meredeksége, és b az inflexiós pont.

Az intervallumon belüli minden egyes tartományra a harang/szórás

függvényt alkalmazzuk:

µ(x, a, b, c)spl =
1

1 +
∣∣x−b

a

∣∣2c (3)

ahol b a függvény középpontja, a a görbe szélessége és c a függvény

meredeksége.

Mind a szórás, mind a harang Gauss tagsági függvények, amelye-

ket simaságuk, minden pontintervallumban nem nulla az értékük, folyto-

nos differenciálhatóságuk, matematikai és számı́tási egyszerűségük miatt

választottam (Johanyák and Kovács, 2004).

Amint azt az 1 ábra szemlélteti, n = 5 (5 nyelvi szint) esetén, az ere-

deti értékének vagy crisp-jének megfelelően, minden egyes komponens n

tagsági függvények összegévé alakul át.

Si(fi) =
∑n

i:=1 µi(x), x ≤ 10 és x ∈ R+, a többi változója a tagsági

függvénynek konstans ( a, b, c).
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1. ábra. The structure of Fuzzy membership functions for each factor.

Analógia vonható a fuzzy tagsági függvények összege és a fuzzy

szabálybázist alkotó tényezők halmozódása között. Ennek egy példája a

következőképpen ı́rható le:

Wi(Si) = S1(fi)⊗ S2(fj)⊗ . . .⊗ Sn(fn) (4)

ahol ⊗ az aggregációs protokoll. Az utolsó fázis a kockázat összegének

átalaḱıtását jelenti egy fuzzy állapotból egy crisp állapotba. Ebben a fázisban

a kockázati szint meghatározása a tagsági függvények valós számokká való

átalaḱıtásával történik.

Az összes aggregációs függvény sajátos jellemzője, hogy nem tesznek

különbséget a tényezők között, hanem egyenértékűnek tekintik őket. Ez

azt jelenti, hogy egy rugalmas rendszernek képesnek kell lennie a különböző

szempontok fontosságának mérlegelésére.

Legyen f = [f1, f2, .., fn]T , (n ≥ 2, n ∈ N) a kockázati tényezők vektora,

és legyen w = [w1, w2, .., wn]T a kockázati tényezők súlyvektora (wi ∈ R+).

Jelöljük r = S(f ,w) mint eredményes kockázatérték, ahol S egy monoton

aggregációs függvény. Jelöljük (f ,w, S)-t kockázat-aggregációs protokoll

(RAP).
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• S1(f ,w) =
∏n

i:=1 f
wi
i a súlyozott geometriai átlaga a kockázati fakto-

roknak,

• S2(f ,w) = max({f1w1, .., fnwn}) a súlyozott maximum értéke (legna-

gyobbika) a kockázati faktoroknak,

• S3(f ,w) = Median({f ,w}) a súlyozott mediánja a kockázati faktorok-

nak,

• S4(f ,w) =
√∑n

i:=1 wif 2
i a súlyozott Euklidészi távolsága a kockázati

faktoroknak,

• S5(f ,w) = Fuzzy tagsági függvények aggregálása szabályalap alapján.

A súlyozás az utolsó, defuzzyfikációs lépésben alkalmazható.

wi = 1/n-re S1, S3 és S4 esetében a kockázati tényezők súlyozatlan mul-

tiplikat́ıv, súlyozatlan medián és súlyozatlan radiális távolsága adódik. S2

esetében ez wi = 1-re kapjuk a súlyozatlan maximumot.

4.1. Az alkalmazott aggregéló függvények

eredményeinek értékelése

Két módszerrel próbáltam az aggregáló függvényeket összehasonĺıtani.

• Az egyik az, amikor a függvények kimeneti argumentumainak tar-

tománya azonosnak van beálĺıtva; ezt jellemzően úgy lehet meg-

oldani, hogy az értékeket megszorozzuk egy konstanssal. Ezt azonnal

elvetettem a lehetséges bonyolultság miatt, amelyet a függvények vi-

selkedése okozott volna.

• Egy alternat́ıv megközeĺıtés a különböző aggregáló függvények

által generált kimeneti szintek sorrendjének összehasonĺıtása,

vagyis a kockázati esemélyekhez rendelt kockázati szintek szerint sor-

rendbe rakjuk, és azok helyezéseit hasonĺıtjuk össze.
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Ezt a második módszertan lesz a továbbiakban megvalóśıtva, és az eset-

tanulmányban fogom alkalmazni. Ennek érdekében rangsorolási technikák

alkalmazására van szükség.

4.1.1. Rang korreláció

A Spearman-féle rangkorrelációs együttható egy olyan statisztikai mérőszám,

amely számszerűśıti a két változó közötti kapcsolat erősségét és irányát:

rs = 1− 6
∑N

i=1(RXi −RY i)
2

N(N2 − 1)
(5)

ahol RXi és RY i az első és a második változó rangját jelöli. A

Spearman-féle rangkorrelációs együttható egy olyan statisztikai mérőszám,

amely számszerűśıti a két változó közötti kapcsolat erősségét és irányát. Az

érték előjele és nagysága egyaránt a [−1; +1] tartományba esik.

4.1.2. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to

Ideal Solution)

A többkritériumos döntéselemzési technika alkalmazása az alternat́ıvák

értékelésére és a megvalóśıtott kockázatelemzési modellek rangsorolásának

megállaṕıtására szolgál. A TOPSIS-módszer azt az alternat́ıvát választja

ki, amelyik a legrövidebb geometriai távolsággal rendelkezik a pozit́ıv ideális

megoldástól és a legnagyobb geometriai távolsággal a negat́ıv ideális meg-

oldástól (Chakraborty).

Legyen A a faktorok páros összehasonĺıtási mátrixa az alábbiak szerint:

A =


a11 . . . a1n

. . . . . . . . .

an1 . . . ann

 (6)

where aij a meǵıtélési pontszámok, figyelembe véve aij = 1/aj i, and aii = 1.
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Ezt a mátrixot normalizáljuk:

kij =
aij∑n
j=1 aij

(7)

Az ı́gy kapott helyi súlyozás:

wi =
n∑

j=1

kij
n

(8)

A hi változókat a kockázati események ábrázolására használjuk, ahol i

1 és n között van. Hasonlóképpen, a fj változókat a TOPSIS értékelési

kritériumok jelölésére használjuk, ahol j 1 és m között mozog. A hi alter-

nat́ıva fj kritériumokhoz viszonýıtott numerikus eredményeit a xij változó

jelöli.

A normalizált döntési mátrix képlete a következőképpen fejezhető ki:

dij =
xij√∑m
j=1 xi

2
j

(9)

A súlyozott normalizált döntési mátrix elemei generálhatók:

Vij = wi × dij (10)

Az ideális legjobb Vj+ és az ideális legrosszabb Vj− megoldást az

egyes kritériumok legmagasabb és legalacsonyabb értékeinek össześıtésével

határozzuk meg.

Hasznossági kritériumok esetén:

V +
j = max[Vij] V −

j = min[Vij] (11)

Nem-hansznosság vagy haszontalansági kritérium estén:

V +
j = min[Vij] V −

j = max[Vij] (12)

Az Euklideszi távolságokat az ideális legjobbtól mérik. (S+
i ) és az ideális
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legrosszabb (S−
i ) értékektől:

S+
i =

√√√√ m∑
j=1

(Vij − V +
j )2 S−

i =

√√√√ m∑
j=1

(Vij − V −
j )2 (13)

A teljeśıtmény pontszám (az ideális megoldáshoz való viszonylagos

közelség) kiszámı́tható:

Pi =
S−
i

S+
i + S−

i

(14)

A rangsorolt lehetőségeket az utolsó lépésként csökkenő sorrendbe ren-

dezzük.

Ez a módszer alkalmas a páronkénti korrelációelemzésre, különösen ak-

kor, ha az összehasonĺıtandó változók száma nem haladja meg a hetet. Ennek

a stratégiának a végrehajtása problémássá válik olyan helyzetekben, amikor

t́ıznél több veszélyforrás van, ami a valós életben gyakran előforduló jelenség.

A TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solu-

tion) kezdeti alkalmazását bemutató cikk a Bognár and Hegedűs szerzőknél

figyelhető meg.

Hétnél több jelentős egyedi veszélyt magában foglaló eset értékelésénél

ajánlott olyan szakértőkből álló csoport bevonása, akik átfogó

szakértelemmel rendelkeznek az egyes kockázatokkal kapcsolatos követ-

kezményekkel kapcsolatban. Ezek a személyek képesek kell legyenek egy

olyan mátrix elkésźıtésére, amely megkönnýıti a hatások, veszélyek és ke-

reszthatások értékelését, egy másik mátrix mellett, amely lehetővé teszi

az eredmények értékelését. Az RSTUDIO-t használhatjuk mindkét mátrix

bevitelére és rangsorolásuk kiszámı́tására a TOPSIS algoritmus (Yazdi)

seǵıtségével.

4.2. Az aggregációs függvények értékelése

Öt kockázati aggregációs föggvény elemeztem, amelyek öt faktoros beme-

nettel rendelkeztek. Ezek az aggregáló fügvények: a multiplikat́ıv, átlag,
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medián, módośıtott euklideszi távolság és fuzzy függvények. A gyakorisági

szempontok felhasználása az értékelési folyamatban hasznosnak bizonyul-

hat. Az Oracle által kifejlesztett Crystal Ball alkalmazást használtam,

amely egy add-in a Microsoft Excel alkalmazás, erre a célra alkalmazták.

A három változó vizsgálatához, kifejezetten a hagyományos FMEA esetében

a próbaszámot 10 000-ben állaṕıtottam meg. Ebben a konkrét esetben az

egyes elemek érzékenysége 33,3 % volt. A következők értékelése esetén öt

tényező értékelésénél a próbák számát 100 000-re álĺıtottam be, hogy minden

elem esetében azonos érzékenységet érjenek el, és minden egyes tényező az

összérték 20 %-át tegye ki.

2. ábra. Standard FMEA gyakorisági és értékeloszlása

A standard FMEA (3 tényezővel, O, S D) érzékenysége a 3 ábrán látható.

3. ábra. A standard FMEA érzékenységi eloszlása a 3 tényezőre (O,S,D).
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4. ábra. TREF Szorzási gyakorisági és értékeloszlása

5. ábra. TREF számtani átlag gyakorisági és értékeloszlása
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6. ábra. TREF Medián gyakorisági és értékeloszlása

7. ábra. TREF Euclidészi távolság gyakorisági és értékeloszlása
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8. ábra. TREF Geometriai átlag gyakorisági és értékeloszlása

9. ábra. TREF Fuzzy gyakorisági és értékeloszlása

Az érzékenység 5 faktoros eloszlás esetén (4 - 9 ábrák) úgy néz ki, mint

a 10 ábra. Az 10 ábra a TREF Szorzat esetére vonatkozó érzékenységet

mutatja, de az 5 faktoros aggregációs függvények esetében az eltérés 2,4%-

on belül van. A közel azonos érzékenységi értékek elérése érdekében 5 pa-

raméter esetében 100 000 próbát választottunk. Nagyobb próbaszámra az

érzékenységek 20%-hoz tartanak.
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10. ábra. Az TREF Multiplikat́ıv/Szorzat szabványos érzékenységi eloszlása
az 5 tényezőre (O,S,D, Co, Cn).

Az Oracle Crystal Ball seǵıtségével végzett szimulációk átfogó összefog-

lalása a 3 táblázatban található.

3. táblázat. Az 5 tényezőre vonatkozó különböző aggregációs módszerek jel-
lemzői, beleértve a 3 tényezőt tartalmazó standard FMEA-t is.

Item FMEA TREF
Multi

TREF
Aver

TREF
Median

TREF
EucDist

TREF
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 táblázatban szereplő ferdeség (skewness) a szimmetria hiányára vo-

natkozik az adathalmazban, mı́g a kurtózis (Kurtosis) azt értékeli, hogy az

adatok a normális eloszláshoz képest nehéz (pozit́ıv értékek) vagy könnyű

(negat́ıv értékek) csóvát mutatnak-e. Az 3 táblázatban szereplő ferdeség a

szimmetria hiányára vonatkozik.

A szimulációs 2 és 9 közötti ábrák vizsgálatakor nyilvánvaló, hogy:

• A Multiplikat́ıv/szorzó aggregáló függvénynnyel kapott

eredmények, amint azt az 4 ábra mutatja, a hagyományos FMEA-val

kapott eredményekkel összehasonĺıtható szintet mutatnak. Meg

kell azonban jegyezni, hogy az előbbi módszer öt komponens figye-

lembevételével történt, mı́g az utóbbi módszer jellemzően három
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komponenst vesz figyelembe. A faktorok szorzása és a hagyományos

FMEA linearitása kimagaslóan jó. Következésképpen egy n faktort

tartalmazó kockázat esetében [1, 10n] ∈ N tartományt eredményez,

ahol az egyes tényezők tartománya [1, 10] ∈ N. Az FMEA aggályai

ebben a konkrét esetben is érvényesek. Ez a leggyakrabban alkalma-

zott aggregációs módszer. Fontos kiemelni, hogy ez az aggregációs

függvény kizárólag a [1, 10n] tartományon belüli kisszámú értéket

használ fel. Például, ha 3 tényezőt veszünk figyelembe, csak 120

értéket használunk a [1, 1000] ∈ N tartományból, 4 tényező esetén csak

274 értéket használunk a [1, 10000] ∈ N tartományból, és 5 tényező

esetén csak 546 értéket használunk a [1, 100000] ∈ N tartományból.

A felső harmadban mindhárom esetben összesen hét egyedi érték

található. A felső felében három faktor esetén (1000-ből) 7 egyedi

érték van, négy faktor esetén (10 000-ből) 21, öt faktor esetén (100

000-ből) pedig 23 egyedi érték. Ennek a kérdésnek vannak pozit́ıv és

negat́ıv aspektusai is. Negat́ıv: csak néhány számot használnak fel

egy jelentős tartományból. Ezzel szemben a nagy kockázatú eljárások

feltűnően hangsúlyosak.

• A 5 ábra Számtani átlag aggregáló függványt mutatja meg. Bbe-

meneti és kimeneti tartománya azonos, 1-től 10-ig terjed. Ez a

módszer erős linearitást mutat, és nagyon könnyen kiszámı́tható. Az

összetevők/tényezők tartományát ugyanazon az intervallumskálán kell

mérni. A szélsőértékek jelenléte bizonyos forgatókönyvekben kih́ıvást

jelenthet. Ebben az esetben, ha egy tényező eléri a maximális értékét,

és a többi tényező alacsony értékeket tart, az eredményül kapott

kimenet máris a kimeneti tartomány középpontja alá esik. Ennél

az aggregáló függvénynél az alacsony értékű komponensek jelenléte

hatékonyan enyh́ıti a szélsőséges értékek hatását, és ı́gy akadályozza

a potenciális kockázatok azonośıtását és elemzését.

• A Median aggregáció adja a legalacsonyabb Skewness/ferdeség
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pontszámot, amint azt az 6 ábra mutatja, ami arra utal, hogy az

adatok nagyfokú szimmetriát mutatnak. Az adatkészletünk Kurtosis

pontszáma meglehetősen alacsony, ami az adatok mérsékelt mértékű

testreszabottságára utal. A kapott skála megegyezik az összetevők

skálájával, és ez a függvény ordinális skálákon is használható. A

számı́tás a gyakorlatban nem egyszerű. A skála viszonylag durva, és

csak homogén kockázati komponensek esetén tekinthető helyesnek. Ez

a helyzet hasonlóságot mutat az átlagos aggregációs megközeĺıtéssel.

• A linearitás csak átlagos, és a számı́tás kih́ıvást jelent a Euklidészi

távolság (általánośıtott) aggregátum esetében (lásd 7 ábra). Az

értelmezés kih́ıvást jelent az n-dimenziós térben, ahol n > 3, n ∈ N.

N tényező esetén a kimenet [
√
n, 10

√
n] ∈ R+ lesz az egyes tényezők

[1, 10] ∈ N értéktartományára. Az euklidészi távolság (általánośıtott)

aggregátum linearitása csak átlagos, és számı́tása problémás, amint azt

az 7 ábrán is látható.

• A Fuzzy aggregációs függvény (lásd 9 ábra) eredményadatai, ame-

lyeket az alkalmazott tagsági és defuzzifikációs függvények határoznak

meg, hasonlóságot mutatnak a TREF-szorzáséval. A számı́tás nagyon

összetett, és tapasztalatot igényel. Fontos azonban megjegyezni, hogy

a kimenet mindössze öt elsődleges csoportból áll (lásd 1 ábra).

Összefoglalva, fontos megjegyezni, hogy a szorzási megközeĺıtéseket,

például az FMEA-t, az általánośıtott TREF-szorzást és a defuzzifikáció

tekintetében a TREF Fuzzy-t alkalmazó aggregációk a legkedvezőtlenebb

eloszlást eredményezik, mert a kimeneti értéktartománynak csak pár ele-

me van kihasználva. Jelentős hozzájárulásuk azonban olyan helyzetekben

válik lényegessé, amikor az elemek megemelkedett kockázati szintet mu-

tatnak. Előnyük az, hogy a kimeneti tartomány felső szintjén jelentős

különbséget tesznek a kockázati szintek között, és ez a tulajdonságuk teszi

őket használhatóvá a kockázatértékelésben.
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Tekintettel a Fuzzy-függvény bonyolultságára, arra lehet következtet-

ni, hogy az elemzett aggregáló függvények közül a multiplikat́ıv értékelési

megközeĺıtés, amely növekvő számú összetevőt tartalmaz, a legegyszerűbb

aggregálási módszer.

T.1. Bizonýıtottam, hogy a teljes kockázatértékelés javasolt

módszere a kockázati szintek átfogóbb értékelését teszi lehetővé

a meglévő módszerekhez képest. Lehetőséget biztośıt háromnál

több elem kiválasztására és különböző aggregációs algoritmusok

alkalmazására. Ezt az álĺıtást az egyik esettanulmányon keresztül

validáltam

4.3. A javasolt kockázat figyelmeztető-/jelzőrendszer

A figyelmeztető rendszer jelzi a kockázatértékelő csoportnak vagy a kap-

csolódó döntéshozóknak, hogy hol vannak kritikus hibák, és ez a cso-

port láthatja a folyamatok általános állapotát. A korrekciós/megelőző

intézkedéseket akkor ütemezik be, ha egy kockázati tényező nem ala-

csonyabb egy W1 küszöbértéknél, de akkor is beütemezik a korrek-

ciós/megelőző intézkedéseket, ha az össześıtett érték nem alacsonyabb egy

W2 küszöbértéknél. A figyelmeztető rendszer javasolhat egy további kime-

neti tényezőt, például kritikusság, hogy a kockázatértékelő csoport W3

korrekciós/megelőző intézkedéseket határozhasson meg, még akkor is, ha az

össześıtett kockázatérték alacsonyabb, mint a megadott küszöbérték. Ha

értéke 1, akkor korrekciós vagy megelőző intézkedéseket kell meghatározni.

Legyen (R(N),W(N), S) és (R(N−1),W(N−1), S) (N ≥ 1) egy kockázati

aggregálási protokol. Legyen Cr(N−1) ∈ {0, 1} egy kritikussági szint az N−1

-es szintű hierarhiának. Legyen T(N),T(N−1) figyelmeztetési szint-vektorok,

ahol ∀i, j, T (N−1)
i , T

(N)
j ∈ R+. Jelölje az N es szintű i faktorhoz tartozó

beavatkozási függvény:

K
(N)
i =

{
1, R

(N−1)
i ≥ T

(N−1)
i

0, egyéb esetben
(15)
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A riasztási esemény bekövetkezik, ha

(W1)
∑

iK
(N−1)
i ≥ n(N−1) (legalább n(N−1) kockázati faktor értéke alacso-

nyabb, mint egy meghatározott szint);

(W2)
∑

j K
(N)
j ≥ n(N) (legalább n(N) aggregált kockázati érték nem kisebb,

mint egy meghatározott szint are not lower than the specified thres-

hold);

(W3) Cr(N−1) := 1 (a kockázati faktor értéke kritikus szintet jelez).

A küszöbértékek és a küszöbértékek szabálya a vállalati szakértők alapján

tetszőlegesen meghatározható. Általában a figyelmeztető küszöbértékeket

a korábbi tapasztalatok alapján határozzák meg, de a szabványok is ad-

hatnak küszöbértéket, vagy a saját technológiai tapasztalat. (Esetta-

nulmányunkban, mivel a vállalatnak több szabvány követelményét is be kel-

lett tartania, a szakértők véleményének minimális értéke volt a küszöbérték.)

Ezen túlmenően a kockázati tényezők függősége is kezelhető azáltal, hogy

minden egyes kockázati tényezőre külön-külön különböző küszöbértékeket

határozunk meg.

Kijelenthető, hogy egy kockázati hatás akkor hiba hatás, ha a (W1)–

(W3) feltételek közül legalább az egyik teljesül.

Megállaṕıtható, hogy fontos az RPN-t egy másik számmal helyetteśıteni,

amely általánosan jelzi a kockázati szintet. Ez lesz a TPRN (teljes kockázati

prioritási szám).

Fontos megjegyezni, hogy a javasolt kockázati aggregációs protokoll nem

igényel meglévő (előre meghatározott) skálákat. A skálaértékek lehetnek

páros összehasonĺıtás eredményei (lásd pl. Merrick et al., 2005).

A kockázat-aggregációs protokoll iterat́ıv alkalmazásával a

kockázatértékek magasabb hierarchiaszinten is megadhatók.

Legyen (R(N),W(N), S), (R(N−1),W(N−1), S) egy kockázati aggregálási

protokol. Jelölje TRPN
(N)
i = R

(N)
i = S

(
R

(N−1)
i ,W

(N−1)
i

)
az N -es hierarhia

szinthez tartozó i tag teljes kockázati szintetjét.
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Ha a TRPN-eket a teljes folyamatfára számı́tják ki (lásd 11 ábra), a

küszöbértékeket minden szintre meg kell adni.

A javasolt iterat́ıv alulról felfelé történő számı́tási módszer (lásd 4.3 de-

fińıció) alapján a folyamathierarchián vagy egy aciklikus folyamatgráfon ke-

resztül a kockázatértékek minden egyes hierarchiaszintre kiszámı́thatók.

A hagyományos FMEA-val és a fuzzy FMEA-val ellentétben a TREF le-

hetővé teszi, hogy egy okhoz egynél több hatást rendeljenek (lásd 11 ábra).

A különböző hibamódok és kockázati hatások azonban azonos okokkal ren-

delkezhetnek (közös okok) (lásd 12 ábra). Az egyetlen korlátozás a folyamat-

hierarchiában a ciklusok elkerülése.
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11. ábra. A javasolt teljes kockázatértékelési keretrendszer (TREF)
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12. ábra. A TREF-gráf a kockázati karbantartási folyamat értékelésére: az
okok, hibamódok és hatások láncolata.

Az 13 ábra az egyes hatások TRPN-jét mutatja. A tartomány

értéke nem alacsonyabb a kritikus értéknél (küszöbérték); ezért korrek-

ciós/megelőző intézkedéseket kell meghatározni mindkét (051E(H), 053E(H))

tartományhatás mérséklésére (lásd 4.3 szakasz 4.3). A 13 ábra azt is mu-

tatja, hogy a meghatározott küszöbértéknél alacsonyabb átlagos TRPN-

ek (TRPN051E,H és TRPN053E,H) ellenére a 053E(H) kritikus (lásd 4.3 sza-

kasz 4.3), és a kockázatértékelő csoport korrekciós/megelőző intézkedéseket

határozott meg e kockázati hatás elkerülésére.
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13. ábra. A TRPN értékelése a meghibásodási mód (1.4.01P.001M) hatásaira
(051E(H) és 053E(H))

T.2. A javasolt figyelmeztető rendszer integrálható a fent

emĺıtett teljes kockázatértékelési modellbe (kivétel TREF FMEA),

és különböző szinteken (tényezők, kockázatértékelési szintek), illet-

ve a tényezők és a kockázatértékelések közötti különböző kapcsola-

tokban küszöbértékeket határozhatók meg.

Összefoglalva, a javasolt teljes kockázatértékelési keretrendszer lehetővé

teszi a kockázat pontosabb becslését. Ezenḱıvül ez a keretrendszer olyan fi-

gyelmeztető rendszert is tartalmazhat, amely képes azonośıtani a kockázati

szinteket különböző területeken vagy iránýıtási rendszerekben, például a

minőség, a környezetvédelem, az egészség és biztonság, az energiata-

karékosság és a kiberbiztonság területén. Ez különösen hasznos olyan hely-

zetekben, amikor ezek a területek nincsenek integrálva egy vállalaton vagy

vállalaton belüli egységes kockázatértékelési rendszerbe.

Ahhoz, hogy ez a folyamat megfelelően működjön, 2 dologra van szükség:

• Egy kockázatértékelési vagy FMEA-csoportra, amelynek tagja egy

FMEA-moderátor is.

• A kockázatértékelési folyamat rendszeres felülvizsgálata a PDCA

módszertan alapján.

Szerencsére mindkét dolog kötelező egy autóipari beszálĺıtónál. Más szer-

vezetekben ezeket ki kell alaḱıtani.
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A disszertációm harmadik kutatási kérdésének megválaszolásakor célom

az volt, hogy az első és második kutatási kérdés keretében kidolgozott java-

solt módszert kiterjesszem úgy, hogy az hatékonyan alkalmazható legyen az

ellátási láncban.

4.4. Lépések tervezése a gyakorlati megvalóśıtáshoz

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

szer és az esettanulmány későbbi elemzése során is felhasználunk.

14. ábra. A megfelelő kockázatértékelési módszer meghatározása.

Szint 0. lépés–A csapat megalaḱıtása: Össze kell álĺıtani

egy olyan szakértői csoportot, amely a logisztika, a minőségiránýıtás, a

kockázatértékelés, az értékelés és a kockázatcsökkentés területén speciális

ismeretekkel rendelkezik, beleértve az összes érintett részleget, mint például

a pénzügy/kontrolling vagy más részlegek.
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1. lépés—Kockázatok azonośıtása: Ez a lépés az ellátási lánc összes

problémájának átfogó összegyűjtése, amely magában foglalja a követeléseket,

veszteségeket és késedelmeket.

2. lépés—Tényezők és mérlegek meghatározása: Az 1. lépésből

származó listát kell felhasználni a szervezet, részleg vagy folyamat kockázatát

léıró legpontosabb tényezők azonośıtására. Ez a fázis kivételesen nagy

kih́ıvást jelent. Az FMEA-ban szereplő tényezők, nevezetesen a kimutat-

hatóság, a súlyosság és az előfordulás, szilárd alapként szolgálnak. Ha azon-

ban ezeken belül vannak más elemek is, amelyek jav́ıthatják a kapcsolódó

kockázat pontos jellemzésének képességét, akkor azokat is be kell éṕıteni. Az

előzőekben emĺıtett három tényezőn ḱıvül az ellátási láncok számos más ele-

met is használnak, mint például a minőség, az idő, a költség, az intenzitás,

a következmény, a hatás, az ok és az intézkedés. A tényezők mennyisége

az üzleti vagy logisztikai eljárások bonyolultságától, a forgalmi mintáktól, az

üzleti kapcsolatoktól és egyéb releváns szempontoktól (pl. fenntarthatóság,

energiatakarékosság, kiberbiztonság, stb.) függ. Ezeket a tényezőket min-

denképpen eseti alapon kell értékelni minden egyes vállalat esetében, mivel a

kockázat mértéke olyan tényezőktől függően változhat, mint a földrajzi elhe-

lyezkedés, az ellátási lánc hálózat mintázata, a technológiai infrastruktúra, a

munkaerő rendelkezésre állása és szakértelme, a környezeti feltételek, az alap-

vető technológiai képességek, a politikai/gazdasági/regionális stabilitás stb.

Ha egy újszerű komponens a szervezet működése szempontjából jav́ıthatja

a kockázatelemzést, akkor ajánlatos azt felhasználni. Fontos megjegyezni,

hogy az elemeket konkrét szintekhez kell kötni, amelyeket ideális esetben a

szervezet határoz meg. Ajánlott azonban, hogy a szintek száma páros számú

legyen. Általában 10 szintet alkalmaznak, bár ettől a szabványtól rugalmasan

el lehet térni.

3. lépés—Kockázatértékelés: Ebben a szakaszban határozzuk meg

az egyes kockázatok tényezőinek szintjeit.

4. lépés—Aggregációs módszerek beálĺıtása: Ebben a lépésben

kiválasztjuk azokat az aggregáló függvényeket, amelyeket az elemzéshez
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használni ḱıvántunk.

A szabványos FMEA-t összehasonĺıtási alapként használjuk. A három

szint (L, M és H) beillesztése miatt az új FMEA-ban fontos megjegyezni,

hogy ezek a szintek kizárólag a későbbi értékelés mutatóiként szolgálnak, és

nem a kockázatok rangsorolására szolgálnak. Ezen indoklás miatt az elemzés

nem fogja tartalmazni az új FMEA-t.

Minden szervezet önállóan dönthet arról, hogy elfogadja-e, vagy akciókkal

csökkenti az egyes koskázatokat, vagy nem foglalkozik vele, mert nem in-

dokolt. A fent emĺıtett információk alapján a vállalat vezetése vagy a

kockázatértékelő szakértői csoport megállaṕıthatja azokat a konkrét szem-

pontokat, amelyek kiemelik a kockázati szintet.

6. lépés—Az eredmények TOPSIS módszerrel és a szakértők

által történő sorrendbe álĺıtása: Ez a függvények aggregálásából

származó kimenetek elrendezésére vonatkozik. Ez a lépés két komponensből

áll: a TOPSIS algoritmus alkalmazása a sorrendezéshez és a szakértői cso-

port tagok által végzett sorrendezési folyamat.

7. lépés—Értékelés és érvényeśıtés: Az eredmények értékelése ebben

a fázisban nagy jelentőséggel b́ır, és megköveteli az aprólékos és stratégiai

előkésźıtést. A kockázatértékelő szakértői csoportot arra kérik, hogy a

legtapasztaltabb személyekből álló bizottságot hozzon létre az események

hozzárendelésére, figyelmen ḱıvül hagyva a már közzétett rangsorokat vagy a

kockázatértékelés eredményeit. Ez azt jelzi, hogy a jelzett személyek nem ren-

delkeznek a TOPSIS rangsorolás kimeneti értékeinek és az aggregációs funk-

ciók eredményeivel, hogy ne zavarja őket a döntésükben.

Ez a bizottság a megfelelő pontszámok felhasználásával elkésźıti a

hatásmátrixot és a hatásmátrixot. E mátrixok pontossága rendḱıvül fon-

tos, mivel jelentős befolyást gyakorol a végeredményre. Ez azt jelen-

ti, hogy az egyes megközeĺıtések relat́ıv hatásainak értékelésében jelentős

szakértelemmel rendelkező szakemberek egy meghatározott csoportjának

szempontjait kell figyelembe venni.

A módszer validálása magában foglalja a bizottság eredményeinek össze-
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hasonĺıtását a TOPSIS seǵıtségével készült rangsorolással. Ha ez egybeesik,

akkor ez lesz a legjobb aggregációs függvény, amelyet a szervezet használhat.

A kockázatértékelést egyének felhasználásával végzik, ezáltal minőségi

adatokat kapnak. Bármilyen aggregáló függvény alkalmazása ezekre az

értékekre minőségi eredményt ad, függetlenül az adatok rangsorolásához

használt matematikai függvényektől, mint például az AHP, TOPSIS stb.

Mindazonáltal, ha ugyanazt az összehasonĺıtást a kockázatelemző csoport leg-

tapasztaltabb szakértőinek felhasználásával és a fent emĺıtett összehasonĺıtó

matematikai eszközök alkalmazásával végezzük el, az eredménynek azonos-

nak kell lennie. Az emberi hiba előfordulása mérsékelhető a vizsgálatnak a

csoporttal való ismételt elvégzésével. Ezzel a módszerrel a szervezeten belüli

kockázatelemzéshez a legmegfelelőbb aggregáló funkciót választja ki.

4.5. A figyelmeztetési szintek beálĺıtása

Ez azért nehezebb feladat, mert bár több cég alkalmazza az úgynevezett

integrált iránýıtási rendszert kockázatalapú megközeĺıtéssel, valójában

külön-külön működtetik a minőség-, környezet-, energiatakarékossági és

adatvédelmi iránýıtási rendszerüket. Bizonyos esetekben az integráció azt

jelenti, hogy a tanúśıtást ugyanaz a tanúśıtó hatóság adja ki, jellemzően

költségvetési okokból.

Ebben a helyzetben a döntéshozók sok jelentést kapnak a különböző

iránýıtási rendszereket auditáló csoportoktól, de nincs egységes alapjuk

a kockázatok összehasonĺıtására. Praktikusnak tűnik az előfordulás és

az ebből eredő kár értékbeni vizsgálata, de ez nem egyértelmű alap a

döntéshozatalhoz, mert nem foglalkozik a károk összes hatásával, csak a kap-

csolódó iránýıtási rendszerhez kapcsolódó károkkal.

Az értékelési módszertan szinte azonos, mint az előbb bemutatott

kockázati keretrendszer kialaḱıtásánál.

Mı́g a kockázati értékek és a küszöbértékek számı́tását az alulról felfelé

iterat́ıv képlettel kell kiszámı́tani, addig a monitoring rendszer működtetése

követheti mind az alulról felfelé, mind a felülről lefelé történő megközeĺıtést.
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Lentről felfelé történő megközeĺıtés A 0-adik hierarchiaszinten a

kockázati tényezőket értékelik. Figyelmeztető esemény akkor követke-

zett be, ha egy kockázati tényező nem alacsonyabb, mint a küszöbérték

(W1) vagy egy kritikussági érték 1 (W3). Karbantartás esetén ez a

felügyeleti rendszer megmutatja, hogy a folyamatmód melyik kockázati

hatása (melyik tartományban) okozta a meghibásodási módot, és me-

lyik tényező(k) nem alacsonyabbak egy küszöbértéknél; ezért specifikus

jav́ıtó/megelőző intézkedést kell elő́ırni a kockázati tényező értékének

mérséklésére. Ha nem ı́rnak elő konkrét korrekciós/megelőző intézkedést,

de az össześıtett kockázat értéke nem alacsonyabb a küszöbértéknél, ak-

kor általános korrekciós/megelőző intézkedéseket kell elő́ırni (W2) az

össześıtett kockázatértékek mérséklésére. Az általános korrekciós/megelőző

intézkedéseknek tartalmazniuk kell a kockázati tényezők értékeit mérséklő

konkrét feladatok összességét. Ez az alulról felfelé irányuló megközeĺıtés

kiterjeszthető a magasabb hierarchiaszintekre is, ahol az N hierarchia-

szintű általános tevékenységeknek konkrét feladatokat kell tartalmazniuk

az alacsonyabb hierarchiaszintű kockázati tényezők vagy kockázati értékek

mérséklésére.

Fentről lefelé történő megközeĺıtés A felülről lefelé vagy menedzseri

megközeĺıtés akkor adható meg, ha az aggregált kockázati értékek mellett a

hibahatások számát is kiszámı́tják az összes hierarchiaszintre. Ha a N hierar-

chiaszinten figyelmeztető esemény következik be, akkor egy általános korrek-

ciós/megelőző intézkedést kell megadni, amely az alulról felfelé irányulóhoz

hasonlóan tartalmazhat (de ebben az esetben nem feltétlenül) egy (részletes)

korrekciós/megelőző intézkedést a kockázati tényezők mérséklésére. A hi-

bahatások száma minden szinten seǵıt a vezetésnek lefelé haladni és meg-

határozni a korrekciós/megelőző intézkedések halmazát.

T.3. A javasolt modell használhatóságát hatékonyan értékeltem

az ellátási láncok hálózataira. Fontos megjegyezni, hogy a

beszálĺıtói láncok (SCM) kockázatának vizsgálata gyakran figyel-
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men ḱıvül marad más kockázatértékelési módszerekhez képest.

A becsült eredményt összehasonĺıtottam a szakértői csoport által kapott

eredménnyel, és megállaṕıtottam, hogy azok megegyeznek.

T.3.a. [Rugalmasság] Új tényezők és alternat́ıv aggregációs

függvények választhatók, amelyek hatékonyan hangsúlyozzák a

kapcsolódó ellátási lánc kockázatát.

T.3.b. [Egyszerűség] A multiplikat́ıv aggregációs módszer majd-

nem olyan egyszerű, mint az FMEA (hibamód- és hatáselemzés),

rendḱıvül kieléǵıtő eredményeket ad, és könnyen megvalóśıtható.

T.3.c. [Folyamatlépések] A bemutatott folyamatlépések al-

kalmazásával könnyen megvalóśıtható a teljes módszertan a

kockázatértékelés és a figyelmeztető rendszerek esetében is.

Ezek az eredmények új perspekt́ıvát ḱınálnak az ellátási láncok

kockázatelemzésének végrehajtásához, egyszerű módszert javasolnak a

kockázatok értékelésére, beleértve a figyelmeztető rendszer bevezetésének

lehetőségét abban az esetben, ha a kockázatot különböző területekről kell

összehasonĺıtani.

Dolgozatom végén bemutattam egy intuit́ıv módszert az új

kockázatértékelés hatékonyságának összehasonĺıtására az Alluvian-gráfokon

keresztül.

Az utolsó a kockázatértékelés utolsó 2 faktorának (összesen 5 faktoros

lett) bevezetése utáni sorrendváltozást mutatja be (lásd 15 ábra):
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15. ábra. FMEA - TREF Multiplikat́ıv - TREF Fuzzy sorrendiségi változásai
a 2 új faktor bevezetésére

5. Összegzés

Dolgozatomban az ellátási láncok kockázatelemzésében használt tényezők,

skálák és aggregációs függvények vizsgálatát végeztem el. Az aggregáló

függvények viselkedését elemeztem, hogy kiértékeljem őket. Az összes agg-

regáló függvényt értékeltem, beleértve a Fuzzy FMEA-t is, amely a standard

FMEA után az egyik leggyakrabban használt aggregálási függvény A java-

solt megközeĺıtéseket két esettanulmányon keresztül teszteltem, amelyeket

különböző környezetben végeztek: ellátási lánc és karbantartás. Ez utóbbit

érdekessége, hogy több iránýıtási rendszert érint, ezzel is kiemelve a figyel-

meztető rendszerek jelentőségét. Szintén az esettanulmányon keresztül mu-

tattam be a modellek végrehajtási módszerét és validálását, a szakértői cso-

portok és a PDCA-módszertan felhasználásával.
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5.1. A szakirodalomhoz való hozzájárulás

Jelenleg nincs általánosan elfogadott módszer a kockázatok aggregálására,

amint azt a szakirodalmi elemzés is jelzi. A szerzők különböző egye-

di aggregációs függvényeket használnak, mindazonáltal az optimális agg-

regációs kockázati függvény vagy keretrendszer vizsgálata szükséges a

korábban nem használt kombinációk alkalmazásának megvalóśıthatóságának

megállaṕıtásához. Továbbá a szakirodalomban találhatók olyan ta-

nulmányok, amelyek 3-nál több kockázati tényezőt (nevezetesen 4 és 5) tartal-

mazó kockázatról szólnak. Jelenleg azonban nincs általánosan alkalmazható

megközeĺıtés a korlátlan számú elem aggregálására.

Ez a dolgozat egy újszerű kockázatértékelési keretrendszert mutat be,

amely iránymutatást nyújt a további összetevők kiválasztásához. Olyan

példákat is tartalmaz, amelyek a háromnál több kockázati tényező alkal-

mazása esetén szükséges aggregációs függvényeket mutatják be.

A figyelmeztető rendszerekről szóló meglévő szakirodalom nem foglalko-

zik a több szintről - például a tényező, a hatás, a mód és a folyamat - eredő

figyelmeztető eseményekkel. Ez azt jelenti, hogy nincs lehetőség arra, hogy

minden egyes kockázati tényezőre különálló figyelmeztető szabályokat hozza-

nak létre az egyes szinteken egymástól függetlenül.

A javasolt kockázati figyelmeztető rendszer egy olyan átfogó rendszer,

amely hatékonyan kezelheti a korábban emĺıtett hiányosságokat. Egy esetta-

nulmányban a bemutatott módszertant a gyakorlatban tesztelték, és pozit́ıv

eredményeket hozott.

5.2. Gyakorlati alkalmazás

A javasolt technika gyakorlati alkalmazása és hasznośıtása volt a dolgozat

egyik fő hangsúlya, és két vállalatnál a gyakorlatban is megvalósult.

Az elsődleges cél az volt, hogy az beszálĺıtói lánc menedzsment (SCM)

döntéshozói számára egy egyszerű megközeĺıtést biztośıtsak, mivel a szak-

irodalmi áttekintésből kiderült, hogy az SCM a kockázatelemzés leginkább
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figyelmen ḱıvül hagyott területe.

A megvalóśıtás mindkét esetben sikeres volt.

Megállaṕıtható, hogy a két új tényező bevezetése jelentősen pon-

tośıtotta a tényleges kockázatok azonośıtását, azaz jelentős károkat okozó

kockázatok merültek fel. A bemutatott, valamint az esettanulmányban ki-

fejtett módszertan könnyen megvalóśıtható az SCM döntéshozók számára.

Ez seǵıti őket a felkészülést igénylő alapvető kockázatok azonośıtásában,

és ennek következtében megkönnýıti az ilyen kockázatok azonośıtását. A

módszer végrehajtási lépéseinek az esettanulmányban történő átfogó ki-

fejtése általánossá teszi a módszert, és az ellátási lánc menedzsmenten túli

ágazatokban és iparágakban is alkalmazhatóvá teszi.

Példákat mutattam egy figyelmeztető rendszer esetében, bemutat-

va, hogy több iránýıtási rendszer (például a minőségügyi, valamint az

egészségvédelmi és biztonsági) hogyan léphet kölcsönhatásba egymással.

Ezek a kölcsönhatások hatékonyan azonośıthatják és felh́ıvhatják a figyelmet

a karbantartási tevékenységek során felmerülő magas kockázatú problémákra,

értékes információkat szolgáltatva a döntéshozók számára.

Az eredményekkel kapcsolatban fontos kiemelni, hogy valamennyi R kód

vagy Excel file elérhető, ı́gy szimulálhatók, szabadon variálhatók, ezáltal tesz-

telhetők a kockázati szintek, esetek különböző esetekre.
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