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1. Bevezetés

A jelenlegi globalis trend alapjan a vevdk testreszabhatd terméket
szeretnének vasarolni rovid atfutasi idével, mely komoly kihivasok elé allitja
az ipart. A kiilonboz6 termékvariaciokat rovid idéablakon beliil, elfogadhato
aron, hiba nélkiil leszallitani nem egyszert. Logisztikai problémak léphetnek
fel példaul: gondok az alapanyag-ellatasban vagy magas raktarozasi koltség a
rosszul valasztott készletezési stratégia miatt. Tovabba, iitemezési gondok is
felléphetnek, amely magas gyartasikoltséget eredményezhet a nem megfeleld
atallasi program megvalasztasa miatt, valamint a megfeszitett munkatempd
miatt a hibas termékek gyartasa is nagyobb valdszintiséggel kovetkezik be. A
gyartasi folyamatoknak az optimalis lefutds érdekében a tervezési- és
gyartasiranyitdsi szakaszban gyors ¢és hatékony dontéshozatalra van
sziikséglik.

Ezen kihivéasokra egy lehetséges megoldas a negyedik ipari forradalom altal
1étrejott ipar 4.0 megkdozelités. A HMLV (High Mix Low Volume — magas
termék mix alacsony gyartasi tételnagysag) termelési stratégia egy olyan
globalis trend, amely sok, rovid atallast igényel a gyartasi eszk6zoktdl annak
érdekében, hogy képes legyen kiszolgalni a valtozo vevdi igényeket realias
iddablakon beliil [1].

Azonban nem elég megfelel6 gyorsasaggal kiszolgalni a vevdi igényeket, a
termékeknek vagy szolgaltatdsoknak hibamentesnek kell lenniiik. A
hibamentesség biztositdsanak egyik legrégebbi eszkoze az FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis — Hibamod- és Hataselemzés), melyet széleskorti
ipari felhasznalas jellemez [2]. A termék mindségét fent kell tartani annak
teljes életciklusa alatt. A termékmindséget a termék tervezési és gyartasi
fazisai is befolyasoljak, ezért is kozkedvelt eljaras az FMEA alkalmazasa,

ugyanis mindkét fazisban implementalhato [3].
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Az FMEA alkalmazasaval a cél, hogy a potencialis hibamoédokat ¢és
hibaokokat feltarjuk, még miel6tt azok bekovetkeznének. A modszert az
Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege jegyezte 1949-ben, a Mil-P 1629-s
dokumentumban [4]. A médszer kiilonboz6 valtozatait az 1960-as években a
NASA (National Aeronautics and Space Administration - Nemzeti Repiilési és
Urhajozasi Hivatal) alkalmazta. Tovabba az 1970-es évek kozepén a Ford
Motor Company, Pinto tipust autoja koriil botrany alakult ki, mely utan ugy
dontott a cég, hogy bevezetik az FMEA eljarast [5]. Az 1980-as években az
AIAG (Auto Industry Action Group - Eszak-Amerikai Autogyartok Szakmai
Testiilete) javitotta és szabvanyositotta a modszert majd 1993-ban hivatalossa
tette az autdiparra vonatkozO FMEA szabvanyt [4]. A SAE (Society of
Automotive Engineers) J1739 szamG szabvanya tartalmazza az FMEA
modszer részleteit [6]. Napjainkban, sok termelésdsztonzo rendszer része az
FMEA, példaul: Six sigma, LEAN [4], valamint tobb mindségiigyi szabvany
is tartalmazza, koztiik az 1SO 9001:2015 [7].

A modszer nagyon sokszinil, tobb valtozattal is rendelkezik. Alkalmas
példaul a termék konstrukcidjanak javitdsara, tovabba folyamatjavitasra,
valamint ahogy mar emlitettem az ipar alkalmazza kockazatértékelésre és a
megbizhatdsadg novelésére. A modszer elonye, hogy a hibamod sulyossaga,
eléfordulasi gyakorisaga és a detektalhatosaga paraméterekbol egy kockazati
szamot szamol, amellyel rangsorolja az egyes hibamddokat. Ezaltal a fejlesztd
csapat csak arra koncentrdl, ami tényleg fontos az adott probléma
szempontjabol. Tovabbi elonye az FMEA-nak, hogy nem iparag- ¢és
folyamatspecifikus, tehat termeld és szolgaltatd szektorban is alkalmazhato,
nem csupan a vallalat f6 folyamatara, hanem barmelyik tizleti folyamatra [5].
Amellett, hogy a modszer nagyon sokrétli €s széleskorben alkalmazott az
iparban, vannak hatranyai is. Ebbdl az okbol kifolyolag a mai tudomanyos

¢letben nagyon felkapott téma az FMEA modszertani fejlesztését célzo
2



kutatas. Ezt bizonyitja Huang és mtsai. [8] irodalmi &sszefoglaloja, melyben
1998 és 2018 kozott 263 publikalt FMEA valtozatot elemeznek és
kategorizalnak.

A hagyomanyos FMEA elemzés hidnyossagai indukaltak a kutatdsomat,
amelynek célja egy olyan kockazatelemzd és hibafeltar6 modszer létrehozésa,
amely a potencidlis hibakat figyelembe véve képes eldrejelzeni az iizleti
folyamat atfutasi idejét. Ezzel az elérejelzéssel ipar 4.0 kornyezetben értékes
informaciot tudunk szolgaltatni a gyartasiitemezésnek, mely ezen adatok
figyelembevételével képes reagalni a folyamatban fellép6 problémakra €s tijra
litemezve, a lehetd legkisebb eltéréssel széllitani a vevoi igényt a megkdvetelt
mindségben. Természetesen, mint megfelelé alap a sajat modszertani
fejlesztésemnek az irodalomban elérhetd kiilonb6z6 modositott FMEA
modszereket figyelembe vettem.

1.1. A kutatas aktualitiasa és jelentdsége

Minden vallalat térekszik arra, hogy elkeriilje a kockazatokat az tizleti
folyamataikban s ezaltal csokkenjen a selejtes termékek szama. Korabban, a
megbizhatdsadg tudomanyteriilete foglalkozott a kockéazatok, meghibasodasok
kérdéskorével [9]. Ma mar a minéségmenedzsment és folyamatmenedzsment
modszertanok egyik alapvetd eszkdze a meghibasoddsokat befolydsolo
tényezOk vizsgalata [10].

Szamos mindségfejlesztd modszer foglalkozik a kockdzatokkal és a
meghibasodasokkal [10]. Az FMEA el6nye ezekkel szemben az, hogy értékeli
és rangsorba helyezi a kockazatokat. A rangsor alapjan kivalasztasra
kertilhetnek a tényleg komoly problémat okozo kockéazatok. Ezt az elényét a
moddszernek kihasznalva szamos termelésdsztonzési rendszer és szabvany
kotelezOveé tette hasznalatat. A kovetkezd felsorolasban ezeket kivanom

bemutatni:



Az FMEA egyszerlisége miatt, alkalmazhato a CI (Continous
Improvement - folyamatos fejlesztés) teriiletén, amely a TPS-nek
(Toyota Production System - Toyota Termelési Rendszer) egy igen
jelentds része [11].

Az Eurdpai Bizottsag kotelezi a gyartokat, hogy legyen egy olyan
termékdokumentacid, amivel képes bizonyitani a termék
megbizhatosagat. Ennek a termékdokumentacionak egy eleme lehet
az FMEA elemzés eredménye [12].

Az ISO/TS 16949 kotelezo eleme az FMEA. Az AIAG & VDA
(Verband der Automobilindustrie - Jarmiipari Szovetség) FMEA
kézikonyve 2019-ben jelent meg, amely az autodipari ellatasi
lancokban a Tier 1 és OEM (Original Equipment Manufacturer)
beszallitoknak segit a termék megfelel6ség esetében [13].

Az QS 9000 Autoipari szabvany is kotelezO elemként tartalmazza
az FMEA-t [14].

A BS EN IEC 60812:2018 mindségiigyi szabvany szoftver, hardver
gyartds és azok folyamatain alkalmazand¢é eldirds a mindség
fenntartasara és fokozasara is FMEA alapon nyugszik [15].

Az EN 16602-30-02 Uripari termékbiztositas is tartalmazza az
FMEA-t [16].

A DIN [ISO 12132:2019 csapagygyartds mindségiigyi szabvany,
tervezési FMEA-t alkalmaz [17].

A Kiilonb6z6 iparagakban alkalmazott ISO 9001:2015 esettében is
az FMEA egy gyakori eszk6z a kockazatok kezelésére [7].

Az iizleti folyamatok fejlesztésére is gyakran alkalmazott modszer
a Six Sigma ¢és BPM (Business Process Management — iizleti

folyamat menedzsment) teriiletén [10].
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Ezekbdl is egyértelmiien latszik, hogy szamos iparagban ¢és teriileten
hasznaljak a modszert a kockazatok kezelésére, a megbizhatdsag novelésére és
a megfeleloségi szint megtartdsara. Annak ellenére, hogy igen kozkedvelt

modszerrél van szd, sajnos szamos hatrannyal rendelkezik.

1.1.1. Hagyomanyos FMEA hatranyai réviden

Bar a hagyomanyos FMEA-t szamos iparagban széles korben hasznaljak,
¢és nagyon sikeresnek bizonyult, ennek ellenére szamos gyenge pontja van [18].

Ebben a fejezetben csak azokat a hatranyokat mutatom be, amelyeket
kutatasom soran eliminalni szeretnék. Az ipari alkalmazasok soran kidertilt,
hogy ezek a hatranyok azok, amelyekkel foglalkozni sziikséges azért, hogy a
modszer teljesitménye ndjon, valamint, hogy hatékonyan lehessen az ipar4.0
kornyezetben implementalni [10,19]. Kisérletet teszek arra, hogy az FMEA
Osszes hatranyat listazzam, melyek a jelenlegi irodalomban hozzaférhetoek.
Ezek a 2.2. fejezetben olvashatoak.

A kutatas targyat képzo eliminaland6 hatranyok a kovetkezoek:

e A sulyossag, gyakorisag, detektalhatosag relativ fontossagat nem
veszi figyelembe [18].

e Eléfordulhat, hogy a stlyossag, gyakorisdg, detektalhatosag
kiilonb6z6 kombinacidja ugyan azt a kockazati szamot adja, de a
harom hiba valoszinlileg nem ugyanazzal a fontossaggal
rendelkezik [18].

e A harom paraméter értékének meghatarozasa szubjektiv [20].

e Mivel a harom paraméter értéke harom kiilonb6z6 skalan alapul,
ezért matematikailag a harom paraméter szorzata nem ad

megbizhatd eredményt [20].
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A hagyomanyos FMEA nem veszi figyelembe az egyes hibaokok
kozotti fliggdséget. Nem szamol a dominodeffektussal [20].

Id6- és koltségparaméterekkel nem szdmol. A  hibdk
bekovetkezésébdl adodo 1do- és koltségnovekedés, azonban egy
fontos dontési tényezd, amellyel foglalkozni kell [21].

A harom skala pontszam-konverzioja eltérd. A gyakorisag nem
linedris Osszefliggést kovet, mig a detektalhatosag linearis
kapcsolaton alpszik [21].

A kockazati szam rendiviil érzékeny az értékelésre. Az egyik
paraméter kicsi megvaltoztatasara a kockazati szam értéke
nagyban valtozhat [21].

Az FMEA visszaméréssel (fejlesztés utan wjra szamitott RPN
érték) a kockazati szammal megprobalhatjuk megbecsiilni a
javitointézkedés hatékonysagat, de ez teljességgel lehetetlen [18].
A kockézati szam értékelésekor nem lehet kiilonbséget tenni 900
és 1000 értékii hiba kozott. Ha az S (Severity - Stlyossag), O
(Occurence - Gyakorisag), D (Detectability - Detektalhatosag)
értékek 1-10-ig terjedd skalat vesznek fel, akkor az értékeléskor a
900-as RPN (Risk Priority Number- ~ Kockazati szam) vagy
1000-es RPN az RPN skéla maximum értékénél talalhato. Mind a
kett6 nagyon stlyos, de egyértelmiien nem lathato a ketté kozotti
kiilonbség [18].

A végfelhasznaloi szemszoget nem veszi figyelembe az értékelés.
Sokszor a modszer rutinnd valik és csak egy tUrlapkitoltés mély
elemzés nélkiil [18].

Két szakértéi csoport képes, ugyan azt a hibat teljesen eltérd

kockazati szammal értékelni [18].
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e A szakértok relativ fontossagat nem veszi figyelembe [18].
e A kockazati szam kalkulacidja azt sugallja, hogy ha a hiba egyik
paramétere kétszeresére nd, akkor az ellensulyozhatd egy masik

paraméter felére csokkentésével [19].

1.1.2. Jelenlegi kutatasi iranyok az FMEA teriiletén

Az FMEA hatranyainak kikiiszobolésére szamos kutatds kezdddott,
melyeknek célja, egy tovabb fejlesztett FMEA létrehozasa, mely kiilonb6z6
iparagban alkalmazhat6. A legtobb esetben az FMEA hibridizaciojat lathatjuk,
amikor mas modszerekkel valo kombinalasa torténik [20].

A mesterséges intelligencia és az FMEA kombinacidjanak egyik példaja
a Fuzzy szabdlyokon alapulé kockazati paraméterek és kockazati szam
értékelése. A Fuzzy halmazokon alapuld kockazat-értékelésnek a lényege,
hogy az éles hatarok elmosddnak a fuzzy halmazoknak koszonhetéen, igy a
kockazatok rangsora jobban reprezentalja a valosagot. Azonban a fuzzy alapt
FMEA modszerek sem képesek teljesen kizarni a szubjektivitast a
paraméterértékek megadasanal [22].

Az MCDM (Multi Criteria Decision Making-multi kritérium elemzés) és
az FMEA kombinacioja is gyakran el6rodrulé kombinacid. Altaliban az
MCDM moddszereket a rangsor felallitdsakor alkalmazzak, annak érdekében,
hogy a kockézatértékelés eredménye és megbizhatdsdga ndjon, egyszerre
tobbféle MCDM modszert kombindlnak. Az 1j iranyok azt mutatjak, hogy a
leggyakrabban alkalmazott modszerek, mint az FMEA kiegészitd modszerei
az AHP (Analytical Hirearchy Process - analitikus hierarchikus eljaras) és a
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - A

sorrend-preferencia technikaja az idealis megoldas hasonldsaga alapjan) [20].
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A koltségalapt FMEA is egy gyakran kutatott teriilet. A hibak
koltségének, valamint a hibdk javitdsdnak a koltségével szamolva
megprobaljak minimalizalni a szubjektiv faktort a kockazatértékelésnél [23].
A jelenleg elérhetdé moddositott FMEA modszerek elonyét és hatranyat
figyelembe véve, a koltségalapu FMEA egy jo irany lehet, a gond azonban az,
hogy a koltségek nem mindig egyszeriien meghatarozhatd értékek.

Az elobb emlitett kategéridk a leggyakoribbak az FMEA moddszertani
fejlesztése esetén, azonban természetesen léteznek egyéb iranyok is, mint
példaul a szimulacioval tamogatott FMEA, vagy a KANO modell alapu
FMEA. Az 1. tablazatban lathat6 az FMEA modszertanok csoportositasa.

Tablazat 1: FMEA modszertanok csoportositisa

Kategoria Modszerek

1 Mesterséges intelligencia Fuzzy FMEA, Fuzzy
OWA, Fuzzy ART

2 MCDM AHP, ANP, TOPSIS,
VIKOR, DEMATEL,

3 Koltség alapt Anette von Ashen,

4 Egyéb Monte-Carlo szimulécio,
KANO model, Minimum
Cut set.

Forras: Sajat szerkesztés [20] alapjan, 2020.

Az FMEA modszertani fejlesztése nagyon gyakori manapsag a
mindségmenedzsment €s folyamatmenedzsment teriiletén, annak érdekében,
hogy a termeld vallalatok jobbnal jobb és megbizhatobb termékeket tudjanak

eloallitani.



A kutatasom célja, egy olyan Kockazatértékeld modszer fejlesztése, amely
az FMEA-n alapul, tehat a hibakat rangsorolja azok sulyossaga, gyakorisaga
és detektalhatosaga alapjan, azonban a paraméterértékek meghatarozasa
mérési alapon torténik. Fontos tovabba, hogy a modszer implementalhatd
legyen kiber-fizikai rendszerbe (CPS), illetve képes legyen automatikusan
feltarni a potencialis hibat annak bekovetkezése eldtt, igy védve meg a

terméket a sériiléstol.



2. lrodalmi attekintés

2.1. Folyamat-teljesitménynovelés

A vallalati gyakorlatban és a szakirodalomban is kiilonb6z¢ iranyok
lIéteznek az iizleti folyamatok teljesitményének novelésére. Sok esetben
nincsenek éles hatarok az egyes iranyok kozott, mondhatni, hogy atjaras van
kozottiik, hiszen sokszor ugyanazokat a modszereket alkalmazzak. Azonban a
filozofiaban, a célokban ¢s a modszerek hasznalatdban éles kiilonbség
tapasztalhato.

Harom alapvet6 iranyt kiilonboztetiink meg, ezek a kdvetkezdek:

1. Szervezési iranyzatok

2. Mindségmenedzsment iranyzatok

3. Tervezési €s iranyitasi iranyzatok [24]

A szervezési iranyzatok a wvallalati struktura megvaltoztatdsival
foglalkoznak, projektmenedzsment alapon. Ezeknek az iranyzatoknak az
alapvetd céljuk a koltségek minimalizalasa, azonban tovabbi célokat is
kovethetnek, példaul fogyasztdi elvarasoknak vald megfelelés, vagy a
folyamatok atalakitasaval értéknovelés [24].

A mindségmenedzsment iranyzatok célja, a folyamatos standard mindség
biztositasa és a folyamat teljesitményének tartdsan torténd novelése. Ezen
iranyzatok nem implementdlhatok a szervezet tervezési és iranyitasi
rendszerébe. Mindségmenedzsment irdnyzatok figyelembevételével torténik a
folyamatiranyitas és dontéshozas, de nem azokon alapszik.

A tervezési és szervezési iranyzatok a korabbi, funkciondlisan tagolt

vallalati felépitést egészitik ki, folyamatorientalt tervezési és szervezési
elemekkel [24].
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2.1.1. Szervezeési iranyzatok
Uzleti folyamatok atszervezése (BPR — Business Process Reengineering)

Az ilzleti folyamatok atszervezése a folyamatok teljes, radikalis,
megvaltoztatasat jelenti. Ez a szervezési megkdzelités a kilencvenes évekbdl
szarmazik Michael Hammertdl, célja a folyamatok ujratervezése,
ujraszervezése annak érdekében, hogy a vallalat elérje a stratégiai célokat.
Alkalmazéasa esetén jelent6sen javulhat a folyamat teljes atfutasi ideje,
koltsége, valamint a mindségre is pozitiv hatasa van. A BPR kozéppontja az
Ujratervezés és Gjraszervezés a vevoi igények alapjan [25].

Az atszervezés feliilrél lefelé (top-bottom) haladva torténik, amely soran
nem sziikséges a jelenlegi folyamatok elemzése, ugyanis teljes atalakuldson
mennek at a fogyasztoi igények alapjan. A folyamatok atalakitasa, nagyon
er6forrasigényes és jelentds kiesést eredményezhet, hiszen a szervezetben
valtozas torténik, és amig ezt a valtozast nem szokjak meg a szereplok addig
nem teljesit a folyamat a maximalis szinten [25]. Ha a vevéi igények valtoznak
a BPR 0jboli elvégzése sziikséges.

A mai rohamosan valtoz6 vilagban, ahol a vallalatoknak folyamatosan a
vevOi igények problémajaval kell szembenézniik, a BPR nem egy
koltséghatékony iranyzat. Ha valtozik az igény egy ujabb BPR-rel, egy ijabb
valtozas kovetkezik be a szervezetnél, amely leédllast idéz el6 és a standardok
1jboli megszokasat igényli, ami szintén tobb id6. Az irdnyzat nem flexibilis,
nehezen tud valaszolni a valtozo kornyezetre. Tovabba nem veszi figyelembe
azt, hogy a dolgozok folyamatosan tanulnak, ezért folyamatosan valtozik a

folyamat.

X-engineering
Mig a BPR a vallalat belsé folyamataira fokuszal, ezzel szemben az X-

engineering esetében az egész ellatdsi lanc van az Ujratervezés
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kozéppontjaban. Az iranyzatot 2002-ben mutatta be James Champy, célja a
vallalatokon ativel6 folyamatok hatékony megvalositdsa, integralt
informatikai platform segitségével [26]. Az ilyen fajta atszervezés jelent6s
tranzakcios koltségesokkentést eredményezhet.

A hatékonysag novelése az alabbi tevékenységekkel valdosulhat meg:

1. Teljes ellatasi lanc szétbontésa és ujra konfiguralasa.

2. Belso6 funkciok kiszervezése, hogy a vallalat az alapvetd képességeire
tudjon koncentrélni.

3. Ellatasilanc-halozataba IT-eszkdzok integralasa.

Az X-engineering az értéklanc folyamatait a vallalati stratégianak
legmegfelelobben probalja kialakitani [26].

A modszer eldnye, hogy erésen IT-alapu megoldéasokkal operal, amellyel
ténylegesen az tizleti folyamatok teljesitményét lehet ndvelni. Azonban ehhez
egy nagyon jo kapcsolat sziikséges az ellatasilanc szerepléi kozott. Ezen erds
egyuttmiikodés nélkiil az X-engineering nem éri el céljat. Tovabba itt is
atalakitasrol van sz6, csak nem a vevdi igények alapjan, hanem a vallalati
stratégia alapjan is. Azonban, ha a vallalati stratégia nem megfelelden definialt

és tervezett, a sikeres X-engineering nem garantalja a sikeres vallalati

muikodést.
Uzleti folyamatok optimalizalaisa (BPM — Business Process
Management)

Az tizleti folyamatoptimalizalas egy alulrol-felfelé (bottom-up) iranyuld
folyamat, amelynek célja, hogy a dolgozok bevondsaval csokkenjen a
folyamatok ideje, koltsége €s javuljon a mindség [27]. A dolgozok részvétele,
a jelenlegi folyamatok ismerete és elemzése a sikeresség kulcsa. A vallalat
jellegzetességének figyelembevételével kell a folyamatokhoz hozzanyulni. A

vallalati folyamatok nagyon ritkdn rosszak, vagy hibéasak teljes egészében,
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tovabba a folyamat résztvevoi ismerik a folyamat és a vallalat jellemzdit, igy
ezzel az ismeretanyaggal lehet a legeredményesebben teljesitményt novelni. A
legtobb esetben a BPM csapatok altal végzett tevékenység, ahol eldszor
felmérik a folyamat hibait, majd megoldasokat javasolnak azok
kikiiszobolésére [24].

A BPM eldnye, hogy alkalmazasaval képes reagélni a valtozd vevoi
igényekre, viszont a folyamatoptimalizalashoz nem hasznal iranymutatasokat,
csak modszereket. Ezért sokszor a BPM nem mas, mint egy kotelezd feladat,
amit el kell végezni a dolgozok szamara. Ez a hozzaallas vezethet ahhoz, hogy
csak tUrlapkitoltés torténik, részletes mély elemzés a hibak esetében azonban
nem. A dolgozok bevonasa fontos, hiszen 6k ismerik a folyamatot, de a

fejlesztés a folyamatfejlesztési elvek nélkiil nem mindig eredményes.

Szervezet atszervezés

A véllalati modell atszervezésére akkor van sziikség, ha kiilonbdzd
diviziok vagy vallalatok egyesiilnek, szétvalnak, vagy modernizacio kényszere
all fenn. Ezekben az esetekben a vallalatoknak vagy egyes részlegeiknek a
keretfeltételeik megvaltozasaval kell szembenézniiik. Az 0j keretfeltételek
kialakitasa soran egy reorganizacios projektben az iizleti folyamatok elemzése
és atalakitasa is megtorténik [24].

A reorganizacids folyamat célja, a szervezet teljesitménynovelése. Ez
szervezeti struktiraatalakitast jelent, de érzékelheté tovabba folyamat
struktaraatalakitas is [24].

Egy radikalisabb atalakitas esetén jo lehet, ha késébb a véllalat alkalmaz
valamilyen teljesitményndvelési iranyzatot. Az atalakitas soran igy figyelembe
kell venni az alkalmazandé folyamat-teljesitményndvelési irdnyzatot, és annak
a sajatossagainak megfeleléen kell az atalakitast elvégezni. Azonban csak a

szervezetatszervezés nem alkalmas a hosszantartd teljesitményndvelésre.
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2.1.2. Minéségmenedzsment-iranyzatok

Teljes kori minéségmenedzsment (TQM)

A TQM kiilonb6z6é minéségmenedzsment iranyzatok tovabbfejlesztett
valtozata, amelynek kozéppontjaban a PDCA (plan — terve, do — végrehajt,
check — ellenériz, act — végrehajt) ciklus all [28]. A megkozelités a
termékkozpontu folyamatok helyett a mindség kiterjesztésének eszméjével
foglalkozik.

Masik fontos eleme a TQM-nek a bels6é vevoéi-szallitoi kapcsolatok. A
teljes vallalati értékteremtési folyamatban minden alkalmazott teljesitménye
fiigg, az azt megeldzo tevékenység teljesitményétol, hiszen az egyik kimenete
a masik bemenete lesz [28].

Ezen fontos elemek alapjan a 70-es években kialakul a TQM, amelynek
célja, a vevoi igények kielégitése, a szervezet folyamatainak mindségének a
figyelembevételével. A mindség ebben az esetben tehat nem csak
termékmindséget jelent, hanem a szervezetmenedzsment és a folyamatok
mindségét is. A folyamatok és az alkalmazottak folyamatos fejlesztésével
jobbnal jobb mindség elérése a cél. A vallalat a versenyeldny megszerzése
érdekében ugy fejleszti a mindséget, hogy egy idoében koltségesdkkentés és
gyartasi-idécsokkentés torténik [24].

TQM alkalmazasa esetében a vallalatoknak mindségiranyitasi rendszerek,
szabvanyok megléte sziikséges. Vilagszerte rendszerint az ISO 9000
szabvanycsaladot alkalmazzadk. A TQM segitségével elérhetd a hosszan tarto
jo folyamatteljesitmény, €s mar nem csak eszk6zok haszndlatarol van szo,
hanem egyfajta szervezeti atalakulasrol is, amelynek kozponti elve az iranyzat

célja.
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Hat szigma (Six Sigma)

Az amerikai Motorola véllalat fejlesztette ki a modszert a 80-as évek
elején, a gyartasi folyamatok mindségének javitasa céljabol. Ebben az
id6szakban a Japan Ipari Menedzsment rendszernek koszonhetéen a japan
termékek nagyon jo mindségliek voltak, és a cég jo mindségl termékekkel
kivanta felvenni a versenyt. A Six Sigma a folyamateredmények célértéktol
valo eltéréseinek ¢és azok okainak feltarasaval foglalkozik. Alapvetéen
o6konometriai alapokon nyugszik és a normalis eloszlés statisztikajabol indul
Ki. A moddszer folyamatoptimalizalast alkalmaz, amelynek célja az eltérés
értékeinek a feltardsa, az eltérés okainak megsziintetése, és ezzel ndvelni a
termék mindséget, a folyamatteljesitményt. A Six Sigma tovabba
folyamatmenedzsment alapokon nyugszik, ugyanis a min6ségi filozofiat
integralni kell a mindennapi tizleti miikddésbe, amely a folyamatok allando
nyomon kdvetésével, iranyitasaval érhetd el [24].

A Six Sigma alkalmazza a DMAIC integralt eljarasi modot a mindségi
szinvonal és a folyamat-teljesitmény fenntartasara.

e Tervezés (D, Define): Vevok, kulcsfolyamatok és folyamatelemek
meghatarozasa, tervezése.

e Meérés (M, Measurement): A vevéi igények meghatarozasa és
szamszerisitése. A vevoi elégedettséget befolyasolod tényezdk,
mérdé mutatok definialasa.

e Elemzés (A, Analyse): Folyamatteljesitmény mérése a mutatok
alapjan.

o Fejlesztés (I, Improve): A folyamat-teljesitményt javitod
intézkedések meghatarozasa, bevezetése.

e Ellendrzés (C, Control): A végrehajtott intézkedések hatasainak a

mérése, nyomon kovetése [24].
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Tehat a Six Sigma Iényege a folyamatos mindségnovelés és a
folyamatteljesitmény fenntartasa. A DMAIC ciklus minden fazisaban, elore
meghatarozott modszerek allnak rendelkezésre, amelyek segitségével a fazisok
kivitelezhetdk.

A minéségmenedzsment iranyzat a vallalat f6 folyamataival foglalkozik.
A termékeldallitasi folyamattal, a szervezet egyéb folyamataira nem helyez
akkora hangsulyt. A mindségi szinvonal emelését és az ezzel jaro piaci
novekedést a gyartasi folyamatra vezeti vissza, igy hattérbe szorulhatnak a

vezetdi és tdmogato iizleti folyamatok.

2.1.3. Tervezési és iranyitasi iranyzatok

Kvalitativ folyamatmenedzsment

A folyamatmenedzsment célja, hogy iranyitsa az iizleti folyamatokat a
mindség, 1d6, koltség és vevoi igények figyelembevételével [29]. Fontos
hangsulyozni, hogy itt a vevd nem csak a végfelhasznalo, hanem a vallalat
bels6 folyamatainak a szerepl6je. Bels6 vevo lehet egy folyamat-tevékenység
vagy osztaly vagy vallalati részleg is. A folyamatmenedzsment elemei a
tervezés, a szervezéskontrolling és a fejlesztés [24].

A folyamatmenedzsment kiinduld pontja, a folyamatok tervezése és az
elérni kivant KPI (Key Performance Indicator - F6 teljesitménymutato) értékek
meghatdrozasa. A késObbiekben a folyamat paramétereit mérik, ha az érték
nem megfeleld, azaz nem taldlkozik az eldre definidlt értekkel akkor
beavatkoznak. A folyamatfejlesztés a szervezet szerepléinek bevonasaval
torténik kvalitativ eszk6zokkel. A leggyakrabban alkalmazott stratégia, hogy
alapesetben BPM iranyu fejlesztést kovetnek, ezzel képesek reagalni a valtozo

kornyezetre, de ha a BPM nem elég, vagyis nem lehet kis 1épésti fejlesztéssel
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elérni a stratégai c€lt, akkor a kdvetkezo 1épésnél teljes atalakitast hasznalnak,
azaz a BPR-t. A folyamatok mérésén keresztiil kapnak a vezetok képet a
folyamat teljesitményérél, ha az nem megfeleld, akkor a folyamatkontrolling
fog beavatkozni [24].

A kvalitativ folyamatmenedzsment alapul szolgal a rugalmas ¢és
piacorientalt vallalatvezetésnek. A folyamatmenedzsment-rendszert 6ssze kell
kapcsolni a vallalat szervezeti struktardjaval és a pénziigyi irdnyitasi
rendszerével is.

Az irdny hatékonysaga csokken, ha csak a termeléssel kapcsolatos
folyamatcélokat hatarozzak meg, pl. kapacitds- €és eréforrastervezést. A

vezetési és tamogatd folyamatokat is bele kell vonni a KPI-képzésbe.

Toyota termelési rendszer (TPS — Toyota Production System)

A Toyota termelési rendszer az alapja a Japan Ipari Menedzsment
rendszernek. Ez egy komplex tervezési és iranyitasi filozofia, amely harom f6
pilléren nyugszik. JIT (Just in Time — Eppen idSben gyartas), amely a huzo
logisztika, a JIDOKA (automatizacié emberi érintéssel), amely a beépitett
mindség, és a HEIJUNKA (Termelés kiegyenlités), amely a kiegyenlitett
termelés. Ehhez kapcsolédik még a folyamatos fejlodés és fejlesztés
filozofiaja, valamint a japan minéségfejlesztd eszk6zok [30].

A folyamatos fejlodés mozgatérugoja a problémahoz vald hozzaallas. A
TPS esetében a probléma nem a standardtol vald eltérést jelenti, hanem
lehetdség arra, hogy a szervezet javuljon, és ha a szervezet javul, akkor ezt a
vevd meghalalja. A folyamatos fejlddés az Osszes alkalmazott bevonasaval
torténik és egy ontanulo szervezetként, egy, a tokéletesitést tiamogatd vallalati
kultara alakul ki [30].

A koncepcid lIényege, hogy a vallalatban mindig van lehetdség a miikodés

tokéletesitésére, javitasara, az alkalmazottak bevonédsaval és a vevd
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meghallgatasaval [28]. Itt is érvényes a kiils6 és bels6 vevo tedriaja, azaz a
kiilsé vevOnek szallitott mindség és teljesitmény fiigg a belsd vevok
mindségétol és teljesitmeényétol.

Ennek a megkozelitésnek van egy Japanon kiviil implementalt valtozata,
amely a lean vagy lean menedzsment. A szocio-kulturalis kiilonbsége miatt
nem eredményes a TPS egy az egyben torténd implementalasa, ezért az adott

kulturalis kiilonbségeket figyelembe kell venni a rendszer bevezetésnél.

Folyamatkoltség-menedzsment

A folyamatkoltség-menedzsment egy olyan tervezési és iranyitasi
rendszer, amely a folyamatkoltség-szamitas modszerére épiil. Célja a
koltséghelyeken ativelé folyamatok menedzselése, tervezése, iranyitasa és
elszdmolasa. A modszer minden olyan teriileten alkalmazhatd, ahol a
felmeriil6 koltségek nagy része altalanos koltség [24].

A folyamatkoltség-menedzsment tdmogathatja a folyamatoptimalizalast
vagy a folyamat-jratervezést. Hatékonysaga tovabba sokat javul, ha

kiilonb6z6 iranyzatokkal kombinaljak.

2.2. Hibaméd- és hataselemzés (FMEA)

Az FMEA (vagy a szakirodalomban néha FMECA névvel jel6lt) modszer
elemzi a kiilonb6zd koriilmények kozott eléforduld hibdkat, tovabba alkalmas
a hibahatasok feltarasara és értékelésére is. Az FMEA egy induktiv modszer
alulrol felfelé iranyuld megkozelitéssel. FO célja a lehetséges hibak
azonositasa, a hibamoédok okainak és hatdsainak értékelése. Végezetiil az
Osszes ilyen potencidlisan el6forduld hibara megfeleld megoldasokat javasol,
annak érdekében, hogy csokkenjen a hibdk bekovetkezése és a termék

megbizhatosaga novekedjen. Ezért az FMEA nem csak egy modszer, hanem
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fejlesztési eszkdz is. Végsd célja a hibamentes, megbizhatobb ¢és
biztonsdgosabb termék gyartasa, a vevo/fogyasztd elégedettsége. Ez az
elemzés egy ,,€16” dokumentum, ez azt jelenti, hogy folyamatosan frissiteni
kell 1) adatokkal, kiilonosképpen miutan néhany valtozast épitettiink be a
terméktervezési vagy gyartasi folyamatba. Figyelembe kell venni, hogy az
FMEA hasznalhat6 mind megel6z6, mind korrekciés mddon is, azonban az
elébbi sokkal fontosabb [23].

Az FMEA moédszer elsé verziojat 1949-ben az Amerikai Egyesiilt
Allamok hadserege alkalmazta, melyet MIL-P-1629 (military procedure —
katonai eljaras) névvel dokumentaltak [31]. Az emlitett katonai eljaras késébb
(1974-ben) tovabbi két katonai szabvanyt alapozott meg: MIL-STD-1629 és
MIL-STD-1629A. Ezeket az elemzéseket hasznaltdk ebben az idében a
rendszerek hibamddjainak meghatarozasara. Az FMEA elemzés els6 hivatalos
ma ismert felhasznaldsa, 1965-ben volt és a repiilégépipar igényeinek
kielégitésére szolgalt. Konkrétan a NASA az ,,Apollo” nevil {irprojektjében
hasznalta [31]. KésObb, 1965-t61 az elemzést aktivan kezdték hasznalni a
repiilés és az Uripar igényeire, valamint a nuklearis agazatban is [32]. Egy
évtizeddel késObb, az FMEA-t az autodiparban is elkezdték alkalmazni, elészor
1973-ban informalisan, a Ford Motors-ndl, majd pedig 6t évvel kés6bb
formalisan. A Ford Motors ezt a modszert megel6z6 modszerként valdsitotta
meg a mindségiranyitdsban, mind a tervezési, mind a gyartasi folyamat
teriiletén [5].

1984-ben az amerikai autoipari vallalatok a Ford Motors, a Chrysler és a
General Motors kozzétették az FMEA hasznalatahoz a ,,Potencialis hibamod-
¢s hatdselemzés kézikonyvet”. A kézikonyv hasznalata nagyon bonyolult volt
a kiilonbozo eldirasok kozotti eltérések miatt. Tovabba a beszallitoknak is sok
problémdja volt az FMEA hasznalataval. Ezen probléméak miatt az AIAG

standardizalta a modszer autdiparra vonatkozd végrehajtasat, minden
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beszallitohoz igazitva egyetlen kézikonyvbe, amelynek eredményeként
megjelenik a ,,Potencialis hibamod- és hatdselemzés” 1993-ban. A masodik
valtozatot 1995. februarjaban, a harmadik kiadast 2001. juliusaban a negyedik
¢és még mindig aktivat pedig 2008. juniusaban tették kozzé [33].
Napjainkban, az FMEA széles korben elterjedt, elmondhatod, hogy
hasznalata altalanos gyakorlatta valt sok vallalatban a vilag minden tajan [31].
Onodera (1997) [34] az FMEA tobb mint 100 kiilonb6zé alkalmazasat
azonositotta Japanban. Sok mas kutat6 is hangstlyozza az FMEA széleskorti
alkalmazasat kiilonféle iparagakban.
Néhany ezek koziil:
e aleggyakoribb az autdipar és a repiilégépipar [12,20],
e akatona ipar [12,20,30],
e az clektromos alkatrészgyart6 ipar [35,36],
e anuklearis ipar [37,38],
e az orvostudomany és orvosi berendezések gyartasa [12,20,38].

Tovabba a fentebb emlitetteken kivil az FMEA hasznalata a
kovetkezékben is jelen van: kiskereskedelem, mechanika, épitéipar, vegyipar
és szolgaltatoipar, hardver ¢€s szoftver cégek, informacidsrendszerek
fejlesztése, ¢élelmiszer-el6allitd  vallalatok, milanyaggyarak, erémiivek,
mélyépités telekommunikacio stb. [12,20,31]

Az FMEA-t altalaban egy multidiszciplindris csapat végzi, az eldre
meghatarozott FMEA-trlap kitoltésével (FMEA jelentés). Az FMEA a
kockézatok jellemzésére 3 kiilonb6zd paramétert, illetve az ezekbdl szamitott
mutatét hasznal. Sulyossdg (S — Severity), El6fordulasi gyakorisag
(O=Occurence), Detektalhatosag (D=Decettability) A hagyomanyos RPN-t
(Risk Priority Number — Kockazati szam) az S- az O- és a D-index

Osszeszorzasaval kapjuk [12].
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RPN =SX0XD 1)

Altalaban mindhirom paraméternek 1-10 kozotti értéke van az eldre
meghatarozott skalan. Ez alapjan az RPN 1-1000 k6zott mozoghat. Vannak
példak 1-5 kozotti értéket hasznald skalara is [12]. Az autdiparbol eredd
elfogadott szabaly szerint a korrekcios intézkedések kotelezoek, ha az RPN
meghaladja a 100-as értéket vagy a fentebb emlitett barmely harom index
értéke meghaladja a 8-at.

A korai elemzések idejében az FMEA volt az egyediil hasznélhato
elemzés. Az autdiparban az FMEA hasznalatat két tipusra lehetett osztani. A
két {6 tipust az a szakasz hatdrozza meg ahol, a termék jelenleg talalhatd. Ez
lehet a tervezés vagy a gyartasi folyamat szakasza. Ez alapjan azt az FMEA-t
melyben a termék a tervezési szakaszhoz kapcsolodik DFMEA-nak (Design
Failure Mode and Effect Analysis — Konstrukciés Hibamod és Hatas elemzés)
nevezziikk, mig a gyartasi folyamattal kapcsolatosat PFMEA-nak (Process
Failure Mode and Effect Analysis — Folyamat Hibamod és Hatas Elemzés). Az
egyik kiilonbség a két tipus kozott, hogy a DFMEA szamara a végfelhasznalo
a vasarld, mig a PFMEA-nal a kdvetkez6 1épés a gyartasi folyamat. Tovabba
a PFMEA bonyolultabb és id6igényesebb, mint a DFMEA [12].

Napjainkban szamos kiilonb6z6 FMEA elemzés 1étezik. Néhany ezek koziil
[12]:

Rendszer vagy koncepcio FMEA: Ezt az FMEA-t a rendszer funkcidinak
ellendérzésére hasznaljak. Altaldban a legkorabbi szakaszban hajtjak végre
mieldtt a tobbi szakaszt meghataroznak.

A mar emlitett DFMEA ¢és PFMEA, amelyeket a tervezés és a gyartas

folyamataban hasznalnak
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Szerviz FMEA: Ezt az FMEA-t standard technikaként hasznaljak az
alkatrészek és a rendszer értékelésére a termék tervezésének koncepcionalis
szakaszaban. Az elemzés {6 célja a termékhez kapcsolodo szolgaltatas javitasa.
Kornyezet FMEA: Ezt az FMEA-t az iddjarasi koriilmények értékelésére
hasznaljak. Altalaban az elemzett design, termelés, gépek stb. koriilményeinek
ellendrzése céljabol végzik.

Geéep FMEA. A gépek, szerszamok ¢&s berendezések allapotanak
ellendrzése céljabol végzik. Altalaban a DFMEA Kiterjesztése.

Szoftver FMEA: Ez megegyezik a gép FMEA-val, de szoftverekre
szakosodott.

Tulajdonsag FMEA: Az ilyen tipust FMEA inkdbb modszertani, a termék
tulajdonsagaira fokuszal, melyet a vasarld javasol. Osszehangolt tervezési és

ellenérzési modszer [12].

2.2.1. Hibamod- és hataselemzés hatranyai

Annak ellenére, hogy az FMEA-t kiilonb6z6 szabvanyok hatarozzak meg
¢és kortilbeliil 60 éve haszndlatban van, még mindig vannak az elemzéshez
kapcsolodd hianyossagok. Az FMEA hidnyossdgai harom csoportba
sorolhatok az FMEA teriiletén felmeriild problémak jellegére vonatkozdan.

Ezek a hidnyossagok a kovetkezok:

e az FMEA emberi tényezd befolyasolasaval kapcsolatos hianyossagok,

e akockazatbecslés és értékelési hianyossagok,

e ¢saz eljarasi hianyossagok.

Ezeket a hidnyossagokat a legfontosabbtdl a kevésbé fontos iranyaba
rangsoroljuk. Az FMEA hianyossagai maguk utan vonzzak a PFMEA

hianyossagokat is.
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21.1.1. Az FMEA emberi tényezo befolyasolasaval kapcsolatos

hianyossdgai

Az FMEA-ban az emberi tényezd a f6 probléma. Az FMEA jelentések
kitoltése altalaban az FMEA-Csapat szubjektiv véleménye szerint torténik,
mely az FMEA-t kevésbé ellendrizhetévé teszi. A meghibasodasok,
hibahatasok, okok, kockazati prioritdsi mutatok meghatdrozasanak hitelessége
(S, O valamint D) és az RPN szinte teljes mértékben a szakértdi véleménytdl
figg. Ez a gyartasi folyamat megbizhat6saganak viszonylagossdgahoz vezet.
Néhany probléma az FMEA ilyen hidnyossagéaval kapcsolatban:

e Dontési problémak. Az ilyen tipusi probléma az FMEA teljes
megvalositdsa sordn felmeriilhet. Az FMEA csapat megalakuldsatol
kezdve, a dontéshozatalon és értékelési folyamaton keresztiil a megoldas
bevezetéséig [32,39].

e Az emberi tényez0 Ontudatlansagaval kapcsolatos problémak az FMEA
megvalositasa soran [32,39]. Ezek a problémak sok iparagban
eléfordulnak, de kiilondsen az autdiparban. A probléma eléforduldsanak
f6 oka a kozos kultura és filozofia hidnya a vallalaton beliil. Az FMEA
egy ,,616” dokumentum, amelyet allanddan frissiteni kell. Ezért erésen
ajanlott, hogy az FMEA elemzést lelkiismeretes alkalmazottak végezzék
el. Néhany tovabbi probléma, amelyek befolyasolhatjak ezt a motivacio
¢és az 1d6 hidnya.

e Az FMEA megvalositasa idéigényes [40]. Ezért az elemzés megvalodsitasa
egy 1d6 utdn unalmassa valik.

e A megfeleld képzés hianya [32]. Az FMEA hatékonyabb ¢és
eredményesebb megvaldsitasa érdekében tapasztalat sziikséges. Azonban

egy rossz tapasztalat hosszil tdvon az FMEA-csapatot rossz irdnyba

23



vezetheti. Egy 150 autoipari beszalliton elvégzett tanulmany kimutatta,

hogy a PFMEA-t a PFMEA-csapatok nem értették megfelelden, ezért a

FMEA-t csak egy tovabbi adminisztrativ munkanak tekintették.

2.1.1.2. Kockazatbecslési és értékelési hianyossagok

Az FMEA kockazatbecslési és értékelési kerete sok azonositott problémat

tartalmaz, melyet szamos kiilonb6z6 kutaté azonositott mar. Ezekr6l a

problémakrdl egy teljes attekinté tanulmanyt készitett Liu és mtsai. [20]

kortilbeliil 75 tudomanyos cikk attekintése alapjan.

A kockazat értékelési problémahoz kapcsolodd6 FMEA hianyossagok a

kovetkezbek:

e RPN-korlatozasok [20,33]. Ezeket a korlatozasokat az AIAG referencia

kézikonyve tartalmazza az autoéipar szamara, valamint Liu és mtsai. altal

késziilt tanulmany is 0sszefoglalja ezeket [20]. Liu és mtsai. kiemelik,

a kiilonbo6z6 szerzok altal azonositott 7 legfontosabb RPN-korlatozast

[20]:
1.

Az S-, O- és D-indexek kiilonboz6é kombinacidi ugyanazt az RPN-
értéket eredményezhetik, de teljesen mas kockazatokkal jarhatnak.
Az RPN szamitdsanak matematikai képlete megkérddjelezheto.
Az RPN nem hasznilhaté a korrekcidos miiveletek
hatékonysaganak mérésére.

Az RPN-értékek nem éallandoak.

Az RPN matematikai képlete nagyon érzékeny a kockazatértékelés
soran bekodvetkezd valtozasokra.

Az RPN-elemeknek sok megduplazott tényezdje van

Az RPN csak harom kockazati tényezdt vesz figyelembe.
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Az S-, O- és D-indexekkel kapcsolatos problémak [32, 41]. S-, O- és D-
indexszel kapcsolatos szubjektivitasi problémakat 3 kategoriaba lehet
sorrolni. Az S-index a meghibasodas sulyossagat jelenti, altalaban
mindségi szempontbol megfigyelhetd esetekben vagy bizonyos
esetekben biztonsagi szempontbol. Egyéb tényezék, amelyek
befolyasolhatjak a stulyossagot (példaul koltség vagy az idd) nem
szamitanak. Az O-index jelenti a legnagyobb problémat ugyanis
teljesen fiigg a valdszinlségtél és az elbrejelzéstdl. A D-index a
legkevésbé problémas mindharom index koziil, még akkor is, ha egyes
szerzOk problémanak tekintik ezt az indexet az értékének
meghatarozasa szempontjabol [42]. Tovabba mindharom index kiilon
megfigyelésén kiviill Liu és mtsai. tovabbi harom, az indexekkel
kapcsolatos korlatozast emlit az attekinté cikkében [20]:

1. Az S-, O-¢és D-indexek relativ jelentdsége nincs figyelembe véve.
Ez azt jelenti, hogy ezek az indexek nem lehetnek azonos sulyutak.
Példaul RPN érték (RPN = 128) az S-, O- és D-index értékeivel (8,
8 és 2) alacsonyabb lehet az RPN értékbdl (144) az S-, O- és D-
index értékével (illetve 4, 6 ¢és 6). Ezen egyensulyhiany
kovetkeztében, az elsé hiba fontosabb, mint a masodik, még akkor
is, ha a méasodiknak van magasabb RPN értéke.

2. Ez a harom index nagyon bonyolult az értékelés szempontjabol.
Altalaban szélsdséges értékek hatarozzdk meg. Ezért nincs
egyértelmii meghatdrozasa a kockazatoknak.

3. Mindegyik indexet kiilonféle jelentéssel értékelik. Ezért az

Osszeszorzasuk kérdéses.
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A koltségeket nem tartalmazza az FMEA [32]. A hibak altal okozott
koltségek magasak lehetnek. Minden hiba, amely atmegy a valodi
gyartasi folyamaton és lathatatlanul érkezik az tigyfélhez pénziigyi
fenyegetés jelenthet egy vallalat szamara. A hibak sulyossagi
dontéshozatalaban nincsenek koltségek. Tovabba az tigyféllel /
fogyasztoval kapcsolatos koltségek mellett vannak olyan koltségek is

melyet a hibdk okoznak, amelyek befolyasoljak magat a vallalatot.

2.1.1.3. Eljarasi hianyossagok

Az FMEA eljarasi hidnyossagai részben emberi tényezo6tdl fiiggenek, de

befolyasolja az FMEA szerkezete is. Mondhatni, hogy az ilyen tipusi

hianyossagok az interakcid soran jelentkeznek az emberi tényezo és az FMEA

szerkezete kozott (az FMEA-jelentés készitése). Ezt a fajta hianyossagot

Johnson és Khan [32] vette észre, és ,,FMEA clemzési menedzsmentként”

nevezte el.

Néhany ilyen tipusi FMEA-hidnyossdgokkal kapcsolatos probléma a

kovetkezo:

Korlatozott hely az FMEA-jelentések teljesitésére. Az FMEA-jelentés
teljesitésének helye korlatozott €s barmilyen szélesebb korli magyarazat
az atlatszatlansaghoz vezethet.

Nem lehet ujra felhasznalni az FMEA-jelentést [43].

A kiilonb6z6 hibamodok- €s hatasok kozotti kdlesonds fliggdséget nem
veszik figyelembe [20].

Helytelen megkdzelités a hiba okainak azonositasahoz [29].

Nincs meghibasodas-szabvanyositasi elv, és ez az oka annak, hogy a

hiba megismétlédik az FMEA-jelentésben [29].
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e Az FMEA-jelentés teljesitése iddigényes folyamat [39,44]. Az id6
nagyon fontos befolyasold tényez6 az FMEA szamara, mivel
befolyasolja az emberi tényez6t. Az FMEA megval6sitdsa az nem az
alkalmazottak elsédleges munkéja, hanem tovabbi iddigényes
tevékenység.

e Ez a megkozelités nem emliti a folyamatos javulést. Ezért a kudarcok
altalaban csak akkor javulnak vagy oldodnak meg, ha az RPN vagy
néhany S-, O- vagy D-index atlépi a hatarvonalat [44].

2.3. Ipar 4.0

A digitalis gyartds a gyartds integralt tipusa, amelyet szamitogépes
rendszer iranyit - ez egy igéretes gyartasi formanak bizonyult az ipar 4.0
szémara. A digitalis gyartas akkor a legrealisabb, ha a hagyomanyos gyartasi
technoldgidkat  digitalis  technikdkkal kombinaljdk [45].  Szémos
kulcsfontossagu tényezot kell figyelembe venni a digitalis gyartés
megvalositasakor, és szamos teriiletet, ahol a digitalis gyartds jol miikodik
[46]. Az ipar 4.0 vagy a negyedik ipari forradalom, zart és Osszekapcsolt
rendszerekre utal, amelyek elhomalyositjak a hatarokat a valods és a virtualis
gyarak kozott, azaltal, hogy Kiber-fizikai rendszereket (CPS) hoznak 1étre.

A big data-t melyeket nagy adatbazisok tartalmaznak, folyamatosan
frissités alatt allnak, ezeket nem lehet hagyomanyos modszerekkel elemezni
[47,48]. A CPS egy szamitasi elemekkel egyiittmiikdd6 rendszer mely, fizikai
entitasokat iranyit. A CPS tovabba egy fizikai, tervezett rendszer, amelynek
miikodését ellendrzi, koordinalja, kontrolldlja ¢és integrdlja egy
szamitastechnikai és kommunikacids mag.

Az ipar 4.0 leirhato a termelés és a kiber-fizikai rendszerrel rendelkez6

rendszerek Osszekapcsolodasaként is. Az ipar 4.0 alapvetd eleme a kiber-
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fizikai beagyazott rendszer, amely érzékel6kre tamaszkodik az adatok
rogzitésénél és manipuldlja a fizikai folyamatokat a digitdlis haldzatokban
mikddtetett végrehajtok segitségével [49]. Szamos szakirodalmi attekintése
alapjan a leglényegesebb alapvetd elemei a kapcsolodas, az okos gépek és
termékek, decentralizacio, big data és kiberbiztonsag [50].

A CPS harom f6 jellemzéje: az intelligencia, az dsszekapcsoltsag és a
valtozasokra vald reagalas [49]. A valos és big data kombinacioi uj

lehetdségeket kindlnak a folyamattervezésre is.

2.3.1. Ipar 4.0 eszkézok

Kiterjedt szakirodalom all rendelkezésre a valos idejii dontéstamogato
rendszerekrdl a tervezéshez és litemezési miiveletekhez az ipar 4.0-ban. Az
IoT, big data, felhészamitas, szimulacio, kibévitett valosag, robotika,
adalékanyagok gyartasa, kiberbiztonsag, valamint a horizontalis és vertikalis
rendszerek integralasa az ipar 4.0 kulcsszavai. Az ipar 4.0 koncepciod
miveletekbe, valamint az IoT technoldgidinak integralasa az intelligens
gyarak, intelligens termékek és kiterjesztett értékii haldzatok altal képviselt
ipari folyamatokba. Ezek vertikalis, horizontalis és végpontok kozotti
integraciok [51-53]. Az 0j gyartasi folyamatban az Gjabb gyarakban a digitalis
gyartéas egyesiil Ipar 4.0 technologiakkal, ideértve a 3D-nyomtatast, az [0T-t,
a big data-at, a szimulacios eszkozoket, és a haromdimenzios vizualizaciot
[54]. A szerzok a [55,56]-ban kiemelték a valos idejii itemezés jelentOségét a
HMLV gyartasdban, hangstlyozva a csoportos szekvencidk hasznalatat a
dontéstamogatd rendszerben, tovabba elmagyarazzak, hogy a valos idejii
dontések harom tipusba sorolhatok: dontések a miiveletek megkezdésérdl,
dontések a miiveletek megszakitasarol és a feldolgozoegységek ledllitasarol,

valamint a megszakitott miiveletek folytatdsara vonatkoz6 dontések. A
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permutalhatd miiveletek csoportos sorrendjét javasoltdk hasznalni a
rendelkezésre all6 litemezési modszerek részhalmazaként.

A [57] cikkben a szerzOk a talorak iitemezését javasoltak, amely egy
véges kapacitasu valos idejii alkalmazas iitemezése, amely meghatarozza,
hogy mely munkakdzpontokra van sziikség, mikor és mennyi tulorazas
sziikséges a tulora koltségein beliil a kért hataridé betartdsdhoz. Véges
kapacitasu valos idejii litemezést és tervezési rendszert hasznaltak. Az [58]-
kornyezeteben. Intelligens tlitemezést vezettek be, hogy rugalmas és hatékony
gyartasi iitemezést érjenek el, felhdvel felszerelt 4.0 kdrnyezetben. Az IoT, a
big data és a radiofrekvencias azonositdé (RFID) technologiak, amelyek
Osszefonddnak oly mddon, ahogyan a munkat végzik, az iizleti logisztikai
folyamatokat végrehajtjak, valos idoben jelennek meg az ERP (Enterprise
Resource Planning-Vallalatiranyitasi rendszer) rendszerben.

Az [59] szerzdje szerint kiilonb6z6 tipusu dontéstamogatd rendszerek
léteznek. Adat-, modell-, tudas-, dokumentum- és kommunikacid-vezérelt
rendszerek a leggyakoribb dontéstimogatd rendszerek (DSS); emellett az
intelligencia- és adatk6zpontii DSS-ek nagyon elényodsek. A multidagens alapt
rendszer, egy komplex autonom és intelligens rendszer, amelyet népszeriien
alkalmaznak a gyartas titemezésében, ¢és alkalmazhatosagat. Minden tigynok
meghatarozza a sajat cselekvési menetét, valamint mas {igynokok
befolyasolhatnak egy ligynokot dontése, koordinacidja vagy egytittmiikodése
utjan. Az alrendszereket képviseld ligynokok képesek megoldani a sajat
teriileten beliili problémakat sajat ellendrzésiik és végrehajtasuk révén.
Tovabbd minden iigyndk végrehajtja a sajat munkajat anélkiil, hogy mas
tigynoktdl fliggene.

A [60] szerzéje dontések tamogatasaként tanulmanyozta a valds ideji

monitoring rendszer kialakitasat az arvizveszély enyhitésére. Ebben a
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tanulmanyban a fényképezést, a kommunikaciot, és a geometria-informaciot,
valamint a halézati technologiat alkalmaztak a valos idejii képfigyeléshez
kritikus koriilmények kozott. A felhasznaloknak mobiltelefonokat javasoltak
hasznalni, hogy valds idejli informaciokat kapjanak az arvizzel kapcsolatos

informacidkrol barhol és barmikor.

2.3.2. Folyamatok mérése

A kutatas soran a kockazatszamitashoz alkalmazott adatokat valos iddben
mérjiikk. Ezért fontos, hogy a mérés az eldirasoknak megfeleljen és egy eldre
meghatarozott standard keretrendszerben menjen végbe mindig. Ennek a
keretrendszernek a létrehozasaval a mérés és mindsités tudomanyaga altal
nyujtott anyagot hasznalom.

A mérés jelenségek, targyak, folyamatok eldre meghatarozott
tulajdonsagainak  nagysag meghatarozasa, amely soran megfeleld
mérdrendszerrel ¢€s modszerrel megallapitjuk, hanyszorosa a vizsgalt
tulajdonsag az egységiil valasztott mennyiségnek, a mértékegységnek [61]. A
valos vilag leirdsanak, megértésének eszkdze a mérés, amely lehetdvé teszi az
objektiv megismerést, beavatkozast €s eldrejelzést. Az tizleti életben és a
tarsadalmi tevékenységek soran sziiletett dontések alapja is a mérés. [62].

A mérés alapja a kvantifikéacio. Egy tulajdonsag akkor valik kvantifikaltta,
ha mibenlétére, okdra, vagy az altala kivaltott hatdsra magyarazatot talalunk,
és azt képesek vagyunk értelmezni [62].

A mérés folyamata sordn valamilyen mérési eszkoz eldallitja az X
ismeretlen, mérendd mennyiség N mérdszamat. Ez a tevékenység repetitiv €s

mentes a szubjektivitastol. Az alap egyenlet:

x(l+h)=m=N*Ax—>ﬁ(1+h)=N 2
Ahol,
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x= mérendd
Ax= egység
m= meért érték
N= méroszam
h= relativ hiba

A mérési folyamat az 1. dbrén lathato

Qperétor
be mene\

Erzékelfk—]

Indikétorok

Eeme’.‘e“ .Je.I’ Jel és adat feldolgozés kimeneti adat-forrds
kondicionalds

T Pavatkozok

Abra 1: Mérési folyamat

Forras: Sajat szerkesztés [62] alapjan, 2020.

A mérési folyamat elemei a kovetkezok: cél, mérendd mennyiség,
befolyasold mennyiség, elv, modszer, eljaras és végrehajtas. Minden mérésnek
megvan a miértje, a célja amiért a mérési folyamat létrejott. Minden esetben
definidlni sziikséges a mérenddt és meg kell allapitani egy (mérték)egységet
hozza. A mérés soran jelen lehet oOlyan, a mérendd mennyiségtdl fiiggetlen
mennyiség, amely befolyasolja a mérés eredményét, ez a befolydsold
mennyiség. Az elv a mérés tudoméanyos alapja, a mddszer a miveletek
Osszessége [62].

A folyamatteljesitmény-mérés informaciot szolgaltat a folyamatiranyités
szdmara kiilonboz6 mutatoszamok, KPI (Key Process Indicator -
kulcsfolyamat-indikator) segitségével. Ezek lehetnek koltségekkel kapcsolatos
mutatészamok, de a mutatoknak mindenekeldtt olyan nem pénziigyi
jellemzokre is kell fokuszalniuk, mint a mindség vagy az id6. A folyamat
teljesitményének grafikus abrazoldsa a folyamatriport, ahol a mutatészamok

tervezett és tényleges értékét is fel kell tiintetni [24].
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A folyamatteljesitmény négy kiilonbozé kategoéridba sorolhatd. Iddvel
kapcsolatos folyamatteljesitmény, koltséghez kapcsolodo
folyamatteljesitmény, minéséghez kapcsolodd folyamatteljesitmény, és a
flexibilitdshoz kapcsolodd folyamatteljesitmény. A folyamatteljesitmény
méréséhez elengedhetetlen az informatikai rendszer megléte [24].

A folyamatteljesitmény-mérés soran alkalmazott informatikai rendszer
feldolgozza az adatokat, meghatarozza a mutatoszamok értékeit ¢és
rendelkezésre bocsatja a felelés személy szamara. Szokds ezt
folyamatbeszamolot (cockpitnek) is nevezni. Az informatikai rendszerrel
szemben tamasztott kovetelmények a kdvetkezok:

e Mutatészamok a dontési szempontbol relevansak.

e Magas aggregaltsagi szinten dbrazolja a mutatdszamokat.
e Abrazolja a mutatészamok id6beli alakulasat.

e Gyors oksagi elemzés lehetdsége.

e QGrafikus megjelenités, dashboarding.

e Utemezett beszamolas [24].

A mutatészam-értékek megadasahoz sziikséges adatallomanyok
kiilonbdzd operativ rendszerekben vannak, ezért a folyamat-beszamolo I1T-
alkalmazas tervezésénél és kivitelezésénél kiilonos figyelmet kell forditani az
interfészek kezelésére és a rendszerintegraciora.

Erre vonatkozo6 kovetelmények a kovetkezok:

A folyamatteljesitmény-értékelés és a folyamatiranyitds nem egyetlen
izleti szempont alapjan torténik, hanem a koltség, 1d6, mindség szempontok
egyiittes vizsgalatan keresztiil. Az ilyen 0sszetett mérdszdmok nem allithatok
eld egyetlen forrasrendszerbdl. A folyamatok koltségelemzéséhez sziikséges
alapadatok a legtobb esetben a vallalat integralt irdnyitasi rendszerének

pénziigyi moduljaban taldlhatd, mig a folyamat idobeli és mindségi szemponta
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mutatéi rendszerint a termelésirdnyitasi rendszerekbdl vagy kiilonb6zo
miszaki iranyitdsi rendszerekbdl szarmaznak. Tehat a tobbdimenzids,
komplex mutatoszam-értékek meghatarozasa csak magas
rendszerintegracioval lehetséges tobb adatforras 6sszekapcsolasaval [24].

A folyamatteljesitmény értékeld mutatok képzése megkdveteli a hozzajuk
kapcsolodd informéciok ¢és adattartalmak Osszehangolasat. Tartalmilag
egységesitett  adatadllomanyokra  van  szilkség az  Gsszekapcsolt
forrasrendszerekben. Biztositani kell a definiciok és jellemzOk azonossagat. A
folyamatteljesitmény mérése iddben és a folyamat szintjén akkor lehetséges,
ha forrasrendszerek, illetve forrasadatok harmonizacioja megfeleléen torténik
és beilleszthet a vallalti célrendszerbe [24].

Biztositani kell a lehetdségét annak, hogy a késdbbiekben, 1) Gsszetett
mutatoszamot képez a vallalat. Az Osszes lehetséges adatot és informaciot
Ossze kell gyljteni. Sziikséges a magasfoku adattranszformacio lehetéségének
biztositasa [24].

A folyamatok iranyitasa ativel a vallalati funkciokon. Tehat meg kell
hatarozni azokat a folyamat-feleldsoket, akik a folyamatbeszamolo-felelésok
lesznek. A felhasznaloi kor Osszetett képet mutat, amelyet a tervezésnél
figyelembe kell venni a jogosultsagok kiosztasanal [24].

2.4. Az iizletifolyamat szimulaciéja

Az tzletifolyamat-menedzsmenten beliil a folyamatszimulacié az egyik
legkozkedveltebb  folyamatelemz6 moddszer. A folyamatszimulacid
segitségével kiilonbozd folyamatvaltozatok kimenetét allithatjuk eld,
kiilonb6z6 paraméterek mentén anélkiil, hogy a valosagban lefutna a folyamat.
Ezzel megkonnyitve a menedzsment szamara a dontések meghozatalat, és igy

a kockéazatok is csokkennek.

33



Osszetett problémak megoldasa esetén sok kiilonbdzd elemzé

analitikusmodell all rendelkezésre. Sorbanallasi modellek, Markov-lanc, vagy

a sztochasztikus Petri-halézat [63]. Ha egy egyszerii elemz6 modell képes

megoldani a problémat, akkor nem igényelt a folyamat szimulacio, habar a

fentebb emlitett analitikus modellek kevesebb paraméterrel és bedllitassal

dolgoznak, ezzel sok lehetséges kimenetet kizarnak a megoldasok koziil.

Komplex problémak ¢és kockazat kezelése esetében a szimulacionak a

kovetkez6 eldnyei vannak [64]:

A szimuléci6é flexibilis: Egyszerli és komplex rendszerek is
vizsgalhatok szimulacion keresztiil.

Kiilonb6z6 KPI-0k lehetnek a szimulacié kézéppontjaba. Atfutési
1do, atfutasi koltség, mindség.

A szimulacid hasznédlhatja az emberi kreativitast. Kiilonbozo
folyamatvariansok kimenetét kaphatjuk meg vele.

Egyszeri megérteni. Az lizleti folyamatszimulacié nem mas, mint
a folyamatmodellek ujrajatszasa és a lehetséges kimenetek

generalasa [64].

Természetesen, mint minden mas komplex rendszert megoldé modszernek, a

szimulacionak is vannak hatranyai.

Ezek a kovetkezok:

Bizonyos esetekben nagyok sok idébe telhet az {izleti folyamat
szimulacidja. Osszetett modellek elkészitése idSigényes, magas
szamitasi kapacitast igényelnek és ennek hidnyaban futtatasuk is

sokaig tarthat.
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Az uzletifolyamat-szimulacié eredményének megbizhatosaga
sokszor nehezen szamithat6, és nem mindig sikeriil megbizhat6
eredményt elérni.

Csak azt veszi figyelembe a szimulacid, amit a szimuldcios
modellbe beleépitettek. Ha valamilyen paraméter kimarad, és

annak lenne hatasa az eredményre, akkor a szimulédcid nem

elfogadhat6 [64].

A korrekt, hatékony és jo tervezett lizleti folyamatok elengedhetetlenek a

tulélés érdekében a mai versenyszféraban. A rosszul tervezett és futtatott {izleti

folyamatok, hossza atfutasi id6khoz, hosszt reakcididékhoz, alacsony

szervizteljesitményhez, elégedetlen vevOkhoz és iméazsromlashoz vezethet.

Ezért nagyon fontos, hogy egy 1j folyamatot kellé alapossaggal elemezziink

annak implementaldsa el6tt, valamint fontos, hogy kelld alapossaggal

elemezziik a lehetséges valtoztatasokat a meglévo folyamatainkon [65].

A szimuldcioés modell épitéséhez €s a kisérletek futtatasahoz sziikségiink

van egy szimulécios eszkozre.

Uzletifolyamat szimulacidja esetében ketté kategoriaba sorolhatok ezek

az eszk6zok [64]:

Szimulacios  programozasi  nyelv.  Ezek  kimondottan
folyamatszimulacios modellek programozasat futtatdsat és
értékelését biztositjak. Programozasi nyelvek: Simula, Simscript,
Simpas, GASP.

Szimulacios csomagok. Ezek olyan eldre szoftverbe épitett
blokkok, amelyek segitségével kiilonb6z6 teriileteken, kiillonb6zo
céllal tudjuk a folyamatokat szimulalni. A legtobb esetben egy

folyamatmodellen torténik a szimuldci6. Gyartasi folyamatok

crer
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Taylow. Workflow elemzésre alkalmas szoftvercsomagok: COSA,
Auraportal. A legtobb BPM-rendszer tartalmaz
folyamatszimulacios csomagot [64].

A szimulacids programozasi nyelv elénye, hogy barmilyen folyamatot
képes kezelni és modellezni. A szimulaciés modell megépitése és
programozasa komplex folyamat esetében sokaig tarthat. Ezzel szemben a
szimulacidos programcsomag elére meghatirozott elemekkel rendelkezik,
amelyek a megfeleld sorrendbe pakolasaval elkésziil a folyamatmodell, amely
alapjan a szoftver megépiti a szimulacios modellt.

Szerencsére van olyan alkalmazéas a piacon, amely mind a két kategoria
elényét kihasznalva kombinalta a szimulaciés csomagokat a programozasi
nyelvvel. Ilyen megoldas az ARENA Simulation.

Barmelyik megkozelités és alkalmazas esetén a szimuldcidé a 2. abran
lathat6 1épéseken keresztiil megy végbe:

Szimuléciés

Problémadefinialas Modell validalas eredmény
értékelése

Modelltervezés Szimulacié futtatasa Problémamegoldas

Modellépités Kimenetgeneraldsa

Abra 2: Uzleti folyamat szimuldcié lépései

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Az Tlzletifolyamat-szimulacid soran a kovetkez6 bemenetekre van
sziikségiink. A folyamatmodell, amely a grafikai leképezése a folyamat
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elemeinek és a folyamat logikai strukturajanak. A tevékenységek adataira,
amely lehet koltség és i1d6, valamint a tevékenységek bekovetkezési
valoszinliségének ¢€s a tevékenységidok eloszlastiiggvényére.

Mivel a folyamatmodell egy kulcs eleme a folyamatszimulacionak ezért a

2.4.1-es fejezetben bemutatom a lehetséges folyamatmodellezési eszkozoket

2.4.1. Folyamatmodellezési eszkézok

A folyamatmodell definialja a folyamat elemeit, azok k6z6tti kapcsolatot,
sorrendjét valamint az eréforrasokat, amelyet a folyamat a lefutasa kozben
hasznal. A folyamatmodellezés alkalmas a jelenlegi helyzet bemutatasara, és a
lehetséges hibak és gyenge pontok feltarasara, tovabba alkalmas a jovobeli
folyamatmodell elkészitésére. A jovobeli modell segitségével lathatjuk, hogy
milyen lehet a lefutds, az egyes valtoztatdsoknak milyen hatisa lehet a
folyamatra. A folyamatok grafikus leképezésére szamos modszer all
modszerek a kovetkezOk: EPC (Event-driven Process Chain diagram-
Eseményvezértelt folyamatlanc diagram), BPMN 2.0 (Business Process
Modeling Notation 2.0) és a Petri Net.

EPC
Az eseményvezérelt folyamatlanc-diagram a tevékenységek, események

¢s logikai operatorok sorrendjében épiti fel a folyamatot. A tevékenységek és
események a folyamat struktirajanak megfeleléen valtakoznak és hozzak 1étre
a folyamatot. Az EPC a folyamat id6beli és strukturalis lefutasa. Minden
folyamatot eseménnyel kezdiink és eseménnyel zarunk. Esemény utan
esemény nem kovetkezhet. Ha tobb ag csatlakozik be a folyamatba akkor

logikai operatorok hasznalata kotelezé [66].
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Tevékenység: miuvelet, cselekvés, folyamat, amelynek van eréforrasa és
idOben ¢és térben allapotvaltozas bekdvetkezéshez vezet. Tevékenységeknek
csak egy bemenete és egy kimenete lehet. Tevékenység utan tevékenység
kovetkezhet.

Esemény: Az esemény valamilyen tevékenység eredménye, amely az adott
idopontban a folyamatban szereplé informaciéval rendelkezé objektum
allapotat irja le. Ez az allapot vezérli a folyamatot, azaz tevékenységet indukal.
Az események és tevékenységek valtakozéasaval jon létre, az eseményvezérelt
folyamatlanc.

Logikai operatorok: A folyamat lefutdsdban a tevékenységek ¢és
események logikai kapcsolatat hatarozzak meg. Olyan esetben kotelezd a
hasznalatuk, ha tobb bemenet fut egy tevékenységhez vagy egy tevékenységet
tobb kimenet hagy el. ,,AND " operator hasznélataval a parhuzamos folyamat
lefutasokat tudjuk prezentalni, ,,.XOR” operatorral azt a szituaciot
prezentaljuk, amikor egy tevékenység utin tobb lehetséges kimenet
kovetkezhet, de csak 1-re van esély. ,, OR” operatort akkor alkalmazzuk,
amikor az ,, XOR -t csak nem zarjuk ki a parhuzamos lefutas lehetéségét. AZ
EPC nagyon alkalmas gyartasi folyamatok modellezésére, ugyanis a gyartasi
folyamatban taldlhato tevékenységsorozat konzisztens megjelenitésére és

leirasara képes, figyelembe véve az idébeli és tartalmi fliggéségeket [66].

BPMN 2.0
Egységesen elfogadott, egyszeriien alkalmazhaté folyamatmodellezési

jelold rendszer. A modszer alkalmazasaval az tizleti élet barmelyik folyamata
modellezheté. Ezt biztositja a tobb mint 70 kiilonbozé modellelem. Uzleti
elemzdk és technoldgiai fejlesztdk alkalmazzdk féleg ezt a grafikus jel6ld
nyelvet. Felépitésében nagyban hasonlit az EPC-re ugyan is, a tevékenység,

esemény ¢és logikai operatorok kategoriai itt is megtalalhatoak. Azonban
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minden kategoéria ki van egészitve plusz elemekkel, amely segitségével

kiilonboz6 szituaciok is modellezhetok [67].

Petri Net (Petri-halozat)
A Petri-hal6zat egy matematikai modellezési nyelv, amely segitségével

elosztott és parhuzamos folyamatok, rendszerek modellezheték. Egyidében

szolgaltat grafikus reprezentalast és matematikai leirdst, amely segiti az

Osszetett rendszerek gyors attekintését [68].

A Petri-halozat egy iranyitott és sulyozott graf, amelynek a kovetkez6

elemei vannak:

Pozicio: A rendszer egy adott pillanatban leirt llapotat jelenti.
Tranzicio: A tevékenység, folyamat, amely bemenettel
rendelkezik vagy eléallit egy kimenetet.

Elek/nyilak: Kapcsolatot teremtenek a poziciok és tranziciok
kozott.

Token: Adott eset a folyamatban, amely megteremti az aramlast az
elemek kozott [68].

A Petri-halok hatranya, hogy komplex problémak esetében, hosszi

folyamatok esetében az elkészitett grafikus leképezés atlathatatlan és sok 1dot

felemészt annak a megtervezése, megalkotasa.
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Abra 3: Folyamatmodellek; (a) Petri net, (b) Event log, (c) BPMN, (d) EPC

Forras [64], Sajat szerkesztés 2020.

A 3. abran lathaté a harom kiilonb6z6 folyamatleird nyelv. A bemeneti
forras a (b) eventlog, amely tartalmazza a lehetséges folyamat-lefutasokat. A
3. abran lathato az (a) modell, amely esetében a feliratozott tranziciok a
folyamat tevékenységei, és a tevékenységek a pozicidk altal kontrollaltak. A
tevékenységek akkor végezhetdk el, ha minden pozicidban talalhat token. Az
3 abran a (c) modell, egy BPMN 2.0 nyelvvel készitett folyamat grafikus
megjelenités. Ez a folyamatmodell ebben az esetben a legegyszeriibb és ez
tartalmazza a legkevesebb elemet. A (d) folyamatmodell EPC leiré nyelven
késziilt. Mind a BPMN 2.0 mind az EPC nagyon hasonlé logikai operatorok
meglétével alakitja a folyamatstrukturat, mig a Petri-halozat esetében az

elemek kapcsolodasi sorrendje hatarozza meg a logikai kapcsolatot.
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2.4.2. Monte-Carlo szimulacio

A Monte-Carlo szimulacié 1945-ben Neumann Janos és Stanislaw Ulam
munkassaga révén jott 1étre, mely a mai napig széleskoriien hasznalt modszer.
Valoészintiségeken alapuld sztochasztikus szimulacio, amely kiilonb6z6
kisérletek altal generalt eredményekkel probalja a valosagot kozeliteni, ugy,
hogy a vizsgalandoé entitas (ami lehet rendszer, tevékenység, funkcio, személy)
varhat6 értékét hozza 1étre. Dontéstamogatas terliletén kozkedvelt
megkozelitésrol van szo, amely a gazdasagi problémék megoldasara,
kockazatok kezelésére alkalmas. Emellett hasznaljak a hadvezetés, id6jaras,
orvoslas, mezdgazdasag teriiletén is. Lényege a véletlen szamok generalasa az
elére definidlt valoszinliségi eloszlasok alapjan. Az eredmények
megbizhatdsagat a nagyszamu véletlen mintavételezés biztositja, amely az
tizleti folyamat szimulacidja esetében legalabb 1000 kisérleti futtatast
feltételez [64].

A szimulacidhoz sziikséges egy matematikai modell 1étrehozéasa, amely
elkésziilhet a folyamatmodell alapjan. A szimulaci6 targyat képzé folyamat
lefutasat kiilonbozd tényezdk befolyasoljak. Ezeknek a tényezOknek a
folyamatra gyakorolt hatdseloszlasat definialhatjuk elméleti és gyakorlati Giton.
A Monte-Carlo szimulacio figyelembevéve a tényezOket generdl egy
véletlenszerli folyamatrealizaciot a tetszdleges eloszlasu valdszinliségi
tényezok eloallitasaval. A szimulacid az eldre definialt kisérletek szamaval
megegyezden kiilonbozd folyamatlefutdsokat general. Ezt egy szamlalo
segitségével teszi meg, amely kezdetben 0 értékre van allitva, és egészen addig
hozza ad egy értéket az el6zd értékhez amig el nem éri az eldre definialt

kisérletek szamat [64].
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A szamitogépes véletlenszam-generalas az egyenletes eloszlast hasznalva
valdsul meg. Valamennyi szamitasi célokat szolgald programcsomag tartalmaz
véletlenszam -generatort. Ez a Microsoft Excel és a Gsheet esetében a vél(), R-
ben a funif(), matlabban rand() fliggvények. A szoftverek altaliban Mersenne
Twister-cljarast —alkalmaznak a  pszeudo-véletlenszam  generalasara.
Tovabbiakban a véletlenszamokon pszeudo, szamitogép altal generalt véletlen
szamokat értek.

A Monte-Carlo szimulaci6é input- output- modelljét a kdvetkezd 4. abra

reprezentalja.

Eemensti Fimener
parameéterek parameéterek

Sza- EanE
mitési |:> RS
motor ;-ﬂ

133

Tevékenység idé Teljes
Valésziniiség atfutasi idé
Logikai Projekt

struktira idétartama

Abra 4: Monte-Carlo szimuldcié folyamat input- output- modellje

Forras: [69], 2020.

Ha egy adott algoritmus alapjan szdmoljuk ki X1, X2,... ,Xn szdmokat, mint

véletlen szamok, akkor ezeket pszeudovéletlen szdmoknak nevezzik. A
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véletlen szdm generald algoritmusok tobbnyire linedris kongruencia relacid
alapjan mikodnek [70]

x; = ax; + c(mod m) 3)

Ahol x, a kezd6 érték, a konstans szorzo, ¢ novekmény, m modulus,

megoldva a fenti egyenletet a kovetkezdt kapjuk:

n

X, = [anxo +c (mod m) 4)

o —

A kovetkezd paraméterek hatarozzak meg a generéator ,,josagat”.

e Legyenck fliggetlenek és azonos eloszlasuak

e Ismétlédési periddus legyen hosszu, hogy valtozatos problémaknal
lehessen alkalmazni

e Ugyanazt a sorozatot adja ugyanazokra a paraméterekre

e Legyen gyors és egyszerl

e Lehessen konnyen szeparalt sorozatokat késziteni [70].

A szamitogépes algoritmusok rendszerint diszkrét egyenletes eloszlast
probaljak kozeliteni, mert ebbdl mas eloszlast véletlen szamokat is eldlehet
allitani.

A Gsheet és az Microsoft Excel esetében az egyik elérhetd modszer az
Inverzfiiggvény modszer. Ha F szigoruan monoton ndvekvo eloszlasfiiggvény
¢és X F eloszlasu, akkor Y =F(X) egyenletes eloszlasu a [0,1] intervallumon.
Forditva, ha X~U(0,1), akkor Y=F(X) éppen F eloszlast. Kévetkezmények:
1. HaX~U (0,1), akkor Y = (b-a) X+a ~ U (a,b)

2. HaX~U (0,1), akkor ¥ = —%ln(X) ~ EXP(2)
3. HaX~U(0,1), akkor Y = tg(m(X — 0,5)) standard Cauchy eloszlast
4. HaX~U (0,1), akkor Y = ¢~ 1(X) standard normalis eloszlasu [70]
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Ha X diszkrét valdszinliségi valtozo lehetséges értékeinek a szama véges,
a lehetséges értékek
X1, X2,.. Xn &sPi=P (X=x) (i=1,2,...,n),

akkor a

n

z XiDi ®)

i=1

Mennyiséget vdarhaté értéknek nevezzik. X varhato érték jelolése E[X].
A variancia Var[X] a varhato érték eltérésének a mértéke. Ha X-nek nagy a
variancidja akkor sok minta taldlhatd messze az atlagtol. X varhatod értéke
definialhaté p-vel mig a variancia definialhaté a o -el [64]. A kapcsolat a
varhato érték és a variancia kozott, €s a kovetkezo képlettel definialhato:

Var[X] = E[(X — w)?] = E[X?] — u? (6)

Mivel a variancia az atlagtol vald eltérés négyzetének varhato értéke, a

Var[X] négyzetgyok jobb mérdszam az atlagtol valo eltéréshez. Tehat o =

JVar[X], a szorasa az X-nek.

2.4.3. Lehetséges eloszlasok

A matematikdban rengeteg kiilonb6z6 valdszintiségi eloszlas létezik,
természeti jelenségek, kisérletek megfigyelésébdl, vagy matematikai modellek
kovetkeztében kialakulo eloszlasok [64].

DEFINICIO: A X: Q — R leképzését valésziniiségi valtozonak nevezziik,
ha

{X <x}={wlw €q, X(w)<x}EeF Vx €ER (7
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DEFINICIO: Az
F(x)=P(X <x) (8)

Képlettel meghatarozott valds fiiggvényt, az X valoszinliségi valtozd
eloszlasfiiggvényének nevezziik [70].

Legyen F az X valoszintiségi valtozoé eloszlasfiiggvénye és a, b € R, ekkor

1. Pa<X<b)=F()—-F(a),

2. PX=a)=F(a+0)—F(a)

DEFINICIO: Az X valésziniiségi valtozd diszkrétnek nevezziik, ha
lehetséges értékek X (1) halmazanak szamossaga megszamlalhatoan végtelen
[70].

Ebben az esetben a diszkrét valosziniiségi valtozok felirhatoak egy
sorozatként.

DEFINICIO: Ha létezik f nem negativ valés fiiggvény, melyre

F(x) = f f(t)dt, Vx€R 9)

akkor f az F ecloszlasfiiggvényhez tartozo siriségfiiggveny. A
suriségfiiggvény létezése azt jelenti, hogy az F eloszlasfiiggvény abszolut

folytonos. A stirliség fliggvény nem negativ és

f f(H)dt =1 (10)

A valosziniiségi  valtozot folytonosnak nevezziik, ha 1étezik
stiriségfiiggvénye [70]
A 2. tablazat tartalmaz néhany jol ismert diszkrét valoszinliségi eloszlast

azok paramétereivel, varhat6 értékével és a variancidval.
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Tablazat 2: Diszkrét eloszldasok

Eloszlas Tartominy P [X=K] E[X] | Var[X]

pemoull 1 ketony | PEZ0] b p(1-p)
§g<ysnletes ke {a..b) o Cll) — a ;— b| (- a)((fz— a) +2)
(?Sin;())gélis ke{0,1,..,n} (Z) p*( np np(1—p)
ne{L?,..) —p)"k

gg%";itr'kus KE12,...} | (1—p)p % 129_229
i‘lisg"” Ke{01,...} ?{_’:e—x p p

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

A kovetkezo 3. tablazat tartalmazza a folytonos valésziniiségi eloszlasokat.
Tablazat 3: Folytonos eloszlasok

Eloszlas Tartominy X(x) E[X] Var[X]
2
Egyenletes 2< x <b 1 a+b | (b-a)
a<b b—a 2 12
Exponencialis ax 1 1
1>0 . X= 0 Ae X ﬁ
Normalis ¥ €R 1 —(x—p)?
LE R e 202 U o?
>0 V2mo?
Gamma <> 0 A X)L e Ax r T
r,A>0 B r A A?
E;-I:'rz)g > 0 A(}\ X)T—l e—?xX Z L
= 2
re {12, ..} (r—1)! A A
1.1 1
2 (= x)" 12X
vE{lXZ } x=0 22 )v v 2v
2, ré
1 TI'(r+s)
Béta b—a I'(r)I'(s) a
a<b a<x<b +® %
rs>0 (x—a)r—1 (b —x)s_1 —D
b—a b—a

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.
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A folyamatok bemeneteinek érkezését sokszor negativ-exponencialis
eloszlas segitségével modellezik. Az | a folyamat-bemenetek intenzitasat
jelenti, vagyis ujonnan érkezok varhatdé iddegységét, ha személyekrodl
beszéliink. X negativ-exponencidlisan elosztott véletlen valtozd, amely az

egymast kovetd két bementi érkezés kozotti id6t modellezi. E[X]:% a varhato

atlagos 1d6 a két bemenet érkezése kozott. Ha nagyszama bemenetiink van,
példaul iigyfelek egy bankban, amelyek fiiggetlenek egymaéstol, akkor az
érkezési 1d6 eloszlasa negativ-exponencialis eloszlast kovet [64].

Tevékenységek iddtartaméanak modellezésére gyakran a normalis vagy
béta eloszlast alkalmazzak. A normalis eloszlasnak kettd paramétere van az p
(atlag) és o (szoras). Ha normalis eloszlast véletlen valtozot hasznalunk a
tevékenységidok modellezéséhez (ciklusid6, feldolgozasi i1d6, varakozas,
szallitasi 1d6) akkor tisztaban kell lennilink azzal, hogy a véletlen valtozd
felvehet negativ értéket is. A negativ valtozo értékét befolyasolja az atlag és a
szords. Ha p—20 <0  akkor a normalis eloszlds nem javasolt a
tevékenységidok modellezésére. Ha a p=0 és o = 1 akkor standard normalis
eloszlasrol beszéliink [64].

A béta-eloszlas véges 1dokozonkeént oszlik el két hatar kozott, amely két
pozitiv egész szam. Olyan véletlen valtozok esetében hasznalatos, amikor

ismert a felsd és az also hatar.
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3. Célkitiizések

A kutatds célja, hogy létrehozzak egy olyan folyamatdiagnosztikai
keretrendszert, amellyel kiilonb6z6 tizleti folyamatokban a szakemberek
képesek a potencialis hibakat mérés alapon rangsorolni. Fontos, hogy a
hagyomanyos FMEA mint elemzdrendszer strukturajat betartva sulyossag,
gyakorisag, és detektalhatosag paraméterck altal lehessen értékelni a
potencialis hibékat.

A keretrendszer tovabbi célja, hogy a feltart hibak figyelembevételével
képes legyen szimulacid segitségével a folyamat teljes atfutasi idejét
elérejelzeni, ezéltal fontos informéciot tud szolgéltatni a gyartasiitemezésnek.
Ez alapjan, ha sziikséges, a folyamat tjraiitemezése végrehajthato.

A keretrendszernek meg kell felelnie az ipar 4.0 feltételeinek, azaz egy
olyan QR-kéd-olvasoé applikacio 1étrehozasa a cél, amely a sziikséges adatokat
a beolvasds utjan a keretrendszer szamara biztositja egy adatbazisban.
Amennyiben ezek az adatok rendelkezésre allnak, a potencialis kockazatok és

a gyartasi folyamat atfutasi ideje automatikusan kiszamolhato.

Szimulacion és kockazat-értékelésen alapulé folyamatelemz6
keretrendszer létrehozasa

Célkitlizések:

1. Potencialis kockéazatok értékelése és rangsorolasa id6- és koltségalapa
KPI-val.

2. A legstlyosabb hibak figyelembevételével a folyamat teljes atfutasi
idejének eldrejelzése.

3. A hagyomanyos FMEA struktardjanak figyelembevétele, azaz
sulyossag, gyakorisag ¢és detektalhatdosagi paraméterek alapjan a

kockazatok értékelése.
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4. 1d6- ¢és koltségalapu KPI-k meghatarozasa a sulyossag, gyakorisag,
detektalhatosag paraméterértékek megadasara. Ezzel csokkentve a
hagyomanyos FMEA szubjektiv tényezdjét, amely a pontskala miatt
alakulhat ki.

5. Azipar 4.0 kornyezetbe torténd alkalmazhatosag vizsgalata.

Szimulacion és kockazat-értékelésen alapuléo folyamatelemzo

keretrendszer adatgyiijtését szolgalo QR-kodalapi alkalmazas fejlesztése

Célkittizések:

1. Folyamat-tevékenységek ciklusidejének mérésére alkalmas QR-
kodalapu applikécio fejlesztése.

2. A potencialis kockazatok rangsorolasanak algoritmusat integralni az
applikacidba, ezaltal automatizalni a kockdzatok értékelését ¢&s
rangsorolasat.

3. A potencidlis kockazatokat figyelembe vevd, teljes folyamatatfutasi

1d6t eldre jelzd algoritmus integralasa az applikacidba.
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4. Anyagok és modszerek

Kutatasom els6 szakaszaban egy alapos irodalomkutatas soran a jelenlegi
modositott FMEA-véltozatok értékelését végeztem el. A megallapitott
hatranyok alapjan, megfogalmazasra keriiltek az 10j, modositott FMEA-
modszerrel szemben tamasztott kdvetelmények. A masodik 1épésben QFD
(Quality Function Deployment) alapi terméktervezési modszertannal
kifejlesztettem az uj FMEA-moddszert, amely megfelel az ipar 4.0-ba torténd
implementalhatosagnak. A harmadik 1épésben pedig kifejlesztettem azt az
applikaciot, amely képes szolgaltatni az adatokat a kockazatelemzésre az ipar

4.0 kornyezetben.

FMEA valtozatok értékelése

Az irodalomkutatas soran elészor a hagyomanyos FMEA hatranyait
kigytjtottem, majd a szakirodalomban fellelhetdé kiilonbdz6, modositott
FMEA valtozatokat meghatarozott kategéridkba rendeztem. Tovabba a

kiilonbozd kategoridknak az eldnyeit és hatranyait meghataroztam.

OFD terméktervezési eljards

A QFD egy termékmindség-tervezési €s -fejlesztési eljaras, amelynek
célja, a vevoi igények atalakitdsa miiszaki paraméterekké. A 60-as évek elején
talaltak ki Japanban, kezdetben a gyartasban alkalmaztdk, de napjainkban
szolgaltatasok tervezésére ¢és fejlesztésére is alkalmazott modszer. A teljes
QFD-implementaci6 4 matrixbdl all: termékkovetelmény, alkatrész-
kovetelmény, folyamat-kovetelmény és termelés-kovetelmény. Az elsd
matrix, amely a termék-kdvetelményekkel foglalkozik a HOQ (House of

Quality — Mindség haz). A kutatasban a termékkovetelmények a
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kockézatértékeld keretrendszerrel szemben tamasztott kovetelmények. A

HOQ-matrixot a kdvetkezo 1épésekkel készitettem el [71].

1.

Irodalomkutatas alapjan a kockazatértékeld keretrendszerrel szemben
tamasztott kovetelmények meghatarozasa.
Irodalomkutatas alapjan lehetséges kockazat értékeld paraméterek
meghatdrozasa, mint miiszaki paraméterek.
Kovetelmények fontossagi sorrendjének meghatarozasa AHP-val. A
kovetelmények részét képezi a hagyomanyos FMEA S-, O-, D-
paraméterek, amelyeket azonos fontossagi sullyal vettem figyelembe.
Tehat a fontossagi sorrend meghatarozasakor ezen paraméterek nem
képezték a bemenet készletét.
A kockazatértékeld paraméterek és a kovetelmények Osszemérése
kapcsolati matrixban.

e 9 jelenti az Erds kapcsolatot

e 3 jelenti a Kdzepes kapcsolat

o 1 jelenti a Gyenge kapcsolat

e Ures cella jelenti azt, hogy Nincs kapcsolat [71]
Kockazat értékeld paraméterek fontossagi sorrendjének
meghatdrozasa a kapcsolati matrix és a kovetelmények fontossagi

sorrendje alapjan.

n
Wj=2di*rij (11)
i=1

Ahol, W; a fontossagi sulya a j-edik kockazatértékeld paraméternek, di a

fontossagi sulya az i-edik kovetelménynek; és rij a kapcsolati matrix

koefficiense az i-edik kovetelménynek ¢és a j-edik kockazatértékeld

paraméternek, ami a kapcsolati matrixbol el6allo érték.

51



6. Versenyelemzés a lehetséges alternativak kozott. A lehetséges
alternativak 0sszehasonlitasa mindegyik kovetelmény esetében AHP-
elemzéssel tortént. Az alternativak a kdvetkezok:

o Fuzzy FMEA [22]

o A modszer célja, hogy a hagyomanyos FMEA rangsorolasi
problémajat oldja meg ugy, hogy fuzzy halmazokat hasznal a
kockazat értékeld paraméterek esetén.

e Cost oriented FMEA [23]

o Ahagyomanyos FMEA szubjektivitasat csokkentd modszertani
fejlesztésr6l van sz6, mely a folyamat-és hibakoltségeivel
szamolja a kockazati szamot.

e Life cost based FMEA [72]

o A mddszer alkalmazza a Monte-Carlo szimulaciot, Crystal Ball
v2000.2 szoftver segitségével az egyes alkatrész koltségek
becslésére, valamint a hibak kozotti eltelt ido becslésére.
Lényege, hogy a lehetséges hibakat és kockéazatokat a termék
teljes ¢letciklusa alatt probalja vizsgéalni, a tervezéstdl a
gyartason at a felhasznalasig.

e MCDM FMEA (AHP) [73]

o Az egyes hibaokok rangsorolasat parososszehasonlitas alapon

végzi el.

e Hagyomanyos FMEA [12]

A QFD elemzés soran a kovetkezd kovetelmények keriiltek

meghatarozasra:
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Egyszerlien mérheté adatok. Konnyen az iparban elérhetd
eszkozokkel lehessen mérni a paraméterek értékét. Ne becslés
alapjan hatarozzuk meg az értékeket, hanem mérés alapon.

Valos idében mérhetd (i 4.0). Az ipar 4.0-nak megfelelden a
sziikséges értékek valds idoben mérhetdek legyenek, hogy a gyors
kiértékelés lehetdségét megteremtsiik.

Objektiv. Eldore definidlt mértékegységek hasznalata és eldre
definialt hatarok haszndlata a kockézati szam értékelésekor.
Emberi tényezd minimalizdldsa. A kiilonb6zd emberi tudasbol
fakadé emberi kiilonbozdségek kizdrasa a paraméterérték
meghatarozasakor és a kiértékeléskor.

Kockéazatok domino effektjének figyelembevétele. Ha egy
kockéazat bekovetkezik, annak lehet hatdsa egy masik kockazat
bekovetkezésére. Ezen tulajdonsag figyelembevétele.

A kockazati paraméterekkel matematikai alapon ki lehessen
szamolni a kockédzati szamot .  Egyenlet megléte, vagy
létrehozasa, amellyel értékelni lehet a kockazatokat.

Eldérejelzés. Teljes atfutdsi id6, azaz a rendelés szallitasi
datumanak eldrejelzése a hiba bekovetkezése esetén, mint
tulajdonsag.

Gyorsan szdmithatd kockazati szam. Rovid 1d6n beliil, par perc
alatt szdmithato kockézati szam.

Sulyossag. Hiba hatasa a folyamatra.

Eléfordulés. Hiba gyakorisaga

Detektalhatosag. Hiba bekdvetkezése utan annak érzékelése.
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A kapcsolati matrixban a kovetelmények €s a paraméterek kapcsolatanak

foka lett meghatarozva. A kovetkezd paramétereket vettem figyelembe az

elemzésnél:

Ciklusidé. Ismétlodd tevékenység egyszeri elvégzéséhez
sziikséges 1d0. Gyartas esetén a kovetkezé harom elemre bonthato.
Sziikséges 1d6 egy kimenet eldallitdsahoz, gép kiszolgalasi id6 és
idOveszteség.

Tevékenyég koltsége. Egy ismétlodé tevékenység egyszeri
elvégzésének a koltsége. Fiigghet a tevékenység ciklusidejétol.
Gyartaskiesés. Gyartaskiesés, amely gép- vagy eszkozhiba miatt
kovetkezik be.

Ténylegesen gyartott mennyiség

Gyartaskiesés = 1 — 12
Y Az adott id6 alatt gyarthatd mennyiség (12)
e Mindségi mutatd. Gyartaskiesés mindségi hiba miatt.
Gyartott mennyiség — Selejt — Utomunka
Min6ségi mutaté =1 — 4 YI5eg / (13)

Gyartott mennyiség

Hibagyakorisdg. Egy meghatarozott iddintervallumban a hibak
szdma aranyositva a kimenet szaméaval.

Hiba belsé koltsége. Ha a hiba bekovetkezik, szallitds elott
észreveszik €s a gyaron beliil javitjak [23].

Hiba kiils6 koltsége. A hiba bekovetkezik, a terméket a vevonek
leszallitjak, a vevd veszi észre a hibat és a vallalat ez utan javitja
[23].

Mindség koltsége. Szamithato a hiba koltségébdl €s a megfigyelés
koltségébol. Nagyon nehezen mérheté paraméter [72].

Javitasi id6. A hiba javitasahoz sziikséges id6 [72].
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e Meghibasodasok kozott eltelt id6. Két egymas utan bekovetkezett

meghibasodas kozott eltelt id6 [72], javithato rendszerek esetén.

AHP-modszer

Komplex rendszerek 6sszehasonlitasara, valamint tobbszemponti dontési
problémak  megoldasara  alkalmazhat6  modszer, amely  paros
Osszehasonlitason alapszik [72]. Az AHP-modszer kiilonb6z6 kritériumok
sulyozasara és az alternativak egyes szempontok szerinti értékelésre alkalmas.

A kutatdsban a kockéazati kovetelmények fontossagi sulydnak
meghatarozdsa ¢és az alternativak egyes kovetelmények szerinti értékelése
tortént AHP-moddszerrel a kovetkezd 1épésekben. A dontési struktura az 5.
abran lathat6. A dontési cél, hogy kockazatértékeld rendszert fejlessziink
figyelembe véve a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelményeket. Az AHP
eredménye a kovetelmények fontossdgi sorrendje lesz, valamint az

alternativak sorrendje a teljesitményiik alapjan [73].

B Kockazat ertekeld
CEL rendszer fejlesztés

Kdvetelmények K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Alternativak Al A2 A3 Ad AR

Abra 5: AHP déntési struktira

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Az elemzés 1épései a kovetkezOk:
1. A fenti 5.4bran talalhatd dontési struktura létrehozasa.

2. Paros 0sszehasonlitas elkészitése a kovetkezo skala alapjan:
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1. egyforman fontos/ elényds/ nem 1étezik
3. mérsékelten fontosabb/ eldnydsebb

5. sokkal fontosabb/ eldnydsebb

7. nagyon sokkal fontosabb/ elénydsebb

9. rendkiviili mértékben fontosabb/ elénydsebb

3. Fontossagi stilyszamok szdmol4sa minden szinten.

n
1 al-j

Wi = -
n
n A
jzlzl U

L, =12,..n (14)

4. Minden szinten inkonzisztencia-mérés CI konzisztencia-indexszel

CI:%C—_n (15)
n—1

Ahol, 4,,,, a parosdsszehasonlitas-matrix legnagyobb sajatértéke
€s n a parosdsszehasonlitds- matrix sorainak a szadma. A
konzisztencia-index értékeit minden n esetre véletlenszeriien
generalt parosdsszehasonlitas-matrixok segitségével adjuk meg €s
RI-vel jeloljik. RI értéke Saaty nyoman 1,40. A konzisztencia-

hanyados (CR) a kdvetkez6 képlettel szamolando

Cl

== (16)

CR

Akkor fogadhatdo el az Osszehasonlitds, ha a konzisztencia-

hanyados CR<0,1.

Google Apps script

A Google sheet biztosit egy felhdalapu programozasi nyelvet, amely a

Google Apps Script (GAS). Google Apps script egy Javascript amely egy

felhdalapu nyelv, amely segitségével konnyen lehet feladatokat automatizalni.
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A kodszerkeszto elérhetd a bongészében, a szkriptek a Google szerverein
futnak. A Google Apps script webes alkalmazas funkciojat hasznaltam az
applikacié fejlesztéshez. A kornyezet hasznalata  megszab bizonyos
feltételeket az alkalmazas kozzétételéhez. A kodnak rendelkeznie kell doGet
(e) vagy doPost (e) funkciokkal. A fiiggvényeknek vissza kell adnia egy
HtmIOutput objektumot a HTML-szolgaltatasbol, egy Uilstance-objektumot
a felhasznaloi feliiletszolgaltatasbol vagy egy TextOutput-objektumot a
tartalomszolgaltatasbol [74].

A szolgaltatas a Javascript 1.6-on alapul 1.7- és 1.8-verzido-javitasokkal.

Gsheet

A Gsheet a Google felhdalapu tablazatkezeld eszkoze, amely rendelkezik
azokkal a funkciokkal, amellyel a Microsoft Office 365 Excel. Tovabba
elérhetdé hozza a mar fentebb irt scripting-szolgaltatas, amely segitségével

kiilonb6z6 feladatok automatizalasara képes [74].

App Inventor

Az MIT App inventory egy online platform mobil applikaciok
fejlesztésére. Az online platformnak kettd interfésze van. Az elsé a design
interfész, amely segitségével a mobilapplikacio grafikai megjelenitését lehet
megtervezni. A masodik interfész a blokk interfész, ahol a blokkalapu kodolas
torténik.

A blokkalapu kodolas kettd kategoriaba sorolt elemeket tartalmaz. Az elsd
a ,built-in” blokkok, amelyek az alapeseményeket, tulajdonsagokat
tartalmazzdk. A madésodik kategéria a ,component” blokk, amely a
programozasi nyelveket tartalmazza: szamok, betiik, képletek, matematikai

operatorok [75].
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5. Eredmények

A szakirodalom feldolgozdsa sordn azonositasra keriiltek a
kovetelmények a rendszerrel kapcsolatban €s a lehetséges paraméterek. A
paraméterck kivalasztasara és az Uj keretrendszer tervezésére AHP-val
kiegészitett QFD-moddszert valasztottam. Ennek az eredménye a kovetkezd
fejezetben lathatd, valamint a kovetkezd fejezetben bemutatasra keriil az

elkészitett keretrendszer is.

5.1. Szimuléciéon és kockazat-értékelésen alapulé
folyamatelemz6 keretrendszer létrehozasa

A kutatés kiindul6 pontja az, hogy az egyik legkedveltebb és az ipar altal
leginkdbb hasznalt kockazatelemzé modszernek vannak hatranyai. Ezen
hatranyok Osszeirdsra keriiltek, valamint az ipari alkalmazisok soran
meghataroztuk azokat a gyengeségeket, amelyeket fejlesztve a moddszer
hasznalatdnak hatékonysaga nd, valamint megfelel az ipar 4.0
kovetelményeinek i1s. A kockdzatértékeld rendszerrel szemben tamasztott
kovetelményeket a hagyomanyos FMEA hatranyaib6l hataroztam meg ugy,
hogy figyelembe vettem az ipar 4.0 implementalhatésagot. Szamos modositott
FMEA elérhet6 az irodalomba, ezek koziil minden kordbban leirt kategoridbol
kivélasztottam egyet. Ezen FMEA-alternativak kockazatértékeld paraméterei
a QFD-héaz miiszaki paraméterei.

A rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények fontossagi stlyat AHP-

val szdmoltam melynek az eredményét a kdvetkez6 4. tablazat tartalmazza
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Tablazat 4: A Rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Fontossagi| Sorrend

Kovetelmények suly

Egyszerlien mérhetd adatok 0,036 8
Valés idében mérhetd (i 4.0) 0,071 5
Objektiv 0,242 2
Emberi tényezé minimalizaldsa 0,225 3
Kockazatok domindhatasanak figyelembevétele 0,051 6
A kockézati paraméterekkel matematikai alapon ki

. . . 0,245 1
lehessen szamolni a kockéazati szamot
Elorejelzés 0,092 4
Gyorsan szamithat6 kockazati szam 0,038 7
Sulyossag 0,100 X
Eléfordulas 0,100 X
Detektalhatosag 0,100 X

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Az 1j keretrendszerrel szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmények:
A kockazati paraméterekkel matematikai alapon ki lehessen szamolni a
kockazati szamot, objektiv, emberi tényezé minimalizalasa. Ha ez a harom
kovetelmény teljesiil akkor az adatok gytjtésével egy algoritmus
automatikusan képes elvégezni a kockazatértékelést, akar valos idoben. Ha
kiegészitjlik szimulacidval az algoritmust, akkor az képes lehet a gyartasi 1d6
eldrejelzésére, amely fontos informacié lehet a menedzserek szadmara,
gyartéasiitemezés, beszerzes, értékesités, vevoi kapcsolattartas szempontjabol.

A hagyomanyos FMEA Sulyossag, Elofordulas, Detektalhatosag tényezoi
kovetelményként jelennek meg. Szeretném a hagyomanyos FMEA struktarajat
megodrizni és a kockazatértékelés soran figyelembe venni a kockdzatok
sulyossagat, eléfordulasat, detektalhatosagat ezért szerepelnek ezen tényezdok
a kovetelmények kozott. Az AHP-elemzés bemenetét nem képezték ezen
tényezok ezért 1athato X a fontossagi sulyuknal. Az AHP-elemzés soran minden

szinten minden dontési tablazat CR értéke kisebb, mint 0,1.
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A keretrendszer tervezésre alkalmazott QFD egyik eredménye a
kockézatértékeld paraméterek abszolut stlya, amely megadja azt, hogy mely
kockézatértékeld paraméterek felelnek meg leginkdbb a tamasztott
kovetelményeknek. A kockazatértékeld paraméterek abszolut sulyat a
kovetkezd 5. tablazat tartalmazza.

Tablazat 5: Kockazatértékeld paraméterek abszolut sulya

No. | Paraméter :\;izolut No. Paraméter Abszolt suly
1 | Ciklus id§ 6,97 6 Hiba bels 5,64
koltsége
) T?velfenyseg 573 7 H.|.ba !<ulso 5 50
koltsége koltsége
3 | Gyartaskiesés | 6,43 8 Minoseg 2,57
koltsége
4 |Minosegl 6,03 9 Javitasi id6 5,80
mutato
. . Meghibdsoddasok
5 | Hibagyakorisag| 3,29 10 K26t eltelt id8 6,52

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Az abszolut suly szamitasa a (14) képlettel tortént, a bemeneti adatok a
kapcsolati matrixhoz a 36. fliggelékben talalhatok. A legfontosabb a ciklusidok
figyelembevétele a kockazatelemzés soran. Ugyanis, ha egy kockazat
bekovetkezik, akkor annak oka lehet az, hogy az adott tevékenység, amelyik
felelos a kockazatért, nem megfeleld ciklusiddvel rendelkezik, tovabba egy
felmeriil6 hiba eredményezhet hosszabb ciklus 1d6t egy masik tevékenyseégnél.
Tehat a hosszabb ciklusiddk hosszabb teljes atfutasi idohoz vezethetnek, amely
vevoi elégedetlenséget jelenthet, vagy nem megfelel6 effektiv kapacitast (Ce),

amelynek viszont hatalmas koltségvonzata lehet a gyarban [76].

SXDXHXM
Ce =
c/t
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Ahol,

S=Miiszakok szama /nap

D=Napok szama/hét

H=Oraszam/miiszak

M=G¢épek szam

C/t=Ciklusidé [77]

Ha a folyamatban egy hiba miatt megnd a ciklusidd, akkor az effektiv
kapacitas csokkenhet.

A masodik legnagyobb abszolut stllyal a meghibasodéasok kozott eltelt id6
lathato. Abban az esetben, ha rendelkezésre allnak historikus adatok, akkor ez
a mutatd haszndlhat6 a hibak gyakorisaganak leirdsdra. Mindazonaltal, ha
egyedi gyartasrol vagy épitGipari kivitelezésrél beszéliink, akkor sziikséges
mas mutatdt keresnilink, abban az esetben is sziikséges masik mutatoval
szamolni, ha nem all rendelkezésre korabbi adat a hibarol.

A QFD-szamitas eredménye az, hogy a harmadik legfontosabb paraméter
a gyartaskiesés. Ez az adott id6 alatt le nem gyartott munkadarabokat jelenti,
amelyeket egy késdbbi iddpontban le kell gyartani, tehat a folyamat teljes
atfutasi idejére szintén hatassal van, hiszen csuszni fog a folyamat. Ez is vevoi
elégedetlenséget jelenthet, s6t a vallalatot érintheti pénziigyileg kedvezdbtleniil
is hiszen, ha kotbért kell fizetni a késés miatt, akkor az példaul az épitdiparban
jelentds profitcsokkenést eredményez.

A negyedik a sorban a mindségi mutatdo all. A mindségi mutatd
meghatdrozasa vallalatonként eltérhet. Ha a vallalat a gyartasi folyamat végén
ellendriz, akkor a mutatd6 megadasa is ekkor torténik, amely azért probléma,
mert lehet, hogy egy hibas termék ataramlott az egész gyartasi folyamaton ugy,
hogy a hiba a folyamat elején keletkezett. Ez kdltségnovekedést eredményez.
Ha a mindségellendrzés a JIDOKA filozofiajaval torténik akkor a forrast

ellenérzik [78], amely a megel6zé folyamat teljesitménye. Szeretnénk a
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modszert valos idében futtatni, de mivel a mindségi mutatdt nagyon nehéz,
vagy koltséges valdos iddben a gyartds kozben meghatdrozni minden
tevékenységnél, ezért a keretrendszer fejlesztésben ezen mutato
alkalmazasatol eltekintek.

A javitasi id6 5,80 abszolut stllyal rendelkezik. Ha egy hiba bekovetkezik,
akkor a javitasi id6 miatt a gyartas atfutasi ideje is néhet. Nem minden termék
javithato, ezért ennek a paraméternek a hasznalatatol eltekintek.

A tevékenység koltsége 5,73 érteket vett fel. A tevékenység
koltségszamitasa vallalatonként eltérhet. Ha egy hiba bekovetkezik, akkor az
megnott ciklusidd jelent, ha a vallalat ciklusidéalapt koltségszamitast hasznal,
akkor a tevékenység koltsége is megnd. Emellet egyéb mas tényezdk is
befolyasolhatjdk a tevékenység koltségszamitdsat, amely foloslegesen
megbonyolitana a kockazatértékelést, ezért a tevékenységkoltség szamitasatol
eltekintek a kockézat értékelésekor.

A hiba belsd koltsége 5,64 abszolut sullyal, a hiba kiilsé koltsége 5,50
abszolut sullyal rendelkezik. Ez is egy nehezebben szdmithaté mutatd, akkor
egyszeriibb a meghatarozasa, ha a vallalat rendelkezik historikus adatokkal.

Az utolso kettd a sorban a hiba gyakorisaga 3,29 abszolut sullyal, és a
mindség koltsége 2,57 abszolut sullyal.

A kovetelményeknek megfeleléen ¢és a kockdzati paraméterek
kombindciojaval a kovetkezO lehetséges kockazatértékelési 1d6- és
koltségalapt kockazati szam (tcRPN) szamitasi eljarasokat hoztam 1étre.

Ha van lehet6ség a folyamatban a hiba belsd és kiilsé koltségét mérni,
akkor a kovetkezd képlettel hatdrozhaté meg a hiba kockézati szama.

tcRPN = [(P; X Cq; + P, X Cge) + Ce] X F X T, (18)
Ahol,

P;= Annak a valdsziniisége, hogy a hibat detektaljak szallitas elott
C,i= Hiba belso koltsége
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P,= Annak a valoszinilisége, hogy a hibat nem detektaljak szallitas elott

C,.= Hiba kiils6 koltsége

Cr= Hiba koltsége

F= Hiba gyakorisaga

T,= 1+ SMAPE (Symmetric mean absolute percentage error - Szimmetrikus
atlagos abszolut szazalékos hiba)

A gyartasi folyamatok elemzésére ma elterjedt megkdzelités a discrete-
event szimulacio. Mivel szamszer( értéket kell elorejelzeni, kiilonféle ismert
tényezok figyelembevételével a gyartasi atfutasi ido elérejelzése regresszids
probléma. Az elérejelzési hiba leirasara SMAPE hasznalhato [79].

|F; — A

1
SMAPE = — 19
PR TAEDIE (19)

Ahol Fi a szimulalt ciklus ideje; Ai a tényleges ciklus ideje az i-edik
tevekenységnek.

Tehat a Tp megaddsdhoz folyamatszimulaciot kell futtatni. Ehhez
sziikséges egy eseményvezérelt folyamatlanc-diagram, a tevékenységek
ciklusideje, a ciklusidok eloszlasfiiggvénye és a tevékenységek bekovetkezési
valoszinlisége.

Abban az esetben, ha vannak rendelkezésre alld historikus adataink és a
termék javithato, a képlet a kovetkez6képpen modosul.

tcRPN = [(P; X Cgi + P, X Cge) + C¢] X MTBF X T, (20)

Ahol, MTBF (Mean time between failures — meghibasodasok kozt

atlagosan eltelt id6)

th th
MTBF = A;;S = 36;2
Hy X (77) (21)
S
E
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Ahol,

thses= Evenkénti 6rak szama

Hs= Hibaszam a mintavételi szakaszban
Ts=Mintavételi szakasz hossza hetekben

Es=Egységek szama a sorozatban [80]

A teljes képlet
thses 1 |F; — A
LCRPN = [(P, X Cog + Po X Cao) + Cr] X (— =2 ) x (14— Y b
Hox () NLORTHIADZ ()
Es

A folyamat teljes atfutasi idejének figyelembevétele elengedhetetlen a
kockazatértékelés szempontjabol. Viszont nagyon fontos a folyamat
sajatossagait figyelembe venni a folyamat teljes atfutdsi idejének
elérejelzésénél.

Egyedi gyartds esetén a teljes atfutdsi id6t megkaphatjuk a kritikus
tevékenységek idejének Osszegeként, amelyet Osszefoglaldan kritikus Utnak
nevez a szakirodalom. Amennyiben a kritikus uton barmely tevékenység
valamilyen hiba folytan t6bb 1d6t vesz igénybe, mint amennyi a becsiilt vagy
tapasztalatra alapozott tervezés, tigy a projekt teljes atfutasi ideje is néni fog.
Ez az 6sszefliggés csak akkor all fent a nem kritikus tevékenységek esetében,
ha a novekedés mértéke elért egy olyan szintet, amelynek soran a kritikus 0t is
megvaltozik. Ha a nem kritikus tevékenységek idejének novekedése nem éri el
ezt a hatarvonalat, akkor nem lesz hatasa a tevékenység teljes atfutasi idejére.

A szakirodalomban szdmos olyan esetet lathatunk, ahol a teljes atfutasi
idot egy linearis regresszid eredményeként jelzik elére [79,81-83]. Ez az
Osszefiiggés felhasznalhatdé a jelen disszertacioban is bemutatott tcFMEA-
szamitashoz. A Monte-Carlo szimuldcié soran elére meghatarozott szamu
iteracio eredményeként el6allo adatbazis értékei kozott fennalld kapcesolatot

felirhatjuk az alabbi linedris regresszids képlettel:
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V= PBo+ Brixy+ -+ Bpxp + € (23)
ahol:
y = A teljes atfutasi id6 (TPT) becsiilt értéke (fliggd valtozo),
Bo = A fiiggvény metszéspontja (intercept),
Bi= A linearis regresszid egy [ tevékenységéhez kapcsolodd egyiitthatd
(fiiggetlen valtozok),
x;= A tevékenység becsiilt atfutasi ideje,
€ = hiba.

Természetesen, elofordulhat a szimulacid futtatdsa utani elemzés
készitésekor, hogy egy nem kritikus tevékenység koefficiensének
szignifikanciaja elfogadasi tartomanyban van (p < 0.05), abban az esetben
tovabbi vizsgalatnak kell alavetni a kapott eredményt. Erdemes ilyenkor az
egyes tevékenységidok Pearson-féle korrelaciojat megvizsgdlni, és a
regressziobol adodo téves kovetkeztetéseket kiigazitva a kockdzati szamitasba
belevenni az adatokat.

A korrelécios egyiitthato (r) szdmitasa két valtozora vett minta X1, X,...,Xn

¢s Y1, Y2,...,Yn esetén.

Y -0 —y)

r=
\/Zizl(xi - X_)2 Ly — ﬁz (24)

Egyedi gyartas esetén vagy épitd ipari kivitelezésnél a hiba belsd és kiilso
koltségei nem minden esetben értelmezhetdek [19]. Tehat ezeket a
paramétereket ki kell valtani. A kockéazatok értékelésére ilyen esetben egy
lehetséges alternativa lehet az EMV (Expected Monetary Value — Varhat6
pénzbeli érték) [19]. A tcRPN képlete a kovetkezd képen valtozik.

tcRPN = EMV X F (TPTt
= X X
¢ TPT

Ahol, ’

TPT
) X Py = (P X Cf) X F x (TPTt) xP;  (25)

e
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TPT,= Tervezett teljes atfutasi id6

TPT,=A hiba felmeriilése esetén varhato teljes atfutasi ido

P,= Késés valosziniisége. Ertéke 1 vagy annal nagyobb szam. Ha nincs
késés akkor értéke 1.

A fentebb bemutatott tcRPN-képletekkel lehet a kockazatokat rangsorolni
a tcFMEA esetén (time and cost oriented Failure Mode and Effect Analysis -
Id6- és koltségorientalt Hibamod- és Hataselemzés). A kockazatértékelési
folyamat felgyorsitdsdra és megkonnyitésére egy QR-kodalapu applikaciot
fejlesztettem, amely képes mérni a tevekénységek ciklusidejét. Ennek az

alkalmazasnak a bemutatasa a kdvetkezo fejezetben lathato.

5.2. Szimulacion és kockazatértékelésen alapulo
folyamatelemzo keretrendszer adatgyijtését szolgalo QR-
koédalapu alkalmazas fejlesztése

A folyamatirdnyitds tamogatisara létrehozott applikdcio adattarhdzon
alapul6 integralt platform, amelynek az architektura-felépitése a kovetkezd, 6.

abran lathato.

il La]
prezenidlasa I In In
Folyamat-beszamolo Folyamat-beszamolo Folyamat-beszamolo
A A

{

Adatok rendelkezésre
bocsatasa,/ tarolasa

Inputadatokat
biztositd rendszerek

ERP-riport

Abra 6: Adattarhdzon alapulé kockdzatértékeld platform.

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.
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Adattarhazon alapul¢ integralt platformban nincs olyan elem, amely egy
folyamatkontrolling szamitdsi logikdjat explicit leképezné. Ez a szamitasi
logika egy, a wvallalat altal mar hasznalt informatikai megoldasban
integralhatoan talalhaté meg.

Az adatgyiijt alkalmazds a folyamatteljesitmény méréséhez sziikséges
tevékenységciklus-idoket gyljti (1a). Minden tevékenységnek egyedileg
dedikalt QR-kodja van. Ha a munkadarab ataramlik a kamera el6tt, akkor az a
tevékenység kezdetét jelenti, ha a munkadarab ujra 4tdramlik a kamera elétt,
akkor az a tevékenység végét jelenti. Mind a kett6 esetben egy idébélyeg keriil
rogzitésre az adattarhazban (2a), amely a Google-szolgaltatas altal biztositott
Gsheet munkafiizete. A QR-kddolvaso és a GSheet kozotti kapesolatot a GAS
biztositja.

A kockazatértékelés a Gsheetbe képletezett tctFMEA, amely tartalmazza
folyamat strukturajat és a potencialis hibaokokat (2b). A TPT-eldrejelzés
modul is a Gsheet része, amely egy Monte-Carlo szimulacios alapu folyamat
teljes atfutasi idot eldrejelzd algoritmus (2¢). A kockazatértékelés és a TPT-
eldrejelzés egyiitt dolgozva kalkulalja a lehetséges atfutasi idot és rangsorolja
a potencialis kockazatokat, az adattarba gyijtott adatokbol. Ha sziikség van
még egyéb bemeneti adatra a kalkulacidkhoz, akkor azok ERP-riport
form4jaban biztosithatok. A kockazatértékelés eredményét és az eldrejelzett
TPT-értékét egy Dashboardon jeleniti meg a rendszer A 6. abran lathatd kék
korok jelzik azokat a részeket, amelyek a sajat munkam eredménye.

Amikor egy felhasznalé meglatogatja, az Apps Script futtatja a doGet (e)
figgvényt. Amikor egy program HTTP POST kérést kiild az alkalmazasnak,
az Apps Script futtatja a doPost (e) parancsot. Mindkét esetben az e
argumentum olyan eseményparamétert képvisel, amely informaciot

tartalmazhat barmely kérési paraméterrdl.
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Az alkalmazas el6szor megnyitja az adattarban elhelyezett Gsheetet URL

alapjan a meghatarozott munkafiizetett el6hivja,

var ss = SpreadsheetApp.openByUrl("URL");
var sheet = ss.getSheetByName("daily_inventory");

function doGet(e){
var action = e.parameter.action;

if(action =="in")
return inTime(e);

if(action == "out")
return outTime(e);
insert(e,sheet);

function doPost(e){
var action = e.parameter.action;
if(action =="in")
return inTime(e);

if(action == "out")
return outTime(e);
insert(e,sheet);

}

Az alkalmazads az aktualis idébélyeget hozzaadja egy ,,in” celldhoz,
amikor egy munkadarab bedramlik a munkateriiletre, ehhez egy in akciot
hataroztam meg. Az alkalmazas az aktualis id6bélyeget hozzaadja az adott
munkadarab ,,out” cellajahoz, amikor elhagyja a munkateriiletet, ehhez egy out

akcidt hataroztam meg.
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function inTime(e){
var id = e.parameter.id;

var values = sheet.getRange(2,2,sheet.getLastRow(),1).getValues();

for(var i = 0; i<values.length ; i++){
if(values[i][0] == id){
i=i+2;
var in_time = Utilities.formatDate(new Date(), "CET", "HH:mm:ss");
sheet.getRange(i,4).setValue(in_time);
return ContentService.create TextOutput(*Thank You ! Your In Time is

"+in_time).setMimeType(ContentService.MimeType. TEXT);
}

}
return ContentService.create TextOutput("ld Not

Found").setMimeType(ContentService.MimeType. TEXT);
}

Az in funkcio esetén az adott QR-kod beolvasasakor az idébélyeg bekertil
a munkafiizet meghatarozott sordba és oszlopaba. Fontos az, hogy ha egy

masik kodon egy masik termék érkezik, akkor egy sorral lejjebb az Gj kodhoz
keriiljon be az idobélyeg.

function outTime(e){
var id = e.parameter.id;

var values = sheet.getRange(2,2,sheet.getLastRow(),1).getValues();

for(var i = 0 ; i<values.length ; i++){
if(values[i][0] == id){
i=i+2;
var out_time = Utilities.formatDate(new Date(), "CET", "HH:mm:ss");
sheet.getRange(i,5).setValue(out_time);
return ContentService.create TextOutput(“Thank You ! Your Out Time

is "+out_time).setMimeType(ContentService.MimeType. TEXT);
}

¥

return ContentService.create TextOutput("ld Not

Found").setMimeType(ContentService.MimeType. TEXT);
}

Az out funkci6é esetén az adott QR-kod beolvasasakor az idobélyeg

bekeriil a munkafiizet meghatarozott soraba ¢és oszlopaba. Fontos az, hogy ha
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egy masik kodon egy masik termék hagyja el a munkateriiletet, akkor egy
sorral lejjebb az j kddhoz kertiiljon be az id6bélyeg.

function insert(e,sheet){

/I reciving scanned data from client i.e android app
var sdata = e.parameter.sdata;

var date = new Date()

sheet.appendRow([date,sdata]);
}

A harmadik és utolsé funkcidja az alkalmazasnak, az 0j tevékenység
felvitele egy uj QR-koddal. Ebben az esetben az adattarhoz egy j sor keriil,
amely az 1j QR-kod. Minden tevékenységnek egyedi QR-kodja van és minden
tevékenységet csak 1 QR-kdd alapjan lehet azonositani.

Az alkalmazas a 7.abran lathato képernyoképpel rendelkezik:

£

LEAN LAB

Abra 7: Alkalmazds megjelenése
Forrés: Sajat szerkesztés, 2020.
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Az alkalmazas a mobiltelefon vagy tablet sajat QR-kddolvasojat
hasznalja. Egy Webes kapcsolat ¢s egy oOra keriilt még bekotésre. Az
alkalmazas az In, Out, Add Item funkcidok futtatasahoz, az elobbiekben
bemutatott GAS scriptet hivja el6 és scriptben meghatarozott URL-en talalhato
Gsheetre menti az adatokat. Az alkalmazas blokkdiagramjat a 8. é&bra
tartalmazza, mely a fiiggelékben talalhato.

5.3. Tudomanyos eredmények

5.3.1. Keretrendszer ipari alkalmazdisa — esettanulmdny:

épitoipar

A projekt egy uj automatizalt raktar épitési projektje Magyarorszagon,
mely 2017.02.02-an kezdddott és 2019.04.01-én fejez6dott be. Tobb mint 150
fotevékenységet tartalmazott, beleértve az épitészeti, épitdipari, mechanikai és
villamos munkakat [19]. A kutatasom terjedelme a projekt litemtervére és a
kockazatkezelésére korlatozodik az épitési projekt szakaszbol, amely 16
tevékenységbdl all (lasd az 6. tablazatot). A tevékenység értékeit és a
lehetséges hibdkat a korabbi tapasztalatok alapjan szamoltam ki.

Tablazat 6: Projekt Tevékenységek

No. Projekt tevékenység No. Projekt tevékenység

A eléregyartott RC szerkezet | | RC beton alap
tervezés

B eléregyartott RC elemek J Kdémiives munkak
gyartasa

C eléregyartott RC oszlopok | K elsd beton vasalat

D eldregyartott RC L masodik beton vasalat
zartszelvény

E RC szegélyezés M acél trapézlemezek

installdldsa

F PC tlizvédelmi fal N tetdablak installalas

G RC beton alap formazas O szigetelés

H RC beton alap vasalat P badogozas

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.
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A projekt soran felmeriil6 lehetséges kockazatok korabbi hasonlo
projektek adatai alapjan lettek meghatarozva. A 7. tablazat tartalmazza a
lehetséges kockazatokat ¢és a kockéazatokhoz tartozd S-, O-, D-értékeket,
amelyek a hagyomanyos FMEA kockézatértékeld paraméterei.

Tablazat 7. Lehetséges kockazatok és azok paraméter-értékei

Bekovetkezési
valésziniiség
No |Potencialis hiba (%0) O| S D| RPN
Al |Nem elérhetd munkaerd 20| 1 3 2 6
Jogi hattér nem
A2 | megfeleld 80| 8 8 6 384
B1 |Nem elérheté anyag 20 1 5 5 25
C1 |Infrastruktura hianya 40| 3 7 7 147
C2 | Eszkoztorés 30| 3 2 8 48
D1 |Infrastruktara hianya 30| 3 4 4 48
D2 | Eszkoztorés 40| 3 2 8 48
E1 |Nem elérhetd anyag 30] 3 5 5 75
F1 |Nem elérhetd munkaerd 10| 1 7 2 14
Gl |Infrastuktira hidnya 30| 3 3 5 45
Fizikai vagy kémiai
H1 |elvaltozas az anyagon 25| 3 7 6 126
I1 |Nem elérhetd alapanyag 10| 1 4 5 20
J1  |Nem elérhetd alapanyag 30| 3 4 5 60
Fizikai vagy kémiai
K1 |elvéltozas az anyagon 15| 2 7 6 84
K2 |Nem elérhet6 anyag 5|1 3 5 15
Fizikai vagy kémiai
L1 |elvaltozas az anyagon 15| 1 7 6 42
L2 |Nem elérhetd anyag 5|1 4 5 20
O1 |Eszkoztorés 60| 4 3 7 84
P1 |Nem elérhet6 anyag 15| 1 4 5 20

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

72



A hagyomanyos FMEA-val végzett kockazatértékelés megmutatja, hogy
a legnagyobb kockazati szammal rendelkez6 hiba a nem megfeleld jogi hattér
az A2 tevékenységnél. Rangsorban a kovetkezo a C tevékenységnél felmeriild
infrastruktura hianya 147-es RPN-értékkel és a H tevékenységnél felmeriild
Fizikai vagy kémiai elvaltozads az anyagon. A tobbi kockazat kisebb, mint 100-
as RPN-értékkel rendelkezik. Ha a vallalat az irodalomban taldlhato 110-es
vagy 140-es RPN-kiiszobot hasznalja, akkor mivel ezek a kockazatok ezen
érték alatt vannak, nem is kellene veliik foglalkozni.

A kockazatelemzés pontossaga erdsen fiigg a megfeleld valoszintiségi
eloszlas alkalmazasatol, ugyanis pontosan ki kell, hogy fejezzék az eset
bizonytalansagat, véletlenszerliségét és valtozékonysagat. A legmegfelel6bb
eloszlasok, amelyek kifejezik a projekt tevékenységi idejét és koltségét a
kovetkezok: a haromszog, a béta, a programértékelés és az attekintési technika
(PERT), wvalamint a négyparaméteres bétacloszlas (Betad). A
haromszogeloszlas altalaban tilsagosan hangstlyozza az eloszlas farkat és alul
hangsulyozza a véllakat, 6sszehasonlitva mas természetesebb eloszlasokkal. A
bétaeloszlas egy folyamatos [0, 1] intervallumon beliili, definialt valoszinliségi
eloszlas, amelyet két pozitiv paraméter jelol, melyeket altalaban a-val és B-val
jeloliink, és amelyek a véletlen valtozd hatvanyaként jelennek meg és
szabalyozzak az eloszlas alakjat. A PERT-eloszlas (Beta-PERT) egy
folyamatos valdszintiségi eloszlas, mely a Bétaeloszlason alapul. Ugyanazt a
harom paramétert igényli, mint a haromszogeloszlas, azzal a plusz feltétellel,
hogy a varhat6 érték (4tlag) a minimum sulyozott atlaga, a legvalosziniibb, és
a maximalis érték az az érték, amelyet a valtozd vehet igénybe, ha az értékre
alkalmazott sily négyszerese a legvaldsziniibb érték [84]. A kutatdsom soran
tobb PERT-halozatot vizsgaltam és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
legvaldsziniibb tevékenység-1do becslés (modusz — legtdbbet eléfordulo elem

a mintdban) redlisan haszontalan. A mddusz helye a legtobb projektfeladatban
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megkozelitdleg az egyharmadat tette ki a minimumtdl a maximalis értékig
éterjedd tavolsagnak [26]. A Béta 4 eloszlast figyelembe véve (a, B, a, b) ez
egyenld: a =2 és B = 3. gy megfelelé a Beta4 (2, 3, min, max) hasznélata a
PERT (min., modusz, max) helyet azzal a plusz elénnyel, hogy az embernek
elég egyszerien megkérdezni az adott szakértt csupan errdl a két értékrol
(min, max) [14]. Az Osszegytjtott adatok alapjan mindegyik tevékenység
eloszlasnak csak minimalis és maximalis értéke van. Ezért a Beta4 eloszlast
fogom hasznalni a tevékenységek idétartamanak abrazolasara. A Betad (2, 3,
min, max) pozitivan ferde (a gyakori pontszdmok az alsé végén csoportosulnak
a farok fell a magasabb vagy tobb pozitiv pontszam felé). Ez azt jelenti, hogy
nem szimmetrikus, nagyobb sulya van a kockézatnak a minimalis érték felé.
Kovetkezésképpen a Betad-et (2, 2, min, max) kell hasznalni a Beta4 (2, 3,
min, max) helyet mivel ez szimmetrikus és egyenlo sulyokat ad a kockazatnak
mind a minimalis, mind a maximalis érték felé [84], [85].

A Monte-Carlo szimulacié alapu kockazatértékelés bemeneti adatait a 8.
¢és 9. tablazatok tartalmazzak. A 8. tdblazatban olvashatéak a tevékenység
1dokkel kapcsolatos adatok, SS (Start, Start — Kezdés, Kezdés) logikat kovet
FS (Finished, Start — Befejezés, Kezdés) logikat kovet.

Tablazat 8: Tevékenységek adatai

Min Max

duration |duration Lag
No. (day) (day) Predecessor | Type (day)
A 76 95 |- SS -
B 62 76 |A SS 45
C 27 33|B SS 10
D 39 51|C SS 10
E 59 73|D FS 10
F 49 69 |E FS 10
G 3 3|D FS 0
H 6 12|G FS 0
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I 1 1/H FS 0
J 27 4411 FS 28
K 28 321 FS 28
L 25 35K SS 10
M 14 18|L SS 15
No. 14 26 | M FS 0
) 43 77N SS 9
P 37 43|10 SS 40

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Az MCS (Monte-Carlo Szimulacid) modell eredményét altalaban
statisztikai elemzésnek vetik ala. Mert minden generalt véletlenszamot egy
modellképlet alapjan arra hasznalunk, hogy elérjiik a kimeneti valtozo
probaértékét. Amikor ezek a vizsgalatok befejezddtek, az 0Osszegytijtott
értekeket elemezziikk. A proba kimeneti értékeinek atlagoldsa véget ér a
kimeneti valtozo vérhato értékében. A kimeneti értékek felhalmozasa méret
szerinti csoportokban ¢és az értékek frekvencia-hisztogramként vald
bemutatasa adja a hozzavetdleges értéket és hatarozza meg a PDF alakjat. A
kimeneti értékek onmagukban is alkalmazhatok empirikus eloszlasként, ezéltal
kiszamitva a percentiliseket és egyéb statisztikdkat. Ellenkezd esetben a
kimeneti értékek hozzéd illeszthet6k egy valoszinliségi eloszlashoz és az
eloszlas altalanos statisztikdja kiszamithatd. Ezeket a statisztikdkat aztan fel
lehet hasznalni [84], [85]. Az MCS-ben hasznalt mintak, iteraciok, vizsgalatok
szama 50000 volt.
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Tablazat 9: Potencialis kockdzatok és adatai

Bekovetkezési Hiba
valésziniliség | Csuszas | Csiszas | koltsége
No | Potencidlis hiba (%) valszeg. | napban | (%)
Al Nem elérhetdé munka erd 20 0,07 0 826
A2 | Jogi hattér nem megfeleld 80 0,07 95 806
Bl Nem elérhetd anyag 20 0,06 31 2348
C1 Infrastruktira hianya 40 0,054 23 851
C2 | Eszkoztorés 30| 0,054 0 980
D1 Infrastruktara hianya 30 0,7 41 851
D2 Eszkoztorés 40 0,7 41 980
El Nem elérhet6 anyag 30| 0,096 63 5935
F1 Nem elérhet6 munkaer6 10 0,09 59 930
G1 Infrastuktira hianya 30 0,034 0 851
Fizikai vagy kémiai
H1 |elvaltozas az anyagon 25 0,43 12 1755
11 Nem elérhet alapanyag 10 0 1 930
J1 Nem elérheto alapanyag 30| 0,024 16 2736
Fizikai vagy kémiai
K1 |elvaltozas az anyagon 15 0 4 2186
K2 |Nem elérhetd anyag 5 0 0 173
Fizikai vagy kémiai
L1 elvéltozéds az anyagon 15| 0,034 25 2186
L2 Nem elérhet6 anyag 5/ 0,034 0 173
O1 | Eszkoztorés 60 0,3 58 893
Pl Nem elérhetd anyag 15 0,17 3 334

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

A szimulalt és a meglévd adatok felhasznalasaval a (25) képlettel

szamoltam a kockazati rangsort. A meglévd kockazatokra RA (Risk of

activity) értéket szamoltam, amely az egy tevékenyéghez tartozo kockazatok
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Osszege. Ez alapjan a kockazatok RA- sorrendje tcRPN alapjan a 10.
tablazatban lathato:

Tablazat 10: Tevékenységek RA-sorrendje tcRPN alapjan

Tevékenység| tcRAi | Rangsor
D 519,2221 1
E 209,2499 2
H 196,7193 3
0] 193,9177 4
A 71,9595 5
C 35,76214 6
B 31,28438 7
J 20,82086 8
L 12,43457 9
F 10,1274 10
G 8,6802 11
P 8,607929 12
| 0 13
K 0 14

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

77



A hagyomanyos FMEA-elemzésben hasznalt RPN-alapu tevékenység RA
sorrendjét is elkészitettem, amely a kdvetkez6 11. tablazatban lathato:

Tablazat 11: Tevékenységek RA-sorrendje RPN alapjan

Tevékenység RAI Rangsor
A 390 1
C 195 2
H 126 3
K 99 4
D 96 5
0 84 6
E 75 7
L 62 8
J 60 9
G 45 10
B 25 11
| 20 12
P 20 13
F 14 14

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Egyértelmiien lathatd, hogy két kiilonb6z6 sorrendet ad a két FMEA-
megkozelités.

Az eredmények ellenérzésére Spearman-korrelaciot hasznaltam a
tevékenységidon és a projekt teljes atfutasi idén, amely megmutatja, hogy
milyen mértékben hatdrozza meg az egyik valtoz6 nagysaga a masik valtozo
nagysagat [19].

2 d;’

CRI(p) =1- 26
%n(n—l) (26)

Ahol,
CRI(p)= Spearman-korrelacios koefficiens

d;= Rangsorérték kiilonbsége a tevékenység-idonek és a szorasnak
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n= Futtatott szimulacidk szama.
Minden tevékenységre a kalkulalt Spearman-korrelaciéo eredményét a

kovetkezd 8. abra tartalmazza.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Abra 8: A tevékenységek Spearman-korreldciés értékei

Forras [19].

A 8. 4bran lathato, hogy D és H tevékenység rendelkezik kozepes-erds
kapcsolattal a teljes atfutasi id6 tekintetében. Ezzel a sorrenddel nem egyezik
meg a tcRA-érték alapjan sorrendbe rendezett tevékenységek. Ennek az az oka,
hogy a tcRA figyelembe veszi a hibakdltséget is a kockéazatértékelésnél. Mivel
az E teveékenységnél felmeriild kockazat magas koltséggel rendelkezik, ezért
az E tevékenység is a rangsor elejére keriilt. Ha Kivessziik a koltségtényezot a
képletb6l és a lehetséges atfutasi idonovekedés alapjan rangsoroljuk a
kockézatokat tevékenység szinten, akkor a kovetkezd rangsort kapjuk

(12.tablazat).
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Tablazat 12: Tevékenység RA-értékei az ido tekintetében

Tevékenység | TPTt/TPTe | Rangsor
D 1,60427 1
H 0,44836 2
0] 0,36192 3
P 0,17181 4
A 0,16367 5
E 0,11752 6
C 0,11242 7
F 0,10890 8
L 0,07102 9
B 0,06662 10
G 0,03400 11
J 0,02537 12
I 0,00000 13
K 0,00000 14

Forrés: Sajat szerkesztés, 2020.

Itt mar lathato, hogy a sorrend megegyezik a Spearman-korrelacios érték
tevékenység-sorrenddel, tehat a tcRPN hasznalatival a lehetséges hibak
fontossdga a valosaghoz kozelibb értéket kap a hagyomanyos FMEA RPN
hasznalataval.

A tcFMEA ¢és az MCS eredményei azt mutatjak, hogy az épitési projekt
fazisanak valdszinisithetd determinisztikus befejezési ideje: 2018. 09. 009.
hétfo, mely 281 napos iddtartam, 20%-os valdszintiséggel. Ez azt jelenti, hogy
80% illetve 100% esély van arra vonatkozva, hogy az épitkezés id6tartama és
koltsége meg fog ndni a projekt szakasza alatt a bizonytalansdg és az
épitkezéshez kapcsolddd kockdzatok miatt. A legrosszabb forgatokonyv
esetében, két honap késés fog bekovetkezni fix 22 000 dollaros
koltségnovekedéssel. Az érzékenységi elemzése feltarja, hogy nagy gondot

kell forditani a D és E tevékenységekre, mivel ezek vannak a legnagyobb
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hatassal az épitési projekt szakaszanak idétartamara és az koltségekre. Ezek
alapjan a hagyomanyos FMEA -alapt determinisztikus megkozelités hatastalan
az épitési projektek megvaldsitasaban [19], mert a hagyomanyos FMEA nem
foglalkozik valosziniiségi (véletlenszerii) komponensekkel. A hagyomanyos
FMEA sokszor félrevezetd, és ha a szervezet alkalmaz kockazati kiiszob
értékeket akkor sokszor olyan kockazatok kicstiszhatnak a tovabbi vizsgalat
alol, amelyek amugy tényleg befolyasoljak a folyamatot. Tovabba az elemek
(valtozok) kozotti matematikai €s logikai kapcsolatok elére rogzitve vannak,
és azokat nem Dbefolyasolja bizonytalansag [85]. Kovetkezésképpen
determinisztikus megkozelités helyett a sztochasztikus megkozelitést kell
alkalmazni, amely figyelembe veszi a projekt kockazatainak lehetséges
hatasait és egyéb bizonytalansagi forrdsokat a projekt célkitlizéseinek elérése

érdekében [19,85].

5.3.2. Keretrendszer ipari alkalmazdisa - esettanulmdny:
gyartasiitemezés

A piaci diverzifikaci6 és az allandoan valtozo, bizonytalan igények arra
Osztonzik a vallalatokat, hogy gyorsan reagaljanak az ugyfélek
elégedettségének novelése érdekében. A HMVL gyartasi folyamatban nagy
termékvariabilitassal viszonylag kis mennyiségben gyartanak a vallalatok. A
nagy termékvariabilitas sok problémat okoz a gyartas iitemezésében. Szamos
terméket testre szabnak kiilonb6z6 igények szerint, amelyek gyartasi
folyamata a késébbiekben nem ismétlodik. A folyamat Osszetett és a
kiszamithatosaga problémas lehet [86].

Ezért a probléma megoldasara a projekt célkitlizése az, hogy egy hibrid

iitemezési rendszert alkossunk, amely a gyartas {itemezése soran figyelembe
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veszi a varhatd kockazatokat, és a folyamat kiszdmithatosagi problémajat
probalja megoldani folyamat -szimulacioval.
Ji, J2,..., J3, Onalloan litemezett feladatok halmaza. Minden J; feladat Oil,
Oiz, ..., Oin miiveletsorozatbdl all, amelyeket egymas utan kell végrehajtani egy
elére meghatarozott sorrendbe. Adott iddpillanatban minden feladat kioszthato
valamelyik gépre (M). Minden gép egyiddben csak 1 feladatot képes elvégezni.
Alap esetben a HMLV gyartasi format kettd kategoriaba soroljak. Barmelyik
feladat barmelyik gép altal elvégezhetd az adott gépcsoportbdl vagy minden
mivelet egy elore dedikalt gépen végezhetd csak el.
Gyartasi folyamathoz kapcsolodo feltételezések:

e Minden feladat egy idOben csak gépen végezheto el.

e Tevékenység ciklus idok fliggetlenek egymastol.

o Atevékenységek nem megszakithatoak.

e A gépi mikodéshez sziikséges beallitasi idot a tevékenység

ciklusideje tartalmazza.

A hibrid {itemezési rendszer folyamatabraja a kovetkezd 9. abran lathato:
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Hibrid itemezo eljaras

RPA Optimalizacio Kockazat elemzes Szimulacio Nyomonkévetes

(=) a1+ ! 55 B
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generalas S
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Dashboarding
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Abra 9: Hibrid iitemezd eljdrds
Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Az eljaras 5 f6 részbdl all. A bemeneti adatokat egy ERP-rendszer
biztositja. Az ERP biztositja a gyartandd termékek mennyiségét ¢&s
tulajdonsagait. Ezutan egy RPA (Robot Process Automation — Szoftver robot)
ellendrzi a sziikséges erdforrasok meglétét a gyartashoz. Ha minden eréforras
rendelkezésre all, akkor a gyartasiitemezési rész, elkészit egy lehetséges
gyartasi sort és annak EPC-diagramjat. Ezen informéciokat felhasznalva a
kockézatelemzés, historikus adatokon alapulva elkésziti a lehetséges
kockazatok rangsorat. Ehhez a (18) képletet hasznalja és a kockazati rangsort
a tcRPN alapjan allitta fel. A lehetséges gyartasifolyamat- ¢és a

kockézatelemzés eredménye lesz a folyamatszimulacié bemenete.
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A folyamatszimulacio 10.000-szer futtatja a folyamatot, a fuzzy tagsagi

fliggvény alapjan.
1
Y S Tt e — ) (27)
Kifejezve az x-et, a kovetkez6 képletet kapjuk
1
‘b - l"i__l (28)

Ahol y egy random szam 0 és 1 kozott, bi az intercept pont, aj varhato x
érték koefficiense. Az egyenlet alapjan, minden tevékenység ciklusideje egy
szimulalt érték, a tevékenység lehetséges minimum és maximum ciklusideje
kozott. A varhatd teljes atfutasi id6 95%-os valdsziniiségi szint mellett
hatarozand6 meg a normalis eloszlasfiiggvény inverzével, a 10.000 folyamat-
lefutas atlagabol és szorasabol.

Ha a folyamatszimulacié eredménye az elére vallalt szallitdsi hataridén
beliil van, akkor a gyartds elkezdddik és a folyamat KPI-értékei nyomon
kovetéssel rogzitésre keriilnek. Ha valamilyen probléma fellép a gyartas
kozben, vagy a szimulalt ilitemezési program nem megfeleld, akkor az
optimalizacidés algoritmus Ujra {litemezi a folyamatot, Ujra készil a
kockézatelemzés és a szimulécio is. Ha szdmos optimalizacié eredménye az,
hogy nem lehet teljesiteni a vallalt szallitdsi hataridot, akkor, ha van ra
lehetéség bizonyos tevékenységet kiszervez a vallalat, vagy a futatott
szimulaciok alapjan a legkedvezdbb feltételek alapjan gyartja le a termékeket.

A projekt eredményeképpen létrejott egy olyan folyamatiitemezési
keretrendszer, amely alkalmazhat6 HMLV gyartasi kornyezetben és
figyelembe veszi a lehetséges kockazatokat a gyartas litemezése soran. Ezaltal
a vallalati dontéshozas felgyorsithatd, a gyartasi folyamat kontroll alatt tarthatd

¢s az igényelt mindség a tervezett idon beliil szallithat6 a vevok szdmara.
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5.3.3. A disszertacio uj eredményei, megdallapitasai

Az iizleti folyamatban fellépd kockazatok idd- és koltségtulajdonsagokkal
rendelkeznek, amelyek mérhet6k vagy kalkuldlhatok. Ha ezeket a
tulajdonsagokat hasznaljuk a kockazat-értékeléskor, akkor, a

szubjektivitast csokkentve, mérés alapon lehet a kockazatokat rangsorolni.

Folyamatszimulaciéval tdmogatott kockazatértékelés soran képesek
vagyunk vizsgalni azt, hogy a kockazatok a felmeriilésiik esetén milyen
hatassal vannak a folyamatra id6 és koltség tekintetében. Figyelembe véve
a bizonytalansdgot realisztikusabb kockazatértékelés végezhetd a

determinisztikus megkozelitésekhez képest.

Ido- és koltségalapi  kockazat-értékelésre a  kovetkezo
folyamatindikatorok alkalmasak tcFMEA esetén: tevékenység-ciklusid
¢s azokban torténd eltérés, gyartaskiesés, meghibasodasok kozott eltelt
1d6. Ezen indikatorok hasznalataval csokken a szakértdi vélemények stlya

az elemzés soran, csokken a kockéazatértékelés szubjektivitasa.

A mérhetd adatok teszik a tcFMEA-elemzést is automatizalhatova. Ipar
4.0 kornyezetben a sziikséges adatok egyszerlien mérhetéek és
tarolhatoak, a rendszerben fellépd valtozasokat szdmos esetben mérni

tudja.

A tcFMEA-alapt  kockazatértekelés, nem tdmaszkodik iparagi

specifikumokra, nem kell adatokat vagy skalat transzformélni (5%-0s
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selejt arany lehet alacsony egy faiparban, mig Iehet magas a

repiildgépiparban).

A tcFMEA-val tamogatott gyartasiitemezés képes lehet elérejelezni a
gyartds  atfutasi  1dét a  bizonytalansagok és  kockézatok
figyelembevételével. Ezen megkdzelitést alkalmazva egy vallalat szamos
esetben nagyobb biztonsaggal, gyorsabban, eredményesebben reagéalhat a
valtozo vevoi igényekre magas termék-variabilitas és relative alacsony

termékszam mellett.

Szimuldciéval  tamogatott  tcFMEA-kockazatértékelés  magasabb
szamitasi kapacitast igényel, de megbizhatd, relevans bemeneti
paraméterek alkalmazasa esetén képes lehet a valosaghoz kozeli
eredményt adni, amely kiilonféle folyamatlefutasok figyelembevételével

vizsgalja a kockazatok hatdsat a folyamat teljes atfutasi iddre.
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7. Osszefoglalas

Az  hatékony  teljesitményndvelés  érdekében  sziikséges a
bizonytalansdgokat kezelni az iizleti folyamatok fejlesztése esetében annak
érdekében, hogy a vallalat képes legyen reagalni a valtozd piaci igényekre a
megfelel6 idoben. Dolgozatomban egy uj kockézatértékeld keretrendszert
mutattam be részletesen, melynek segitségével a kockazatok rangsoroldsa
realisabb, valamint megfeleld6 gyartdsi  kornyezet esetében a
kockazatrangsorolas automatizalhatd. Az id6- és koltségalapt hibamod- és
hatds elemzés Monte Carlo szimulaciéval kezeli a folyamatban fellépd
bizonytalansagokat és kiilonbdz0 szcenariok alapjan vizsgalja a kockazatok
hatasat a folyamat teljes atfutési idejére. A kockazatok egy masik tulajdonsaga
a bekovetkezésiik esetén fellépd koltségndvekedés, amellyel szintén szamol az
eljaras. Az eljaras ipardgfiiggetlen és nem folyamatspecifikus.

A kutatas kiindulé pontja az volt, hogy a hagyomanyos Hibamdd-és
Hatéaselemzés modszerét fejlesszem annak érdekében, hogy a modszer
hatranyait eliminélni tudjam és egy pontosabb, hatékonyabb kockazatértékeld
eljaras jojjon létre. PhD-kutatasom eredményeként sikeriilt olyan mddszertani
fejlesztést kidolgozni, amely mérés alapon a kockazat idd- ¢és
koltségtulajdonsagai alapjan vizsgalja a kockéazatok fontossagat. Az 0j eljaras
megtartotta a hagyomanyos FMEA felépitését, tehat a sulyossag, eléfordulas,
detektalhatosag paraméterkategoriak alapjan vizsgalja a kockéazatokat. Az Uy
modszerben a kovetkezd folyamatindikatorok hasznalandok a sulyossag
esetében: kockazat hatasa a folyamat teljes atfutasi idejére, a kockazat
bekovetkezése esetén felmeriild koltségndvekedés, detektalhatosag esetében:
hiba bekovetkezése esetén a javitas belsd ¢€s kiilsé koltsége, gyakorisag:

meghibasodasok kozott eltelt 1d6.
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Az 1d6- és koltségalapt kockazatértékelés rcRPN-alapon a kovetkezo
bemeneti adatokat hasznélja: A folyamat logikai struktirdja és iddbeni
lefutasa, a folyamat-tevékenységek ciklusideje, és azok eloszlasfiiggvénye, a
tevékenységek bekovetkezési valdszinlisége, a potencialis kockazatok és azok
koltsége.

Dolgozatomban bemutatom a tcFMEA felépitését ¢és a kockdzatok
rangsorolasara hasznalhato képleteket, valamint két esettanulmanyon keresztiil
prezentalom a moédszer hatékonysagat, és validdlom a modszer helyességét egy
épitdipari példan keresztiil.

Az eljaras alkalmazhato6 valds iddben torténd kockazatértékelésre ipar 4.0
kornyezetben, azzal az applikacioval, amelyet fejlesztettem a tevékenységek
ciklusidejének mérésére. Ekkor, ha a valamelyik tevékenységnél ciklusiddbeli
valtozas Iép fel, akkor a szimulaci6 kiszamolja a lehetséges folyamatbefejezési
idépontot, €s ha az eltér a tervezettdl, akkor jelez €s lehetdség van beavatkozni

még a csliszas elott.
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8. Summary

For the efficient performance management, it is essential to cope with
uncertainty in the business process improvement. This induces the effective,
accurate and flexible response for the continuously changing market- and
customer demands. In my PhD thesis | implemented and presented a novel
approach for risk assessment, with which ranking risks within a particular
business process can be done in a more realistic and, - in an appropriate
manufacturing environment - automated way. The novelty tool, time and cost-
based Failure Mode and Effects Analysis (hereinafter: tctFMEA) identifies the
risks with the support of Monte Carlo simulation, and it assess and examines
the risks’ effects on the total process time. Additional vital property of the risks
is the manufacturing cost increase, which is also taken into account in the
proposed method. The tcFMEA is independent of industry and process.

The starting point of the research was to develop the traditional Failure
Mode and Effects Analysis in order to eliminate its known drawbacks, and to
create a more accurate and efficient risk assessment tool. As a result of my
PhD thesis, a new method was proposed, which can assess the importance of
each risk by measuring time and cost figures of a particular set of risks. The
tcFMEA kept its conventional structure, thus severity (S), occurrence (O) and
detectability (D) categories remained the same, but the way of calculation
changed. In this method the following KPIs are used to:

- Measure severity:
o Time increase in the total process time,
o Cost increase in the production cost,
- Measure detectability:
o In case of a problem, the internal and external cost of the repair,

- Measure occurrence:
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o Time passed between two consecutive failures

The tcFMEA risk assessment tool uses the following input data for the

calculation of tcRPN:

Logical structure of the process and process duration,

Process activity durations and their distributions,

The probability of occurrence of the activities,

Potential risks and their costs.

In my PhD thesis | present the structure of tcFMEA, the equation for

calculating the priority numbers. Furthermore, | present the efficiency of the

method by 2 case studies, which also serve as validation.

The technique is applicable in real time risk assessment in the industry 4.0

environment with that software application which is developed for the

measurement of activities’ time duration. When there is a deviation from the

estimated cycle time, this application can calculate the probable finishing time

of the process with the use of Monte Carlo simulation. If an alteration is

detected, the software warns the decision maker in order to intervene in the

process before the occurrence of the problem.
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12. Fiiggelék

Tablazat 13: Kritériumok jelilése

Kritérium Jelolés

Egyszeriien mérhetd adatok C1

Valoés idében mérheto (i 4.0) C2

Objektiv C3

Emberi tényez6 minimalizalasa C4

Kockazatok domindhatas figyelembevétele C5

A kockazati paraméterekkel matematikai
alapon ki lehessen szamolni a kockazati C6
szamot
Elérejelzés Cc7
Gyorsan szamithat6 kockazati szam C8
Forras: Sajat szerkesztés, 2020
Tablazat 14: Kritériumok és fontossaguk
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

C1 1 1/4 1/6 1/6 1/2 1/8 1/2 2
C2 4 1 1/6 1/4 1/2 1/5 2 2
C3 6 6 1 2 6 1 2 3
C4 6 4 172 1 6 1 3 9
C5 2 2 1/6 1/6 1 1/4 1/5 1
C6 8 5 1 1 4 1 5 5
C7 2 1/2 1/2 1/3 5 1/5 1 3
C8 1/2 1/2 1/3 1/9 1 1/5 1/3 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 15: A kritériumok relativ fontossdaga

Krit(fl:i“m c1|c2|c3a|ca|cs|cel|cr|cs fﬁ‘il::si;g
ci | 003|001 004 003 002 [003 003 | 007 0,036
co | O3 | 005 004 005|002 [005 |04 | 007 0071
cs | 020 | 031026039 025025 |04 | 011 0,242
ce | 020 [ 020013019025 [025 | 021 [ 03 0.225
cs | 006 | 0.0 [ 004 [005 |00 [005 | 00T | 003 0,051
co | 027|026 (026019016 [ 025 035 | 018 0,245
o7 | 006|002 [ 013006 | 020 [005 007 | 011 0,002
cs | 00T [ 002|008 [002 004 [005 | 00Z | 003 0,038

Osszesen | 100 | 100 [ 100100 [T,00 (1,00 1,00 [ 1,00 1000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 16: Konzisztenciaszamitds

product of

Consistency

Kritérium | Atlagos sily (A) Matrices (B) Measure Konzisztenciaindex
(B/A)

C1 0,036 0,310 8,606 0,087
Cc2 0,071 0,647 9,059 0,151
C3 0,242 2,185 9,040 0,149
C4 0,225 2,017 8,956 0,137
C5 0,051 0,461 9,098 0,157
C6 0,245 2,211 9,036 0,148
C7 0,092 0,813 8,839 0,120
C8 0,038 0,328 8,567 0,081
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,129
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,092

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 17: Alternativak jelolése

Alternativa Jeldlés
Fuzzy FMEA Al
Cost Oriented FMEA A2
Life cost based A3
MCDM AHP FMEA Ad
Traditional FMEA A5

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 18: Az alternativik édsszehasonlitisa a(z) "Egyszeriien mérheté
adatok (C1)" kritériumra vonatkozoéan

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 4 4 1/3 17
A2 1/4 1 2 1/4 1/9
A3 1/4 1/2 1 1/5 1/9
A4 3 4 5 1 17
A5 7 9 9 7 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 19: Az alternativik ésszehasonlitisa a(z) "Valos idoben mérhetd
(C2)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 1/8 17 1 1
A2 8 1 172 7 8
A3 7 2 1 7 8
A4 1 17 17 1 1
A5 1 1/8 1/8 1 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 20: Az alternativak dsszehasonlitisa a(z) '"Objektiv (C3)"
kritériumra vonatkozoan
Al A2 A3 A4 A5
Al 1 1/8 1/8 3 3
A2 8 1 1/3 5 9
A3 8 3 1 7 9
A4 1/3 1/5 1/7 1 1
A5 1/3 1/9 1/9 1 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 21: Az alternativak osszehasonlitisa a(z)

minimalizalasa (C4)" kritériumra vonatkozoan

"Emberi tényezo

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 1/5 17 1 1
A2 5 1 1/4 4 4
A3 7 4 1 5 4
A4 1 1/4 1/5 1 1
A5 1 1/4 1/4 1 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 22: Az alternativak osszehasonlitisa a(z) '"Kockdazatok domino

hatdsanak figyelembe vétele (C5)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 1/2 1/2 1 1
A2 2 1 1 2 2
A3 2 1 1 2 2
A4 1 1/2 1/2 1 1
A5 1 1/2 1/2 1 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 23: Az alternativik osszehasonlitisa a(z)
parameéterekkel matematikai alapon ki lehessen szamolni a kockazati szamot

(C6)" kritériumra vonatkozoan

"4 kockazati

Al A2 A3 A4 AS
Al 1 1/5 1/4 1 1
A2 5 1 2 4 4
A3 4 1/2 1 2 2
A4 1 1/4 172 1 1
AS 1 1/4 172 1 1

Forras: Sajat szerkesztés, 202
Tablazat 24: Az alternativak osszehasonlitisa a(z) "Elorejelzés (C7)"
kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 1/2 1/6 1 1
A2 2 1 1/5 2 2
A3 6 5 1 8 9
A4 1 1/2 1/8 1 2
A5 1 1/2 1/9 1/2 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 25: Az alternativik osszehasonlitisa a(z) "Gyorsan szamithato
kockazati szam (C8)'"" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 2 2 1/3 1/6
A2 1/2 1 2 1/3 17
A3 172 1/2 1 1/4 17
A4 3 3 4 1 1/3
A5 6 7 7 3 1

Forras: Sajat szerkesztés, 2020




Tablazat 26: Az alternativik standardizalt fontossdga a(z) "Egyszeriien
mérheto adatok (C1)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5 Relativ
fontossag
Al 0,087 0,216 0,190 0,038 0,095 0,125
A2 0,022 0,054 0,095 0,028 0,074 0,055
A3 0,022 0,027 0,048 0,023 0,074 0,039
Ad 0,261 0,216 0,238 0,114 0,095 0,185
A5 0,609 0,486 0,429 0,797 0,663 0,597
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 27: Az alternativak standardizalt fontossdga a(z) "Valos idében
mérhetd (C2)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 Al A5 Relativ
fontossag
Al 0,056 0,037 0,075 0,059 0,053 0,056
A2 0,444 0,295 0,262 0,412 0,421 0,367
A3 0,389 0,589 0,523 0,412 0,421 0,467
Al 0,056 0,042 0,075 0,059 0,053 0,057
A5 0,056 0,037 0,065 0,059 0,053 0,054
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 28: Az alternativik standardizalt fontossdga a(z) ""Objektiv (C3)"
kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5 Relativ
fontossag
Al 0,057 0,028 0,073 0,176 0,130 0,093
A2 0,453 0,225 0,195 0,294 0,391 0,312
A3 0,453 0,676 0,584 0,412 0,391 0,503
Ad 0,019 0,045 0,083 0,059 0,043 0,050
A5 0,019 0,025 0,065 0,059 0,043 0,042
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 29: Az alternativak standardizalt fontossdga a(z) ""Emberi tényezd
Minimalizdldsa (C4)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 Al A5 Relativ
fontossag
Al 0,067 0,035 0,078 0,083 0,001 0,071
A2 0,333 0175 0,136 0,333 0,364 0,268
A3 0,467 0,702 0,543 0,417 0,364 0,498
Al 0,067 0,044 0,109 0,083 0,001 0,079
A5 0,067 0,044 0,136 0,083 0,001 0,084
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 30: Az alternativik standardizalt fontossdga a(z) "Kockdzatok
domino effektjének figyelembevétele (C5)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5 Relativ
fontossag
Al 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
A2 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286
A3 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286 0,286
Al 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
A5 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 31: Az alternativik standardizadlt fontossdga a(z) "A kockdzati
paraméterekkel matematikai alapon ki lehessen szamolni a kockazati szamot
(C6)"" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 Al A5 Relativ
fontossag
Al 0,083 0,091 0,059 0111 0111 0,091
A2 0,417 0,455 0471 0,444 0,444 0,446
A3 0,333 0,227 0,235 0,222 0,222 0,248
Al 0,083 0114 0,118 0111 0111 0,107
A5 0,083 0114 0,118 0111 0111 0,107
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tdblazat 32: Az alternativik standardizalt fontossdga a(z) ""Elorejelzés (C7)"
kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 A4 A5 Relativ
fontossag
Al 0,091 0,067 0,104 0,080 0,067 0,082
A2 0,182 0,133 0,125 0,160 0,133 0,147
A3 0,545 0,667 0,624 0,640 0,600 0,615
Ad 0,091 0,067 0,078 0,080 0,133 0,090
A5 0,091 0,067 0,069 0,040 0,067 0,067
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 33: Az alternativik standardizalt fontossdga a(z) ""Gyorsan
szamithato kockdzati szam (C8)" kritériumra vonatkozoan

Al A2 A3 Al A5 Relativ
fontossag
Al 0,091 0,148 0,125 0,068 0,093 0,105
A2 0,045 0,074 0125 0,068 0,080 0,078
A3 0,045 0,037 0,063 0,051 0,080 0,055
Al 0,273 0,222 0,250 0,203 0,187 0,227
A5 0,545 0,519 0,438 0,610 0,560 0,534
Osszesen | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 34: Konzisztencia ellendrzése "Egyszeriien mérheto adatok (C1)"

kritériumra vonatkozoan

Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,125 0,645 5,148 0,037
A2 0,055 0,276 5,044 0,011
A3 0,039 0,200 5,198 0,049
A4 0,185 1,057 5,722 0,181
A5 0,597 3,606 6,042 0,261
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,108
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,097

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 35: Konzisztencia ellenorzése "Valos idében mérheté (C2)"

kritériumra vonatkozoan

Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,056 0,279 5,005 0,001
A2 0,367 1,874 5,111 0,028
A3 0,467 2,419 5,180 0,045
Ad 0,057 0,285 5,028 0,007
A5 0,054 0,271 5,024 0,006
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,017
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,016

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazar 36: Konzisztencia

ellenorzése ''Objektiv (C3)”

kritériumra

vonatkozoan
Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,093 0,471 5,071 0,018

A2 0,312 1,853 5,944 0,236

A3 0,503 2,911 5,785 0,196

Ad 0,050 0,257 5,154 0,038

A5 0,042 0,214 5,061 0,015
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,101
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,091

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 37: Konzisztencia ellendrzése ''Emberi tényezd minimalizdldisa
(CA)" kritériumra vonatkozoan

Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,071 0,358 5,067 0,017
A2 0,268 1,397 5,209 0,052
A3 0,498 2,796 5,611 0,153
A4 0,079 0,400 5,087 0,022
A5 0,084 0,425 5,055 0,014
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,052
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,046

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazat 38: Konzisztencia ellenorzése ''Kockazatok dominohatasanak
figyelembe vétele (C5)"" kritériumra vonatkozéan

Average product of Consistency Konzisztencia

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,143 0,714 5,000 0,000
A2 0,286 1,429 5,000 0,000
A3 0,286 1,429 5,000 0,000
Ad 0,143 0,714 5,000 0,000
A5 0,143 0,714 5,000 0,000
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,000
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 39: Konzisgtencia ellendrzése ''A kockazati paraméterekkel
matematikai alapon ki lehessen szimolni a kockdzati szamot (C6)"
kritériumra vonatkozoan

Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,091 0,457 5,019 0,005
A2 0,446 2,257 5,058 0,014
A3 0,248 1,265 5,099 0,025
Ad 0,107 0,541 5,042 0,011
A5 0,107 0,541 5,042 0,011
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,013
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,012

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazar 40: Konzisztencia

ellenorzése "'Elorejelzés (CT)'"  kritériumra

vonatkozoan
Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,082 0,414 5,071 0,018

A2 0,147 0,746 5,087 0,022

A3 0,615 3,157 5,132 0,033

Ad 0,090 0,455 5,069 0,017

A5 0,067 0,335 5,020 0,005
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,019
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,017

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

Tablazat 41: Konzisztencia ellendrzése ' Gyorsan szamithato kockazati szam

(C8)" kritériumra vonatkozoan

Average product of Consistency Consistency

Weight (A) Matrices (B) Measure (B/A) index

Al 0,105 0,537 5,113 0,028
A2 0,078 0,393 5,013 0,003
A3 0,055 0,280 5,075 0,019
A4 0,227 1,176 5,182 0,045
A5 0,534 2,781 5,205 0,051
Atlagos konzisztenciaindex (CI) 0,029
Konzisztencia-hanyados (CR) 0,026

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

114




Tablazat 42: Az ésszehasonlitds végeredménye

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 | Total
Al 0,125 | 0,056 | 0,093 | 0,071 | 0,143 | 0,091 | 0,082 | 0,105 | 0,088
A2 0,055 | 0,367 | 0,312 | 0,268 | 0,286 | 0,446 | 0,147 | 0,078 | 0,304
A3 0,039 | 0,467 | 0,503 | 0,498 | 0,286 | 0,248 | 0,615 | 0,055 | 0,402
A4 0,185 | 0,057 | 0,050 | 0,079 | 0,143 | 0,107 | 0,090 | 0,227 | 0,091
A5 0,597 | 0,054 | 0,042 | 0,084 | 0,143 | 0,107 | 0,067 | 0,534 | 0,115
Sily 0,036 | 0,071 | 0,242 | 0,225 | 0,051 | 0,245 | 0,092 | 0,038 | 0,000

Forras: Sajat szerkesztés, 2020
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Tablazar 43: Quality Function Deployment (QFD) maodszer eredménye

Miiszaki paraméterek (Hogyan?
3
5
©
bS]
N
I5) o fto)
50 o
2 2 o0 ‘éo ‘éﬁ ) i
= | 8| E| S| 2|22 |< |3
Ne) O v RS 2 2 0 -~ = @
Bl sl s |2 |2 |22
2 5 8 2 B | 2 & 2 @ | 8
S 4 = 8] < = = 4 3 <
2 2| S| E ||| 2| E|E|&
O 2 Qo = T s &= 8 = =
1 |Egyszeriien mérhet6 adatok 9 3 3 8 8 3 3 1 9 9
2 [Valés id8ben mérhet6 (i 4.0) 9 3 3 3 3 3 1 1 3 9 "
3 |Objektiv 9 9 9 9 3 9 9 3 9 9 }3
=< | 4 |Emberi tényezé minimalizalisa 3 3 3 3 1 3 3 1 3 3 2
%‘ 5 |Kockazatok domino effektjének figyelembe vd 1 1 1 1 3 1 1 1 3 3 i‘ %
;ED 6 prekkel matematikai alapon ki lehessen szamolf 3 3 3 3 1 1 1 1 3 3 % 5
= |7 [Erejelzes 9o [ 9 [ 9l o[ 39 o 3] 3]s o 3
> |8 Gyorsan szamithato kockézati szam 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ;§
9 [Sulyossag 9 3 9 3 9 9 3 9 >
10 |El6fordulas 3 1 3 9 1 1 3 9
11 [Detektalhatosag 3 3 8 1 3
Abszolit suly 6,975 | 5,73 | 6,43 | 6,03 | 3,29 | 5,641 | 5,498 | 2,573 | 5,796 | 6,524

Forras: Sajat szerkesztés, 2020.
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