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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).

A beszallitéi héalézatok kockazatelemzésének elvégzése sokrétii feladat,
amely szamos elemet érint, példaul a beszéllitokat, azok értékesitési vagy
raktarozasi kozpontjait, az aruk kozottiik és a vevokhoz torténd szallitasanak
rendszerét, az aruk atvételének eljarasait (azonositds, raktarozés) és az druk
termelésbe torténd atadasat. Jelenleg nincs kialakult kockazatértékelési
modszertan ennek a bonyolult rendszernek a hatékony kezelésére, és a

témaban meglévo szakirodalom més teriiletekhez képest korlatozott.

2. Kutatasi célkituzések és kutatasi kérdések

Dolgozatomban olyan moddszertan kidolgozdsat és bemutatasat tiztem ki
célul, amely kiilontsen az ellatasi lancok szamara lehetévé teszi egy
hatékonyabb kockazatelemzési modszertan kidolgozasat, amely segithet a fe-
lel6s dontéshozoknak a potencidlis kockazatok egyszerti megallapitasdban.
Ezzel kapcsolatban a kutatasi kérdéseimet a kovetkezoképpen fogalmaztam
meg:

K.1. Milyen moddon lehet egy ellatasi lancokra szabott

kockazatkezelési keretrendszert kialakitani, amely a meglévo



kockazatékel6 rendszereknél egyszeriibb és pontosabb becslést
kinal?

A szakirodalomban ismertetett moédszerek a kockazat szintjét elore
meghatarozott tényezdk alapjan hatarozzak meg. A szerzék kiilonbozo
egyedi aggregdicios filiggvényeket hasznalnak, azonban hidnyzik az op-
timalis aggregacios kockazati fiiggvény vagy keretrendszer, ami a kiilonb6zo
teriileteken és esetleg 1j tényezok/faktorok figyelembevételével elemzi a
kockazatokat, Osszegasonlitva a korabban nem vizsgalt kombinaciok alkal-
mazasanak eredményeit. Célom egy olyan atfogd kockazatértékelési rendszer
létrehozésa, amely képes a bizonytalan kockazati elemek kezelésére.

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

Az elorejelzések dontd fontossagiak a kockazatok értékelésében. Szamos
erOfeszités tortént a kockazatértékelési elorejelzési rendszer fejlesztésére. A
szakirodalomban 1étez6 mddszerek nem veszik figyelembe a tobb szintrol
- példaul a tényezO, a hatds, a mdd és a folyamat - eredo figyelmez-
tetd eseményeket. Ezek a moddszerek nem adnak konkrét figyelmeztetési
kritériumokat minden egyes kockazati tényezore kiilon-kiilon minden egyes
szinten - ami kiemelten igaz egy olyan bonyolult rendszernél, mint az ellatési
lancok. A cél egy tobbszintii figyelmeztetd rendszer létrehozasa volt, amely
integralhaté a kordbban jelzett atfogd kockazatértékelési keretrendszerbe.

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

Bar a kockéazatokrol szamos publikécié 1étezik, csak kevés elemzi kifeje-
zetten az ellatési lanc kockazatait. Ennek elsédleges oka a kockéazatértékelési
rendszer - példaul a hibamdd- és hatdselemzés (FMEA) - megfelel§
végrehajtasanak megértésében mutatkozo hidnyossdg, amelyet az ellatasi
lanc menedzsmentben (SCM) is széles korben alkalmaznak az ellatési
lancban. Erre a célra egyszerii modszertant kell kidolgozni, felhasznélva a

korabban jelzett univerzalis kockazatértékelési keretrendszert.



3. Szakirodalmi attekintés és kutatasi

feltételezések

A kovetkezdkben azokat a tudoméanyos eredményeket emelem ki, amelyek
alapjan kutatési feltevéseimet megfogalmaztam.

A kockéazatelemzésben vagy a hasznalt moddszerekben a szerzok a
kockédzati tényez6k (Liu et al., 2013a) korldtozottan meghatarozott szamu
kockazati tényezot hasznalnak. Emellett a szakirodalmi vizsgdlat soran
lathato, hogy a szerzok kockazati tényezokkel szamolnak, melyeket egymastol
fiiggetlennek tekintenek (Liu et al., 2013a). Az 14j kockdzati tényezok fi-
gyelmen kiviil hagyasanak egyik lehetséges oka az, hogy el kell ismer-
ni azok kolcsonos fliggoségét. Ezek a probléméak olyan innovativ meg-
oldasokat igényelnek, amelyek hatékonyan képesek kezelni a kockazati
valtozok kolesonos fliggdségét és a korlatlan szamu kockazati tényezot. A
szakirodalomban altalaban elére meghatarozott, azonos faktorszamu skédlakat
hasznalnak.

A kockazataggregaci6  fontos  szerepet jatszik a  kiillonb6z6
kockazatértékelési folyamatokban (Bani-Mustafa et al., 2020; Bjornsen
and Aven, 2019). Az aggregicié olyan modszernek tekinthetd, amely
numerikus értékek listdjat egyetlen reprezentativ értékké egyesiti (Pedraza
and Rodriguez-Loépez, 2020, 2021). Hagyomdanyosan a kockdzati értéket
a kockazati OsszetevOok meghatdarozott szama alapjan szamitjak ki. A
hibamdd- és hatédselemzés (FMEA), amely egy széles korben hasznalt
kockazatértékelési modszer, harom kockazati komponenst tartalmaz: az
eléfordulést (O), az észlelhetdséget (D) és a silyossagot (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 kockdzatokkal
kapcsolatos szakirodalom megerdsiti, hogy az FMEA tovabbra is a leggyak-
rabban hasznalt eszkoz a kockazatok értékelésére.

Az FMEA hidnyossagait tobb szerz6 is bemutatta Liu et al. (2013a); Lolli
et al. (2015); Malekitabar et al. (2018); Wu and Wu (2021). 2019-ben jelent



meg az uj FMEA (AIAG), az AIAG-VDA FMEA 1. kiadéasa.

Véltozasok: Az RPN (Risk Priority Number) megsziint, és helyébe a kap-
csolédo tablazatban meghatarozott Action Priority szint lépett. Hétlépéses
megkozelités alkalmazésa (tervezés, struktiraelemzés, funkciéelemzés, hiba-
elemzés, kockdzatelemzés, optimalizalds és az eredmények dokumentéldsa).
Az FMEA hatékonysaganak és eredményességének meérésére szolgald
mérdeszkoz hasznalata,

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 tovabbra is ahhoz, hogy a kockéazatértékeloket segitse abban, hogy
megértsék, mely veszélyek jelentésebbek.

A kockézatok Osszesitésére szamos modszert és elemzést javasoltak. Az
FMEA egyik legfrissebb, Liu et al. (2013a) &ltal végzett &ttekintésébdl
megallapithatd, hogy a fuzzy szabalyalapi rendszer a legnépszertibb médszer
a hibamodok rangsorolasara. A fuzzy szabalyalapi FMEA megkozelités
nyelvi véltozdkat hasznal a rendszerben el6fordulé kockazatok rangso-
rolasara, hogy a kockazat stulyossagat, észlelhetoségét és el6fordulasat a meg-
hibdsodas/nemmegfeleléség kockazatossagaként irja le (Tay and Lim, 2006;
Petrovi¢ et al., 2014; Bowles and Peldaez, 1995; Cardiel-Ortega and Baeza-
Serrato). A szerzdk kiilonbo6zé szinguldris aggregacios fliggvényeket alkalmaz-
nak, de elemzés a legjobb aggregacios kockazati fiiggvényrol, vagy egy keret-
rendszerrol, hogy van-e lehetdség erre, korabban nem keriilt bemutatasra.

Ezek alapjan fogalmaztam meg az elsé feltételezésemet.

F.1. A hagyomanyosan alkalmazott haromfaktoros
kockazatelemzé rendszerek (pl. FMEA) kevésbé pontos
kockazatbecslést eredményeznek, mint a tobbtényez6s rend-
szerek. A faktorok szamdnak ndévelésével (3-nal nagyobb), azok
gondos kivalasztasaval pontosabb kockazatbecslés érhet6 el.

A figyelmeztetések /el6jelzések 1étfontossagi szerepet jatszanak a
kockéazatértékelésben (Khan et al., 2015; Oien et al., 2011). A ha-



gyoményos kockézatértékelés hatranya, hogy szigori (Kalantarnia et al.,
2009), ismételten egyetlen indexet (Zheng et al., 2012) vagy a figyelmez-
tet6 mutatdk listajat (QDien et al., 2011) fogadja el a figyelmeztet események
jelzésére, és nem képes megragadni a ténylegesen fontos hibakat. Szamos
er6feszités tortént a kockdzatértékelés figyelmeztets/eldrejelzé rendszerének
kifejlesztésére. Ilangkumaran et al. (2015) egy hibrid technikét javasolt (Liu
et al., 2015; Panchal et al., 2019) a munkabiztonsédg értékelésére forré kornye-
zetben, elorejelzé értékelést és egy biztonsagi szintet vezet be a kockéazati
tényez$ szintjén. ien et al. (2011) olyan kockdzati mutatékat dolgo-
zott ki, amelyek figyelmeztetést adhatnak a lehetséges sulyos balesetekre.
Zheng et al. (2012) a forré és nedves koérnyezetekre vonatkozé korai figyel-
meztetd /elérejelz6 rendszert javasolt, amely biztonségi indexeket szémol a
tényezk és altényezék szintjén. Ezenkivil Xu et al. (2002) a figyelmez-
tetések két szintjét javasolta. A tudomanyos irodalomban a kockazati hie-
rarchia esetenként keveredik a kockézati szinttel; példaul Chen et al. (2012);
Manuele (2005) a cselekvési szinteket kockazati hierarchiaként hasznélja, és
nem hasznal valodi hierarchiaszinteket.

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

Az olyan teriiletek, mint az egészség és biztonsiag, a minlség vagy
a kornyezet (domainek) kiilonboz6 sulyozasokkal veheték figyelembe a
kockézatértékelésben.  Osszefoglalva, a prioritdsok és az igények teriile-
tenként eltéroek lehetnek, ami rugalmas kockazat-0sszevonast kivan. Ahogy
Kanes et al. (2017) megallapitotta, fontosabb a rugalmas kockazatértékelés
tertliletére Osszpontositani, mint a jelenlegi kockazatértékelési modszerek
javitasanak dolgozni. O’Keeffe és csapata is hangsulyozta, hogy a
kockazatértékelési folyamatnak inkabb rekurzivnak, mint linearisnak, inkabb
rugalmasnak, mint merevnek, és inkabb pluralistanak, mint binarisnak kel-
lene lennie (O'Keeffe et al., 2015).



Ez az osszefoglald 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 kockéazati tényezore kiilon-kiilon, minden szinten egyedi figyelmezteto
szabdalyokat hatarozzanak meg.

F.2. A tartomanyonkénti riasztasi/figyelmeztetési hatarértékek
pontosabb képet adnak a vezetésnek vagy a dontéshozoknak
a potencialis kockazatokrol, mivel azok nem 0Osszemosdédnak a
tobbi értékkel, ha egy halmazban csak egyszer fordulnak eld.
Kiemelésiikkel és hatarértékhez torténé hozzarendelésiikkel a
dontéshozokban jobban tudatosul jelent6ségiik és hatasukat.

Az ellatasi lanc kockazati tényezoi jelentésen befolyasolhatjék egy vallalat
miikodését és dltalanos teljesitményét (Zhao et al.). Tobb szerz6 (Sime Cur-
kovic, 2013; Wagner, 2016; Vodenicharova, 2017) megvizsgalta az FMEA
és mas kockazatelemzési modszerek korlatozott alkalmazasanak okait az
ellatasi lancban. A kutatok elemzést végeztek, és sikeresen azonositottak
a {6 tényezoket: ugy tinik, hogy a szélesebb kort elterjedést akadélyozo fo
nehézség abbdl addodik, hogy nem értik, hogyan kell az FMEA-t alkalmazni
az ellatasi lanc kornyezetben. Jelenleg nem 1étezik 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 vezet6i és a kockazatelemzok konnyen hozzéaférjenek egy egy-
szeri kockéazatértékelo eszkozhoz.

Fang et al. irodalmi attekintése nagyon érdekes, mert bibliometriai
kulcsszoelemzést végeztek 14723, 2010 és 2020 kozott megjelent beszallitoi
hélézatok vezetéséhez kapcsolodd publikacion, hogy megvizsgaljak a szerzok
elsodleges szempontjait és a kutatasi trendeket. Az elemzései alapjan a
kockazatértékelés a kiadvanyok rangsordbanm csupan a tizennegyedik helyen
all.

A Covid-19 vilagjarvany 1j korszakot nyitott az ellatasi lanc menedzsment



teriiletén. Az ellatdsi lanccal kapcsolatos cikkek szamanak hirtelen megnove-
kedésével ftalalkozhattunk. Ezek szama 2024-re 18 000-re fog névekedni. A
kockazat, az FMEA és a Fuzzy FMEA aranya a cikkek szamahoz viszonyitva
nem valtozott a Fang et al. &ltal bemutatott aranyokhoz képest, csak a
cikkek szama novekedett. Ezt a megéllapitast alatamasztja a Emrouznejad
et al. altal végzett szakirodalmi osszefoglald is.

T6bb szerz6 (Sime Curkovic, 2013; Wagner, 2016; Vodenicharova, 2017)
vizsgélta az FMEA és mas kockédzatelemzési modszerek korlatozott alkal-
mazasanak okait az ellatasi lancok kockézatelemzésénél. A kutatdk sikeresen
azonositottak a fo tényezoket: tgy tinik, hogy a szélesebb korl elterjedést
akadélyozé f6 nehézség abbdl adddik, hogy a beszallitéi lanc vezetésével fog-
lalkoz6 vezeték/dontéshozék nem értik, hogyan kell az FMEA-t vagy mas
kockazatértékeld keretrendszert alkalmazni az ellatdsi lanc kornyezetben.

A meglévé kutatasi eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az
ellatasi lancok iparagaban 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 technikat alkal-
mazzak, vagy az FMEA moddositott 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; Petrovi¢ et al., 2014), Fuzzy-AHP Trenggonowati
et al. (2020); Canbakis et al. (2018), FMEA-ANP (Zammori and Gabbriel-
li, 2012), vagy Fuzzy Bayes-alapi FMEA (Indrasari et al., 2021). A Fuzzy
FMEA (Petrovi¢ et al., 2014) az FMEA mddszer utdn a mésodik leggyak-
rabban alkalmazott kockazatelemzési technikanak szamit. A harom, a Fuzzy
FMEA-ban leggyakrabban hasznalt tagsagi fiiggvény a hdromszog, a trapéz
és a Gaussi haranggérbe (Ling, 2004; Kubler et al.; Johanydk and Kovécs,
2004).

Az ellatasi lancok kockazatanak értékelésére szolgdlé hagyoményos



megkozelités elsésorban az FMEA keretrendszer alkalmazasat foglalja
magaban, amely harom 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 észlelhetdség)
(Wan et al., 2019) tényez6t 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 felsOvezetés vagy a dontéshozdk felé, hogy mely

kockazatokat kell prioritasként kezelni.

4. Kutatasi eredmények és tézisek

A szakirodalomban tobb szerzé is kiemelte, hogy harom faktor nem ele-
gendo az atfogd kockdazatértékeléshez. A tényezok szamanak novekedésével
az aggregald fliggvény egyre érdekesebbé valik. Ugyanazok a korlatok,
amelyek az FMEA-ban nyilvanvaléak, nyilvanvaléva véalnak a multipli-
kativ aggregacio alkalmazésakor, amelynek ugyanaz a logikaja, mint az
FMEA aggregalo fiiggvényének. Ennek eredményeképpen a kutatas az agg-
regacios fiiggvényt meghatarozé kritériumokat, az alkalmazhaté aggregécios
fliggvények kiilonbozo tipusait, valamint e fliggvények elonyeit és hatranyait
vizsgélja a kockazatértékeléssel Osszefiiggésben.

Ezért lettek meghatarozva az aggregacios fiiggvények kritériumaiként, 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 tartoméanyokkal egyiitt:
o Si(f) =11;_, /i akockdzati tényezbk szorzata. Ha n = 3, és a tényezék

9



lehetnek a sulyossag, az eléfordulds és a felismerés, akkor az FMEA
eredeti RPN (kockdzati prioritdsi szdm) 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 median (kozéps6 elem) a kockazati tényezék
rendezett listdjaban. S3(f) € [1,10] € N

o Sy(f) =2>""_ fi akockézati tényezék atlaga. Sy(f) € [1,10] € R*

n

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

o Ss(f) = Fuzzy tagségi fliggvények aggregaldsa a szabdlybdzis alapjan.
Ebben az esetben a kimeneti fiiggvénytartomany a felhaszndlé altal
meghatarozott defuzzyfikacios fiiggvénytol fiigg, és minden elére meg-

hatarozott tartomanyban lehet.

A szakirodalomban mas aggregaciés fiiggvények, példaul a Szumma, a
Geometrikuskozépérték és a Logaritmikus is rendelkezésre allnak, ezek vi-
selkedése 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 kockzatértékeld keretrendszer ezt az
aggregalast is le tudja kezelni.

A Fuzzy FMEA jellemzen harom-hét nyelvi véltozét haszndl (Kozare-
vi¢ and Puska; Cardiel-Ortega and Baeza-Serrato). Az intervallum kezdetén
és végén a szigmoid fiiggvény lett alkalmazva, és az intervallumon beliili
minden egyes tartomanyra a harang/széras fiiggvények. Mind a szigmo-
id, mind a harang Gauss-tagsagi fliggvények, amelyeket simasaguk, minden
pontban/intervallumban nem nulla értékiik, folytonosan differencidlhatdk,

valamint matematikai és szamitasi konnyebbségiik miatt lettek kivalasztva

10



(Johanydk and Kovécs, 2004). Az eredeti értékének vagy crisp-jének meg-
felel6en, minden egyes komponens n tagsagi fliggvények Osszegévé alakul at.

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

kovetkezoképpen irhaté le:

Wi(S:) = S1(£) @ So(f;) © ... ® Sp(£a) (1)

ahol ® az aggregacios protokoll. Az utolsé fazis a kockazat Osszegének
atalakitasat jelenti egy fuzzy allapotbdl egy crisp allapotba. Ebben a fazisban
a kockazati szint meghatarozasa a tagsagi fiiggvények valds szamokka vald
atalakitasaval torténik.

Az Osszes aggregacios fliggvény sajatos jellemzoje, hogy nem tesznek
kiilonbséget a tényezok kozott, hanem egyenértékiinek tekintik oket. Ez
azt jelenti, hogy egy rugalmas rendszernek képesnek kell lennie a kiillonboz6

szempontok fontossaganak mérlegelésére.

4.1. Az alkalmazott aggregéld fliiggvények elemzése

Két médszerrel probaltam az aggregald fliggvényeket o0sszehasonlitani.

o Az egyik az, amikor a fiiggvények kimeneti argumentumainak tar-
tomanya azonosnak van beadllitva; ezt jellemzoen 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 kiilonboz6 aggregald filiggvények
altal generalt kimeneti szintek sorrendjének Osszehasonlitasa,
vagyis a kockazati esemélyekhez rendelt kockazati szintek szerint sor-

rendbe rakjuk, és azok helyezéseit hasonlitjuk ossze.

Ezt a méasodik modszertan keriilt alkalmazasra, és az esettanulmanyban

bemutatva. Ennek érdekében rangsoroldsi technikakat kell alkalmazni a

11



TOPSIS-moédszeren keresztill az RSTUDIO TOPSIS algoritmusédnak fel-

hasznalasaval.

4.2. Az aggregacios fiiggvények értékelése

Hat kockéazati aggregacios fliggvény lett elemezve, amelyek 6t faktoros be-
menettel rendelkeztek. Ezek az aggregald fligvények: a multiplikativ, atlag,
medidan, médositott euklideszi tavolsag és fuzzy fliggvények. 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 alkalmazds, 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 kovetkezék értékelése esetén Ot
tényezd 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.

Az Oracle Crystal Ball segitségével végzett szimulaciok atfogéd Gsszefog-

laldsa a 1 tablazatban taldlhatd.

1. tablazat. Az 5 tényezore vonatkozé kiillonboz6 aggregaciés modszerek 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 1 téblazatban szerepl6 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) cs6vat mutatnak-e. Az 1 tabldzatban szerepld ferdeség a
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szimmetria hidnyara vonatkozik.
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1. dbra. Standard FMEA gyakorisagi és értékeloszlasa
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2. dbra. TREF Szorzasi gyakorisagi és értékeloszlasa

A Multiplikativ /szorzé aggregalé fiiggvénynnyel kapott eredmények,
FMEA-val kapott

eredményekkel 6sszehasonlithato szintet mutatnak. Ez a jelenleg leggyakrab-

amint azt az

ban alkalmazott aggregédlasi modszer. Fontos kiemelni, hogy ez az aggregéaciés
fiiggvény kizardlag a [1,10"] tartomanyon beliili kisszamu értéket hasznal fel.
Példaul, ha 3 tényezdt vesziink figyelembe, csak 120 értéket haszndlunk a
[1,1000] € N tartomanybdl, 4 tényezé esetén csak 274 értéket hasznalunk a
[1,10000] € N tartomanybdl, és 5 tényez6 esetén csak 546 értéket hasznalunk

2 abra mutatja,

a hagyomanyos
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a [1,100000] € N tartomanybdl. A fels6 harmadban mindharom esetben
Osszesen hét egyedi érték taldlhato. A felsé felében harom faktor esetén
(1000-b6l) 7 egyedi érték van, négy faktor esetén (10 000-bél) 21, 6t faktor
esetén (100 000-b6l) pedig 23 egyedi érték. Ennek a kérdésnek vannak pozitiv
és negativ aspektusai is. Negativ: csak néhany szamot hasznalnak fel egy
jelentos tartomanybol. Ezzel szemben a nagy kockézatu eljarasok feltiinden

hangsulyosak.
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3. abra. TREF szamtani atlag gyakorisagi és értékeloszlasa

A 3 dbra Szamtani atlag aggregalé fliggvanyt mutatja meg. Bbe-
meneti és kimeneti tartoménya azonos, 1-t6l 10-ig terjed. Ez a moddszer
er0s linearitast mutat, és nagyon konnyen kiszamithaté. Ennél az aggregalo
fliggvénynél az alacsony értékii komponensek jelenléte hatékonyan enyhiti
a szélsOséges értékek hatdasat, és igy akaddlyozza a potencialis kockazatok

azonositasat és elemzését.
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4. abra. TREF Median gyakorisagi és értékeloszlasa

A Median aggregacié adja a legalacsonyabb Skewness/ferdeség
pontszamot, amint azt az 4 abra mutatja, ami arra utal, hogy az adatok
nagyfoki szimmetridt mutatnak. Az adatkészletiink Kurtosis pontszama
meglehetosen alacsony, ami az adatok mérsékelt mértéki testreszabottsagara
utal. A szamitas a gyakorlatban nem egyszerii. A skala viszonylag durva,
és csak homogén kockazati komponensek esetén tekintheto helyesnek. Ez a

helyzet hasonlésagot mutat az atlagos aggregacios megkozelitéssel.
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5. dbra. TREF Euclidészi tavolsag gyakorisigi és értékeloszlasa

A linearitds csak atlagos, és a szamitas kihivast jelent a Euklide-

szi tavolsag (altaldnositott) aggregatum esetében (lasd 5 dbrat). Az
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értelmezés kihivast jelent az n-dimenzids térben, ahol n > 3,n € N. Az
euklideszi tavolsag gyakorisdg/érték eloszlasa nagyon hasonlit a geometri-
al atlaghoz. Az esettanulméany alapjan nyilvanvald, hogy ez a fliggvény a

harmadik helyen all a vizsgalt fiiggvények kozott.

116 443 Trials Frequency View 116 014 Displayad
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6. abra. TREF Geometriai atlag gyakorisagi és értékeloszlasa
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7. abra. TREF Fuzzy gyakorisigi és értékeloszlasa
A Fuzzy aggregicios fiiggvény (lasd 7 dbra) eredményadatai, amelye-

ket az alkalmazott tagsagi és defuzzifikdciés fiiggvények hataroznak meg,

hasonlosagot mutatnak a TREF-szorzaséval. A szamitds nagyon Ossze-
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tett, és tapasztalatot igényel. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kimenet
mindossze 6t elsddleges csoportbdl &ll (lasd 7?7 dbra).

A szorzasi fliggvényt a geometriai kozépértékkel és az &ltaldanos euk-
lideszi tavolsaggal Osszehasonlitva a kimeneti értékek szamai megegyez-
nek. A gyakorisdgi/értékeloszlasi diagramok alakja ezért donté fontosség.
Ezt figyelembe véve, az eloszlasi grafikon alakja alapjan a szorzasi agg-
regacios fiiggvénynek kevesebb értéke van a magas tartomanyban, a geomet-
riai kozép aggregécids fliggvénynek tobb, az euklideszi tavolsag aggregacios
fiiggvénynek pedig tobb, mint a geometriai kozépnek. Az abrdk alakjatol
fliggben az adatszerkezet alapjan valaszthatunk aggregéciés fiiggvényt. Ha
a kimeneti tartomanyt ki kell terjeszteniink, a legjobb megoldas a multipli-
kativ aggregacios fiiggvény hasznélata. Ha a fels6 tartomanyban tobb értéket
szeretnénk megkiilonboztetni, hasznalhatjuk a geometriai kozépértékeket.
Alternativaként, ha a fels6 tartomanyban nagyobb mennyiségli adatra van
sziikségiink, akkor az altalanos euklideszi tavolsagot hasznalhatjuk. Az eset-
tanulmany szerint az Euklideszi tavolsag fliggvény az osszes értékelt fliggvény
koziil a harmadik helyre keriilt.

Tekintettel a fent emlitett rugalmas aggregacios funkcidk elonyeire, az
altalanositott teljes kockazatértékelési keretrendszer hatékonyan kezelheti
a kiilonboz6é szintli kockazatokat. Ez magaban foglalja a teljes ellatasi
lancot, integralva a belsé logisztikai folyamatokbdl szarmazo6 kockazatokat, a
szallitmanyozdé és logisztikai vallalatokkal kapcsolatos kockazatokat, valamint
a beszalliték értékelésével kapcsolatos kockazatokat.

T.1. Bizonyitottam, hogy a teljes kockazatértékelés javasolt
modszere a kockazati szintek atfogébb értékelését teszi lehetové
a meglévé moddszerekhez képest. LehetGséget biztosit haromnal
tobb elem kivalasztasara és kiilonboz6 aggregacios algoritmusok
alkalmazasara. Ezt az allitast az egyik esettanulmanyon keresztiil

validaltam
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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 Aaltaldnos &llapotat. A korrekcids/megel6zé
intézkedéseket akkor iitemezik be, ha egy kockazati tényez6 nem ala-
csonyabb egy W1 kiiszobértéknél, de akkor is betlitemezik a korrek-
ciés/megel6z6 intézkedéseket, ha az Gsszesitett érték nem alacsonyabb egy
W2 kiiszobértéknél. A figyelmeztetd 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.

A riasztdsi esemény bekovetkezik, ha

(W1) ha legaldbb n™~1 kockdzati faktor értéke alacsonyabb, mint egy

meghatarozott szint;

(W2) ha legalabb n™) aggregélt kockdzati érték nem kisebb, mint egy

meghatarozott szint are not lower than the specified threshold;
(W3) ha a kockézati faktor értéke kritikus szintet jelez.

A kiiszobértékek és a kiiszobértékek szabdlya a vallalati szakértok alapjan
tetszOlegesen meghatdrozhato. Altaldban a figyelmeztetd kiiszobértékeket
a kordabbi 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 kiilonbozo kiiszobértékeket
hatarozunk meg.

Kijelenthetd, hogy egy kockazati hatds akkor hiba hatas, ha a (W1)-
(W3) feltételek koziil legalabb az egyik teljesiil.
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Megallapithaté, hogy fontos az RPN-t egy masik szammal helyettesiteni,
amely altaldnosan jelzi a kockézati szintet. FEz lesz a TPRN (teljes kockézati
prioritdsi szam).

Fontos megjegyezni, hogy a javasolt kockazati aggregaciés protokoll nem
igényel meglévé (elére meghatarozott) skaldkat. A skalaértékek lehetnek
péros Osszehasonlitds eredményei (lasd pl. Merrick et al. (2005)).

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

Legyen (R™W), WW) &) (RWN-1D WW-1 G) egy kockdzati aggregilasi
protokol. Jelolje TRPNi(N) = REN) =5 (REN_I), WEN_1)> az IN-es hierarhia
szinthez tartozo i tag teljes kockazati szintetjét.

Ha a TRPN-cket a teljes folyamatfdra szamitjak ki (lasd 8 &bra), a
kiiszobértékeket minden szintre meg kell adni.

A javasolt iterativ alulrdl felfelé torténé szamitasi modszer (lasd 4.3 de-
finicié) alapjan a folyamathierarchian 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-
hetévé teszi, hogy egy okhoz egynél tobb hatdst rendeljenek (lasd 8 dbra). A
kiilonb6z6 hibamddok és kockazati hatasok azonban azonos okokkal rendel-
kezhetnek (kozos okok) (lasd 9 abra). Az egyetlen korlatozés a folyamathie-

rarchidban a ciklusok elkeriilése.

19



TREF — Total Risk Evaluation Framework

Process
Hierarchy

Core Core
Processesl Processes2

SubProcess
1

SubSubPro-
cesslll

Process specification
Failure aggregation, weakest links
Corrective / preventive action

Failure modes

Evaluating risks

- i Common o g . Environment
Process-specific Quality dimension ; X
elements elements dimension
3 g 2 Evaluation Evaluation Evaluation
Process Failure Causes Effects E

) . ffects . . Effects . .
elements modes dimensions dimensions dimensions

Risk evaluation

A risk effect is a failure effect if at least one of the following
conditions is satisfied:

(W1) If a risk factor value is greater than a specified threshold.
(W2) If an aggregated risk value is greater than a specified
threshold.

(W3) If a risk factor value is decided to be critical.

Risk

assesment
Re-evaluation after the
completed project

Desired

Corrective ..
Effects . / mitigates of the
preventive tasks .
risk effects

Mandatory tasks

Risk reduction and
mitigation

8. abra. A javasolt teljes kockazatértékelési keretrendszer (TREF)
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4.7.03P Maintenance of inspection

9. dbra. A TREF-graf a kockazati karbantartési folyamat értékelésére: az
okok, hibamdédok és hatasok lancolata.

Az 10 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 10 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/

10. 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 integralva egy véllalaton beliili
egységes kockazatértékelési rendszerbe, és az ellatasi lanc pont ilyen eset.

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.
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A disszertacio harmadik kutatasi kérdésének megvalaszolasako az volt

a cél, hogy az els6 és masodik kutatéasi kérdés keretében kidolgozott java-

solt moédszert kiterjesszem gy, hogy az hatékonyan alkalmazhaté legyen az

ellatési lancban.

4.4. Lépések tervezése a gyakorlati megvalositashoz

A 11 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
methods via

TOPSIS

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

4. Set the
aggregation
methods

5. Evaluate the
risk with each
method

2.Set the
factors

3. Estimate the
effect

11. dbra. A megfelel6 kockazatértékelési modszer meghatarozasa.

Szint 0. lépés—A csapat megalakitasa:

A logisztika, a

mindségiranyitas, a kockazatfelmérés, az értékelés és a kockazatcsokkentés

terén specialis ismeretekkel rendelkez6
tot kell létrehozni,

pénziigyi/kontrolling vagy maés részlegeket.
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1. 1épés—Kockazatok azonositasa: Ez a 1épés az ellatasi lanccal kap-
csolatos Osszes lehetséges problémék atfogd osszegytijtése, amely magaban
foglalja a karigényeket /torténelmet, hireket, veszteségeket és késedelmeket,
piaci visszajelzéseket, a kiberbiztonsagi trendeket stb.

2. lépés—TényezOk és mérlegek meghatarozasa: Az 1. 1épésbol
szarmazd listat kell felhasznalni a kockazatot leird legpontosabb tényezok és
azok szervezeti, részleg vagy folyamat hatdsainak azonositasara. Ez a fazis
kivételesen nagy kihivast jelent. Az FMEA-ban szereplo tényezok, szilard
alapként szolgdlnak. Ha azonban ezeken belil vannak més elemek is, ame-
lyek javithatjdk a kapcsolédo kockazat pontos jellemzésének képességét, ak-
kor azokat is be kell épiteni. Ezen feliil az ellatasi lancok szamos mas elemet
is hasznalnak, mint példaul a mindség, az ido, a koltség, az intenzitas, a
kovetkezmény, a hatds, az ok és az mérték. A tényezok mennyisége az tizleti
vagy logisztikai eljarasok bonyolultsagatél, a forgalmi mintdktol, az iizleti
kapcsolatoktol és egyéb relevans szempontoktdl (pl. fenntarthatdésag, ener-
giatakarékossag, kiberbiztonsdag, ...) fiigeg. Elengedhetetlen, hogy ezeket a
tényezoket minden egyes vallalat esetében eseti alapon értékeljik, 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 felhasznalni.

Fontos figyelembe venni, hogy az 1j tényezoknek nem szabad jelentds
kapcsolatot mutatniuk a mar kivalasztott vagy felhasznalt tényezdkkel. Mi-
nimalis lesz a korrelacid, mert minden 1ij komponens valamilyen moédon kap-
csolédhat az FMEA altal alkalmazott alaptényez6khoz. A vizsgalatot a Mi-
niTab Correlation vagy Correlogram funkcidival vagy mas statisztikai prog-
ramokkal lehet elvégezni, amelyek rendelkeznek ezekkel a funkciokkal a 3.
lépésben.

3. lépés—Kockazatértékelés: Ebben a szakaszban meghatérozzuk az
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egyes kockazatok tényezoinek szintjét. Ez a 1épés lehet6vé teszi az tjjonnan
kivalasztott tényezok és a meglévd tényezok kozotti korrelacid tesztelését.
Ha jelent6s Osszefliggés mutatkozik, az azt jelzi, hogy az Gj komponens nem
nyujt tobbletértéket, és egyszeriien egy meglévo tényezo viselkedését ismétli.
Ebben az esetben célszerii kizarni ennek az 1j tényezének a felhasznaldsat.

4. lépés—Aggregaciés moddszerek beadllitasa: Ebben a lépésben
kivalasztjuk azokat az aggregald fiiggvényeket, amelyeket az elemzéshez
hasznalni kivantunk.

5. 1épés—A kockazati szintek meghatarozasa az aggregald
fuggvényekkel:

Minden szervezet onalléan donthet arrdl, hogy elfogadja-e, enyhiti-
e, vagy tudomasul veszi-e a konkrét veszélyeket. A fent emlitett in-
formaciok alapjan a véllalat vezetés vagy a kockazatértékeld szakértoi csoport
megallapithatja azokat a konkrét szempontokat, amelyek a kock

6. lépés—Az eredmények TOPSIS mddszerrel és a szakértok
altal torténé sorrendbe allitasa: Ez a fiiggvények aggregalasabol
szarmazd kimenetek elrendezésére vonatkozik. Ez a 1épés két komponensbol
all: a TOPSIS algoritmus alkalmazésa a sorrendezéshez és a szakértoi cso-
port tagok altal végzett sorrendezési folyamat.

7. 1épés—Ertékelés és validalas: Az eredmények értékelése ebben
a fazisban jelentés jelentéséggel bir, és gondos és stratégiai el6készitést
igényel. A kockazatértékelési szakértéi csoportot arra lett kérve, hogy
a legtapasztaltabb személyekbol allo bizottsagot hozzon létre az o6nalld
értékeléshez, nem ismertetve veliik a szamitasokkal 1étrehozott rangsorolasos
kockazatértékelés eredményeit. Ez azt jelzi, hogy a megjelolt személyek
nem férnek hozzd a TOPSIS rangsorolas kimeneti értékeihez és az agg-
regacios funkciok eredményeihez.

Ez a bizottsdg a megfelel6 pontszamok felhasznédlasaval elkésziti a
hatdsmatrixot és a hatasmatrixot. E matrixok pontossaga rendkiviil fon-
tos, mivel jelentos befolyast gyakorol a végeredményre. Ez azt jelen-

ti, hogy az egyes megkozelitések relativ hatasainak értékelésében jelentos
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szakértelemmel rendelkez6 szakemberek egy meghatarozott csoportjanak
szempontjait kell figyelembe venni.

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

A kockazatértékelést egyének felhasznalasaval végzik, ezaltal mindségi
adatokat kapnak. Barmilyen aggregald fiiggvény alkalmazasa ezekre az
értékekre minGségi eredményt ad, fiiggetleniil az adatok rangsorolasahoz
hasznalt matematikai fiiggvényektol, mint példaul az AHP, TOPSIS stb.
Mindazonaltal, ha ugyanazt az 6sszehasonlitast a kockazatelemzo csoport leg-
tapasztaltabb szakértéinek felhasznédlasaval és a fent emlitett osszehasonlito
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 legmegfelel6bb aggregald funkciot valasztja ki.

4.5. A figyelmeztetési szintek beallitasa

Ez azért nehezebb feladat, mert bar szamos cég alkalmazza az ligynevezett
integralt iranyitasi rendszert kockazatalapi megkozelitéssel, valéjaban
kiilon-kiilon miikodtetik minoség-, kornyezet-, energiatakarékossagi és in-
formaciobiztonsagi iranyitasi rendszereiket. Bizonyos esetekben az integracio
azt jelenti, hogy a tanusitast ugyanaz a tanusito hatosag adja ki, jellemzben
koltségvetési okokbdl.

Ebben a helyzetben a dontéshozok sok jelentést kapnak a kiilonbozo
iranyitasi rendszerek belsé auditalé csoportjaitél, de nincs egységes alap-
juk a kockazatok oOsszehasonlitasara. Praktikusnak tinik az el6fordulas
és az ebbdl eredd kar értékbeni vizsgalata, de ez nem egyértelmii alap a
dontéshozatalhoz, mert nem foglalkozik a karok osszes hatésaval, csak a kap-
csolodé irdanyitasi rendszerhez kapesolodd karokkal.

Az értékelési moddszertan szinte azonos, mint az elobb bemutatott

kockazati keretrendszer kialakitasanal.
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Mig a kockazati értékek és a kiiszobértékek szamitdsat az alulrdl felfelé
iterativ képlettel kell kiszamitani, addig a monitoring rendszer miikodtetése

kovetheti mind az alulrdl felfelé, mind a feliilrol lefelé torténd megkozelitést.

Lentrol felfelé torténé megkozelités A 0-adik hierarchiaszinten a
kockazati tényezoket értékelik.  Figyelmezteto esemény akkor kovetke-
zett be, ha egy kockdazati 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 eloirni 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-
szint altaldanos tevékenységeknek konkrét feladatokat kell tartalmazniuk
az alacsonyabb hierarchiaszinti kockézati tényezok vagy kockazati értékek

mérséklésére.

Fentrol lefelé torténé megkozelités A felilrol lefelé vagy menedzseri
megkozelités akkor adhaté meg, ha az aggregdlt kockazati értékek mellett a
hibahatasok szamat is kiszamitjak az osszes hierarchiaszintre. Ha a N hierar-
chiaszinten figyelmeztetd esemény kovetkezik be, akkor egy dltalanos korrek-
cids/megel6z6 intézkedést kell megadni, amely az alulrdl felfelé iranyul6hoz
hasonléan tartalmazhat (de ebben az esetben nem feltétleniil) egy (részletes)
korrekcids/megeléz6 intézkedést a kockdazati tényezék mérséklésére. A hi-
bahatasok szama minden szinten segit a vezetésnek lefelé haladni és meg-

hatdrozni a korrekcids/megeléz6 intézkedések halmazat.
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T.3. A javasolt modell hasznalhatésagat hatékonyan értékeltem
az ellatasi lancok halézataira. Fontos megjegyezni, hogy a
beszallitéi lancok (SCM) kockazatanak vizsgalata gyakran figyel-
men kiviil marad mas kockazatértékelési mdédszerekhez képest.

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

T.3.a. [Rugalmassig] Uj tényezdk és alternativ aggregicids
fiiggvények valaszthatok, amelyek hatékonyan hangsilyozzak a
kapcsolédé ellatasi lanc kockazatat.

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

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

Ezek az eredmények 1j perspektivat kinalnak az ellatdasi lancok
kockazatelemzésének végrehajtasahoz, egyszeri modszert javasolnak a
kockazatok értékelésére, beleértve a figyelmeztetd rendszer bevezetésének
lehetOségét abban az esetben, ha a kockazatot kiilonb6zo teriiletekrol kell
Osszehasonlitani.

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

Az utolsé a kockazatértékelés utolsé 2 faktoranak (Gsszesen 5 faktoros

lett) bevezetése utdni sorrendvéltozast mutatja be (lasd 12 abra):
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12. abra. FMEA - TREF Multiplikativ - TREF Fuzzy sorrendiségi véltozasai
a 2 1j faktor bevezetésére

Az 12 abra szerint a Tref Multiplikativ és a TREF Fuzzy kozotti elsédleges
kiilonbség a tényezok szintjeiben van. A TREF Multiplikativ modellben min-
den egyes tényezoének 10 szintje van, a Fuzzy modell azonban lehet6vé teszi,
hogy minden egyes tényezonek 5 tagsagi fiiggvénye legyen, ami a szintek
csokkentését eredményezi. A deffuzifikaciénal a sulypont megkozelitést al-

kalmaztuk.

5. ésszegzés

A disszertacidéban az ellatasi lancok kockéazatelemzésében hasznalt tényezok,
skalak és aggregdacios fiiggvények tanulmanyozasara keriilt sor. Az agg-
regald fiiggvények viselkedését elemeztem azok értékelése érdekében. Az
Osszes aggregald fliggvényt értékeltem, beleértve a Fuzzy FMEA-t is, amely
a standard FMEA utdn az egyik legszélesebb korben alkalmazott. A ja-
vasolt megkozelitéseket két esettanulmanyon keresztiil teszteltem, amelyeket

kiilonbozo kornyezetekben végeztek: ellatési lanc és karbantartas. Ez utébbit
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tobb teriileten is felhasznaltdk, hogy hangsilyozzdk a figyelmezteté rend-
szer jelentOségét. Szintén az esettanulményon keresztiil bemutattam, hogy a
szakért6i csoportok a PDCA-mdédszertan alkalmazaséval hogyan fejlesztik és
egyben validaljak a bemutatott kockazatelemzési és riasztasi szinteket meg-

hatérozé maddszert.

5.1. A szakirodalomhoz val6é hozzajarulas

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

Ez a dolgozat egy olyan kockazatértékelési keretrendszert mutat be, amely
iranymutatast nyujt a tovabbi osszetevok kivalasztasahoz. Olyan példakat
is tartalmaz, amelyek a haromnal tobb kockazati tényez6 alkalmazasa esetén
sziikséges aggregaciés funkcidt mutatjak be.

A figyelmeztet6 rendszerekkel kapcsolatos meglévo szakirodalom nem fog-
lalkozik a tobb szinten, példaul tényezd, hatds, mod és folyamat szintjén
felmertil6 figyelmezteté eseményekkel. Ez azt jelenti, hogy nincs rendel-
kezés arra, hogy minden egyes kockazati tényezore kiilonallo figyelmezteto
szabalyokat hozzanak létre minden egyes szinten fiiggetleniil.

A javasolt kockazati figyelmezteté rendszer egy olyan atfogd rendszer,
amely hatékonyan kezelheti a korabban emlitett hidnyossagokat. Az esetta-
nulméanyokban a bemutatott modszert a gyakorlatban tesztelték, és pozitiv

eredményeket hozott.
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5.2. Gyakorlati alkalmazas

A javasolt technika gyakorlati alkalmazéasa és hasznositdsa volt a dolgozat
egyik f6 hangsilya, és két vallalatnal a gyakorlatban is megvaldsult.

Az elsodleges cél az volt, hogy egy egyszerit megkozelitést nytjtsunk az
SCM dontéshozdk szamara, mivel a szakirodalmi attekintésbdl kideriilt, hogy
az SCM a kockazatelemzés legelhanyagoltabb tertilete, és egyben az egyik
legosszetettebb rendszer a kockazatértékelés szempontjabol.

A megvalésitdas mindkét esetben sikeres volt.

Megallapithato, hogy a két 1j tényezd bevezetése jelentésen meg-
hosszabbitotta a tényleges kockazatok, azaz a jelents karokat (pénziigyi,
imazs, késések) okozé kockazatok azonositdsdat. A bemutatott, valamint
az esettanulmanyban kifejtett modszertan az SCM dontéshozdk szamara
konnyen megvaldsithato. Ez segiti ket a felkésziilést igénylé alapveto
kockazatok azonositasdban. A moddszer megvaldsitasi 1épéseinek az esetta-
nulmanyban szerepld atfogd kifejtése altalanossa és alkalmazhatova teszi azo-
kat az ellatasi lanc menedzsmenten kiviili 4gazatokban és ipardagakban is.

Példaval mutattam be egy figyelmezteté rendszer esetében, hogy tobb
irdnyitasi rendszer (példaul a mindségiigyi és a munkavédelmi) hogyan
léphet kolcsonhatasba egymassal. Ezek a kolcsonhatdasok hatékonyan azo-
nosithatjak és felhivhatjak a figyelmet a karbantartasi tevékenységek sordan
felmeriil6 magas kockazati problémakra, értékes informacidkat szolgaltatva

a dontéshozdk szamara.
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