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Az aggregalas a kockazatok értékelésének fontos 1épése. Torténhet eredd kockazat dsszetevokbol
torténd meghatarozasa sordn, vagy a kiilonbozo teriiletek, szervezeti szintek atfogd kockazatanak
megallapitasakor. A tanulmanyban a szerz6k meghatdrozzak az aggregalofiiggvényekkel kapcsola-
tos elvarasokat. Monte-Carlo-szimulaciot alkalmazva kiilonb6z6 aggregalofiiggvényeket jellemez-
nek ezen szempontok szerint. Kifejtik a gyakorlatban hasznalatos, szorzassal adodé RPN kritikajat,
s érvelnek a geometriai atlag alkalmazasa mellett. Megvizsgaljak bizonyos aggregalofiiggvények
viselkedését a figyelmeztetdrendszerben.

Targyszo: aggregalofiiggvények, kockazatkezelés, Monte-Carlo-szimulacio, RPN

Aggregation is an important step in risk assessment. It can happen during the determination of
resultant risk from components, domains or organizational levels. In this article authors define
requirements for aggregating functions. According to these aspects they characterize different
aggregation functions using Monte Carlo simulation. They give the critique of the multiplication
based RPN calculation used in practice and argue for the use of geometric mean. The behavior of
certain aggregate functions in the warning system is examined.

Keyword: aggregating functions, risk management, Monte Carlo simulation, RPN
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Az egyik leggyakrabban alkalmazott statisztikai eljaras az adatok aggregala-

sa. Ennek egy sajatos teriilete a kockazatkezelés. A kockazatok mérésére, értéke-
lésére a gazdasag ¢s a tarsadalom szamos teriiletén van sziikség. A vallalatok
kiilonboz6 iranyitasi rendszereiben — példaul a mindségiigy, a kornyezetvédelem,
a munkabiztonsag és az egészségvédelem, az IT-rendszerek biztonsaga kapcsan,
a pénziigyi kockazatok kezelése soran — ez napi szinten torténik. Ma mar a kiilon-
féle autdipari vagy egészségiigyi termékek fejlesztése sem valosulhat meg forma-
lizalt kockazatkezelési rendszer nélkiil. A kockazatok csokkentésének egyik mod-
ja pedig a biztositaskotés, amelyre egy teljes pénziigyi szektor épiilt.

A Pannon Egyetemen tobb éve foglalkozunk kockazatkezelési rendszerek
vizsgalataval. Azt tapasztaltuk, hogy a vallalati gyakorlatban kiillonb6z6, egymas-
tdl nagyon eltéré megoldasokat hasznalnak az eredd kockazat 6sszetevokbdl tor-
ténd meghatarozasara. A leginkabb elterjedt szorzat (RPN: Risk Priority Number
— kockazati prioritasi érték) mellett talalkoztunk példaul az adott helyzetben in-
dokolatlanul alkalmazott 0sszegfiiggvénnyel is. A 2.1. fejezetben, a validitasi
elvarasrol sz6lo részben kifejtjiik, hogy mikor célszerii €s mikor nem javasolt az
Osszegzés és mas aggregalasi modszer hasznalata. Ugy gondoljuk, hogy az agg-
regalofiiggvény kivalasztasa a jelenleg alkalmazott gyakorlathoz képest joval
alaposabb megfontolast igényel, amelynek soran egyarant figyelembe kell venni
az aggregalando Osszetevok és — az ettdl nem fliggetlen — skalak jellemzoit.

A szervezeteknél egyidejiileg tobb olyan hierarchia is 1étezik, amely mentén
az aggregalas sziikségessé valhat. Ilyenek példaul a kovetkezok:

—termékek: alkatrész — modul — késztermék,

—folyamatok: miivelet — részfolyamat — folyamat.

A folyamatok kockazatai kiilonb6z6 szempontok szerint tovabbaggregalhatok:

—szervezeti hierarchia: csoport folyamatai — csoport — osztaly stb.,

—teriileteken beliili és teriiletek kozotti osszevonasok: a mindségiigy fo-

lyamatai — a mindségiigy teljes, a kornyezetvédelem folyamatai — a kdrnye-
zetvédelem teljes, az IT folyamatai — az IT teljes, a pénziigy folyamatai — a
pénziigy teljes stb.,

—ezek szintén tovabbaggregalhatok, példaul: mindségiigyi kockazatok — kor-

nyezetvédelemi kockazatok — ... — pénziigyi kockazatok stb.

Tanulmanyunk célja, hogy segitséget nytijtson a megfeleld aggregalofiiggvény
kivéalasztasdban. Bar a leirtak konkrétan a kockazatkezelési rendszerekre vonat-
koznak, az alkalmazott megoldasok, példaul az aggregalofiiggvények kivalaszta-
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saval kapcsolatos megfontolasok ennél szélesebb kdrben is alkalmazhatok, pél-
daul a tobbtényezds dontések teriiletén.

A vonatkozo6 szakirodalom attekintése utan ismertetiink egy absztrakt kocka-
zatkezelési keretrendszert. Metahalds leképezés alkalmazdsaval bemutatjuk a
teljes kockazatkezelési rendszer felépiilését. Ennek keretében meghatarozzuk az
aggregalofiiggvényekkel kapcsolatos kovetelményeket, illetve Monte-Carlo-
szimulacio alkalmazasaval megvizsgaljuk a gyakorlatban legelterjedtebb aggre-
galofiiggvények tulajdonsagait. Szemléltetjiik az egyes fliggvények alakjat 2, 3 és
6 figyelembe vett kockazati 6sszetevo esetén. Elemezziik, hogy az egyes fliggvé-
nyek — egyenletes eloszlast kockazatiosszetevo-értékek esetén — hogyan felelnek
meg a korabban tamasztott kovetelményeknek. Modszert javaslunk, amely egyedi
és aggregalt értékek alapjan megadja a varhat6é beavatkozdsok szamat, tovabba
példat is mutatunk a varhato beavatkozasok szamanak eldrejelzésére.

1. A kockazatok aggregalasa a szakirodalomban

Az altalanos felfogas szerint a kockazat valamely cselekvéssel jard veszély, vesz-
teség lehetOsége. Mas felfogas szerint (az Eurdpai Parlament és a Tanacs
178/2002/EK rendelete alapjan) a kockazat egy veszély kovetkezményeként je-
lentkez6 egészségkarositod hatas és a hatas stlyossaganak valoszinisége. A miné-
ségmenedzsmenthez kapcsolodo ijabb szabvanyokban a kockazat a bizonytalan-
sag hatasa (a célokra). Megjegyezziik, hogy az utdbbi felfogas szerint a kockazat
pozitiv tartalmu is lehet, ami azonban ellentétes a kozfelfogassal. Mi a tovabbi-
akban a veszélyalapt megkozelitésbol indulunk ki, amelynél a kockazat mértékeé-
tol fliggden javitd, megel6z6 beavatkozas valhat sziikségessé.

A kockazatok aggregalasanak alapvetd elofeltétele, hogy valamilyen modon
mérni, szamszer(siteni tudjuk 6ket. Ehhez ismerni kell a kockazatok &sszetevoi-
nek értékét. Az értékek meghatarozasa altalaban el6redefinialt skaldkon torténik.
A skalak szintje befolyasolja az értékeikkel elvégezhetd miiveleteket, ezért az
alkalmazott skala hatassal van arra, hogy milyen aggregalofiiggvényt valasztha-
tunk. Fontos figyelembe venni, hogy a kockazati dsszetevok alapjaul szolgalod
valés mennyiségek nem feltétleniil ardnyosak az észlelt vagy megitélt kockazat-
tal. Példaul egy kis pénzértéknek vagy a tobbszordsének az elvesztése ugyan-
olyan kis kockazati lehet a konkrét 6sszegtdl fiiggetleniil, de egy adott hataron
tuli nagy érték tobbszordseinek is azonos lehet a megitélése. Utdbbira példa egy
gépkocsi totalkara, amely mogott nagyon eltéré miiszaki tartalom, maradvanyér-
ték allhat, mégis gyakorlatilag a teljes gépkocsi elvesztését jelenti. Hasonl6 példa
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a nuklearis katasztrofa vagy a haboru, amelyeknek, bar lehetnek fokozataik,
mégis elkeriilend6k. Ezekben az esetekben a kockazat megitélésénél felértékeld-
dik a valoészintiség. Ebb6l a szempontbol a kockdzatok aggregalasa hasonld a
tobbtényezds dontések problémakdréhez, ahol — modelltdl fiiggden — szintén
egyfajta aggregalt utilitasérték meghatarozasara keriil sor. Valoszinii, hogy a
kockazatkezelés és a tobbtényezds dontések alkalmazott modszertananak tovabbi
kozelitése még hordoz magaban kutatdsi potencialt, ahogyan arra Bogndr—
Hegediis (2022) is példaval szolgalt. Ennek részletesebb targyalasa azonban tilmu-
tat jelen tanulmanyunk tartalmi €s terjedelmi keretein.

A kozgazdasagi megkdzelités szerint a kockazatokat egy 0sszetevd alapjan ér-
tékelték, ez pedig a mérhetd bizonytalansag, vagy masként fogalmazva a szam-
szerUsitheto valoszinliség (Knight, 1921, Vasvari, 2015). A mindségmenedzsment
teriiletét tekintve az ISO 9001:2015 szabvany szerint a kockazatokat két 6sszetevo
—a bizonytalansag és a hatas — alapjan lehet kezelni. Ennek a két 6sszetevonek az
aggregalasaval adhaté meg az eredd kockazat. Renn (1998) megfogalmazasaban
a kockazat szintén két dsszetevOvel irhato le, a bekdvetkezés valdszintiségével és
a hatassal. Ez azonban felveti azt a dilemmat, hogy hogyan kezeljiik a nagy be-
kovetkezési valoszinliségli, de ritka, illetve forditva, a ritkdn bekovetkezd, de
nagy hatasu kockazatokat. A vallalati gyakorlatban legelterjedtebb modszer, az
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — hibamdd- és hatdselemzés) a kocka-
zatokat harom 0sszetev0 alapjan vizsgalja (sulyossag, el6fordulas, észlelhetdség),
és ennek a harom Osszetevonek az aggregalasaval (szorzasaval) adja meg az ere-
d6 kockéazatot. Am hogyan kezeljiik azokat az eseteket, ahol nem lehet, vagy
nem érdemes mindharom Osszetevo szerint értékelni, illetve tovabbi Gsszetevoket
kellene bevonni, de a médszer ezt nem teszi lehetévé? Altalanositva, a kovetkezd
problémaval szembesiiltiink: hogyan lehet a kockazatkezelés soran érintett Ossze-
tevok aggregalasat a tényleges vallalati igényekre szabni? Szamos modszert
(Azadeh-Fard et al., 2015; MacKenzie, 2014) talalunk a kockazatok aggregalasa-
ra. A rendelkezésre allo informaciokat nehéz egyetlen szamban aggregalni
(MacKenzie, 2014), ezért fontos, hogy az aggregalas soran gondosan valasszuk ki
az Osszetevoket, a sulyukat és a matematikai miiveleteket (Azadeh-Fard et al.,
2015; Ni et al., 2010). A legismertebb modszer, az FMEA a kockazati sszete-
vOk szorzataként hatarozza meg az RPN-értéket (Fattahi—Khalilzadeh, 2018).
Magat az FMEA-modszert azonban szamos kritika érte (Liu et al., 2013). Amint
azt késObb latni fogjuk, a kritika jogossagat a jelen tanulmany alapjaul szolgalod
vizsgalataink is megerositették. Jelentds tovabbfejlesztési irany a fuzzy-alapu
FMEA-modszerek kidolgozasa (Petrovi¢ et al., 2014, Tay—Lim, 2006), illetve az
aggregalashoz geometriai atlagot (Kokangiil et al, 2017; Maheswaran—
Loganathan, 2013; Wang et al., 2009), mediant (Karasan et al., 2018) és radialis
euklideszi tavolsagot (Malekitabar et al., 2018) is hasznaltak. Tovabbi problémat
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jelent, hogy az 4j FMEA (VDA&AIAG, 2019) mar nem alkalmaz aggregalofiigg-
vényeket, a kockazati dsszetevok rangsorolt értékei alapjan tablazatbol olvasha-
tok ki a kockazati szintek (alacsony, kdzepes, illetve magas), és ezt a tablazatot a
vallalati felhasznalok maguk allitjak 6ssze.

Az aggregalofiiggvények mellett fontos az aggregalas modszertana is.
Az utdbbi idében 1j trend alakult ki a kockazatok aggregalasa terén, mégpedig az
integralt modszerek hasznalata, példaul fuzzy TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) fuzzy AHP-val (Kutlu és Ek-
mekgioglu, 2012), VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resenje) fuzzy logikaval (Liu et al., 2013). Ezek a modszerek azonban nem agg-
regaltak a kiilonb6zo teriileteken jelentkezd kockazatokat. Erre megoldasként
Kosztyan (2020) és munkatarsai egy teljes kockazatértékelési keretrendszer nevii
modszert dolgoztak ki, amely az Gsszetevoket, sulyokat és aggregacios fiiggvé-
nyeket egy Un. harmas (triplet) aggregalasi protokoll alapjan kezeli. A proto-
kollt rekurzivan alkalmazva, az aggregalast kiilonb6z6 kockazatértékelési szinte-
ken lehet hasznalni, mint példaul 6sszetevo, hatas, mod, folyamat és szervezet.
A TREF (Total Risk Evaluation Framework) modszer tehat a kiillonb6z6 iranyitasi
rendszerek — példaul mindség, kdrnyezet, egészségvédelem és biztonsag — teriile-
tére is kiterjeszthetd, valamint ezek a teriiletek egy vallalati szinti kockazatérté-
kelési rendszerbe agyazhatok. Mindezek mellett a TREF lehetdvé teszi tetszéleges
szamu kockazati 6sszetevo figyelembevételét, ellentétben példaul a hagyomanyos
FMEA harom 6sszetevéjével (Fattahi—Khalilzadeh, 2018), és az értékelési skalak
koziil egyarant kezeli az eloredefinialt skalakat (Gauthier et al., 2018; Kinney—
Wiruth, 1976, Liu et al., 2013, 2012; Malekitabar et al., 2018) és az utdlag meg-
hatarozott skalakat (Bogndr et al., 2011; Merrick et al., 2005). A modszert
tovabbfejlesztettiik (TREF2), igy a felhasznalo tobbféle aggregalasi fiiggvény
koziil valaszthat, a folyamatfa bevezetésével pedig a TREF2 rugalmasan alkal-
mazhat6 a szervezeti igényekhez igazitva a szintek, a teriiletek, a rendelkezésre
all6 informéaciok és a hasznalt aggregaldeljarasok fliggvényében.

A beavatkozasra valo figyelmeztetések szintén fontos szerepet jatszanak a
kockazatértékelésben (Khan et al., 2015; Oien et al., 2011). A hagyomanyos
kockazatértékelés hatranya, hogy sokszor nem veszi figyelembe az 9sszetevok
fontossagat, és esetenként indokolatlanul szigora vagy engedékeny (Kalantarnia
et al., 2009), egyetlen mutaté (Zheng et al., 2012) vagy kockézati események
listdja (Dien et al., 2011) alapjan figyelmeztet a beavatkozas sziikségességére,
ezért nem képes minden 1ényeges hibat jelezni. Szamos eldremutaté megoldasrol
olvashatunk a kockazatértékelés beavatkozasra figyelmeztetd rendszerének fej-
lesztése terén (llangkumaran et al., 2015; Qien et al., 2011; Zheng et al., 2012),
de egyik sem képes az Gsszetevokrol és az aggregalas kiilonbozo szintjeirdl (ha-
tasok, modok, folyamatok, szervezet) atfogd figyelmezteto jelzést adni.
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2. A kockazatkezelo keretrendszer bemutatasa

A bevezetésben felvetett aggregalasi lehetoségek egyideji kezelése valdsul meg a
gyakorlatban. Ez kiilonb6z0 teriileteken és szinteken 1évé kockazati Osszetevok
aggregalasat igényli. Az ilyen eseteket célszerli metahalos struktaraval modellez-
ni. Modszeriink kereteként egy in. metahald-struktira' (Wang et al., 2018) halos
reprezentacidja helyett annak matrixos reprezentaciojat alkalmaztuk. E keretrend-
szerként hasznalt médszer segitségével irhatjuk le a kockazati Gsszetevok, be-
avatkozasok, célok, érintettek stb. kozotti kapcsolatokat. A kapcsolatok leirdsara
egy ugynevezett tobbdimenzids matrixreprezentaciot (multi-domain mapping —
MDM — matrix) alkalmaztunk. Ezt a matrixreprezentaciot széles korben alkal-
mazzak komplex rendszerek leirasara (Browning, 2016, 2014). Tanulmanyunkban
el6szor a részhaldzatokra koncentralunk, majd utalunk azok dsszefiiggéseire is.

1. abra
Metahal6 reprezentacidja
Representation of a meta-network

MDM /[l f5) 5l sl sl f7ler |eales|o1] 02| 03|0a)s i [s2 |53
/i X[ X
b
S
Ja
/s
Jo
S

€|

€
€3
0]
0)
03
Oy
S
S
S5

Forras: sajat szerkesztés.

' Meg kell jegyezni, hogy a metahald helyett hilozatelméleti szempontbol helytallobb lenne a tébbrétegii
(multilayer) halozat kifejezés hasznalata, ugyanakkor a szakirodalom a metahalo elnevezést alkalmazza, éppen
ezért mi is ezt kovetjiik (1asd 1. abra).
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A matrixreprezentacio elonye, hogy egyszeriien megvalosithato és szimulal-
haté az Osszetevok kozotti fiiggdség. A metahald részhalozatai tetszélegesen
cserélhetdk, kombinalhatok. Lehetdség nyilik a kockéazatok hierarchikus abrazo-
lasara is. Ugyanakkor egy-egy kockazati 0sszetevonek a célokra gyakorolt koz-
vetlen hatasat is modellezni lehet.

A kovetkez6 alfejezetekben sorra vessziik a metahalé egyes komponenseit,
kezdve a kockazati 0sszetevokkel, a kockazati eseményekkel, a célokkal, vala-
mint az érintettekkel.

2.1. Hierarchikus kockazatértékelo rendszer

A kockazati 6sszetevok (rész)halozata (a matrixreprezentacioban a kockazati 6sz-
szetevok részmatrixa), maga is tobb szintb6l és rétegbdl (a matrixreprezentacio-
ban tobb részmatrixbol, un. domainbdl) allhat. Ugyanakkor altalaban ezek a koc-
kazati 6sszetevok és azok aggregalasai egy hierarchiat kdvetnek.

1. definicio: Legyen f =[f, f,,.., f,]", (n>2) un. kockazati 6sszetevoket tar-
talmazé vektor, ahol f, vagy valds szam, vagy egy valds szamokon értelmezett
valos  szamokba  képezdé  folytonos  fliggvény. Legyen  tovabba
w=[w,w,,..,w, ] ,(n>2) egy nemnegativ értékekbsl allo salyvektor
(w, e R*). Jelolje r = S(f,w) az aggregalt kockazati értéket, ahol S monoton
aggregalofiiggvény, vagyis VE,w,f >f,,w, >w, = S{,w)<S(f,,w) ¢és
S(f,w,)< S(f,w,), valamint S(f,w,)<S(f,,w,). Jelolje tovabba (f,w,S) har-
mas a kockazati aggregalo protokollt.

1.példa: A hagyomanyos FMEA-elemzés esetén: n=3, w =1,

i

fre{,2,,108, i=1on, S=]] f-

i=1

2. példa: A fuzzy FMEA eseten n=3, w, =1, f,=7,(x), 7,(x): I —[0,1] egy

un. tagsagi fliggvény, i :=1,..,n, S(f,1):= HL Sfidx = HL 7,(x)dx .
=1 =1

3. példa: Amennyiben a kockazatértékelés a Fine Kinney-megkozelitést kove-
ti, akkor n=3, w:=1, f€{0.1,02,.,10.0}, f, €{0.5,1.0,.,10.0},

£, €41.0,2.0,..,100.0} , Szzﬁf,-‘
i=1

STATISZTIKAI SZEMLE, 100. EVFOLYAM 9. SZAM 821-853. OLDAL DOI: 10.20311/stat2022.9.hu0821



828 KOVACS ZOLTAN — CSIZMADIA TIBOR — MIHALCZ ISTVAN — KOSZTYAN ZSOLT TIBOR

4.példa:  Vizsgalatainkban  ne{2,3,4,5,6}, w,eR", fe{l2,.10},

W= i: w, i=1,..,n. Az alabbi figgvényeket alkalmaztuk:

n
- S5,f,w)= H S asulyozott szorzat;
i:=1

1 & , e
S, (f,w)= 7 Z w, f; a sulyozott aritmetikai atlaga,

i=1

- S,(f,w) =] [ /" astlyozott geometriai atlaga,

=1

S,(f,w) = Median({f ,w}) a sulyozott medianja,

S,(f,w) = \/_ Zw £, astlyozott euklideszi tivolsaga

az Osszetevoknek. Abban az esetben, amikor w, =1/n, az §,—S, fliggvények
sulyértékei megegyeznek.

Meg kell emliteniink, hogy az aggregalasi fliggvény nem igényli, hogy f-hez
eloredefinialt skalakkal rendelkezziink. Az 0sszetevOk értékei ugyanis maguk is
szarmazhatnak példaul paros 6sszehasonlitas eredményébdl (Bogndr et al., 2011;
Merrick et al., 2005), vagy mas modon szamolt, példaul valaszadoi gyakorisa-
gokbol (Gauthier et al., 2018).

A vallalati folyamatokat is kiillonboz6 szintekbe sorolhatjuk. Ezek hierarchia-
janak szemléltetésére bevezettiink egy un. folyamatfa fogalmat.

2. definicio: Legyen adott a folyamatokat jellemzé GP (N, A) iranyitott, osz-
szefliggd kormentes graf: folyamatfa, amely topologikus rendezés utan m szintbe
rendezhetd. A 0. szinten helyezkedjenek el a folyamatfa levelei, az m—1. szinten
pedig a fa gyokere(i).

A folyamatfa szintjeinek kialakitasa ugyan vallalatfiiggd lehet, de egy erre
vonatkoz6 ajanlast is adunk a 4. definicioban. A kockazati protokollt a folyamat-
fan a 0. szinttél az m—1. szintig iterativan is lehet alkalmazni, ekkor minden
szintre megkaphatjuk az aggregalt kockazati értékeket.

3. definici6: Legyen adott egy m szinti Gp (N, A) folyamatfa. Legyenek
tovabba (R™), W™, §) | (R™!1)  WWD " §) kockazati protokollok, ahol
RO = £, WO — w. Jeldlje az i -edik dsszetevére az N — 1,2, ..., m—1-edik fo-
lyamatszinten a \textbf{teljes kockazatprioritasi értéket} (angolul: total risk prio-

) — (N> (N-1) 7 (N-1)
rity number, roviditve: TRPN-t) a TRPN, =SR;", W, ).
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A javasolt modszer lehetdséget ad arra, hogy tobb szempontbol is vizsgaljuk a
kockazatokat. Egy kockézatnak ugyanis egy vallalat esetében tobb teriiletre lehet
hatasa, példaul a mindéségre, a kdrnyezetre, az egészségvédelemre €s a biztonsag-
ra, vagy termékbiztonsagi okokbol a jogi perekre (Kovdcs et al., 2014). Ezeket a
kockézatokat a gyakorlatban kiilon értékelik még akkor is, ha integralt irdnyitasi
rendszert mikddtetnek. Még ebben az esetben sem valosul meg a teriiletek érté-
kelésszintli integralasa. Ugyanakkor a 3. definiciot, a folyamatfat kdvetve a leve-
lektdl egészen a gyokerekig, az alabbi szintek szerint adhatok meg a kockazati
értékek. A tovabbiakban a 4. definici6é szerint fogjuk megnevezni az egyes fo-
lyamatszinteket.

4. definicio: Legyen adott egy Gp (N, A) m = 8 szintli folyamatfa. Ekkor a 3.

definicioban szereplé TRPN™ = R™ = SRV, W¥™) iterativ formulat

hasznalva az alabbi szintek kiilonboztethet6k meg:

N=0: kockazati dsszetevok (példaul észlelhetdség, sulyossag stb.);

N = 1. kockazati teriiletek (példaul mindség, kornyezet, egészségvédelem és
biztonsag);

N=2: kockazati hatasok;

N =3: hibamoddok kockazati értéke;

N =4: folyamatok kockazati értéke;

N =15: folyamatteriiletek kockazati értéke, példaul mindség, kornyezet, infor-
maciobiztonsag;

N=6: 16 folyamatok kockazati értéke;

N =17: vallalati szintl altalanos kockazati érték.

A folyamatfatdl elrugaszkodva, a 3. definicio iterativ kockdzati meghataroza-
sat alkalmazva barmely, nem kérmentes, topoldgikusan rendezett grafon ki lehet
szamolni a kockazatokat. {gy példaul meg lehet hatirozni azt is, hogy a kozos
okoknak milyen hatasuk van. Egy ilyen grafra mutat példat a vallalati karbantar-
tas teriiletén a 2. abra.

A gyakorlatban a w; -k meghatarozasanal figyelembe kell venni az alkalma-

zott aggregalofiiggvény tulajdonsagait. Példaul fontos az dsszetevok (a szakiro-
dalomban gyakran ,,faktorok™) eloszlasa aszimmetridjanak, a kiugro értékeknek a
kezelése. Néhany aggregalofiiggvény ilyen tulajdonsagat szemléltetik Malekita-
bar és munkatarsai (2018).
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2. abra

Hibaokok, hibamé6dok és hibahatasok rendszere
a vizsgalt vallalat karbantartasi teriiletén
Causes, failure modes and failure effects in the maintenance area of

the examined company

Hibahatasok kockazatértékelési
Karban- Okok Hibamédok teriiletenként
tartas . .
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Az aggregaléfiiggvényekkel szemben tamasztott kovetelmények

Az aggregalofiiggvénnyel szemben tobbféle — tartalmi és matematikai — kove-
telmény tamaszthatod (Grabisch et al., 2009):

1. Validitas: Tiikrozze azt, hogy a valoésagban milyen modon adodik az 6sz-

szetevokbol az eredd kockazat. Ez egyfajta természetes kovetelmény, ami az
aggregalandoé jellemzOk sajatossagaibol szarmazik (Calvo et al., 2002; Grabisch
et al, 2011, 2009, Kolesarova—Mesiar, 2015). Példaul tobb teriilet egylittes koc-
kazatanak leirasara a teriiletenkénti Osszevonds (aggregalds) esetén megfeleld
lehet egy additiv modell, illetve ebbdl szarmaztatva az aritmetikai atlag. Ilyen
Osszeadhato eset, amikor a kockazati dsszetevok azonos jellegliek, példaul pénz-
tigyi karok kockazata, vagy alsobb hierarchiaszintek ered6 kockéazatainak to-
vabbaggregalasa. Ugyancsak aggregalhatd Osszeadassal példaul a generalt fi-
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gyelmeztetések szdma. Nem aggregalhatok viszont 0sszeadassal a kockazati va-
l6szintiségek, de azok atlaga, terjedelme esetleg értelmezhetd. Sulyossag- és
el6fordulas-0sszetevokbol torténd aggregalas esetén a varhato érték logikajanak
megfelelden a szorzat, illetve a geometriai atlag a célszerti valasztas. Ezt kiegé-
szitve az észlelhetdséggel — amennyiben az fliggetlen az el6fordulastol —,
az Ujabb szorzotényezd még logikus, hiszen a kapott érték még mindig varhato
értek jellegli. Ebbol a szempontbdl a gyakorlatban szokdsos RPN = sulyossag
x eléfordulds x észlelhetdség szamitasi mod elfogadhato, még ha skala-, illetve
sulyozési problémakat vet is fel. Tovabbi Osszetevok bevonasa azonban mar
problémakat okozhat, nemcsak az elvégzendd miiveletek, hanem a fiiggetlenség
szempontjabol is (Kosztyan et al., 2020). Ez a kedvezoitlen hatas sulyozassal
tompithatd (Pitard, 2019). A tovabbiakban matematikai kovetelményeket fogal-
mazunk meg. Ezek egyfajta torzitdismentességet garantalnak.

2. Monotonitas: Barmely 0sszetevé magasabb értéke esetén az aggregalt ér-
ték nem lehet kisebb a tobbi 0sszetevd valtozatlan értéke mellett (Calvo et al.,
2002, Grabisch et al., 2009).

3. Szimmetrikussag: Szimmetrikus eloszlast kovetd Osszetevok esetén az agg-
regalt értékek eloszlasa is szimmetrikus (Calvo et al., 2002, Grabisch et al., 2009).

4. Egyenletesség, linearitas: Azonos, egyenletes eloszlast kovetd dsszetevok
esetén az aggregalt értékek eloszlasa is legyen egyenletes (Calvo et al., 2002;
Grabisch et al., 2009). Logikusnak tiinik, azonban nehezen teljesithetd kovetel-
mény, és nem is biztos, hogy — a szakirodalomban is fellelhet6 elvarasokkal szem-
ben — megfeleld. Additiv és multiplikativ modell esetén példaul egyarant varhat6 a
kozepes értékek nagyobb gyakorisaga, mivel ilyen értékek nemcsak a kdzepes-
kozepes Osszetevo-kombinaciokra, hanem a kis-nagy és nagy-kis Osszetevo-
kombinaciokra is adédhatnak.

5. Skalailleszkedés: Az alkalmazott skalaértékekkel legyenek elvégezhetok
az aggregalas miiveletei (Marichal-Mesiar, 2009).

6. Skalavégpont-azonossag: Az eredmény lehetdleg azonos kezdo- és vég-
pontu skalan keletkezzen, mint az &sszetevok skalaja (ha azok azonosak), vagy
egy ko6z0s skalan, ha kiilonbozéek. Egyrészt az eredd kockazat értékelését segiti,
ha az &sszetevokkel azonos skalan keletkezik, ez egyfajta pszichologiai elény.
Masrészt pedig az egymas utani — példaul hierarchiaszintek kozotti — tobbszords
aggregalas soran torzitas 1éphet fel, ha az aggregalt érték mas kezdd- és/vagy
végpontu skalan keletkezik (Zotteri et al., 2005).

A 2-4. feltételek egyfajta torzitasmentességet fogalmaznak meg, ami legtobb-
szOr csak egy Osszetevd esetén valosul meg. Az aggregalofiiggvény képzésénél
azt is figyelembe kell venni, hogy az aggregiland6 OsszetevOk sokszor egész
szamok, bekorlatozva ezzel az eredo kockazat értékkészletét.
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A fenti megkdtések a metahalos keretrendszer nélkiil is értelmezhetdk.
Ugyanakkor a metahalos megkozelités azt {izeni, hogy a kockazati 6sszetevok és
a beavatkozasi hatdarok/szabdlyok, célértékek kapcsolataval is foglalkozzunk.
Az aggregalt kockazati érték mellett célszert az alabbi jellemzoket elemezni:

— A vizsgalt jellemz6 — kockazat — sajatossagaibol adddik, hogy nemcsak az
abszolut értéke — a 0-t6l valé tavolsaga — az érdekes, hanem az attol az ér-
téktdl — a tovabbiakban beavatkozasi hatar — vett tavolsag is, ahol mar
kockazatcsokkentd intézkedésekkel be kell avatkozni. A beavatkozasi ha-
tar meghaladasanak mértéke fontos kockazati indikator, hiszen utal a meg
nem tlrt kockézat mértékére. A hatdr alatti kockazat esetén nincs beavat-
kozas, ebbdl a szempontbol kozombds lenne az érték. Mégis fontos lehet,
hiszen a hatarértéktol vett tavolsag ebben az esetben utal a rendszerben 1é-
v6 kockazati tartalékra.

— Mint mas esetekben, a kockazat vonatkozasaban is lehet célértek. Gazda-
sagi karral jaré kockazatok esetén a nagy biztonsag olyan erdforras-
raforditassal jarhat, ami mar nem célszerti. A megel6zés példaul csak egy
bizonyos eldfordulési szintig éri meg, inkabb lehet indokolt a kar csokken-
tése vagy részbeni atharitadsa, megosztasa, ha a kdresemény bekovetkezik
(példaul biztositassal). Tagitva a kort, a biztositas soran kért biztonsagnak
is van célszerliségi hatara. A beavatkozasi hatarhoz hasonloan, a célérték-
tol vett eltérések is fontos értékelési szempontok lehetnek egy adott aggre-
galofiiggvény esetén.

A gyakorlatban nem konnyt egyidejlileg megfelelni a validitdsbol ad6do és a
matematikai kdvetelményeknek. Ebbol kovetkezik, hogy az egyes aggregalo-
fliggvények alkalmazasanak vannak elényei és hatranyai. Ez felveti a tobbvalto-
z6s eredményt (vektorral jellemzett kockazat-) aggregalas sziikségességét, amely
azonban nem targya a jelen tanulmanynak.

Az aggregalas megfeleloségének megitélésénél szamolastechnikailag kiilon-
bozik a diszkrét és a folytonos skaldk kezelése. A diszkrét és a folytonos eset
megkiilonboztetése azért fontos, mert példaul a kockazati Osszetevoket egész
érteki skaldkon jellemzik, de ha kockazati szamokat kell — példaul szervezeti
szintek kozott —aggregalni, az 0sszetevok tortszamok is lehetnek.

A jelen tanulmany vizsgalati teriilete:

— 0Osszetevokbol (2—6 féle) a kockazati érték meghatarozasa,

— diszkrét ¢és folytonos értékek aggregalasa, akdr vegyesen is, példaul be-

avatkozasra figyelmeztetd Osszetevok vagy RPN alapjan,

— akockazati 6sszetevokhoz nem rendeliink stlyokat,

— az egyes Osszetevoket azonos kezdo- és végponta {1,2,..,10}, (a tovabbiak-
ban réviden [1, 10]) verbalis skalakon mérjik (Temesi, 2017).
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2.2. Hierarchikus figyelmeztetorendszer

A kockézati 6sszetevok még nem feltétleniil okoznak kockézati eseményeket.
Azokat értékelni is kell. Erre javaslunk egy tobbszintli hierarchikus figyelmezte-
torendszert, amely koveti a kockazati Osszetevok strukturajat. Az Osszetevok
kapcsolatanak megjelenitésére pedig a tobbdimenzids matrixreprezentaciot
(MDM), hiszen itt lehet jeldlni, hogy milyen kockazati 0sszetevore vagy aggre-
galt kockazati értékre definidlunk beavatkozasi hatart.

A javasolt szabalyalapu figyelmeztetérendszer harom tipust figyelmeztetést
javasol.

5. definicié: Legyen (R, W™, §) és (R, W™ §) (N>1) egy kocka-

zataggregalasi protokoll. Jeldljon tovabba Cr*™

€{0,1} egy un. kritikussagi
tényez6t a folyamatfa N —1-ik szintjén. Legyen tovabba T T a beavat-
kozasi hatarokat (threshold) tartalmazo vektor, ahol Vi, j, T ’1),Tj(N ) e R Jelol-
je a folyamatfa N -edik szintjén az i-edik Gsszetevére vonatkozo beavatkozasi
hatart tullépd fliggvényt

(N-1) (N-1)

KM — L R >T;
' 0, kiilonben

Beavatkozas akkor torténik, ha az alabbi harom kritériumbol legalabb az
egyik teljesiil:
(W1): Z KN > ™™ (a kockazati dsszetevOk koziil legalabb ™ tallépi a

(1)

beavatkozasi hatart);
(W2): Z K™ >n'™ (akockazati 6sszetevék aggregiltjai koziil legalabb n™
j

tullépi a beavatkozasi hatart);

(W3): cr'™"™ =1 (a kockazati dsszetevét kritikusnak itéltiik).

Hierarchia szerinti aggregalas esetén az eggyel magasabb szintre aggregalunk.
Példaul a kockazati teriiletek szintjén kiértékeljiik a kockazati dsszetevoket, majd
meghatarozzuk az ezek aggregaltjaként szamolhatoé kockazati értékeket is. Va-
lamennyi esetben beavatkozunk, ha a tallépések egy meghatarozott beavatkozasi
szintet meghaladnak. A kovetkezO szinten a (W2)-es figyelmeztetések (W1)-es
figyelmeztetések lesznek.
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2.3. A célok meghatarozasa

A célok prioritasarol az érintettek bevondsaval a menedzsment dont. Maguk a
prioritasok a vallalati célokbdl eredeztethetok. Ebbol adéddan a célok, hasonléan
a kockazati 6sszetevokhoz, illetve a figyelmeztetérendszerhez, szintén gyakran
rendezhet6k hierarchikus médon. Vizsgaltuk a kockazati célok és a tényleges
értékek viszonyat is. A kapott eredmények utalnak a rendszerben 1évo kockazati
tartalékokra és a sziik keresztmetszetekre. A vizsgalat ezen részére terjedelmi
okbol nem tériink ki a jelen tanulméanyban.

2.4. Az érintettek modellezése

Végiil, de nem utolsosorban az érintetteket és azok kapcsolodasait is modellezni
lehet. Az érintettek (stakeholders) a kockazatkezelésben kettds szerepben jelen-
nek meg. Lehetnek kockazatok forrasai és kockazati események elszenveddi is.
A vallalati dolgozok nem megfeleld munkavégzése példaul mindségi kockazatot
jelent, de a munkahelyen érheti 6ket baleset, egészségkarosodas. Ugyanigy, a
tarsadalmi kornyezetet tekintve példaul el6fordulhat dézsmakar egy kozeli valla-
latnal, a vallalati mikddés pedig eldidézhet kiilonféle kornyezeti problémakat a
kozelben lakoknal (példaul zaj, rezgések, kellemetlen szagok), ami altalaban
véve az ¢életmindség romlasaval jar. Hasonlo kettdség figyelhetd meg a tobbi
érintett, példaul a beszallitok, vevok, tulajdonosok, menedzsment, finanszirozok,
vagy akar az allamigazgatds esetén is. Az érintetteknek lehet sajat megtiirt koc-
kazati szintjiik, amely felett mar beavatkozast igényelnek. Egymastol eltéré mo-
don aggregalhatnak, egymasétol eltérd lehet naluk példaul az osszetevok sulya és
a skalak. Harmincezer forint anyagi kar példaul mast jelent egy egyéni vevonek
és mast a gyarto vallalatnak. Egy hiitdszekrény hazhoz szallitasa kisebb sulyossa-
gu problémat okoz a kereskeddnek, mint a visszaszallitasa egy egyéni vevonek.
A kockazatkezelés — s ezen beliil az aggregalas — elvégezhetd az 6 szempontjuk-
bol is. Ez technikailag azt jelenti, hogy a skaldk kialakitasa, az 6sszetevOk kocka-
zati értékeinek megitélése, az aggregalasi modszer kivalasztasa az 6 véleményiik
alapjan torténik. A vallalati kockdzatkezelést alapvetden a menedzsment ala-
kit(tat)ja ki, ezért kdzvetleniil a vezetok véleményét tikkrozi. Az egyes részteriile-
teken a kockazatok megitélése, a javitd, megel6z6 intézkedések kidolgozasa a
szakértd belsé vagy kiils6é munkatarsak feladata. A gyakorlatban, vizsgalatunk
soran mi is vallalati szakemberekkel folytatott interjuk alapjan alakitottuk ki a
kockazatok kezelését. Ez a tobbi érintettel is elvégezheté hasonldo modon.
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2.5. Tovabbi elemek bevonasa a metahaloba

A metahalo-elemzés nem zarja ki tovabbi elemek bevonasat sem. Lehetoség van
példaul a javitd, megel6zd tevékenységek bevonasara. Ennek segitségével iite-
mezni lehet ezeket a tevékenységeket. A kockazati 0sszetevok rendszerszintii
modellezésérdl és a javitd, megel6éz6 tevékenységek Osszekapcsolasarol mar
szlletett hazai (Kosztyan et al., 2016) és nemzetkozi (Kosztyan, 2018, Kosztydan
et al.,, 2019) tanulmany is. Jelen irdsban az iitemezési kérdésekkel mar nem fog-
lalkozunk, mert az mar szétfeszitené e cikk kereteit. Ugyanakkor e négy tertilet
kapcsolatainak bemutatasa és modellezése is szamos lehetdséget nytjt a kockaza-
tok értékelésére, illetve a megfeleld aggregalasi modszerek kivalasztasara.

3. A szervezeti kockazatok meghatarozasa

A javasolt metahald-struktara lehetdvé teszi, hogy egy-egy részhalora koncent-
raljunk, ugyanakkor lehet0séget teremt a részhalok kapcsolatainak vizsgalatara is.
Modellezhetjiik azt az esetet, amikor a kockazati dsszetevok fliggetlenek egy-
mastol, de azt is, hogy kozottik kolecsonds vagy adott iranyt fliggés van.

3.1. Kutatasi kérdések

K1: A vizsgalt aggregalofiiggvények koziil a megfogalmazott kritériumokat
mely aggregalofiiggvény teljesiti?

Ehhez megvizsgaljuk a szokdsosan alkalmazott és még szdba jovo aggregalo-
fliggvényeket, és meghatarozzuk jellemzoiket az alkalmazhatosag szempontjabol.
A torzité hatasok elkertilése érdekében nem alkalmaztunk sulyozést. Ez a Monte-
Carlo-szimulaci6é hasznalataval a kivitelezésben nem jelentett konnyitést. A su-
lyok figyelembevétele az érzékenységvizsgalatnal valik kiillondsen érdekessé,
azonban terjedelmi okokbdl az érzékenységvizsgalatra nem mutatunk példat.
A kisérletek szama 1 100 000 volt. (Nem mindegyik eset igényelt ennyit, azonban
a kb. 10 masodperces futdsi id6 nem indokolta a valtoztatast.)

K2: Egy adott aggregaldfiiggvény €s adott beavatkozasi hatarok esetén hogyan
alakul a beavatkozas sziikségességére vonatkozo figyelmeztetések gyakorisaga?

Az OsszetevOkre vonatkozo kritikus értékek mellett az aggregalt értékekre
adott beavatkozasi hatarok hatasat is vizsgaljuk. Tovabbi kérdés, hogy az Ossze-
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tevokre vonatkozo hatarértékek helyettesithetOk-e az aggregalt értékre megadott
hatarértékkel? A hatarértékektdl valo tavolsagok utalnak a rendszerben 1évo biz-
tonsagi tartalékra.

3.2. Az aggregalofiiggvények vizsgalata

Ebben a fejezetben 2, 3, valamint 6 OsszetevOre vonatkozdan tekintjiik végig,
hogy az egyes aggregalofiiggvények értékei hogyan alakulnak, ha az 6sszetevok 1
és 10 kozott barmely egész szamot felvehetnek, diszkrét egyenletes eloszlast
kovetve.

A szimulaciok soran otféle aggregalofiiggvényt vizsgaltunk meg (lasd 4. pél-
da sulyozatlan esetei):

— Egyszerii (aritmetikai) atlag: 7, =S,(f,])= Z f;/n. Az eredmény az
i=1
eredeti [1, 10] skalak értékeire képzddik le. Additiv modell esetén hasz-
nalhato.

— Szorzat: f, =S (f,1)= H f; - A villalati gyakorlatban leginkabb hasz-
i:=1

nalt aggregalofiiggvény, ahol az eléfordulas, a sulyossag és az észlelheto-
ség értékét szorozzak Ossze, és igy adodik az RPN (Risk Priority Number).
Az eredmény az [1, 10 "] skalara képzddik le. Az eredményt az eredeti [1,
10] skaldhoz kozelités érdekében 10 "D osztassal az eredetihez kozeli
[1/10 ™', 10] skélara képezziik le, de tovabbi transzformaciét nem vég-
ziink. Varhato érték tipusu modellhez illeszkedik.

— Geometriai atlag: f, =S,(f,])= n/H f, - A szorzat egyfajta transzfor-
i=1

macidja, ami javitja a linearitast. Az eredmény az eredeti [1, 10] skaldk ér-
tékeire képzodik le.

— Euklideszi tavolsag: f, =S,(f,1)= > f’ . Az eredmény a [Vn,104/n]
i:=1

skalak értékeire képzddik le. Az eredd RPN-eket /n -nel torténd osztassal
az eredeti [1, 10] skalara képeztiik le. Valamilyen eldirt vagy célértéktdl
valo tavolsag esetén megfontolandd a hasznalata. Alapesetben az 0sszete-
vok kockazati értékei a 0-tol vett tdvolsagot tartalmazzak. Ezen aggregalo-
fiiggvény hasznalatakor a tovabbiakban mi is az 0sszetevok értékeivel fo-
gunk dolgozni.
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— Median: f, =S,(f,1). 50%-os decilis, kozépso érték. n=2 esetén meg-
egyezik az aritmetikai atlaggal. Jellemzdje, hogy kevéssé érzékeny a kiug-

r6 (kilogod) adatokra. Az eredmény az eredeti [1, 10] skalak értékeire kép-
z6dik le.

3.3. Az aggregalofiiggvények jellemzése

Két kockazataggregalasi témakor kiilonitheto el:

— Aggregalas a legalsé szinten. Az 0sszetevok meglehetdsen kiilonboznek
egymastol, heterogének, mint példaul az eléfordulas és a sulyossag, emiatt
kérdéses, hogy példaul 6sszegezhetok-e. Az 0sszetevok altalaban diszkrét
skalarol szarmaznak, az ered6 kockazat jellemz6en a multiplikativ modell
szerint alakul.

— Tertlileti és szervezeti aggregalas. Eredeti 0sszetevokbol torténd aggregalas
esetén diszkrét, RPN-ekbdl torténd aggregalas esetén tort aggregalando ér-
tékek is lehetségesek. Az RPN-ek kozott tobbféle miivelet végezhetd.
A kockazatok inkabb 6sszeadodnak.

3.3.1. Aggregalas a legalso szinten

A multiplikativ modellezés (a gyakorlatban alkalmazott szorzdsos ereddképzés)
és a feltételezett fliggetlenség miatt az aggregalandd Osszetevoket, mint példaul
az eléfordulas (O), a stlyossag (S), az észlelhetdség (D), gyakran faktoroknak
nevezik. A 2.1. fejezetben targyalt értékelési szempontokat a kdvetkezok szerint
alkalmaztuk:

— Validitas: Ahogyan azt korabban (a 2.1 fejezetben) kifejtettiik, a validitas
annak mértéke, hogy a fiiggvény mennyire jol irje le azt a folyamatot,
ahogyan az Osszetevokbol az eredd kockazat kialakul. Konkrét esettdl
fligg, megitélése részben kvalitativ elemzés eredménye. Vizsgalataink so-
rén feltételeztiik, hogy az ered6 képzodésének logikaja illeszkedik az agg-
regalofiiggvényhez.

— Monotonitas: Csak olyan fliggvényeket vizsgaltunk, amelyek megfelelnek
a korabban definialt monotonitasi elvarasnak.

— Szimmetrikussag: Mérésére a ferdeség mutatdoszamat vettiik. A ferdeség
az eloszlas aszimmetridgjanak mértéke. Szimmetrikus eloszlas esetén O.
Pozitiv érték esetén az eloszlas stirliségfiiggvénye jobbra nyulik el, negativ
érték esetén balra. A fliggvények képe ugyancsak illusztralja a ferdeséget
(3-5. abrak).
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— Egyenletesség, linearitas: Az egyenleteseloszlas-fiiggvénytdél (CPF) vett,
egy adatpontra jutd atlagos abszolut eltérés. (Mean Absolute Deviation, a
tovabbiakban MAD) A szimulacios kisérletekbdl kapott 1000 elemii min-
tabol hatdroztuk meg. Az egyenletesség megitélését segiti még a legna-
gyobb eltérés abszolut értéke (Max. AD). Néhany esetben az eltéréseket az
egyenletes eloszlastol az RPN fiiggvényében grafikusan is megjelenitettiik.
Ahogyan azt a 2.1. fejezetben kifejtettiik, az egyenletesség nem varhato el
még egyenletes eloszlast 0sszetevok esetén sem, ezért a mutatdszammal
vagy a fliggvény képével torténd jellemzés inkabb szolgal 6sszehasonlitas-
ra, mint a jésag megitélésére.

— Skalailleszkedés: Az alkalmazott skalaértékekkel legyenek elvégezhetok
az aggregalas miiveletei. Feltételeztiik, hogy a miiveletek elvégezhetok.

— Skalavégpont-azonossag: A skalak végpontjait, ahol sziikséges volt, egy
egyszerll transzformacioval illesztettiik az [1, 10] intervallumhoz, egy
esetben pedig meghagytuk az [1/+/n , 10] intervallumot.

Tovabbi értékelési szempontok is lehetségesek, példaul: a kiugro értékek, a
fiiggdség kezelése, vagy a gyakorlati megvalositas egyszeriisége. Ezeket részben
érintjik.

Kétféle sszetevo-eloszlast alkalmaztunk:

— Az [1, 10] intervallumon egyenletes eloszlasu egész értékek. Ebben az

esetben az eredok szimmetrikussagat és linearitasat vizsgaltuk.

— m=4,0=1,5 normalis eloszlasu egész értékek. Itt csak a szimmetrikus-
sagot vizsgaltuk, hiszen az 0sszetevok csak szimmetrikusak voltak, de nem
egyenletesek.

A kovethetdség érdekében el0szor két Osszetevore (eléfordulas és sulyossag),

sulyozottalanul szamoltuk a kockazati értékeket.

A kovetelmények koziil részletesebben a szimmetrikussagot és a linearitast
vizsgaltuk. Ezekhez — a megfeleld mutatok kiszamitasa mellett — célszerli megje-
leniteni a fliggvények képét. Az aggregalt értékek eloszlasat egyenletes eloszlasu
Osszetevok esetén az RPN fiiggvényében felvett gyakorisagi hisztogramok mutat-
jak (3-5. abra). A futtatasok soran kapott fiiggvények egyfajta fésiis jelleget mu-
tatnak.

A diszkrét 0sszetevOértékek miatt az aggregalt értékek is hézagosak. Bar nem
szerepelt az értékelési szempontok kozott, de megfigyelhetd, hogy az atlag és a
median a tobbinél kevesebb értéket szolgaltat, ami némileg hatranyos, kiilonésen
a tobblépcsos aggregalas soran. Azért csak némileg, mert az aggregalandé adatok
is tartalmaznak bizonytalansagot. Mar a kétosszetevos modell is mutatja (lasd 3.
abra), hogy bar ez egyenletes eloszlasu Osszetevoértékek esetén varhato volna, a
kimenet nem mindegyik esetben szimmetrikus.
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3. abra
Az aggregalt értékek eloszlasai két, egyenletes eloszlasu dsszetevo esetén
Distributions of aggregate values for two uniformly distributed components

(a) Szamtani atlag (b) Szorzat (c) Geometriai atlag
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(d) Euklideszi tavolsag (e) Median
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2
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A gyakorlatban nemcsak kettd, hanem tobb Osszetevd alapjan is torténik agg-
regalas. Az FMEA-nal leggyakrabban az el6fordulast (O), a sulyossagot (S) és az
észlelhetdséget (D) veszik figyelembe, az aggregalas pedig szorzassal torténik.
A 4. abra (b) része mutatja, hogy ez mennyire rossz megoldas a szimmetrikussag
szempontjabol.
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4. ébra
Az aggregalt értékek eloszlasai harom, egyenletes eloszlasu dsszetevé esetén
Distributions of aggregated values for three uniformly distributed components

(a) Szamtani atlag (b) Szorzat (c) Geometriai atlag
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(d) Euklideszi tavolsag (e) Median
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Korabban mar sziilettek javaslatok tovabbi kockazati 6sszetevok bevonasara
(Karasan et al., 2018; Kovacs et al., 2014; Maheswaran—Loganathan, 2013). Az
eddigi legtobb Osszetevot kezeld modell Kovdcs és munkatdrsai (2014) nevéhez
flizédik. Mindazonaltal mi is ugy véljik, hogy a kockézati 6sszetevok szdma
fiigg az adott kockazati teriilettdl. Rdadasul az, hogy hany Osszetevot értékelnek,
vesznek figyelembe, menedzseri dontés.
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Az altalunk kidolgozott kockazatkezelési rendszerben az emlitettekhez (OSD)
még hozzajohet a befolyasolhatosag (C), a kiterjedtség (R) és az informacioella-
tottsag (I). Hat Osszetevd esetén mar a szorzaton alapuld, hagyomanyos FMEA-
modellt kévetd aggregalomoddszerek kevésbé alkalmazhatok (lasd 5. abra, (b)
Szorzat).

5. dbra
Az aggregalt értékek eloszlasai hat, egyenletes eloszlast 6sszetevo esetén
Distributions of aggregated values for six uniformly distributed components

(a) Szamtani atlag (b) Szorzat (c) Geometriai atlag
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(d) Euklideszi tavolsag (e) Median
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A szimmetriat legjobban a median és a szamtani atlag adja vissza. Ugyanak-
kor az utobbi alkalmazasa alapvetden sorrendi skalan értékelt kockazati dsszete-
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vok esetén meglehetdsen kétséges. Ugyancsak problémat vet fel, ha az aggrega-
lando értékek kiilonbozd Osszetevokbdl szarmaznak. Kérdéses példaul, hogy a
sulyossag ¢és az el6fordulas esetén az eléfordulas adott szamértékéhez tartozo
kockézat mennyiben tekinthetd6 azonosnak a stlyozas azonos szdmértékéhez tar-
tozo kockazattal. Onmagéaban mindketté kevés informaciot tartalmaz a kockazat-
rol, éppen ezért van sziikség tobb Osszetevire és ezek aggregalasara. Az aszim-
metrikus eredményt szolgaltatd fiiggvények gyakorlati alkalmazasara talan csak
az szolgalhat mentségiil, hogy a fiiggvénynek csak a bal oldali, kis eredd kocka-
zathoz tartozo intervallumat hasznaljak. A nagy kockazatra utald hosszua elnytlas
irrelevans, még ha hordoz is informaciot.

A szimmetrikussag indikatoraul szolgalé ferdeségértékek az 1-2. 6sszefoglalod
tablazatokban lathatok.

Az 1. tablazat azonos ([1, 10] intervallumon egyenletes) kockazatiosszetevo-
eloszlasok és kiilonboz6é aggregalofiiggvények esetén foglalja 6ssze az eltérésin-
dikatorokat kiilonb6z6 szamu 0sszetevok esetén.

1. tablazat
A Kkiilonbo6z6 aggregalofiiggvények jellemzdi egyenletes eloszlasu dsszetevok esetén
Characteristics of different aggregation functions for uniform distributed components

Aggregalofiiggvény|  Mutatészam 5 OsszeteV('S;( szma (1) P
Ferdeség 0,001535 0,0022 —0,00053
Atlag MAD 0,086 0,122 0,162
Max. AD 0,1514 0,218 0,303
Ferdeség 0,9154 1,67 4,34
Szorzat / 10! MAD 0,1647 0,288 0,399
Max. AD 0,2624 0,4616 0,666
Ferdeség 0,2643 0,341 0,357
Geometriai atlag | MAD 0,0686 0,112 0,155
Max. AD 0,1249 0,172 0,23
Euklideszi Ferdeség —0,296 —0,343 —0,2845
tvolsag /i MAD 0,1059 0,1419 0,1855
Max. AD 0,207 0,28 0,3768
Ferdeség 0,001535 0 0,00119
Median MAD 0,08594 0,0607 0,12
Max. AD 0,1514 0,1035 0,2069
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Ahogyan emlitettiik, a linearitast csak egyenletes eloszlasu 0sszetevok esetén
célszerll vizsgalni, ha egyaltalan elvarhat6. Bar a fiiggvények képe mutatja az
egyenletes eloszlastol vald eltérést, szemléletesebb, ha megjelenitjiik az eloszlas-
fliggvények eltérését az RPN fiiggvényében. A fiiggvények egyenletest6l valo
eltérései két egyenletes eloszlast Osszetevd esetén az RPN fiiggvényében a 6.
abran lathatok.

6. abra
Eltérés az egyenletes eloszlastol két, egyenletes eloszlisi 6sszetevo esetén
Deviation from uniform distribution for two uniformly distributed components

(a) Szamtani atlag (b) Szorzat
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
(c) Geometriai atlag (d) Euklideszi tavolsag
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

A jellemzok alapjan megallapithato, hogy a legkisebb eltéréssel (a leginkabb
linearisan) az aritmetikai atlag, a median és a geometriai atlag képezi az eredd
értéket. Az adott értékelési szempontokat alapul véve éppen a gyakorlatban legin-
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kabb alkalmazott szorzat a legrosszabb. Ennél még az euklideszi tavolsag is jobb
jellemzokkel rendelkezik.

A normalis eloszlasti 6sszetevokkel adoddo RPN-ek esetén a linearitds nem
varhato el, a szimmetrikussag viszont azonos, szimmetrikus eloszlasu 6sszetevok
esetén igen. A 2. tablazat tartalmazza a ferdeségértékeket kiillonb6oz6 szamu 6ssze-
tevok esetén.

2. tablazat
A kiilonbo6z6 aggregalofiiggvények ferdeségértékei
normalis eloszlisu dsszetevok esetén
Skewness values of different aggregation functions for
standard normal distribution components
Osszetevok szama (n)
Aggregalofuggvény
2 3 6

Atlag 0,1 0,00772 0,061
Szorzat / 10! 0,817 1,2368 2,86
Geometriai atlag 0,0963 0,0343 0,0785
Euklideszi tavolsag/ \/; 0,0633 —0,05085 0,03038
Median 0,101 0,7436 0,0294

A legjobb eredményt adok koziil a tovabbi elemzésekben a geometriai atlagot
hasznaltuk fel. Ennek indoka, hogy az el6fordulas és a sulyossag a gyakorlatban
mindig szerepel a kockazatelemzésben. Ezek ereddje célszeriien varhatd érték
jellegli, ami szorzassal adodik. Ennek torzitdsat csokkenti a gyokvonas. Az €sz-
lelhetdség bevonasa ezen nem ront, hiszen feltételessé teszi a kockazat kezelését.
Az 0sszetevok fiiggetlenségét feltételezziik.

3.3.2. Teriileti és szervezeti aggregalas

Az eredd kialakitasa itt varhatoan additiv jellegli. Emiatt az aritmetikai atlag jo
mutatd lehet. Fontos vezetdi informaciot hordoz az dsszetevok koziil a legna-
gyobb kockazat értéke. Egy adott teriilet kockazati értékeinek terjedelme utal a
szorasra. Az 0sszetevOk eloszlasa pedig Pareto-elemzést alapoz meg, tdmogatva a
kockazati szempontbol Iényeges teriiletekre vald Osszpontositdst. A median
ugyancsak javasolhato.

Sajatos aggregalast jelent a legnagyobb érték kivalasztasa, ami alapjan a terii-
letek, egységek kockazati szempontbdl rangsorolhatok. Erre azért van lehet6ség,
mert a teriileti és szervezeti aggregalando Osszetevok tartalmukat tekintve homo-
gén sokasagot alkotnak. Ha az &sszetevok azonos tartalmuak, példaul mindegyik
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egy korabbi aggregalasbol szarmazo RPN, akkor kivalaszthaté a valamilyen
szempontbdl jellemzo, példaul a legnagyobb érték, modus, terjedelem.

Ha a kockazati 6sszetevok eltéro jellegiiek, akkor — legyenek bar azonos vég-
pontu skaldkon mérve —, nem biztos, hogy ezt meg lehet tenni. Nehezen védhetd
ugyanis az olyan allitas, mint példaul az, hogy ,,a 8 értékli észlelhetdség nagyobb
kockazatot hordoz, mint a 7 értékti sulyossag”. A skalak felallitasakor az ilyen,
skalak kozotti 6sszehasonlithatdosagi szempontot nem veszik figyelembe.

Az aggregalofiiggvények osszefoglalo értékelését a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat
A Kkiilonbo6zo6 aggregalofiiggvények vizsgalatinak eredménye
The result of the evaluation of different aggregation functions

Aggregalofiiggvény Elény Hatrany
Atlag Egyszerl a szdmitasa. Csak additiv 0sszetevokhoz
Viszonylag jo linearitas. illeszkedik.

Az eredd skala azonos az
Osszetevokkel, [1,10]

intervallumon.

Szorzat / 10! Varhato érték tipust ered6hdz jol | Nem [1,10], hanem [1/10", 10]

illeszkedik. skalara képez le. A gyakorlatban
hasznalt szorzat pedig az [1, 10" ]
intervallumra.

Geometriai atlag Az eredd skala azonos Szamolasa a gyakorlatban nem
az Osszetevokkel, [1,10] egyszer(l. Inkabb illeszkedik a
intervallumon. J6 linearitas. multiplikativ modellhez.

Euklideszi tavolsag /+/n | A t0bbi fliggvényhez képest Szamolasa a gyakorlatban nem
kozepesen jo linearitas. egyszer(.

Median Az ered6 skala azonos az Szamolasa a gyakorlatban nem
Osszetevokkel, [1,10] interval- egyszeril.
lumon. J6 linearitas. Sorrendi Viszonylag durva skalafelosztas.
szintl skalanal is hasznalhato. Csak homogén kockazati

Osszetevok esetén tekinthetd
korrektnek.

Megjegyezziik, hogy a gyakorlati szdmolasok nehézségét elsésorban nem a
konkrét érték kiszamitasa jelenti, hiszen erre ma mar rendelkezésre allnak példaul
tablazatkezel6k, hanem a rugalmassag érdekében figyelembe vett eseteknek,
példaul a sulyozéasnak, a kiilonb6z6 szamu Osszetevok figyelembevételének a
kezelése, a kapcsolodd megfontolasok kialakitasa. Ez inkabb a fejlesztoi, s ke-
vésbé az alkalmazoi oldalon jelenik meg. A korlatokat természetesen az utobbi-
nal is figyelembe kell venni.
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4. A beavatkozasra valo figyelmeztetések vizsgalata

A kockazatok kezeléséhez nem elég az 0sszetevOk szerinti és aggrealt értékek
meghatarozasa (evaluation). Az is fontos, hogy a kockazatok mértékét az esetleg
sziikséges beavatkozasok szempontjabol értékeljiik (assessment). Ez a folyama-
tok oldalarol torténik, a még megtlirhetd kockazatok figyelembevételével, ami-
nek soran — tobbnyire megitélés alapjan — kritikus értékeket hatdrozunk meg. Itt
els6- és masodfaji hibat egyarant el lehet kdvetni. A tal magas kritikus érték
esetén a kockazat alabecstilt, és még indokolt esetben sem torténik beavatkozasra
figyelmeztetés. Tul alacsony érték esetén pedig hamis, nem indokolt beavatko-
zasra figyelmeztetés kovetkezik be. Az is el6fordulhat, hogy a rosszul megvalasz-
tott kritikus értékek annyi figyelmeztetést eredményeznek, ami mar meghaladja a
szervezet kockazatcsokkentd kapacitasat. Fontos kérdés tehat, hogy szervezeti
vagy teriileti szinten egy elkészitett kockazatelemzés és -értékelés utdn mennyi
figyelmeztetés varhato, s ezek mely 6sszetevokhoz/kritikus értékekhez kothetok.

Az altalunk kidolgozott rendszer két szinten general figyelmeztetéseket, ame-
lyeket azutan tovabbaggregal teriileti, illetve szervezeti szinteken. A tovabbiak-
ban ezt a két témakort vizsgaljuk: figyelmeztetések egyedi Osszetevo- és aggre-
galt értékek alapjan, figyelmeztetések aggregalasa.

4.1. Beavatkozasra figyelmeztetések egyedi és aggregalt értékek
alapjan

A legals6 — még nem aggregalt — szintet az sszetevoknél beallitott beavatkozasi
hatarok jelentik. Ezek barmelyikének tullépése figyelmeztetést valt ki. Az egyes
Osszetevok eloszlasanak ismeretében a figyelmeztetések varhaté aranya (ami a
valészinliség becslése) elorejelezhetd. A gyakorlatban az alsd szintli dsszetevok
koziil altalaban a stlyossaghoz rendelnek egyedi beavatkozasi hatarértéket a tor-
vénysértés €s a személyi sériilések megelzése érdekében. Ugyancsak el6fordul,
hogy az RPN-ben nem szerepld, dsszetevonek nem tekinthetd, egyedi kritikussagot
jelzé mutatodt is alkalmaznak, ami a tobbi (Osszetevd, RPN) értékétol fiiggetlentil
valthat ki figyelmeztetést. Ezeknek a — kétértékli — mutatoknak az eloszlasa is
figyelembe veheto a figyelmeztetések varhat6 alakulasanak elérejelzése érdekében.

A kovetkez6 szint az RPN értékéhez kapcsolodd figyelmeztetés generalasa.
Az RPN-hez is rendelhet6 olyan kritikus érték, amelynek tallépése figyelmezte-
tést valt ki. A gyakorlatban ez az 0sszetevok skalakozepi értékéhez tartozé RPN-
érték. Haromtényezds szorzat aggregalofiiggvény esetén példaul S x O x D = 125,
[1,10] intervallumu skalakat feltételezve.
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Ha az Osszetevok mindegyikére van kritikus érték, akkor ezeknek az adott
Osszetevo eloszlasfiiggvényébe torténd behelyettesitésével adodik annak valoszi-
nlisége, hogy nem torténik figyelmeztetés. Ennek a komplementere a figyelmez-
tetés valdsziniisége. Az eloszlasfiiggvény — elméleti vagy tapasztalati — ismereté-
ben a szamolas analitikusan elvégezhetd. Ez a logika alkalmazhat6 az eredd
(RPN) esetében is, hiszen az aggregalofiiggvény — ismert Osszetevo-eloszlasok
esetén — meghatarozza az RPN eloszlasat.

A gyakorlatban azonban beavatkozasra figyelmeztetés kivaltasa az egyes 0sz-
szetevOk szerinti dontések logikai ,,VAGY” kapcsolata alapjan torténik. Ekkor a
figyelmeztetések szamanak analitikus elérejelzése csak specialis esetekben lehet-
séges. Kézenfekvd megoldds a Monte-Carlo-szimulacié alkalmazéasa, aminek
eredményét — egyenletes eloszlasok esetén — a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat
A beavatkozasok valésziniisége az dsszetevoértékek egyenletes eloszlasa esetén
Probability of interventions in case of uniform distribution of component values

. . , . " . Eredd
A beavatkozas alapja Sulyossag El6fordulas beavatkozés RPN
L Egyenletes Egyenletes Geometriai

Fuggveny [1,10] [1,10] atlag
A, VAGY”

Kritikus érték 4 7 kapcsolatok 5
igaz” értéke

A beavatkozas valdszinlisége 1—(1-0,6)

analitikusan 0,6 0,3 (1-0,3)=0,72 0,47

A beavatkozas valdsziniisége

szimulacidval 0,6 0,3 0,73 0,47

Az ilyen modon kapott eredmények tobb dontést is megalapozhatnak. A valo-
szinliségi értékek utalnak a jovObeni beavatkozasokra vald figyelmeztetések elo-
fordulasara. A 4. tablazat adataibol kiolvashatd, hogy ha a sulyossag hatarértéke
(4), a figyelmeztetés valoszinlisége a rendszerben 1évo sulyossagértékek eloszlasa
mellett 0,6, ami mar dnmagaban is nagynak tekinthetd. Az el6fordulas magasabb
(7) kritikus értéke kevesebb beavatkozast jelent (0,3 valosziniliség). A kérdés az,
hogy van-e a szervezetnek kapacitdsa ennyi beavatkozas kezelésére, megel6z6
intézkedés megtételére. Ha nincs, akkor idealis esetben a hibamodok stlyossagat
kell csokkenteni, amivel a stilyossagok eloszlasa valtozik meg. Elvileg lehetséges
a beavatkozasi hatar novelése i1s, ami kockazatcsokkento intézkedések elmarada-
sat vagy elhalasztasat jelenti. Ezen két Osszetevd — fiiggetlenség esetén — 0,72
valoszinliséggel fog figyelmeztetd jelzést adni. Ha csak az RPN-re van kritikus
érték (esetlinkben 5), akkor is elérejelezhetd a beavatkozasra vonatkozo figyel-
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meztetés valoszinlisége. Ekkor azonban nincs informacio arrél, hogy melyik 6sz-
szetevonél érdemes beavatkozni. Emlékeztetiink arra, hogy a figyelmeztetés nem
valamilyen hiba bekovetkeztekor, hanem az adott dsszetevd kockazati értékének
megitélésekor, illetve az RPN kiszamitasakor torténik.

A kovetkezO példaban (5. tablazat) az Osszetevoértékek normalis eloszlast
mutatnak. Ez jobban koveti a gyakorlatban eléforduld értékek eloszlasat. Az
5. tablazatban szerepld informaciobol az el6z6hdz hasonld kovetkeztetéseket
lehet levonni, s6t még tovabbit is. Lathatd, hogy a beavatkozasi valdszinliségek
kisebbek (0,37, 0,16). Még az eléfordulasnal is, ahol az Gsszetevd varhato értéke
nagyobb (6), mint az egyenletes eloszlas esetén (5,5). Ez egyértelmiien a normalis
eloszlas kisebb szorasa miatt adddott. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a kockazatkeze-
lésre is igaz a folyamatmenedzsment altalanos szordscsokkentési torekvése. Ki-
sebb ,ratartassal” (tartalékkal, veszteséggel) lehet miikddtetni egy rendszert, ha a
szorasok kicsik.

5. tablazat

A beavatkozasok valésziniisége az 6sszetevoértékek normalis eloszlasa esetén
Probability of interventions in case of standard normal distribution of component values

A beavatkozas alapja Sulyossag Eléfordulas beav?clfgzés RPN
Fi i normalis normalis Geometriai
tggvény m=401=15m =6;01=1,5 dtlag
A L, VAGY”
Kritikus érték 4 7 kapcsolatok 5

~igaz” értéke

A beavatkozas valoszinlisége

analitikusan 0,37 0,16 0,47 0,38
A beavatkozas valdsziniisége
szimulacidval 0,37 0,16 0,47 0,38

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a Monte-Carlo-szimulacié hasznos esz-
koz lehet egy kockazatkezelési rendszerben a varhaté beavatkozasok elérejelzésé-
re. Két Osszetevore a valdsziniiségek még analitikusan kdnnyen szamithatok,
ezekkel a szimulacios modellt verifikaltuk, ahogyan az a tdblazatokban lathato.

4.2. Beavatkozasi esetek aggregalasa
A sziikséges beavatkozasokra torténd figyelmeztetések aggregalasara is sor ke-

rillhet. Tekintettel arra, hogy a figyelmeztetés kivaltasa egy logikai értéken ala-
pul, ez az aggregalas valamilyen logikai fliggvénnyel torténik. Mar az el6z6 pél-
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daban szerepld ,,VAGY” logikai kapcsolat is ilyennek tekinthetd. Elsdsorban
teriileti, szervezeti aggregalas soran torténik ilyen. Néhany példa:

— Egy folyamatot feliil kell vizsgalni, ha a részfolyamatoknal a figyelmezte-
tések szama egy adott érték felett van.

— A terméket vagy folyamatot at kell tervezni, ha a kockazati értékek nagy
aranyban megkdzelitik a beavatkozasi hatarokat.

— A kockazatértékelési rendszert — azon beliil az aggregalofiiggvényt, a be-
avatkozasi hatarokat — feliil kell vizsgalni, ha tal sok ellentmondas adodik
az dsszetevonkénti és az eredd alapjan torténd dontéshozatalnal.

Mindkét esetben (4.1. és 4.2. fejezet) lehet vizsgalni a figyelmeztetések valo-
szinliségeit, valamint elemezni a beavatkozasi hatartol vett tavolsagokat is. Ezek a
rendszerben 1év6 kockazati tartalékra utalnak. Fontos megjegyezni azonban, hogy
ezek nem a tényleges tartalékot jelentik, hanem a sajat megitélésen alapuld be-
avatkozasi szintekhez kapcsolodokat. A beavatkozasi hatarok mellett olyan
(cél)értékek is definialhatok, amelyeket a szervezetben kitliznek. Célszeriien ezek
nem nagyobbak, mint a beavatkozasi hatarok. A tényleges kockazati értékek
— legyenek azok dsszetevok vagy eredOk — tavolsaga a kitlizott céltol fontos lehet.
Az ilyen, célérték tavolsagahoz kapcsolatos elemzésekre mutatunk példat a ko-
vetkezo fejezetben.

5. Kovetkeztetések

A tanulmany elméleti eredményei négy teriileten foglalhatok Gssze. Az aggrega-
lassal kapcsolatban a TREF-moédszer egy aggregalasi protokollt hasznal
(Kosztyan et al., 2020), amelyet rekurzivan alkalmazva az aggregalas kiillonb6z6
kockazatértékelési szinteken (példaul dsszetevd, hatas, mod, folyamat és szerve-
zet) elvégezhetd. Ezt tovabbfejlesztve, a TREF2-modszer kapcsan azt vizsgaltuk,
hogy a kiilénbdz6 esetekben melyik aggregalasi fiiggvényt érdemes hasznalni. Ot
gyakran hasznalt aggregalofiiggvényt mutattunk be és értékeltlink a fiiggvények-
kel szemben tdmasztott elvarasok elemzése alapjan, amelyek koziil a felhasznal6 a
koriilményekhez igazodva valaszthat. Az aggregélasra javaslatokat mutattunk be
mind az dsszetevok szintjén, mind pedig teriileti, illetve szervezeti szinten. Be-
mutattuk, hogy haromnal tobb 6sszetevonél az FMEA altal hasznalt szorzast nem
célszerll hasznalni, mert alulértékeli a kockazatokat. Az aggregalasi szempontokra
vonatkozdan tobb javaslatot is megfogalmaztunk. Megallapitottuk példaul, hogy
a szimmetria teljesiilése leginkabb a median mddszer hasznalataval valosul meg.
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A linearitas szempontjabol az aritmetikai atlag, a median és a geometriai atlag
képezi le legjobban az ered6 értéket; a gyakorlatban leginkabb alkalmazott szor-
zat pedig a legrosszabb ebbdl a szempontbol. A TREF-mddszer egy hierarchikus
beavatkozasra figyelmeztetérendszerrel rendelkezik (Kosztydan et al., 2020), fi-
gyelmeztetéseket lehet tenni az egyedi 0sszetevok és az aggregalt értékek alapjan
egyidejileg. A figyelmeztetdrendszert a TREF2-modszer teljesebbé tette, igy a
figyelmeztetések is aggregalhatok logikai fliggvények hasznalataval. A kidolgo-
zott Monte-Carlo-szimulacié lehetové teszi a kockazatkezelési rendszerben a
varhatd beavatkozasok eldrejelzését (foleg 2-nél tobb Osszetevonél), illetve az
Osszetevok kezelését az 0sszetevok fiiggdségi kapcesolata esetén is. Megallapitot-
tuk, hogy a kockazatkezelésre is igaz a folyamatmenedzsment altalanos szoras-
csokkentési torekvése (Mapes et al., 2000), miszerint kisebb veszteséggel lehet
mikddtetni egy rendszert, ha a szorasok kicsik. A TREF2-mddszer tovabbi fon-
tos Uj eleme a metahalo-struktira, amely lehetové teszi az aggregalas, a figyel-
meztetdrendszer és a célkitlizések komplex kezelését. A metahalo-struktara se-
gitségével a TREF2 képes mind az 6sszetevok, mind pedig az aggregalas kiilon-
b6z6 szintjeirdl (hatdsok, mddok, folyamatok, szervezet) atfogd figyelmeztetd
jelzést adni. Mindezek mellett a modszer képes a kapcsolatok modellezésére fiig-
getlen, egyiranyu és kdlcsonds esetben is. A metahald jellegb6l adododan, ha a
kockazati 0sszetevokre vagy az ereddre beavatkozasi hatart irunk eld, akkor meg-
hatarozhato a figyelmeztetések valoszinlisége, a célértéktdl valo lemaradas, illet-
ve a biztonsagi tartalék mértéke is.

Gyakorlati alkalmazhatosag szempontjabol a tanulmany két fontos eredmény-
nyel szolgal. Egyrészt a TREF2 egységes keretrendszere lehetové teszi a kockaza-
integraltan jelennek meg a kockazatkezeléssel kapcsolatos érdekeltek céljai, ezek
elérése, a szervezeti hierarchia (az operatori folyamatoktdl az ligyvezetd igazgato
folyamataig), az értéklanc (a beérkezéstdl a kiszallitasig), a torvényi kovetelmé-
nyek €s a vizsgalati terliletek (példaul mindségiranyitas, kdrnyezetiranyitas, egész-
ségvédelem és biztonsag) teljes vertikumabol adodo egyedi €s eredd kockazatok
nyomon kovetése és szabdlyozasa. Ezaltal a vallalatoknal jelenleg miikodo,
szigetmegoldasokra épiild kockazatkezelést felvalthatja az egységes, Osszefiiggo,
integralt mikodtetés. Masrészt a tanulmanyban ajanlast adtunk arra vonatkozodan
is, hogy a kiilonboz6 esetekben milyen aggregalast érdemes kdvetni. Ehhez kap-
csolodoan kiemeljiik, hogy értékelési szempontjainkat figyelembe véve a geomet-
riai atlag a legelényosebb modszer a gyakorlati alkalmazhat6sag szempontjabol.

A jovébeli kutatasok soran célszerli lesz megvizsgalni az aggregalofiiggvé-
nyeket specifikusan a kiilonb6z6 dontésekhez kapcsolodoan. A teriiletek, folya-
matok kockazati rangsorolasdhoz példaul a jelen tanulmany alapjaul szolgalo
kutatas sordn nem vizsgaltuk a kvantiliseket, specidlisan a maximumokat. Nem
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vizsgaltuk a sulyozas hatasait sem. Also szinten az OsszetevOk sulyozasa mar a
TREF-ben megvalosult. A hierarchiaszintek kdzotti és a teriiletenkénti sulyozott
aggregalashoz ki kell dolgozni a stlyozas elvi megfontolasait. Kovetkez6 tanul-
manyunkban megvizsgaljuk a mar koradbban megvalositott, kdzvetlen és AHP-n
alapul¢ sulyozasi mddszerek alkalmazhatdsagat, valamint a stlyozast figyelembe
vevo aggregalofiiggvények jellemzoit.

Irodalom

Azadeh-Fard, N. — Schuh, A. —Rashedi, E. — Camelio, J. A. (2015): Risk assessment of occupational
injuries using Accident Severity Grade. Safety Science. Vol. 76. pp. 160-167.
doi:10.1016/j.ss¢i.2015.03.002

Bognar F. — Hegediis C. (2022): Analysis and Consequences on Some Aggregation Functions of
PRISM (Partial Risk Map) Risk Assessment Method. Mathematics. 10(5), 676.
https://doi.org/10.3390/math10050676

Bognar F. — Kosztyan Zs. T. — Kiss J. — Gaspar M. (2011): Karbantartési folyamatok tervezése, mint
tobbtényezds dontési probléma. In: XXIII. Nemzetkdzi Karbantartdsi Konferencia. 191-204. old.

Browning, T. R. (2016): Design Structure Matrix Extensions and Innovations: A Survey and New
Opportunities. IEEE Transactions on Engineering Management. Vol. 63. pp. 27-52.
doi:10.1109/TEM.2015.2491283

Browning, T. R. (2014): Managing complex project process models with a process architecture
framework. International Journal of Project Management. Vol. 32. pp. 229-241.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijproman.2013.05.008

Calvo, T. — Kolesarova, A. — Komornikova, M. — Mesiar, R. (2002): Aggregation Operators:
Properties, Classes and Construction Methods. In: Aggregation Operators. Physica-Verlag HD.
pp- 3—104. https://doi.org/10.1007/978-3- 7908-1787-4 1

Fattahi, R. — Khalilzadeh, M. (2018): Risk evaluation using a novel hybrid method based on FMEA,
extended MULTIMOORA, and AHP methods under fuzzy environment. Safety Science.
Vol. 102. pp. 290-300. https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2017.10.018

Gauthier, F. — Chinniah, Y. — Burlet-Vienney, D. — Aucourt, B. — Larouche, S. (2018): Risk as-
sessment in safety of machinery: Impact of construction flaws in risk estimation parameters.
Safety Science. Vol. 109. pp. 421-433. doi:10.1016/j.ssci.2018.06.024

Grabisch, M. — Marichal, J.-L. — Mesiar, R. — Pap, E. (2011): Aggregation functions: Means.
Information Sciences. Vol. 181. pp. 1-22. doi:10.1016/j.ins.2010.08.043

Grabisch, M. — Marichal, J.-L. — Mesiar, R. — Pap, E. (2009): Aggregation Functions, Encyclopedia
of Mathematics and its Applications. Cambridge University Press.

Ilangkumaran, M. — Karthikeyan, M. — Ramachandran, T. — Boopathiraja, M. — Kirubakaran, B.
(2015): Risk analysis and warning rate of hot environment for foundry industry using hybrid
MCDM technique. Safety Science. Vol. 72. pp. 133—143. doi:10.1016/.ss¢i.2014.08.011

STATISZTIKAI SZEMLE, 100. EVFOLYAM 9. SZAM 821-853. OLDAL DOI: 10.20311/stat2022.9.hu0821



852 KOVACS ZOLTAN — CSIZMADIA TIBOR — MIHALCZ ISTVAN — KOSZTYAN ZSOLT TIBOR

Kalantarnia, M. — Khan, F. — Hawboldt, K. (2009): Dynamic risk assessment using failure assess-
ment and Bayesian theory. Journal of Loss Prevention in the Process Industries. Vol. 22.
pp. 600—-606. doi:10.1016/.j1p.2009.04.006

Karasan, A. —Ilbahar, E. — Cebi, S. — Kahraman, C. (2018): A new risk assessment approach: Safety
and Critical Effect Analysis (SCEA) and its extension with Pythagorean fuzzy sets. Safety
Science Vol. 108. pp. 173-187. doi:10.1016/j.ssci.2018.04.031

Khan, F. — Rathnayaka, S. — Ahmed, S. (2015): Methods and models in process safety and risk
management: Past, present and future. Process Safety and Environmental Protection. Vol. 98.
pp. 116-147. doi:10.1016/j.psep.2015.07.005

Kinney, G. F. — Wiruth, A. D. (1976): Practical risk analysis for safety management. Technical
Report. Naval Weapons Center China Lake CA pp. 1-21.

Knight, F. H. (1921): Risk, uncertainty and profit. Houghton Mifflin.

Kokangiil, A. — Polat, U. — Dagsuyu, C. (2017): A new approximation for risk assessment using the
AHP and Fine Kinney methodologies. Safety Science. Vol. 91. pp. 24-32.
doi:10.1016/j.s5¢i.2016.07.015

Kolesarova, A. — Mesiar, R. (2015): On linear and quadratic constructions of aggregation func-
tions. Fuzzy Sets and Systems. Vol. 268. pp. 1-14. doi:10.1016/].fss.2014.04.015

Kosztyan Z. T. (2018): Serviceability of large-Scale systems. Simulation Modelling Practice and
Theory. Vol. 84. pp. 222-231.

Kosztyan Z. T. — Csizmadia T. — Kovacs Z. — Mihdlcz 1. (2020): Total risk evaluation framework.
International Journal of Quality & Reliability Management. Vol. 37. pp. 575-608.
https://doi.org/10.1108/IJQRM-05-2019-0167

Kosztyan Z. T. — Pribojszki-Németh A. — Szalkai I. (2019): Hybrid multimode resource-
constrained maintenance project scheduling problem. Operations Research Perspectives.
Vol. 6. pp. 100-129.

Kosztyan Z. T. — Pribojszki-Németh A. — Szalkai I. — Kovacs Z. (2016): Karbantartasi projektek
matrix alapl tervezése. Alkalmazott matematikai lapok. 33. évf. 27-56. old.

Kovacs Z. — Kosztyan Zs. T. — Csizmadia, T. (2014): TREF — Total Risk Evaluation Framework:
integralt kockazatmenedzsment-szemléletli keretrendszer kifejlesztése és bevezetése egy ma-
gyarorszagi termeld vallalatnal. Vezetéstudomdny / Budapest Management Review. 45. évf.
71-82. old.

Kutlu, A. C. — Ekmekgioglu, M. (2012): Fuzzy failure modes and effects analysis by using fuzzy
TOPSIS-based fuzzy AHP. Expert Systems with Applications. Vol. 39. pp. 61-67.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2011.06.044

Liu, H.-C. — Liu, L. — Liu, N. (2013): Risk evaluation approaches in failure mode and effects
analysis: A literature review. Expert Systems with Applications. Vol. 40. pp. 828—838.
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2012.08.010

Mackenzie, C. A. (2014): Summarizing Risk Using Risk Measures and Risk Indices. Risk Analysis.
Vol. 34. pp. 2143-2162. doi:10.1111/risa.12220

Maheswaran, K. — Loganathan, T. (2013): A Novel Approach for Prioritization of Failure modes in
FMEA using MCDM. International Journal of Engineering Research and Applications. Vol. 3.
pp. 733-739.

STATISZTIKAI SZEMLE, 100. EVFOLYAM 9. SZAM 821-853. OLDAL DOI: 10.20311/stat2022.9.hu0821



A VALLALATI KOCKAZATKEZELESBEN HASZNALT AGGREGALOFUGGYVENYEK JELLEMZESE 853

Malekitabar, H. — Ardeshir, A. — Sebt, M. H. — Stouffs, R. — Teo, E. A. L. (2018): On the calculus
of risk in construction projects: Contradictory theories and a rationalized approach. Safety Sci-
ence. Vol. 101. pp. 72-85. doi:10.1016/j.ss¢i.2017.08.014

Mapes, J. — Szwejczewski, M. — New, C. (2000): Process variability and its effect on plant
performance. International Journal of Operations & Production Management. pp. 792—808.

Marichal, J.-L. — Mesiar, R. (2009): Meaningful aggregation functions mapping ordinal scales into
an ordinal scale: a state of the art. Aequationes mathematicae. Vol. 77. pp. 207-236.
doi:10.1007/s00010-009-2961-2

Merrick, J. R. W. — Dorp, J. R. — Van Singh, A. (2005): Analysis of Correlated Expert Judgments
from Extended Pairwise Comparisons. Decision Analysis. Vol. 2. pp. 17-29.
doi:10.1287/deca.1050.0031

Ni, H. — Chen, A. — Chen, N. (2010): Some extensions on risk matrix approach. Safety Science.
Vol. 48. pp. 1269-1278. doi:10.1016/.ss¢i.2010.04.005

Qien, K. — Utne, 1. B. — Herrera, 1. A. (2011): Building Safety indicators: Part 1 — Theoretical
foundation. Safety Science. Vol. 49. pp. 148-161. doi:10.1016/j.ss¢i.2010.05.012

Petrovié, D. V. — Tanasijevi¢, M. — Mili¢, V. — Lili¢, N. — Stojadinovi¢, S. — Svrkota, 1. (2014):
Risk assessment model of mining equipment failure based on fuzzy logic. Expert Systems with
Applications. Vol. 41. pp. 8157-8164. http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2014.06.042

Pitard, F. F. (2019): Theory of Sampling and Sampling Practice. Taylor & Francis Group, LLC.
doi:10.1201/9781351105934

Renn, O. (1998): The role of risk perception for risk management. Reliability Engineering &
System Safety. Vol. 59. pp. 49-62. https://doi.org/10.1016/S0951-8320(97)00119-1

Tay, K. M. — Lim, C. P. (2006): Fuzzy FMEA with a guided rules reduction system for prioritization
of failures. International Journal of Quality & Reliability Management. Vol. 23. pp. 1047-1066.
doi:10.1108/02656710610688202

Temesi J. (2017): Péaros Osszehasonlitdsi matrixok elemeinek interaktiv meghatarozasa verbalis
skala esetén. Szigma. 48. évf. 111-131. old.

Vasvari T. (2015): Kockazat, kockazatészlelés, kockéazatkezelés — szakirodalmi attekintés. Pénziigyi
Szemle. 60. évf. 29-48. old.

VDA & AIAG (2019): AIAG & VDA FMEA Handbook. Automotive Industry Action Group,
rank3.

Wang, T. — Gao, S. — Li, X. — Ning, X. (2018): A Meta-network-based Risk Evaluation and Control
Method for Industrialized Building Construction Projects. Journal of Cleaner Production. Vol.
205. pp. 552-564. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.127

Wang, Y.-M. — Chin, K.-S. — Poon, G. K. K. — Yang, J.-B. (2009): Risk evaluation in failure mode
and effects analysis using fuzzy weighted geometric mean. Expert Systems with Applications.
Vol. 36. pp. 1195-1207. doi:10.1016/j.eswa.2007.11.028

Zheng, G. — Zhu, N. — Tian, Z. — Chen, Y. — Sun, B. (2012): Application of a trapezoidal fuzzy AHP
method for work safety evaluation and early warning rating of hot and humid environments.
Safety Science. Vol. 50. pp. 228-239. doi:10.1016/j.ss¢i.2011.08.042

Zotteri, G. — Kalchschmidt, M. — Caniato, F. (2005): The impact of aggregation level on forecasting
performance. International Journal of Production Economics. Vol. 93-94. pp. 479-491.
doi:10.1016/j.ijpe.2004.06.044

STATISZTIKAI SZEMLE, 100. EVFOLYAM 9. SZAM 821-853. OLDAL DOI: 10.20311/stat2022.9.hu0821




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


