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Kivonat

Kutatdmunkank elsédleges célja a halézatszemléletli folyamatindikatorok rendszerének kidolgozasa
volt. Tekintettel arra, hogy napjaink egyik legnépszeriibb folyamatfejlesztési mddszertanai a Lean és a
Six Sigma, arra koncentraltunk, hogyan lehet a hal6zatszemléletet integralni ezekkel az eltéré, mégis
sok hasonlésagot mutatd megkozelitésekkel.

Munkank elsé eredményként kidolgoztunk egy Uj csoportositasi modszert azon halézatok
rendszerezésére, amelyek alkalmasak a mindséglgyben értelmezhetd halézatok modellezésére.
Célunk ezzel a hianypotld munkaval az volt, hogy egységes elvi alapokra helyezzik a kifejlesztendd
technikakat.

Ezt kovetbéen elemeztik a gyakorlatban leginkabb alkalmazott alapveté folyamatteljesitmény
indikatorokat abbdl a szempontbdl, hogy melyek, milyen médon szamithatok ki haldzati jellemzdékkel.
Ennek keretében kidolgoztuk a Halézatalapu Folyamatindikator Modellt (Network-based Proces
Indicator Model, NPIM), amely alkalmas kilénb6zé folyamatok osszehasonlité elemzésére,
felhasznalva a folyamatok halézati modelljeinek jellemzdit. Az NPIM-t értelmeztik a Lean veszteségek
szempontjabol, aminek eredményeképpen definidltuk a Lean veszteségek halozati indikator
strukturajat. Véleményink szerint az Uj megkoézelitésnek a legnagyobb hozzaadott értéke a folyamatok
életciklusa soran beallt kedvezbtlen valtozasok azonositasaban van, ezért elméleti munkank utolsé
Iépéseként meghataroztuk azt a halézati modellt, amely képes ezt a valtozast megfelel6 modon leirni.

A mobdszertan gyakorlati alkalmazhatésaga érdekében kifejlesztettik a folyamatfejlesztés
hal6zatszemléletl modszertanat. Ennek legfontosabb elemei a folyamatok priorizalasa, a
folyamatfelmérés és adatgydjtés, valamint a folyamathalok grafikus és analitikus vizsgalata a Lean
veszteségek azonositasara. Az Uj megkodzelités felhasznalhatd egyéb, a mindségiigyi komplex
rendszerekhez kapcsolddd elemzések megvalodsitasara is. Ennek illusztralasara kidolgoztuk a
tudasérték, illetve ez alapjan a tudasvesztés kockazatanak meghatarozasara, valamint a
kockazatkezelési tevékenységek fejlesztésére, a kockazati események elemzésére alkalmas
modszereket.

Az Uj modszertanok kozil a folyamatfejlesztési eszkoztarat teszteltik egy butorgyar termelési
rendszerében. Ennek keretében felmértik a folyamatot, azonositottuk a veszteségeket hagyomanyos
és halézatelemzési eszkbzokkel, valamint meghataroztuk az idalis folyamatot, hal6zati indikatorokkal
jellemezve a jelenlegi és az idealis allapot k6z6tti klildnbséget.



Abstract

Title: Use of network approach in the improvement of operation efficiency on the field of quality
development.

In my work | developed new methods that can be used to group, analyze and improve complex systems
on the field of quality management. First of all | created a new way of grouping of networks that can be
interpreted in quality management. Focusing on event vertex — flow edge networks | identified network
attributes that are able to represent process nature. Using these attributes | defined new process
effectiveness and efficiency indicators and their connections to each other, and created the Network-
based Process Indicator Model. With this model | analyzed Lean wastes and created the network
indicator structure for Lean. Beside | used network approach to assess quality and process related risks.
As a result | developed new methods for calculating knowledge value in an organization and for
analyzing risks management systems. Finally | tested my new methods with a manufacturing process.



1 Bevezetés

A halozatkutatas eredményei szamos tudomanyterilet képvisel6it késztették arra, hogy ujragondoljak
sajat kutatasaik alapkérdéseit a halézatok nyujtotta Uj modellezési és elemzési mddszerek segitségével.
Mara mar széleskoérlien ismertek azok a munkak, amelyek a természet-, a tarsadalom-, a miszaki- és
a gazdasagtudomanyok haldzataival foglalkoznak. A két utolsé tudomanyterilet hataran elhelyezkedd
minéségligy, vagy annak egy rokonterllete, a folyamatszervezés nem tartozik a halézatelmélet altal
leginkabb medfertézottek kdézé. Noha a folyamatok, mint a minéséglgyi rendszerszervezés
alapeszkdzei, és bizonyos halézatok kodzotti topoldgiai hasonldsag elsé latédsra nyilvanvald, eddig nem
késziilt atfogd elemzés arra vonatkozdan, hogy a folyamatok minéség szempontl azonositasahoz,
elemzéséhez és fejlesztéséhez milyen hal6zatszemléletli mdédszerek hasznalhatok.

Erdeklédésem a halézatkutatas irant mégsem ennek a jelenségnek a felismerésekor kezd6doétt, hanem
amikor egy informatikai és folyamatmenedzsment tanacsadd cég szakmai vezetSjeként abba a
problémaba Utkdztem, hogy a folyamatszervezés és a min6séguigy nem biztosit megfelel eszkdztarat
a projektjeinkben generalt valtozasokkal szembeni szervezeti ellenallas kezelésére. Kiléndsen igaz ez
a befogadodszervezet tagjai kozotti belsé kapcsolatrendszer azonositasa, illetve ennek segitségével a
kulcsszereplék meghatarozasa terén. A gyakorlatban hasznélhaté megoldasok keresése soran
kristalyosodott ki a fenti felismerés és az ezen alapuld hipotézis, miszerint a halézaszemléletl
megkozelités jol illeszkedik a modern minéségfejlesztési médszertanok szellemiségébe. Ezt tamasztja
ala az 1ISO 9000 szabvanycsalad folyamat- és rendszerkézpontu gondolkodasa, valamint a Six Sigma
és Lean moddszertanok folyamatfejlesztési eszkoztara. Ezek mindegyike olyan komplex rendszerként
tekint a szervezetekre és azok folyamataira, amelynek felépitését és miikddését az eréforrasok és
tevékenységek, mint elemi egységek, valamint a kézottik 1évé kapcsolatrendszer hatarozza meg. A
folyamatok fejlesztése ennek a komplex rendszernek a holisztikus kezelésével, a rendszert alkoto
egységek egytlttes elemzésével végezhetd nagy hatékonysaggal.

A hélézatok minéségligyi felhasznalasara szamos példat talalhatunk, elsésorban a kilénbdzd dontési
modellek alkalmazasanal. Ezek egyik alapja az Analitikus Halézat Folyamat (Analytic Network Process,
ANP) nevli mdédszer, amely olyan tobbkritériumos problémak megoldasara hasznalhatd, amelyben a
dontési kritériumok és az alternativak kozott kdlcsdnds dsszefliggések vannak. Az elvart cél, a dontési
kritériumok és a valaszthaté alternativak alkotjak a halézat csucsait, a kozottik 1évé osszefliggések
pedig a sulyozott éleket. A ddntés az élsulyok, azaz az dsszefliggések erésége alapjan torténik. [52]

Ozden Bayazit és szerzétarsa 2006-ban publikalt munkajaban Az ANP-t alkalmazta annak elemzésére,
hogy a térok termeld ipar mennyire alkalmas a Teljeskor( Mindségiranyitas (Total Quality Management,
TQM) adaptalaséra. [6] Hasonlé6 megfontoldsbdl Anand és szerzétarsai olyan kbézepes méreti
vallalkozasok esetében alkalmaztak az ANP-t, amelyek valamilyen termelés-menedzsment rendszert
kivantak bevezetni. Az ANP-ben teljesitmény mutatokat és egyéb szempontokat kotéttek Gssze a
lehetséges valasztasi alternativakkal. Eredményul azt kaptak, hogy az adott szegmensben a Lean
menedzsment rendszer a legjobb valasztas. [1] Vinodh és szerzétarsai a beszallitok kivalasztasara,
mint kritikus mindségugyi funkcioéra alkalmaztak az ANP-t. [59] Chang a projekt mindségbiztositasi
intézkedések kulcsterileteit hatarozta meg egy harom dimenziot és 15 kritériumot tartalmazd Fuzzy
ANP modellel. [11]

Az ANP felhasznalhaté a Mindségfunkcio Lebontas (Quality Function Deployment, QFD) alkalmazasa
soran is, amelynek célja, hogy az ugyfélelvarasokat leforditsa konkrét miszaki jellemz6kké. Az ANP
segitségével az Ugyfélelvarasok és a technoldgiai paraméterek kozotti kapcsolatok elemzésére kerdl
sor, ez utdbbiak fontossaganak meghatarozasa érdekében. [38][27]

Bizonyos értelemben a dontéstamogaté eszkdzok kozé sorolhatdak a Bayes haldk és a mesterséges
neuralis halok is. Ezek egyarant alkalmasak arra, hogy altaluk elemezziik és fejlessziik a folyamatokat.
Mindkét esetben tanulé adatbazisokrol beszéliink. Az adatbazis a bemeneti és a kimeneti jellemzék
kozotti 0sszefliiggéseket tanulja meg, ezaltal képes elbre jelezni tObbek kozott a folyamatok nem
megfeleld mikddését. [11]



Ezt a megkdzelitést alkalmazva kombinaltak a mesterséges neurdlis halézatokat tobbek kodzoétt a
Taguchi modszerrel annak érdekében, hogy meghatarozzak egy folyamat optimalis beallitasi
paramétereit. [38] Babak arra kereste a valaszt, hogy a mesterséges neuralis halézatokkal hogyan lehet
a nem normal eloszlasu folyamatok folyamatképeségét kiszamitani. Bizonyitotta, hogy ez megoldhaté
anélkil, hogy a hagyomanyos modszerek igényelte valdszinliség-slriiség fliggvényt meg kellene
hatarozni, amely jelentés munkaigény feladat, a kapott eredmény pedig messze allhat a valésagtol. [3]
Guh valamely folyamatparaméter kézépértékének és ingadozasanak monitorozasara dolgozott ki egy
mesterséges neurdlis halé alapu eljarast, amely a hagyomanyos szabdlyozd Kkartyaknal
eredményesebben képes detektalni az ingadozast, ezaltal azt, hogy a folyamat szabdlyozatlanna valt.
[34]

A Bayes halok folyamatfejlesztési lehetségeire példa Lewis munkaja, amelyben azt részletezi, hogyan
lehet a szoftvermin6ség javitasara, ezaltal a teljes fejlesztési folyamat produktivitasanak és
megfeleldségének fejlesztésére felhasznalni. [41]

A folyamatok monitorozasara, mérésére széleskdrlien elterjedtek az un. kontrol kartydk. Ennek
alternativajaként hasznalhaté egy, a mesterséges neuralis halék megkdzelitésén alapuld mddszer,
amelynek lényege, hogy az autokorrelaciot is figyelembe véve képes elemezni a folyamatjellemzé
valtozasat, ezaltal elére jelezni a negativ valtozast. [48]

Komoly problémat okoz a folyamatok modellezése soran a sziikséges informacidok Osszegyljtése.
Amennyiben informatikai eszkd6zdkkel megtamogatott, automatizalt folyamatokrél beszélink, a munka
megkonnyithetd, ha az alkalmazasok adatbazisaibdl szedjuk ki a folyamatok lefutasara vonatkozo
adatokat, majd ebbdl épitjuk fel a modelleket. Ehhez dolgoztak ki szamos technikat, felhasznalva tébbek
kozott a Petri halok matematikai modszerét. [41] A megoldasok kdzds jellemzbje, hogy a haldézatok
topoldgiajat kovetve, csucsok és élek segitségével épitik fel a modelleket. [22] Eredményil olyan
folyamatmodellek készithetdék, amelyek valdsaghlien mutatjak be a lefutast, segitve ezzel a fejlesztési,
kockazatelemzési és sztenderdizalasi feladatokat. [52]

A fenti példak igazoljak, hogy a halézatelmélet korai eszkdztara és a minéségligy szamos terileten
kapcsolodott az elmult évtizedekben. Ezen munkak fékuszaban elsésorban a dontéstamogatas és a
folyamatmonitoring all. Nem foglalkoztak ugyanakkor atfogéan azzal, hogy ha hal6zatokkal modelleziink
folyamatokat, melyek azok a lokalis és globalis hél6zati jellemz8k, amelyek alkalmasak arra, hogy
segitséglikkel a folyamatok teljesitményét, megfeleléségét vizsgaljuk. A kutatasi eredmények nem
tartalmaztak utalast arra, hogyan lehet pl. a Lean veszteségeket becsulni vagy a folyamatok kapacitasat
és kihasznaltsagat kiszamitani halézati jellemz&kkel.

Alapozva az eddigi munkakra, de térekedve arra, hogy potoljuk a fent jelzett hianyossagokat,
kutatasunkkal a célunk az volt, hogy rendszerezzilk a folyamatok teljesitményének értékelésére
hasznalt azon indikatorokat, amelyek halézati jellemzbkkel meghatarozhatdk, valamint definidljuk az
ezekhez sziikséges 6sszefliggéseket. Munkank remélt gyakorlati hasznaként kidolgoztunk olyan uj
technikakat, amelyek alkalmasak a folyamatok mérésére és fejlesztésére, kiegészitve a témaban mar
meglévé eszkoztarat.
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2 A halézatszemléletii rendszer-megkozelités elméleti hattere

Ebben a fejezetben bemutatjuk a modern halézattudomany sziletésének fébb allomasait. Tekintettel
arra, hogy kényvtarnyi szakirodalom szol a témardél, amelynek dsszefoglalé elemzése meghaladja jelen
dolgozat lehet6ségeit, sajatos aspektusbdl, a minéség- és folyamatfejlesztés szamara felhasznalhaté
eredmények szem el6tt tartasaval emeljiuk ki a leglényegesebb epizédokat. Ennek szellemében, ahol
indokolt, megemlitjlk azokat a felhasznalasi lehetéségeket, amelyeket a késbbbi fejezetekben
részletesebben kifejtink.

A halozatokkal foglalkozé tudomanyteriileteket részben az eszkdztar hasonlésaga, részben pedig az a
felismerés koti 6ssze, hogy a komplex rendszerekben olyan szervezddési szintek vannak, amelyek
6nallé sajatossagokkal rendelkeznek, fliggetleniil a csucsok és az élek altal képviselt entitasoktdl.
Ennek segitségével olyan informacidkat kapunk a rendszer felépitésérdl és mikodésérdl, amelyek csak
az elemi egységek ismeretében nem trivialisak.

2.1  Grafelmélet [26]

A grafelmélet a kombinatorika része. Elsé tudomanyos felhasznalasa Leonhard Euler (1707 - 1783)
svajci matematikushoz kotédik, aki a konigsbergi hidak néven elhirestlt probléma matematikai
megfogalmazasaval dolgozta ki az alapfogalmak és —tételek egy jelentds részét. Az elsé mUiiszaki
alkalmazasnak Gustav Robert Kirchoff (1824 — 1887) 1847-ben publikalt munkajat tekintik, aki villamos
hal6zatokat vizsgalt grafelméleti médszerekkel.

Egy G = [V, E, 0] graf csucsokbdl, élekbdl és az élek csucsparokra torténd leképezésébdl all. A grafokra
mutat be néhany példat az [1. abra].

a) b) )

1. abra: Példak grafokra: a) 6sszefiiggo fa, b) 6sszefiiggé kor, c) teljes graf kor. Forras: sajat
munka.

A csucsok legfontosabb jellemzdje a fokszam, amely a csucshoz kapcsolédé élek szamaval egyenlé.
Az éleket jellemezhetjik irdnyitottsdgukkal, sulyukkal és parhuzamos élek esetén szdmukkal. A csucsok
és élek kilonbdz6 elvek szerinti csoportositasai kilonb6z6é alakzatokat alkotnak. Ezekbdl a
folyamatfejlesztés szempontjabol azok a legjelentésebbek, amelyek 6sszefiiggéek, azaz barmely két
csucs kozott létezik ut, amelyekben vannak korék (a kiindulasi pontba visszatér6 utak), az élek
iranyitottak és sulyozottak, valamint megengedettek a parhuzamos élek. Ennek oka, hogy a folyamatok
egymassal 6sszefliggl |épésekbdl allnak, valamint sziikség van az ellenérzéseket kovetd javitasi korok
modellezésére, az egységek aramlasi iranyanak és az dramlas kulénb6z8 mennyiségi és mindségi
jellemz8inek kezelésére.

A grafokkal kapcsolatban szamos matematikai feladat megfogalmazasra és megoldasra kerilt, amelyek
egy része felhasznalhaté a folyamatfejlesztésben. Kézds bennik, hogy a grafok legalapvetébb
jellemzdivel, a csucsokkal és az altaluk alkotott elkiilonilé csoportokkal, illetve az élek és ezéltal a
fokszamok valtozasaival jellemzik a lejatsz6dd eseményeket.

Az egyik klasszikus feladat a specialis tulajdonsagu csucs-él halmazok azonositasa. Ezek kozé
tartoznak az Euler- és a Hamilton-utak és —kdrdk, amelyek az élek illetve a csucsok ismétlédésének
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kizarasaval jeldlik ki a részgrafokat. Egy masik ide tartoz6 példa a minimalis feszité fa megtalalasa,
amely azt célozza, hogy azonositsuk azt a feszit6 fat (0sszefliggd, kornélkili graf részgrafja), amelyben
az élek Osszsulya a lehetd legkisebb. Hasonl6 mddon érdekes lehet két tetszdleges csucs kozoétt a
legrévidebb Ut megtaladlasa. Ezeket a mddszereket a folyamatoknal az alternativ lefutasi utvonalak
elemzésénél és az optimalis Utvonal kivalasztasanal tudjuk felhasznalni.

Az 6sszefiiggd grafokban barmely csticsbdl barmely masik csucs elérheté. Ha a graf nem 6sszefliggd,
akkor tobb komponensbdl all, amelyek dnmagukban 6sszefiiggék. Amennyiben az élek iranyitottak,
megkulonbdztetiink gyengén és erésen kapcsolt komponenseket. Az er6s komponensek a gyenge
komponensek részhalmazai, amelyekben barmely két csucs kézott — az él iranyitottsagat figyelembe
véve - tovabbra is létezik ut. A graf dsszefligg6ségét jellemzi, hogy hany csucsot vagy élt lehet
eltavolitani ahhoz, hogy megmaradjon &sszefliggének, azaz ne essen szél izolalt csucsokra vagy
alcsoportokra. Egy graf k-osszefliggd, ha legalabb k+1 cslcsa van, és ha maximum k-1 csucsot
hagyunk el, tovabbra is 6sszefliggd marad. Ehhez hasonldan a graf k-élosszefliggd, ha k-nal kevesebb
élt elhagyva megmarad 6sszefliggének. A folyamat alapjellemzéje az 6sszefliggdéség, ugyanakkor az
egyszer(sitése soran - amely a fejlesztés egy lehetséges utja - csucsokat és éleket tavolitunk el.
Véleményem szerint a k-6sszefligg6ség a folyamatban 1év6 redundanciak mértékét, ezaltal azt a hatart
mutatja meg, ameddig az egyszer(sités folytathatd a folyamat funkcionalitasanak fenntartasa mellett.

2.2 Szociometria [44]

A szociometria atyja Jacob Levi Moreno (1889 — 1974) pszichiater és szociolégus, aki kidolgozta a
spontan tarsulasok azonositasara alkalmas, a kapcsolatok jellegének felmérésére alapulé modszertant.
Egyik tézise — és munkajanak 6sztdnz6je — az a gondolat, hogy a spontan tarsulasok az intézményes
rendszerek lappangd hatterét alkotjak. Ezt fejlesztette tovabb Mérei Ferenc (1909 — 1986) pszicholdgus,
létrehozva a tébb szempontu szociometriat, a kapcsolati halézatok abrazolasanak és elemzésének
eszkdztarat.

A szociogramban, a tarsadalmi halézatokat abrazol6 grafban a csucsok az embereket, mig az élek a
kozottuk 1évé kapcsolatokat reprezentaljak. A kapcsolatok lehetnek rokonszenviek, illetve
vonatkozhatnak egymas kozosségi funkcidinak és helyzetének, képességeinek vagy adottsagainak
megitélésére. Két csucs kozdtt akkor van él, ha az egyik valamilyen szempontbdl pozitivan vagy
negativan értékeli a masikat, azaz egy erre vonatkozo kérdésre valaszként a masikat jeldli meg. Az élek
irdnyitottsaganak jelentésége van, hiszen a kapcsolat a valaszté és valasztott személynél eltérd
jelentéssel bir. Az élek sulya a kapcsolat er6sségét mutatja, amely pl. a valasztas gyakorisagara vagy
a valasztott csucsok kozotti prioritasra utal. Egy elterjedt abrazolasi méd szerint a kapcsolatok szama
és erdssége alapjan a haléban a szorosan kotédd csucsok kdzelebb kerililnek egymashoz, létrehozva
csomosodasokat, szorosan kapcsoldédd alcsoportokat, amely megkonnyiti a vizualis elemzést. A [2.
abra] példat mutat be egy szokvanyos és egy hagyomanyostol eltérd szociogram abrazolasra. Ez
utébbit egy kbzel szazfés szervezet belsd kapcsolatainak az elemzésére hasznaltam 2008-ban. Az
abran a csucsok a szervezeti dbranak megfelel6en kerlltek elrendezésre. A kilénb6z8 szinl iranyitott
élek eltérd kapcsolattipust jeldlnek. Az abra egy valtozatanak részletes értelmezésére a [5.4.1
fejezetben] téruink ki.
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2. abra: Példak szociogramokra: a) szokvanyos, b) hagyomanyostol eltérd. Forras: sajat
munka.

A teljes csoport és az egyének vizsgalatara kiillénb6z6 szociometriai mutatokat képeznek. A Centralis
mutatok arra a kérdésre adnak valaszt, hogy van-e a vizsgalt csoportnak kdzpontja, és ha igen, mekkora
— és adott esetben milyen &sszetételli - perem veszi azt koril. A kohéziés mutatok azt prezentaljak,
hogy a vizsgalt csoport tagjai mennyire gondoljak 6sszetartdnak a kdzésségiket. Jellemzé a haldzatra
még a kilonbdzd alakzatok (lanc, csillag, par, maganyos helyzet) aranya is.

Tipikus szociometriai mutaték:

A. Teljes halé mutatok:
a. Slrlség — a ténylegesen el6éfordulé kapcsolatok és az 6sszes lehetséges kapcsolatok
szamanak (N2-N; a reflexiv relaciok kivételével) aranya,
b. Kohéziés index — a kolcsbnds kapcsolatok és az Osszes lehetséges kolcsdnds
kapcsolat ((N?-N)/2) aranya,
c. Rétegzettség — a kapcsolatok mekkora aranya multiplex (tébbrétegi).
B. Ego-Network mutatok:
a. Slrlségi index — a lehetséges (n-1) kapcsolatok hany szazaléka realizalédott,
b. Rétegzettségiindex —a lehetséges kapcsolatok hany szazaléka multiplex, azaz rij, ahol
k>1,
c. Centralitds - azon kapcsolatok részaranya, amelyek magukban foglaljak a vizsgalt
szereplét,
d. Presztizs — hany intenziv kapcsolat iranyul a kapcsolathalé tébbi szerepléjétél felé,
e. Elérhetdség - egy tetszbleges i szerepldt hany Iépésben lehet elérni j-tdl.

A szociometria Ujkori felhasznélasara szdmos példat taldlunk az ezzel foglalkozé hal6zatkutaté cégek
munkaiban. Segitségével a szervezetek belsd konfliktusaira, a kommunikacios szokasokra, a formalis
és az informalis szervezeti felépités kozotti eltérésekre deriilhet fény. Erdekes alkalmazasi teriilet a
teliesitményértékelés és —fejlesztés, a kivalasztds és csoportképzés, azaz els6sorban a
humanmenedzsment elemei.

A folyamatfejlesztésben is felhasznalhatéak ezek az eszkdzdk, amennyiben a csucsokon a feladatokat
elvégzd erbforrasokat abrazoljuk, az élek pedig a kdzottik 1évé, valasztas alapu kapcsolatokat jelzik.
Ennek jelentésége pl. az egymas munkajanak minésitésében, a hibdk azonositdsaban és kijavitasaban
keresendé.
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2.3 Petri-halé [22] [51]

A Petri-hal6 alkalmazasanak modszereit Carl Adam Petri (1926 — 2010) német matematikus dolgozta
ki rendszerek allapotainak matematikai abrazolasara. A Petri-hal6 iranyitott, sulyozott, paros graf,
amelyben a csucsok a helyek (P) és a tranziciok (T, atmenetek), az élek (e) pedig a kézottik 1évd
kapcsolatok. A helyek jellemzdje azok allapota, amely az un. tokenek szamaval aranyos. A hal6zat
mikddése soran ezek a tokenek ,aramlanak” a kulénb6z6 csucsok kozott, a tranzicidk ,tuzelése” altal,
amennyiben az atmenet bemend élein az ehhez sziikséges feltételek (token megléte) teljestiinek. Egy
Perti-halé elvi felépitését a [3. abra] mutatja.

Token

Tranzicic Hely

3. abra: A Petri-halé elvi felépitése. Forras: sajat munka.

A Petri-halok is felhasznalhatok az izleti folyamatok modellezésére, amennyiben a helyek a feldolgozott
tételek kilonb6zd allapotait és szamat jeldlik, mig a tranzicidk az atalakitas maédjat, azaz a bemeneti
allapotbdl a kimeneti allapotba térténd transzformaciot irjak le. Ahogy a [4.1 fejezetben] bemutatjuk, ez
leginkabb az EPC és BPMN modelltipusokban ismerhetjik fel. A helyeken a tokenek azt jelzik, hogy
feldolgozasra varé tétel van az un. koztes taroldban [4.5 fejezet], azaz megindulhat a kovetd
tevékenység (tranzicio) végrehajtasa. Ha tobb bemeneti feltétel, azaz megel6zd tevékenység van a
folyamatban, amelyek kdzott AND kapcsolat van, az 6sszes megel6z6 tevékenység kimeneti koztes
tarolojaban lennie kell feldolgozasra varé tételnek. A helyek token tartalmat, masként a kimeneti kéztes
taroldk tartalmat a halozat allapotvektora, a token eloszlasvektor mutatja. A [3. abra] Petri-haldjara az
allapotvektor értéke:

[?]
[1]
1. egyenlet: M = (0
0
0

Az allapotvektor az Uzleti folyamatban a kimeneti kdztes tarolok darabszamait mutatja.

Az élekhez sulyok rendelhet6k, amelyek a parhuzamos élek szamat jelenti. A Petri-halékban nem
abrazolunk parhuzamos éleket, ezeket minden esetben élsulyokkal jeldljuk. Az élsulyok felhasznalhatdk
pl. az Uzleti folyamat varakozasi idejének reprezentalasara.

A kiterjesztett Petri-haldkban lehet6éség van bizonyos élek letiltasara, a helyek kapacitas szerinti
megkulonboztetésére, valamint a tranzicidk priorizalasara. A tiltott éleket értelmezhetjiik magas
veszteségtartalmu (pl. hibajavitast jelzd) utvonalnak. A kapacitast felhasznalhatjuk a koztes tarold
tartalmanak maximalizalaséara. A tranzicio prioritasa a tevékenység fontossagat, kritikussagat jelezheti.

Nem szorosan a Petri-hald alkalmazasahoz kéthetd, de azzal rokon megkozelitési médja miatt itt
érdemes megemliteni az un. Uzemeltetési tipusgrafokat, amelyeket diszkrét allapotterli folyamatok
abrazolasara hasznalnak. Egyik kiemelt felhasznalasi modja a szomszédossagi matrixok
hatvanyozasaval eldallitott elérhet6ségi matrix segitségével a rendszerelemek kdzotti kapcsolatok
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meglétének feltédrasa. Ez - a korabbi példadhoz visszakanyarodva — azt jelenti, hogy lehetséges-e egyik
allapotbdl (helyrdl) egy masik allapotba atalakulni az adott folyamatban, vagy masképpen létezik-e a
rendszert modellezé grafban két csiucs kozott bejarhaté élsorozat. A kérdés az Uzleti folyamatok
esetében ugy tehetd fel, hogy |étezik-e olyan lefutasa a folyamatnak, amely tetsz6legesen kivalasztott
két tevékenységet 6sszekot.

2.4  Mesterséges neuralis halé [36]

A mesterséges neuralis halok miszaki alkalmazasanak o6tletét az idegsejtek és a kozottiuk 1évé
szinaptikus kapcsolatok altal felépitett idegrendszeri halézatok adtak. Megfelel§ feltételek esetén a
neuronok elektromos jelet kiildenek egymasnak a kozottik hizodd sejtnydlvanyokon (axon), amelyek
eredményeképpen neurotranszmitterek viszik at az ingeriletet a szinaptikus réseken, aktivitasra
0sztdnbzve a szomszédos idegsejteket. A neuron haldézat nem statikus, Uj kapcsolatok Iétrehozasaval
tanulasra képes, ugyanakkor az o6regedés vagy kuilénb6zd, demenciat okozd idegrendszeri
megbetegedések hatasara csokken a mikdddképes neuronszam és ezzel egyltt a kapcsolédasok
szama.

Az idegsejtek haldézatos mikddésére jellemz8, hogy egy vagy tébb bemenettel rendelkeznek, amelyeket
értelmezve, atalakitva kimeneteket képeznek, majd ezeket tovabbitjak a kimeneti oldalon lévé
szomszédos sejteknek. A folyamat kezdetén az els6 neuron a beérkezb jelek egységesitésével
ingeruletet kap, amely eseményt az alabbi 6sszefliggéssel irhatjuk le:

2. egyenlet: I = F;(x)

ahol x a bemeneti jel, F1(x) a bemeneti jelet ingeriletté alakito fliggvény, | az ingerilet. Az ingeriletet
az idegsejt atalakitja kimeneti jellé, amelyet a kdvetkezé modon irhatunk le:

3. egyenlet: 0 = F,(I,th)

ahol | a bemend ingerilet, F»(l,th) az atalakitd figgvény, th az atalakitasra jellemzé kiiszdbérték, O a
kimeneti jel. A kimeneti jelet (O) az idegsejt tovabbadja (Fs) a szomszédos sejtnek, a kozottik 1évé
szinaptikus résen keresztul, amelyet jelatvivd tulajdonsagaval (w;) jellemzink. Az atadott jelbdl x;
bemeneti jel lesz. Az eseményt leird 6sszefiiggés:

4. egyenlet: X = F3(0,w)
A fenti lépések a halézat utolsd neuronjaig folytatddnak.

A kulénb6z6 halézati modellek a neuronok 6sszekotési modjaban és a fliggvények definicidjaban térnek
el. Ezektdl fuggben lehet megvalasztani a felhasznalas, azaz a folyamatok modellezési lehetGségeit.

A mesterséges neuralis halék folyamatfejlesztési felhasznalasanak célja, hogy egy grafot és vele egy
olyan tanulé adatbazist hozzunk létre a vizsgalt rendszer ismert gerjesztés-valasz
paraméterhalmazaibdl (azaz 0Osszefliggd részgrafjaibol), amely képes elbérejelezni, hogy egy
tetsz6leges bemeneti jelre milyen kimeneti jelet varhatunk. Egy masik lehetséges cél, hogy a folyamat
egy vezérlf jelére adjon javaslatot a tobbi fiiggetlen valtozé és az elvart kimeneti jellemz6 ismeretében.

Az elemzés els6 lépéseként meg kell hatdroznunk a vizsgalni kivant bemeneti és kimeneti jellemzdket.
Ezt kdvetben ki kell valasztani a historikus adatokat tartalmazé (azaz az 6sszefliggésekre megtanitott)
adatbazisbdl azt a paraméterhalmazt, amely tartalmazza rendelkezésre allé bemeneti jeleket, valamint
az elvart kimeneti értéket. Ha ilyen paraméterhalmaz nem all rendelkezésre, azzal a
paraméterhalmazzal modellezzik a folyamatot, amelyik a legkdzelebb all hozza. A folyamat
lejatszodasa utan megmérjik a kimeneti jel értékét. Ha ez eltér az elvart értéktél, allitunk a bemeneti
értékeken, majd ujra lefuttatjuk a folyamatot. Ezt az iteracios eljarast addig folytatjuk, amig el nem érjik
a célértéket. Természetesen minden szimulacios futds paraméterhalmazat rogzitjik az adatbazisban,
azaz folytatjuk a tanitasat. A rendszer logikai modelljét egy példan a [4. abra] mutatja be.
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4. abra: A mesterséges neuralis halo felépitése egy oldodasi modell példajan. Forras: sajat
munka.

Az oldddasi modell egy bemeneti (input), egy kimeneti (output) és legaldbb egy kdztes vagy rejtett
rétegbdl all. A modell miikédése soran a bemeneti réteg neuronjai a bemeneti jeleket (itt 11, I2, I3, l4)
atalakitjak kimeneti jelekké, amelyeket atadnak a rejtett réteget alkoté neuronoknak. A jelatalakitas
addig folytatddik, amig a kimeneti réteg neuronjai meg nem kapjak a bemeneti jeleket és ezeket at nem
alakitjak kimeneti jelekké (O). Minden bemeneti jelhez sulyok tartoznak. A neuronok a kimeneti jeleket
a bemeneti jelek sulyozasa és a rajuk jellemzé aktivalasi fliggvény segitségével allitjak elé. Az adatbazis
tanitasa soran tulajdonképpen ezeknek a sulyoknak a beallitasa torténik. Az elemzés folyamataban a
koztes rétegek a megtanult algoritmusokat, azaz sulyozott jelatadasi utvonalakat és bemeneti-kimeneti
jelparokat alkalmazva hatarozzak meg a rendszer kimeneti paraméterét, jelen esetben a feloldédas
idejét.

A mesterséges neuralis halok egy masik érdekes felhasznalasi médjanak célja, hogy megbecsiilje a
sikeres Lean implementalas valdszinliségét annak megkezdése el6tt. [37] A kutatdk kidolgoztak egy
déntéstamogatd algoritmust, amely segit kivalasztani a legkdltséghatékonyabb bevezetési altenativat,
csokkentve a szubjektiv dontésbdl fakadd hibalehet6séget. A javasolt modellnek harom fontos
képessége van: 1) meghatarozza az un. ,leanness” (kb. lean-szerliség) szintet, 2) egyéb megoldasoknal
kevesebb dontés sziikséges a szint meghatarozasahoz, ezaltal révidebb id6 is elegendd a megfelelé
bevezetési stratégia kivalasztasahoz, 3) a szint barmilyen révid id6szakra meghatarozhato.

2.5 A modern halézattudomany kialakulasa

Barabasi Albert-Laszl6 (1967-) magyar fizikus Behal6zva cim( sikerkdnyvének baharangozdéjaban a
kovetkezbket irja: ,A 21. szazad elejének talan legfontosabb tudomanyos felfedezése annak meglatasa,
hogy minden halézat, rendszer azonos szervezéelv alapjan jon létre, és egyszer(i, de hatékony
szabalyok révén mikddik.” [1] Sokat sejtet6, ambiciézus kijelentés, amely szamos rendszer esetében
gyakorlati igazolast nyert, ugyanakkor — ahogy ez az uj tudomanyterileteken lenni szokott — mégtébb
megvalaszolando kérdést vetett fel.

A halézattudomany képvisel6i — ahogy korabban emlitettik - a grafelméletre vezetik vissza
diszciplinajuk eredetét. Az elsé kiemelkedd jelentdségli esemény két magyar matematikus, Erdés Pal
és Rényi Alfréd nevéhez k6tddik, akik a klasszikus véletlen grafok modelljének kidolgozasaval megtették
az elsd meghatarozé I1épést a komplex haldzatok elemzéséhez vezetd uton. Kisérletiikben vettek N=10
db csucsot, majd egyenként kivalasztva a csucsparokat, p=const. valoszin{iséggel 6sszekototték dket.
Eredményil azt kaptak, hogy egy <k> atlagos fokszamerték korul szérédva a fokszameloszlas (egy
adott fokszdmmal a csucsok mekkora aranya rendelkezik) Poisson eloszlast kdvet, a nagy és kis
fokszamok valészinlisége exponencialisan kicsi. A <k> a haldzatra jellemz6 érték. [5. abra] [25]
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5. abra: Klasszikus véletlen graf fokszameloszlasa. Forras: sajat munka.

1967-ben egy érdekes szociolégiai kisérlet mutatott ra arra, hogy a tarsadalmi hal6ézatok felépitése
tovabbi jellegzetességekkel bir. Stanley Milgram (1933 — 1984) amerikai szocialpszichologus
kisérletének lényege az volt, hogy az alanyoknak tébb masik, t6lik jelents fizikai tavolsagra él6
embernek kellett eljuttatni egy levelet ugy, hogy ha nem ismerik a célszemélyt, akkor egy olyan
személyes ismerdsiknek kuldjék el, aki szerintik ismerheti 8ket. Azt talalta, hogy a levelek atlagosan
5,2 Iépést kovetben jutottak célba. Ez azt a korabban mar Karinthy Frigyes altal a Lancszemek cimi
novellaban is megfogalmazott hipotézist erésitette, hogy a valés Osszefliggd komplex tarsadalmi
halézatokban létezik barmely két csucs kozott egy, a halézat méretéhez képest meglepbéen rovid ut.
Emellett az is bizonyitast nyert, hogy ezt az utat a résztvevok a teljes rendszer egészének atlatasa,
részletes ismerete nélkil is képesek megtalalni, ami egy csucsfliggetlen halézati jellemzé Iétére utal.
[45]

Ebbdl az elgondolasbdl sziiletett meg a Watts-Strogatz féle kis-vilag modell. A modell kialakitasanal egy
regularis grafbdl indultak ki, amelyben a csucsokat egy kér mentén helyezték el, 6sszekotve ezzel
minden csucsot a velik szomszédos csucsokkal. Emellett a csucsok és a téllik k=2 Iépés tavolsagra
lévd csucsok kodzott is huztak kdzvetlen éleket. Ezzel az eljarassal minden csucs fokszama 4 lett. Ezt
kovetden p valdszinliséggel az éleket ,atkototték” agy, hogy az él egyik végét egy véletlenszerlien
kivalasztott tavolabbi csucshoz hiztak. Az eljarast az [6. abra] szemlélteti.

SRR

a) Regularis graf b) Kis-vilag modell c) Erdés-Rényi modell
p=0 O<p<1 p=1

Randomizaltsag szintje

6. abra: A kis-vildag modell létrehozasa. Forras: sajat munka.

Ha p=0, akkor marad a regularis graf, nem jelenik meg a kis-vildg jelenség, a klaszterezettség
maximalis. Ha p=1, akkor valamennyi eredeti él atkotésre kerdl, jellemz6 a kis-vilag tulajdonsag, a
klaszterezettség a regularis haldhoz képest csokken. A két szélséérték kozotti haldzatra p
fuggvényében jellemzd a magas klaszterezettség, koszdnhetbéen a regularis grafbol megmaradt
szabalyos résznek, ugyanakkor megjelenik a véletlen atk6tések hatasara - az Erdés-Rényi modellben
megismerthez hasonldéan — a kis-vilag tulajdonsag is. [8]

Mind az Erdds-Rényi, mind a Watts-Strogatz modell statikus hal6zatokkal dolgozott, amelyekben a
csucsok és az élek szama valtozatlan. Ugyanakkor a valés halézatokra a dinamikus valtozasok a
jellemz8k. A hélézatban U csucsok jelennek meg vagy szigetel6dnek el, Uj kapcsolatok jonnek létre
vagy szlinnek meg. Az is nehezen elfogadhatd, hogy a kapcsolatok véletlenszerlien alakulnak ki. A
tapasztalat azt mutatja, hogy nem egyforma valdszin(iséggel Iép kapcsolatba egy Uj tag a halézat mar
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bent 1évd tagjaival. Mindkett6 kdénnyen beldthatd, ha egy munkahelyi kdzdsségre, mint haldzatra
gondolunk. Magatdl értetédik a munkatarsak ki- és belépése. Az is nyilvanvald, hogy az Uj munkatars
azokkal kerl els6ként kapcsolatba, akikkel egyutt dolgozik, a kapcsolat valdészinlisége vagy szorossaga
a munkakapcsolat intenzitasaval aranyosan ndvekszik — legalabbis az els6 id6szakban.

A statikussag és a véletlen kapcsolddas kikliszobolésére Barabasi és kutatdécsoportja kidolgozta a
skalafliggetlen haloézati modellt. Ez kezeli a halézati ndvekedést, kilonbséget tesz a csucsok
kapcsolodasi képességeiben, ugyanakkor a Poisson eloszlastol eltéré fokszameloszlast prognosztizal.
A skalafliggetlen modellel leirhaté halézatokban vannak kiugré fokszammal rendelkezd csucsok, nincs
a halozatot jellemzd fokszam (nem csucsos az eloszlas), valamint a fliggvény az exponencialisnal
lassabban csdkken. [7. abra]

p(k) logp(k)
k \ logk
<k>
a) Erd6és-Rényi modell b) Skalafiggetlen modell
fokszameloszlasa fokszameloszlasa

7. abra: Az Erdés-Rényi és a skalafiggetlen modellek fokszameloszlasa. Forras: sajat munka.

A skalafiiggetlen modellben az Uj csucsok az un. er6térvényt kdvetve, népszeriiségi alapon valasztanak
a régiek kozll, fokszam szerint ndvekedd eséllyel. Ez azt is jelenti, hogy minél korabban csatlakozott
egy csucs a halézathoz, annal nagyobb eséllyel fogja az Uj csucsokat magahoz koétni. Az igy kapott
halézatban a fokszameloszlas hatvanyfliggvény jellegli, értéke aranyos a fokszam negativ kitevés
hatvanyaval, ahol a hatvanykitevé értéke 2 és 3 k6zott talalhato a legtdébb halézat esetében. [8]

5. egyenlet: p(k)~k=>

Az ilyen halézatokban tetszdleges csucsparok kozott a legrovidebb utak hossza nem a halézat
méretével, azaz a csucsok szamaval, hanem annak logaritmusaval aranyos [1]. Ez arra utal, hogy jelen
van a kis vilag modell és jellemzé a halézatra a relativ kis atmérd.

Ezt kovetéen, az ezredforduld kdrnyékén megindultak a kilonb6zd haldzati modellek kidolgozasara
iranyulé kutatasok. Barabasiék ugy modositottak a skalafiggetlen modellt, hogy a kapcsolédas
valoszin(isége nem csak a fokszamtél, hanem egy, a haldzattél fliggd un. alkalmassagi tényez6tél is
figg. A Buckley-Osthus modell ezt az alkalmassagi tényez6t beépitette a haldézatba, mint a csicsok
eredeti vonzoképességét. [24] Kumar és tarsai kidolgozték a ,Copying” modellt, amely a preferencialis
kapcsolodast vizsgalva abbdl a feltételezésbél indul ki, hogy az Uj web-es honlapok ugy késziilnek, hogy
egy meglévét lemasolnak, majd a linkeket moédositjdk. [37] A munka természetesen nem A&llt meg,
napjainkban is sokan dolgoznak uj modelleken. Emellett azonban egyre erételjesebb az az irany, amely
a halozattudomanyt kulénbdzd szakterlleteken, a gyakorlati problémak megoldasara kivanja
felhasznalni. Ezen kutatok munkajat segitik az egyre nagyobb szamban elérhetd informatikai modellezé
eszkozok is, kijeldlve a harmadik jelentds csapasiranyt a halézatkutatas teriletén.

2.6 Halozatkutatasi szoftverek

A halozatok elemzésére hasznalt szoftverek csaladja mara igen népessé duzzadt. Osszességében
kijelenthetd, hogy fliggetlenul az eredeti alkalmazasi céltdl, jelestil a megcélzott szakterllet elvarasaitol,
tobbé-kevésbé hasonlé elven mikddnek és jelentds atfedés van a funkcionalitasuk k6zott is.

Az els6 szoftvereket a szociogramok &brazolasdra és vizsgalatara készitették. A piacvezetd
alkalmazasok funkcionalitasa kdzé tartozik a kérdbivek szerkesztése, a valaszok rdgzitése, a
szociogram értékelése és a szociometriai mutatok kiszdmitasa is.
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Ebbe a csaladba tartozik tobbek k6zo6tt a SociometryProt, a Walsh’s Classroom Sociometrics? vagy a
magyarok kozil a Henasoft® alkalmazasa.

A halézatos megkdzelités elterjedése életre hivta a nagyobb, komplexebb grafok kezelésére alkalmas
megoldasokat is. Széles korben ismertek ezek koziil a Pajek?, a Gephi®, a NodeXL8, de ide sorolhaté a
magyar fejleszésli OrgMapper’ és a Hypergraph? is. Ez utdbbi er6sen szocimetriai alapokon nyugszik,
de az els6 verziok kialakitasanal, amelyben vezetéként részt vettem, a hosszu tava cél a komplex
halézatok teljes korli elemzését lehetbvé tevd szoftver kifejlesztése volt.

A szociometriai szoftverekhez képesti legfontosabb tébbletfunkciok:
e komplexebb, nagyobb elemszamu grafok kezelése,
e multinod kezelés,
e nem csak szociometriai haldzati jellemz8k szamitasa.

A harmadik csoportba azokat soroljuk, amelyek célja olyan eszkdzt adni a kutatok kezébe, amellyel
nagy szamban allithatnak el ugyanolyan modelleket (pl. skalafliggetlen) kéveté grafokat. Ebbe az
irdnyba indult el pl. az ELTE Bioldgiai Fizika kutatdcsoportjanak fejlesztése®.

Munkank soran a fentiek kozll a Pajeket és a NodeXL-t hasznaltuk. Elébbit a rendkivil komplex
elemzési funkcidi, utdbbit a konnyl, excel alapu kezelhetésége, ezaltal az eredmények egyszeri
reprodukalhdésaga miatt.

A [2 fejezet] irodalmi attekintésében bemutatott technikak szamossaga és 6sszefiiggései indokoljak,
hogy rendszerezziik ezeket a minéséglgyi felhasznalhatésag szempontjabdl. Ennek érdekében a
kovetkezd fejezetben bemutatjuk az altalunk kidolgozott csoportositasi modszert.

1 http://sociometrypro.soft32.com/

2 http://lwww.classroomsociometrics.com/

3 http://www.henasoft.hu/termekeink/szociometria
4 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/

5 https://gephi.org/

6 http://nodex|.codeplex.com/
“http://lorgmapper.com/en/

8 http://www.hyperteam.hu/

9 http://hal.elte.hu/kutcsop/
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3 A minéségugyben értelmezhet6é halézatok csoportositasa

Az alabbi fejezetben csoportositjuk a minéségligyben értelmezheté halézatokat annak érdekében, hogy
kijeloljuk a folyamatfejlesztés szempontjabdl jelentéséggel birdkat. A mindségiranyitas széles korben
elfogadott definicidjabdl indulunk ki, amely szerint ide tartozik az altalanos iranyitasi feladatkdroknek
minden olyan tevékenysége, amely meghatarozza a mindségpolitikat, a minéségre vonatkozé
célkitlizéseket és feladatkdroket, valamint megvaldsitja azokat olyan eszkdzokkel, mint a mindséguigyi
tervezés, a minéségszabalyozas, a mindségbiztositds és a mindségfejlesztés, a minb6séglgyi
rendszeren bell.

Az altalanos halézatelméleti szakirodalom a haldzatokat elsésorban a felhasznalasi terilet szerint
csoportositja. E szerint vannak technolégiai-, tarsadalmi-, informacids- és bioldgiai halézatok. Ezeken
beliil a tovabbi csoportositas aszerint térténik, hogy mik alkotjak ténylegesen a cslcsokat. Igy
beszélhetink a technoldgiai halézatokon belll pl. villamos-elosztd és logisztikai-disztribuciés
halézatokrol. [44] A halozatelmélet masik csoportositasi elve a matematikai jellemzéket hivja segitségl.
A halézatok a fokszameloszlas, a csoportképz8dési elv, az atmérd és egyéb sajatossagok alapjan
kldnb6z6 haldzati modellekkel irhatdk le. Ezek alapjan megkulonbdztetjuk — tébbek kdzdtt - a véletlen
graf- [25] és a skalafliggetlen- [8] modelleket. A modellek csoportosithatdok a szerint is, hogy statikus
vagy dinamikus, azaz allandé vagy valtozé csicsszamu grafokkal dolgoznak.

Az egyes szakterlletek egyedi szempontok alapjan tovabbi csoportositasokat végeznek. Példaul az
informatika a halézatokat valamely kiemelt tulajdonsag alapjan csoportositja, amely tobbek kozott lehet
a teruleti kiterjedés (pl. LAN) vagy a topologia (pl. csillag). Ez utébbi tamaszkodik a kombinatorika altal
hasznalt csoportositasra, amely az élek iranyitottsaga, a parhuzamos élek szama, a csucsok fokszama
vagy a hurkok léte alapjan kilénboztet meg egymastol graftipusokat. [10]

A mindséglgyben vagy a folyamatszervezésben a szakirodalom nem ismer a fentiekhez hasonlo,
halézat szempontu csoportositast. Azonban ahogy a késdébbi fejezetekben bemutatjuk, a folyamatokat
jol lehet csoportositani topoldgiai szempontbdl, valamint aszerint, hogy milyen entitasokat jelélnek a
csucsok. A minéségugyben — tekintettel a komplexitasara — egy altalanosabb csoportositasi modszert
javaslunk alkalmazni. A csoportositas modszertanat kizardlag a minéséglgy altal lefedett szakmai
teriletek sajatossagai alapjan dolgoztuk ki. Nem volt célunk egy, a halézatok altalanos csoportositasara
alkalmas moddszer megalkotasa. A halézatok csoportositasanal a haldzati elemekbdl, azaz az élekbél
€s a csucsokbdl, valamint a halézatok jellemzdibdl indultunk ki. Az élek és a csucsok tipusai az adott
halozat tipusat, a jellemzdk pedig a halézat tulajdonsagait hatarozzak meg.

3.1 A minéségiigyi halézatok csoportositasa az éltipusok alapjan

A halézatokat el6szor az élek jellemz6i alapjan csoportositottuk. E szerint létezik aramlas, attributum és
preferencia tipusu élek &ltal dsszetartott halézat (az egyszeriiség kedvéért ezeket a tovabbiakban
aramlas, attribitum és preferencia halézatnak hivjuk). Az dramlas halézatok jellemzdi, hogy a csucsok
ko6zott anyag-, energia-, vagy informacidaramlas torténik, azaz valdés folyamatok jatszédnak le. A
kapcsolatot jellemzi az aramlas iranya, az aramlo entitas mennyisége, gyakorisaga, valamint minésége.
Az attributum halézatban ezzel szemben nincs tényleges folyamat, adott esetben egymassal egyaltalan
nem egyuttmikoéds csucsok kozott is létezik kapcsolat, amely a hasonlosagukat reprezentélja. A
kapcsolat er6ssége a hasonlosag mértékével aranyos. A preferencia hélézatban a csucsok maguk
jeldlik ki valamilyen szempont alapjan azokat a csucsokat, amelyekhez kapcsolédnak. Az [

1. tdblazat] az éltipusok altal alkotott halézatok néhany jellemzéjét foglalja 6ssze. [18]
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Aramlas tipusu él Attributum tipusu él Preferencia tipusu él

Definicio A csucsok kozotti anyag-, energia- | A cslcsok tulajdonsagai kozotti A csucsok altal valamilyen
vagy informacioaramlast hasonlésagot reprezentalja. szempontbdl megtett
reprezentalja. csucsvalasztast reprezentalja.

El Iranyitott élek, a kezdépont az Altalaban nem iranyitott élek, Iranyitott élek, a kezdépont a

iranyitottsaga aramlas elinditdja, a végpont az csak abban az esetben, ha a masik csucsot valaszto, a
aramlas cimzettje. tulajdonsag felvétel idébeli végpont a valasztott.

sorrendjének van jelentésége. Ertelmezett a kétiranyu él,
Ebben az esetben a kezdépont amely a kdlcsonos valasztast
az a csucs, amelyik korabban mutatja.

rendelkezett a vizsgalt

jellemzével.

El sulya Az aramlo entitas valamely fizikai A hasonlésag mértéke, azaz a A vélasztas eréssége, azaz
jellemzéje (pl. mennyiség), két csucs megegyez6 egyértelmiségének mértéke
diszkrét eseménynél az atadas attribUtumainak szama, vagy egy | (pl. egy er6sségi skalan
gyakorisaga (pl. éranként). jellemz6h6z hozzarendelt mérve), vagy tébbszoros

hasonlésagi skala értéke (pl. %- vélasztas esetén a sorrend.
ban meghatarozva).

El eléjele Az atadott entitds mindsitése (pl. A hasonldség el6jele. A A pozitiv és a negativ

(minésége) megfeleld - nem megfeleld) kilénbozbség a negativ vélasztas (értékelés)
valamilyen szempont szerint. hasonlésag mértéke. megkulonbdztetése.

Hurokél A csucs belsd miikodésének Az 6nhasonlosag trivialitasa Ha a csucs 6nmaga altali
jellemzdje, a halézatban torténé miatt nem értelmezett. valasztasa, jellemzése fontos
aramlas 6sszmennyiségének informacio, akkor kell
szamitasakor figyelembe kell figyelembe venni.
venni.

Parhuzamos Tobb entitas parhuzamos, vagy Tobb szempontd hasonlésag, az | Tobb valasztasi szempont

élek egy-egy entitas tobbszoros élszam élsullya konvertalhato. esetén érdemes csoportositani

(tobbszoros él) | atadasakor. Az els6 esetben tobb az éleket és az élszamot
kiilénbozd halozatrol is élsullya konvertalni.
beszélhetlnk. A mésodik esetben
az élszam élsullya konvertalhato.

Sorba kapcsolt | Egy tétel aramlasi utja. A kapcsolat paros jellegénél A kapcsolat paros jellegénél

élek fogva altalaban nincs fogva altalaban nincs

jelentésége. Kivétel ez aldl, ha jelentésége. Kivétel ez aldl, ha
az idébeliséget is figyelembe jelentésége van a

vesszlk. Ekkor a tulajdonsag preferencialis kapcsolatok
halozaton bellli terjedését kialakulasi sorrendjének.
mutatja.

Osszefiiggd Szorosan egyittmiikédé cstcsok. Egymashoz nagymértékben Egymast preferalé vagy

alcsoport hasonlité csucsok. elutasitd csucsok.

1. tablazat: Elek tipusai és jellemzéik. Forras: sajat munka.
3.2 A minéségiigyi halézatok csoportositasa a csucstipusok alapjan

A masik csoportositasi méd a csucsok tipusa szerinti felosztas. Ebben az esetben beszélhetiink
esemeény, erbforras és kompetencia tipusu csucsok alkotta mindségugyi halézatokrél. Az esemény
hal6zatokban folyamatok, tevékenységek térténnek, jelenségek jatszédnak le a csucsokban. Az
er6forrds halézatokban gépek, berendezések vagy emberek, szervezetek alkotjdk a csucsokat. A
kompetencia halézatokban az eréforrasok altal birtokolt készségek és képességek jelennek meg. A [

2. tablazat] a csucstipusok néhany jellemzéjének lehetséges értelmezését mutatja be.
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Esemény tipusu csucs

Eréforras tipusu csucs

Kompetencia tipusu csucs

Alapjellemzék

PI: bekbvetkezési valészinliség,
hibaarany, atfutasi és ciklusidé
sth.

PI: fizikai jellemz6ék,

rendelkezésre allas stb.).

mindségparaméterek (kapacitas,

PI: fontossag.

Fokszam Pl: az esemény gyakorisaga. Pl: az er&forras Pl: a kompetencia elterjedtsége.
igénybevételének mértéke.
Osszefiiggd Pl. egyuttesen vagy egymas Pl. azonos felhasznalasi Pl. azonos eréforrasok altal
alcsoport utén bekovetkezd események. jellemzékkel rendelkezé birtokolt halézati elemek.
eréforrasok.
2. tablazat: Csucsok tipusai és jellemzdi. Forras: sajat munka.
3.3 A mindségiigyi halézatok 6sszegzett csoportositasa

Egy mindségugyi halézat tipusat az hatarozza meg, hogy milyen csucsokbdl és élekbél all, azaz milyen
rendszer modellezésére alkalmas. A [

3. tablazat] az éltipusok és csucstipusok kombinaciéira mutat néhany példat. Itt nem foglalkozunk az
un. multimodalis halézatokkal, amelyekben tébb kiilénb6z6 tipusu csucs alkot egy haldézatot, mert ezek

Aramlas él Attributum él Preferencia él
Esemény Folyamatlépések (cs) és a A fliggd valtozo egy adott értékét | Id6ben egymas utan bekovetkezd
csucs kozottik 1évd input-output (é) eredményez6 fliggetlen (é) kockazati események (cs),
kapcsolatok (é). valtozé beallitasok (cs). amely jelenség ok-okozati
osszefliggésre utalhat.
Eréforras Adatatadas (é) két informatikai Azonos munkaallomason (é) Egymas teljesitményét (é)
csucs alkalmazas (cs) kozott. dolgozé munkatarsak (cs). értékelé munkatarsak (cs).

Kompetencia
csucs

Két munkakor (cs) kozotti
jelentési kotelezettség (é).

Azonos tudast (é) igényld
munkakorok (cs).

Egy munkatars (&) altal birtokolt
kompetenciak (cs) csoportja.

3. tablazat: Példak a kiilonb6z6 tipusu csucsok és élek alkotta halézatokra. A roviditések
jelentése: (cs) — a halézat csucsai, (é) — a halézat élei. Forras: sajat munka.

A folyamatfejlesztés els@sorban az esemény csucs — aramlas él tipusu halézatokkal foglalkozik.
Leginkabb a tevékenység csucsok és a feldolgozott tételek aramlasa alkotta halézatok modellezése
jellemzé a kildnbdzd architektura modellezé (Enterprise Architecture, EA) szoftverek elterjedésével.
[55] A modellezés célja lehet pl. az atfutasi idé vagy a folyamatkoltségek csokkentése. Ahogy a [4.
fejezetben] részletesen kifejtjlk, a cslicsok és az élek szamos egyéb modon is értelmezheték, ezaltal a
képzett halézatok is kilonb6zd jelenségek elemzését teszik lehetbvé.

Az esemény csucs — attributum él halézatokra példa lehet a kisérlettervezés (Design of Experiment,
DoE) eredményeinek halézati modellezése. Ebben a csucsok a fuggetlen valtozok beallitasi értékei. Két
vagy tobb csucs kozott akkor van kapcsolat, ha egyiittes beallitasuk a fliggd valtozé egy adott értékét
(vagy minGsitését) eredményezi. A kapott haldzati modellel kijeldlhet6k az optimalis beallitasi
kombinaciok, valamint egy adott beallitds esetén prognosztizalhaté a folyamat valasza a gerjesztésre.
[15]

Az esemény csucs — preferencia él haldézatok kdzil megemlitendd a kockazati események kdzotti
kapcsolatot feltaré6 elemzések haldzati modellezése. Ennek elsédleges célja, hogy a bekdvetkezett
kockazati események id6beli egybeesése alapjan olyan kockazati eseményhalét alkosson meg,
amelyek segitségével validalni és fejleszteni lehet az elméleti kockazatelemzésen alapuld
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kockazatmenedzselési rendszereket. A mddszer egy altalunk kidolgozott alkalmazasi lehet6ségét az
[5.5.2 fejezetben] mutatjuk be.

Az eréforras csucs - aramlas él tipusu halézatban pl. a tevékenységek helyett abrazolhatjuk a végrehaijtd
szerepl6ket is. Ezzel a modellel tobbek kéz6tt a munkaterhelés eloszlas és a végrehajtas
mind&ségjellemzéi vizsgalhatdk. Ha a csucsok nem human eréforrasok, hanem informatikai eszk6zok,
akkor az adatbazisok kdzotti adataramlast is modellezhetjik és elemezhetjuk.

Az eréforras csucs - attributum él halézatokra példa az azonos munkaallomason dolgozé eréforrasok
kozotti kapcesolati halé. Alkalmazasanak célja, hogy feltarjuk az Uzleti folytonossagot, azaz az
elfogadhatdé min6éségli folyamatos lUzemelést befolyasold faktorok, pl. a helyettesithetéség és a
kapacitaspotlas gyenge pontjait, a rendszer korlatait, kockazatait.

Az eréforras csucs - preferencia él haldzatokra j6 példa a 360 fokos teljesitményértékelés halézatos
megkdzelitése. Ebben a modellben a csucsok a munkatarsak, mig a kozottlik 1évé élek az egymasrol
alkotott véleménylket reprezentaljak. Kombinalva ezt az oOnértékeléssel (hurokél) és az elvart
teljesitmény szinttel, dsszehasonlithatd a célérték, az 6nkép és a masok altal tapasztalt teljesitmény
érték kozotti eltérés. [14]

A kompetencia csucs - aramlas él tipusu halézattal modellezhet6 pl. a szerepek, mint kompetencia
korok kozotti informacio-aramlasi kapcsolat. Ennek célja, hogy feltarjuk az informaciéaramlas
redundanciait és hianyossagait. Példat a gyakorlatban erre a kulénb6z6 hierarchikus indikator
rendszerekben (pl. Balanced Scorecard, SixSigma Business Process Management System) talalunk,
ahol az alapadatokbdl magasabb szintl mutatészamok, majd ezekbdl riportok készlilnek. A rendszer
hal6zati modellezésével attekinthetévé valik a struktura, ezzel kénnyebbé valik annak biztositasa, hogy
valamennyi informacié megjelenjen benne, ugyanakkor elkertiljik a félosleges ismétléseket.

A kompetencia csucs — attribatum él halé az azonos kompetenciakkal rendelkezd entitasok kozotti
kapcsolatot abrazolja. A csucsok lehetnek pl. a munkakérdk, mint tudashalmazok. A hélézat a
munkakorok racionalizalasanal (6sszevonas, szétvalasztas, feladat atcsoportositas) hasznalhaté fel.
[14]

A kompetencia cstcs — preferencia él haldézatban az azonos human eréforrasok altal birtokolt
kompetenciak kézott lehet kapcsolat. Ezzel a modellel feltarhato, hogy milyen kompetencia kombinaciok
a jellemzék a szervezetben, illetve ha valakit fejleszteni szeretnénk egy adott t¢émakdrben, milyen egyéb
témakban jartas munkatarsat érdemes keresni a feladatra. A halézat egy tovabbfejlesztett valtozata
alkalmas arra is, hogy segitségével a tudasvesztés kockazatat értékeljik. Ezt a lehetéséget réviden az
[5.5.1 fejezetben] mutatjuk be.

3.4 Afejezethez kapcsolodé tézis

Tézis 1: Kidolgoztam a mindségdfejlesztés teriiletén azonosithaté komplex rendszerek
modellezésére alkalmas halézatok Uj csoportosi médszerét, majd validaltam a csoportositas
alkalmazhatésagat konkrét példak bemutatasan keresztiil.

a) Definidltam az aramlas, az attributum és a preferencia jellegii éltipusokat az iranyitottsag, az
élsuly, az elbjel, a hurok, a soros és parhuzamos kapcsoltsag, valamint az 6sszefliggd
alcsoportok értelmezésén keresztil. Meghataroztam az esemény, az er6forras és a
kompetencia tipusu csucsok tulajdonsagait.

Kapcsolddé fejezetek: 3.1, 3.2
Kapcsolddé sajat publikaciok: [14], [18].

b) Az él- és csucstipusok valamennyi lehetséges kombinaciojara megadtam néhany alkalmazasi
példat a mindségfejlesztés teruletérdl, a gyakorlati felhasznalhatésag szem el6tt tartasaval.
Kapcsolédé fejezetek: 3.3
Kapcsolédé sajat publikaciok: [14], [18].
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4 A folyamatok modellezése halézatokkal

Ebben a fejezetben parhuzamot vonunk a folyamatok leirasara hagyomanyosan hasznalt
megkozelitések és a haldzati jellemzék kozott. A [4.1] [4.2] és [4.3] fejezetekben ismertetjik a
gyakorlatban elterjedt folyamatmodellezési médszereket. A [4.4 fejezetben] jellemezziik a folyamatok
modellezésére alkalmas komplex haldézatokat. A [4.5 fejezetben] haldzati jellemzdk segitségével
meghatarozzuk az alapvet6 folyamatjellemzéket. A [4.6 fejezetben] bemutatjuk, hogy a Lean szerint
értelmezett folyamatveszteségek hogyan azonosithatdk és szamithatok a folyamathaldk segitségével.
A [4.7 fejezetben] bemutatjuk, hogyan lehet a Teljes Eszkdzhatékonysagot (OEE) becsulni haldzati
indikatorokkal. Végul a [4.8 fejezetben] definialjuk a folyamatok modellezésére alkalmas haldzati
modellt.

4.1 A gyakorlatban elterjedt folyamatmodell tipusok

A folyamatok abrazolasanak és modellezésének szamos kilonb6zd maodja terjedt el a gyakorlatban.
Minden altalunk ismert médszer besorolhaté két tipusba, a folyamatlépések és a kozottik 1€vé nyilak
jelentése szerint. Ez alapjan megkilonboztetjik a tevékenység—a—cstcsban (Activity-on-Nod, AoN) és
a tevékenység-a-nyilon (Activity-on-Arrow, AoA) abrazolasi modot. [8. abra]

a) Tevékenység 1/0 atadas Tevékenység

b) | / O Tevékenység | / (@)

8. abra: a) AoN és b) AoA tipusu folyamatabrazolas. Forras: sajat munka.

Az AoN esetében a folyamatlépésekben a végrehajtott tevékenységeket rogzitjik, mig a nyilak a
tevékenységekben eléallitott kimeneteket (output), illetve a tevékenységekhez felhasznalt bemeneteket
(input) jelzik. Ez utébbiak nem csak anyag-, hanem informacié- vagy értékaramlast is prezentalhatnak.
[10] Az AoN mddszert alkalmazza a legtdbb, az Gzleti folyamatok dbrazolasara hasznalt folyamatmodell
tipus, amelyek legelterjedtebb reprezentansai a flow-chart [10. abra] és a keresztfunkcionalis diagram
[10. abral.

A flow-chart alapobjektumai a tevékenység, a dontési pont, a start-stop események, a szamozott belsé
és a kapcsol6do folyamat nevét tartalmazo kilsé folyamatkapcsoldk, az ezeket 6sszekdtd, a folyamat
végrehajtasanak iranyat és a logikai kapcsolatokat mutaté nyilak, a felhasznalt és eldallitott
dokumentumok, valamint a végrehajto-felels eréforrasok
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Kimeneti/bemeneti
dokumentum |-t »  Tevékenység 1 Felelés/végrehaijtd
Igen® Tevékenység 2 4—@
Nem
v v

Bemeneti/
kimeneti
adat

Tevékenység 3 folyamatkapcsold

\gen Belsd
9 folyamatkapcsolo

Nem

9. abra: Flow-chart folyamatabra. Forras: sajat munka.

Széles korben alkalmazott modelltipus a keresztfunkcionalis (Cross-functional) diagram, amelyet
neveznek uszdésavos (Swim-lane) diagramnak is. Grafikus objektumkészlete megegyezik a flow-chart-
éval, azzal a kuldnbséggel, hogy a tevékenységek a végrehajtdé szerepkortél fliggben kildonbdzé
oszlopokba (Uszésavokba) keriilnek. Attekinthetésége és olvasasa egyszer(ibb, mint a flow-chart-é,
raadasul azonnal lathatova teszi a szerepl6k kozotti atadasi pontokat, amelyek tdbb szempontbdl a
folyamatok Achilles-sarkai lehetnek

Folyamat A

Szerep 1 Szerep 2 Szerep 3

Tevékenység 1

Y

Tevékenység 2 Tevékenység 3

lgen—» Tevékenység 4

Nem

Tevékenység 5

10. abra: Keresztfunkcionalis folyamatabra. Forras: sajat munka.
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Az AoA tipusban a tevékenységek a bemenetek és a kimenetek (egylttesen 1/0) kilénb6z8 allapotait
kotik dssze. A haldzati modellezés jellege és a levonhato kdvetkeztetések itt eltérnek az AoN tipusuhoz
képest. Ezeket a modelleket elsésorban olyan esetekben alkalmazzak, amikor a hangsuly a
folyamatban feldolgozott tételek allapotvaltozasan van. Ha pl. bizonyos allapotok nemkivanatosak, a
modellbdl kdénnyen azonosithatd, hogy milyen udtvonalon kell a tételeket végigvezetni ezek
elkertléséhez.

Léteznek olyan modelltipusok, mint pl. az eseményvezérelt folyamatlanc (Event driven Process Chain,
EPC), amelyben az események felhasznalhatok az 1/0 allapot megjelenitésére, az események kozotti
folyamatlépésekbe pedig az allapotvaltozast el6idézé tevékenységeket irjuk. Azaz itt két, hasonlé
funkcidju objektum tipust hasznalunk az 1/O allapotot reprezentald események és a tevékenységek
rogzitésére, a nyilak pedig az ezek kdzotti logikai kapcsolatokat jelzik. A tevékenységek mellett kilén
objektumban jelennek meg a kimenetek és a bemenetek (adatok, dokumentumok, anyagok), valamint

a human és technikai eréforrasok [11. abra]. [44]
( Esemény 1 )
=
Tevékenység
1

A
Nem HR
er6forras 1 SELENEE

Esemény 2 Esemény 3

Tevékenység Tevékenység
2 3

11. abra: Eseményvezérelt folyamatlanc (Event driven Process Chain, EPC). Forras: sajat
munka.

Két tovabbi, specialis felhasznalasu, az AoN csaladhoz tartozé modelltipust talalunk a Lean elvek
szerinti mikddést megvaldsitd szervezeteknél. A spagetti diagramnak nevezett folyamatabra egy
munkahely valds alaprajza szerint helyezi el az abrazolasi fellleten a tevékenységek végrehajtasanak
helyszineit, azaz a munkaallomasokat, majd ezek k6zo6tt nyilakkal jeldli a feldolgozott egységek aramlasi
utvonalat. Ennek egyik célja, hogy megmutassa, mekkora mozgatasi veszteséggel rendelkezik az adott
folyamat [12. abra a)]. Az értékaram térképnek (Value Stream Map, VSM) nevezett modelltipus
elsédleges célja a ciklusid6 és a varakozasi id6, mint értékteremtd- és veszteségidék bemutatasa.
Segitségével, valamint az un. Utemid6 (Takt time) felhasznéaladsaval a folyamat szintezése, azaz a
folyamatos dramlas biztositasa torténhet meg. Megszokott még, hogy a folyamatveszteségeket is kildn
megjeldlik az egyes tevékenységeknél [12. dbra b)]. [30]

26



Munkaallomas
1

Munkaallomas 2 Munkaallomas 4

—H: 2m-—

6
6
6

H: 10m

H: 6m

Munkaallomas 5

H: 13m
W Munkaallomas
6

H: 3m, V: 4m——

Munkaallomas 3

©
©

a)

Beszallité Ugyfél

Megrendelés

/4

Tajékoztatas a szallitasi id6rdl (telefon))
L

Tdlmunka

Tevékenység 1

Tevékenység 2

Tevékenység 3

Tevékenység 4

Eréforras szam

Eréforras szam

Mii

Ora / miiszak

©

O Ora / miiszak

Erdforras szam

Miiszakszam

e} Ora | miiszak

Eréforras szam

Miszakszal

Ora / mi

6

WT

-

1nap

20 perc

OXOX

[

40 perc

80 perc

40 perc

em

kihasznalt

%f 14

TWT

TCT

Ciklusidé/izemidd

Ciklusido/(izemidd

Beallitasi id6

Beallitasi id6

Ciklusidé/izemido

Ciklusidé/izemidd

Beallitasi id6.

Beallitasi id6

Kihozatal

Kihozatal

Kihozatal

Kihozatal

Batch méret

Batch méret

Batch méret

Batch méret

b)
12. abra: a) Spagetti diagram és b) értékaram térkép. Forras: sajat munka.

A valésagban hasznalt folyamatébrak szamos, a fentieket kiegészité egyéb objektumot is tartalmaznak
(mint pl. dontési pontok, dokumentécid, informatikai eszkdzdk), de ezek lényegi kildnbséget nem
jelentenek a folyamatok halézatos modellezésében, ezért ezek tovabbi részletezésével nem
foglalkozunk.

4.2  Projektfolyamatok modellezése halés diagramokkal

Els6sorban a projektfolyamatokat szokas halos diagramokkal is modellezni. Ennek 1ényege, hogy a
tevékenységeket vagy eseményeket csucsként, mig a kézottik 1évé kapcsolatokat élként abrazoljuk.
Igen sok kilénb6zd megoldast dolgoztak ki, amelyek a csucsok és az élek értelmezésében térnek el
egymastol.

A Kritikus Ut Médszer (Critical Path Method, CPM) nevii modellezési megkdzelitésben a csucsok az
események, pl. a feldolgozott tételek allapota, az élek pedig az &llapotvéltozast eredményezé
tevékenységek. Az él sulya a tevékenység végrehajtasahoz sziikséges idével aranyos. [13. abra]
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13. abra: CPM modell. Forras: sajat munka.

A CPM modell objektumait a [

4, tablazat] tartalmazza.

Jelentése
Ti Alti Jelblé . . I
ipus ipus elolés Idésziikséglet Elj_oforras Logikai
sziikséglet kapcsolat
Valdés esemény O NEM NEM IGEN
Esemény T~
Latszat esemény (\ ) NEM NEM IGEN
Valddi tevékenység | =P IGEN IGEN IGEN
Tevékenység Technikai sziinet | == P IGEN NEM IGEN
Latszattevékenység | = = P> NEM NEM IGEN

4. tablazat: A CPM modell objektumai. Forras: sajat munka.
A CPM modell elsddleges felhasznaldsa a kritikus Ut azonositasa és a tartalékidék meghatarozasa. [32]

Az MPM (METRA Potential's Method) mddszer alkalmazasa sokban hasonlit a CPM-éhez. Lényeges
kulénbség azonban, hogy itt a tevékenységek kerlilnek a graf csucspontjaiba, mig a kozottik lévé élek
a figg6ségi-logikai kapcsolatokat jeldlik. Az élek sulya a tevékenységek kozott eltelt idével egyenld. Ezt
megadhatjuk egy maximalis és egy minimalis értékkel is. A minimalis érték azt mutatja meg, hogy a két
szomszédos tevékenység elkezdése kodzdtt legalabb mennyi idének kell eltelnie. A maximalis id6 azt
mutatja meg, hogy legfeljebb mennyi id6 telhet el a két tevékenység megkezdése kdzott.

4.3 Standard folyamatmodellezési médszertan

A modellezési nyelv egységesitéseét célzo torekvések hivtak életre Business Process Modeling Notation
(BPMN) szabvanyt, amely az Uuzleti folyamatok — els6sorban technikai, informatikai célu -
modellezésének széles korben elismert sztenderdje. Célja, hogy olyan egységes leird nyelvet
biztositson a folyamatok modellezéséhez, amelyet az Uzleti oldal és az informatikusok is egyarant
megértenek, athidalva az tzleti és az informatikai gondolkodas és modellezés kdzotti tavolsagot. [33]

A BPMN els6 kiadott verzidja az alabbi alapvet6 objektum tipusokkal irja le a folyamatot:
1) Tevékenység:

a) Al-folyamat: egy tevékenység-csoportot jeldl,
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2)

3)

4)

5)

6)

b) Hurok: ismétlédd tevékenység,

c) Ad-Hoc: esetlegesen végrehaijtott, folyamatba nem illesztheté tevékenység,

d) Kompenzalas: a megel6z6 tevékenység javitasat célzé tevékenység,

e) Tobbszords: parhuzamosan vagy sorosan, tobbszor elvégzett tevékenység,

f) Tranzakcid: szorosan 0sszetartozd, egymas utan végrehajtando tevékenységek

Esemény:

a) Uzenet: a tevékenység inditasa egy lizenet megérkezését feltételezi, vagy a tevékenység
eredménye egy Uzenet elklldése.

b) Id8ézités: megadott idépontban elinditott események, két tevékenység kdzott eltelé varakozasi
idé.

c) Osszekotés: két, a modellben egymastol tavol 1évé folyamatszakaszt vagy folyamatot kot 6ssze.

d) Hiba: tipikus hiba, probléma megjelenési helye.

e) Elvetés: egy tranzakci6 térlése vagy a torlési folyamat inditasa.

Osszekoto:

a) Szekvencia folyam: a tevékenységek végrehajtasanak logikai sorrendjét jelzi.

b) Uzenet folyam: két tevékenység (és a végrehajtdja, lasd pool-ok és lane-ek) kozotti
Uzenetatadast jelzi.

c) Asszociacio: szoveges vagy grafikus magyarazé informaciok kétése a folyamatobjektumokhoz.

Résztvevd (eréforras):

a) A Pool és a Lane objektumok szervezeti egységeket, funkcidkat, szerepeket vagy IT
rendszereket jeldInek.

b) A savok kézoétt mindig feladat atadas van, ezért csak message flow tipusi objektummal
kothetdk dssze.

Atjaro:

a) XOR (adat): kizar6 vagy, adatok alapjan meghozott exkluziv dontés vagy egyesités.

b) XOR (esemény): kizard vagy, események alapjan meghozott exkluziv déntés vagy egyesités.

¢) VAGY: adat alapu inkluziv déntés vagy egyesités, a folytatds lehet csak az egyik vagy
mindegyik agon.

d) KOMPLEX: komplex feltétel, alapfeltételek kombinacidja.

e) ES: parhuzamos elagaztatas vagy egyesités.

Kiegészité:

a) Adat-objektum: a kivaltandé eseményekre és azok eredményére vonatkozo informacio.

b) Csoportositas: tevékenységek valamilyen szempontu (pl. Tranzakcid) csoportositasa.

c) Megjegyzés: a modell olvasasat megkdnnyitd informacio. [14. 4bra]
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14. abra: BPMN objektumkészlet. Forras: sajat munka.

A BPMN 2.0 tovabbi objektumokkal és modellezési konvencidkkal egészitette ki a meglévd eszkoztarat.
Ezek kdzul a gyakorlat szempontjabdl a leglényegesebbek:

7) Tarsalgas (conversation): logikailag 6sszekapcsolhaté lizenetvaltasok.
8) Koreografia (choreography): tdbb szerepl6 k6z6s munkaja.
9) Adattarol6 (data store): az adatok olvasasanak vagy irasanak helye.

Emellett a BPMN 2.0 bevezeti a tevékenység tipus fogalmat, amellyel megkilénbéztethetjik egymastol
az Uzenetet kuld6 és fogadd valamint az Ugyféltevékenységeket, vagy a manualis és automatikusan
végrehajtott feladatokat.

4.4 A folyamatok modellezésére hasznalhaté folyamathalé tipusok definialasa

A bemutatott folyamatmodellezési mddszerek sajatossagai alapjan, a folyamatok és a hal6zatok, illetve
az ezek modellezéséhez felhasznalt grafok kézoétti hasonldsag bizonyitdsahoz megvizsgaljuk, hogy az
egyes folyamat objektumok és folyamatjellemz6k milyen folyamathaléval kezelheték. Kiindulasképpen
vegyuk az Uizleti gyakorlatban leginkabb elterjedt AoN folyamattipus legkisebb elemét, a tevékenységet.
Tekintsik tevékenységnek azt a feladatot, amelyet a bemenetek felhasznalasaval egy human
erdforras, egy adott nem human eréforras (gép, berendezés, szoftver) segitségével, megszakitas
nélkiil, egy adott ciklusidé alatt elvégez, az adott kimenetek eléallitasa érdekében. [15. abra]
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15. abra: A folyamat alapegysége, a tevékenység. Forras: sajat munka.

Legyen az elvégzett feladat a haldézat csucsa. Ebben az esetben a bemenetek és a kimenetek a
szomszédos csucsok kozotti élek szerepét toltik be. A ciklusidé és a felhasznalt human és nem human
eréforrasok a csucsra jellemzd informacidk, amelyeket a cslcsok csoportositasara és a halézatban
betoltdtt szerepik értelmezésére hasznalunk a késébbiekben részletezett médon. Ezek alapjan egy
linearis, visszacsatolas nélkiili folyamat informaciovesztés nélkil modellezhetd egy egyszer(i (hurokél
és tobbszords él nélkili) iranyitott graffal, amit a tovabbiakban tevékenység-halonak nevezink. [16.

abra]

16. abra: Linearis, visszacsatolas nélkiili folyamat modellezése tevékenység-haléval. Forras:
sajat munka.

A tevékenység-haléban a csucsok csoportosithatdok az azonos humén eréforrasok szerint, igy
megkapjuk azoknak a feladatoknak az alhalézatat, amelyeket ugyanazon eréforras végez el. Hasonlo
modon kapjuk a nem human eréforrdsok szerinti csoportokat. A csoportokat tébbféleképpen
vizualizélhatjuk. A legegyszeriibb esetben azonos jeldléssel (pl. szinnel) latjuk el az 6sszetartozé
csucsokat, amely jol lathatova teszi a csoportokat, de a csoportok nagysagat csak a csucsok
megszamolasaval tudjuk meghatarozni. Bevezethetlink egy Uj tipusu, nem iranyitott élt is, amely teljes
grafokat hoz létre az azonos eréforrassal rendelkez6 csucsok esetében. Ezzel egy hélozati jellemzbvel,
jelesul a fokszammal is megadhat6 egy csoport mérete. A harmadik esetben egy bimodalis grafot kell
létrehoznunk, amelyben az egyik tipusu csucs a feladat, mig a masik az eréforras, ko6zottik nem
iranyitott élekkel. Az er&forrasok kozott nincs él, azonban a feladatok kozoétt tovabbra is
megmaradhatnak az 1/0 kapcsolatokat reprezentalé iranyitott élek. Egy csoport mérete az eréforras
tipusu csucs fokszamaval egyenlé. [17. abra]
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a) b) c)

17. abra: Azonos eréforrasok szerinti alcsoportok vizualizalasa: a) szinekkel, b) Gj tipusu éllel,
c) Uj tipusu csuccsal és éllel. Forras: sajat munka.

Ha a csucsokon nem a tevékenységeket, hanem a végrehajté eréforrasokat jelenitjik meg, eréforras-
halérél beszélink. Ezzel egy-egy tevékenység annyiszor jelenik meg a grafban, ahany eréforras azon
parhuzamosan dolgozik. Az élek szerepe hasonlé a tevékenység-halééhoz.

A gyakorlatban sok esetben talalkozunk olyan folyamatokkal, amelyekben elagazasok,
visszacsatolasok vannak. Ezek a grafokban kordket hoznak Ilétre. A visszacsatolds kezd6- és
végpontjanak fokszama novekszik, l1étrehozva igy az un. hub-okat, amelyek a halézat 6sszetartasaért
felelés, sok kapcsolattal rendelkezé csicsok. Hasonld hatassal van a grafra, amennyiben parhuzamos
agak is vannak a folyamatban. Ez esetben akkor kapunk egy Uj kort, ha az elagazas kezdd- és végpontja
is a folyamatban van. Ha a parhuzamos agakat tobb, egymastdl fliiggetlen folyamatinditas vagy —
befejezés okozza, a fokszam ndvekedés csak a gy(jté (t6bb bemend, mint kimend él) vagy elosztd
(kevesebb bemend, mint kimend él) csucsokban jelentkezik. [18. abra]

Visszacs

Eloszto

18. abra: Elagazasok a folyamatban: a visszacsatolas és a parhuzamos agak jelolése grafban.
Forras: sajat munka.

A tObbszor lefutd folyamatok ismétlédd tevékenységekbdl allnak. Ennek jeldlésére a grafban a
tobbszoros éleket, vagy az élsulyokat hasznalhatjuk. Nagy lefutasszamu folyamatok esetében a
tObbszords élek alkalmazasa nem célszer(, érdemes a darabszamot élsullyal jeldIni. A grafban ez az
élek mellé irt értékkel, vagy az él vastagsagaval abrazolhaté. [19. dbra]
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19. abra: A lefutasszam jelolése a grafban. Forras: sajat munka.

Amennyiben minden folyamatlefutasnal valamennyi élen csak egységnyi bemenet és kimenet aramlik,
az elagazasoknal az élek alternativ utakat jeldlnek, azaz XOR (kizarélagos vagy) kapcsolattal
rendelkeznek, valamint a bemenetek és a kimenetek k6z6tt nincs kulénbség az élsulyban, a folyamatot
modellezé grafban barmelyik kéztes, azaz nem kezdd és befejez6 csucsra igaz, hogy

6. egyenlet: Ky, = Y= Epe, = Ky = X127 Ej, [dD]

ahol Kye a befokszam, Ene @ bemend él, K, a kifokszam, Ey a kimené él, n a csicsok szama, v a kezdd
és befejez6 csucsok szama. Ez alapjan a befokszam (a bemend élek szama) megegyezik a
kifokszammal (kimend élek szama), a nem kezd6 és befejez6 csucsok alkotta alhalézat esetén.

A gyakorlatban az ellatasi nehézségek vagy a minéségi problémak miatt szilkség lehet a bemenetek és
a kimenetek fontossaganak megkilonboztetésére. Erre is felhasznalhatjuk az élsulyt. Ez esetben a
befokszamot és a kifokszamot az élek fontossagaval sulyozott darabszammal szamitjuk ki.

7. egyenlet: Ky, = i 1 Ipe,Epe, [dD]
8. egyenlet: Ky;, = ¥i_q Iy, Exi, [dD]

ahol lpe @ bemenet sulya, Ik a kimenet sulya. Amennyiben ugy hatarozzuk meg a sulyokat egy
tevékenységnél, hogy azok dsszege mind a bemenetnél, mind a kimenetnél azonos érték legyen,
tovabbra is igaz lesz, hogy Kne=Kyi. Ezt csak abban az esetben érdemes alkalmazni, ha a sulyokkal csak
az ugyanazon tevékenységhez tartozé élek kozotti kildnbséget akarjuk jelezni, mert igy lemondunk
arrél a lehet6ségrél, hogy a kildnb6z6 tevékenységekhez tartozd élek egymashoz viszonyitott
fontossagat is ezzel jeldljuk.

Ha a parhuzamos élek kézo6tt OR vagy AND kapcsolat van, a fenti 0sszefiiggések csak akkor igazak,
ha a tobb inputbdl Gsszeallitott output, vagy a tdbb kimenet eldallitasahoz felhasznalt bemenet
fokszamra gyakorolt hatasanal figyelembe vessziik az egységszam valtozast. Erre egy megoldasi
lehet8ség, ha egy két bemenet — egy kimenet relacidban az inputok sulyszamanak 6sszege és az output
sulyszama egyenld.

4.5 A folyamatok alapveté jellemzéinek meghatarozasa halézati jellemzdékkel

A folyamatok alapjellemz8i azok az id6, min8ség és kdltség tipust mutatok, amelyeket leggyakrabban
hasznalnak a folyamat teljesitményének mérésére. Ezek kozll a tovabbiakban elsésorban azokkal
foglalkozunk, amelyek a Lean veszteségek elemzéséhez is felhasznalhatok. Célunk, hogy kidolgozzuk
és bemutassuk a halozati jellemz6k segitségével meghatarozhatd folyamat-indikatorok hierarchikus
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rendszerét. Ezt kdvetéen megvizsgaljuk, hogy a kapott indikatorok hogyan hasznalhatok a Teljes
Eszkozhatékonysag (Overall Equipment Effectiveness, OEE) becslésére.

45.1 A folyamat kiegyensulyozottsdga

A Lean rendszerek egyik alapja a folyamat kiszintezésével a folyamatos feldolgozas és az egydarabos
aramlas biztositasa, az improduktiv varakozasi id6k minimalizalasaval. Ezzel 6sszhangban egy masik
megkozelités, a kényszerek vagy korlatok elmélete (Theory of Constraints, TOC) szerint a folyamat
javitasanak kulcsa, ha megkeressik és megszintetjlk az optimalis teljesitmény utjaban alloé
legfontosabb akadalyt, esetlinkben a kapacitasminimummal rendelkezé tevékenységet, azaz a folyamat
szlk keresztmetszetét. [91] Mindkét esetben sziikséglink van a folyamatok idé dimenzioju jellemzdinek
ismeretére. A ciklusidét korabban a tevékenységek attributumaként jellemeztilk. Ez a feldolgozott
egységen végzett munka iddigénye. Eléfordulhat, hogy egy tevékenység befejezése és a kdvetkezd
tevékenység elkezdése id6ben nem kdzvetlenul kévetik egymast, igy a két |épés kozott a tételnek
varakoznia kell. Ezt a varakozasi id6t az él attribGtumaként is megadhatjuk. Jeldlése a grafban az él
mellé irt szammal, illetve az él hosszisagaval vagy vastagsagaval torténhet. A varakozasi id6t a
varakoz6 egysegek szamaval, az un. koztes tarol6 atlagos nagysagaval is helyettesithetjuk. A folyamat
teljes atfutasi ideje (Total Lead Time, TLT) a ciklusid6k és a varakozasi id6k oOsszege. A graf
attekinthetésége érdekében a varakozasi id6t és a kdztes tarold méretét ez esetben egy matrixban

régzitjlik, valamint egy idétengely mentén jeléliink egy-egy példat az idé dimenziéju jellemzdkre. [20.
abra]

F1 |F2 |F3 |F4 |F5 |F6 |F7

CT[m] |4 6 3 5 4 2 2

J
&)

5 FL |F2 |F3 |F4 |F5 |[F6 |F7

' F1 N=3db
a WT=4m

F2

TLT

E3 N=2db
WT=3m

F4 N=3db

WT=2m
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a F6 N=1db

WT=1m
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20. abra: A ciklusid6, a varakozasi id6 és a koztes tarol6 méretének jelolése grafban és
matrixban. Forras: sajat munka.

A varakozasi id6 és a kbztes tarold mérete a folyamat sziik keresztmetszetét mutatja meg. Amely matrix
oszlopban nullatél eltérd szamot latunk, azel6tt a 1épés elétt feltorlddnak a feldolgozandd egységek, a
matrixpont sordban lévd tevékenység pedig tultermel. Amennyiben az él sulyat a varakozasi id6 [9.
egyenlet: ] vagy a kdztes tarol6 mérete [10. egyenlet: ] alapjan hatarozzuk meg, egy tevékenység
kiegyensulyozottsadga meghatarozhaté a csucsok fokszama segitségével, a sulyozott kifokszam és a
sulyozott befokszam hanyadosaval.

m
Ki Yj=1 WTki;Exi;
9. egyenlet: ¢ = —%L = — l
KbeWT 21=1 WTbe[Ebel

Kk Y% Nii Ei
10. egyenlet: 6 = —NY=_—7'7
KbeN 21=1NhelEbe1
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ahol o a csucs kiegyensulyozottsaga, azaz a hozza tartozé varakozasi idok értékeivel (WT) vagy a
kdztes taroldk darabszamaival (N) sulyozott fokszam-hanyadosa, WTy; a csucsot kdvetd varakozasi idb,
Ny pozitiv egész szam a csucsot kovetd koztes tarold mennyisége, azaz az Ey kimend él sulya, WTpe @
csucsot megel6z6 varakozasi id6, Npe pozitiv egész szam a csucsot megel6zd koztes tarold
mennyisége, azaz az Ep. bemend él sulya. Ha ¢ < 1, a csucs egy szlik keresztmetszet, ha ¢ =1, a
csucs kiegyensulyozott, ha o > 1, a csucs tultermel. A nullaval valé osztas elkerllése érdekében a
koztes tarolok minimalis értéke 1. Noha a kdztes tarolok a folyamat kiegyensulyozatlansagara, igy
veszteségre utalnak, a gyakorlatban megengedett egy minimalis készlet, ezért a nulla értékek
lecserélése egyre nem rontja a hanyados felhasznalhatésagat. Meghatarozva a ¢ héanyadost
valamennyi csucsra latjuk, hogy a folyamat szlik keresztmetszete az F2 lépés [21. abra]. Az F1 és F6
esetében ismerni kell a folyamat el6tt allé feldolgozandé készletet illetve varakozasi id6t, azaz a
folyamattal szembeni igényt, mig F5 és F7 zard lépések esetében a kimeneti raktarkészlet
mennyiségeének illetve a tételek varakozasi idejének ismerete szlikséges, hogy a kiegyensulyozottsagot
vizsgalni tudjuk.

>
=)

\ —_—
N

F1 F2 F3 F4 Fs F6 F7

Tevékenység azonosito

Kiegyensulyozottsag
2N W
o o o

o
=)

21. abra: A folyamat kiegyensulyozottsagat jelz6 o fokszamhanyados értéke (Y) az egyes
csucsok esetében (X). Az ordinatan jel6lt mennyiség nem folytonos, a pontok 6sszekotése
csak demonstraciés célokat szolgal. Forras: sajat munka.

A folyamat kezd6- és zard Ilépéseinek ezen adatai felhasznalhatok a folyamat szinti
kiegyensulyozottsag meghatarozasara is ugy, hogy a vizsgalt entitasnak a folyamatot vessziik. Ennek
masik lehetésége, ha a folyamat tevékenységeinek kiegyensulyozottsagat 6sszegezziik valamilyen
statisztikaval, pl. a g,, értékek mértani kozepével.

11. egyenlet: o = /0,0, ...0,
452 Az atfutasi idé

A ciklusid6 és a varakozasi id6, illetve az ezeket meghatarozé belépési és kilépési idépontok
ismeretében a teljes atfutasi id6 és az egy adott pillanatban valamely tevékenységben feldolgozas alatt
lévé vagy varakozo egységek szama is megadhatd. A [22. abra] az egységek belépési és kilépési
idépontjat mutatja be percben. A belépési id6pont az elsé tevékenység elkezdésével, mig a kilépési
idépont az utolsé tevékenység befejezésével egyezik meg.
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22. abra: Az egységek feldolgozasi atfutasi idejének és a feldolgozas alatt 1évo tételek
szamanak meghatarozasa a belépési és kilépési idopontok ismeretében. Forras: sajat munka.

A Lean folyamatok jellemzéje a lehetd legrovidebb atfutasi-, azaz tgyfél kiszolgalasi id6. A [22. abra]
példajaban a vizsgalt E10=£10-es tétel (a tovabbiakban az egyértelmiiség érdekében a tételeket az E
helyett az € karakter azonositja) atfutasi ideje 34 perc, amely a belépési és a kilépési pont kozotti Y
iranyu tavolsag. Ez tartalmazza az 6sszes ciklus- és varakozasi id6t. A ciklusidé az egységen végzett
tevékenységek ciklusidejeinek 6sszege (X7_, CT;). A varakozasi id6 a 20. abran bemutatott matrixbdl, a
sorok és az oszlopok Osszegzésével, azaz a sulyozott befokszam (Z]7=1WTbeijej) és kifokszam

(Z]7=1 WTki,-Eki,-) Osszegébdl szamithatd, amennyiben a matrixpontokban az él sulyanak megfeleltetett

varakozasi id6 és az élszam szorzatat adjuk meg. Ezek alapjan az atfutasi id6 az £10-es tételre a fenti
folyamatban az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:

Y WThe;Ebe +Z,-7:1 WTyi;Epi;

12. egyenlet: TLT¢qo = Y7_4 CT; + L [perc]

2

ahol WT a varakozasi id6. Minden él kimenete egy tevékenységnek és egyben bemenete egy masiknak,
azaz az 06sszegben kétszer vesszik figyelembe, ezért szikséges a kapott érték felezése. A [12.
egyenlet] akkor igaz, ha az egység minden tevékenységen, azaz csucson és minden 1/O kapcsolaton,
azaz élen csak egyszer halad at. Ha a folyamatban elagazasok vannak, amelyek adott esetben azt
eredményezik, hogy egy tételen tdbbszor is el kell végezni egy feladatot pl. hibajavitas végett, egy
tetsz8leges Ex egyseg teljes atfutasi ideje az alabbi altaldnos 6sszefliggéssel szamithato:

v )4
Y (WThe. Epe;, +X7_4WT
5v _ Zj=1WThe; Epe; +Xj=1 WTk
i=1 CT iy 2

13. egyenlet: TLTg, = bl [perc]

amelyben i azon tevékenységek szama, amelyekben az egységen munkat végeztink, j pedig azon élek
szdma, amelyeken az egység athaladt. Azoknal az éleknél, ahol a varakozasi id6 nulla, az él sulyozott
értéke is nulla lesz. Annak érdekében, hogy az él meglétére vonatkozé informacié ne vesszen el,
érdemes a minimalis varakozasi id6t — hasonléan a koztes tarolénal alkalmazott egyszerlsitéshez —
egynek venni.

A folyamatokon nem egy, hanem joval tobb tétel feldolgozasa torténik. Az atfutasi id6 értéke nem
allandd, ez tételenként eltérhet a kiilonb6zé befolyasold tényezdk, mint pl. az alapanyagok és az
er6forrasok mindségi jellemzéinek ingadozasa, vagy a végrehajtas kilonb6zéségébdl adodo eltérd
lefutasi utak miatt. Mivel egy-egy lefutas a folyamathal6 egy-egy alhalozatat jeldli ki, ezen alhalézatok
tulajdonsagaival leirhat6 az atfutasi id6 valtozasanak karakterisztikaja.
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45.3 A feldolgozas alatt Iévé tételek szama

A Little-térvény a tételszamot (Inventory, 1), ami a folyamatban feldolgozas alatt 1évd és varakozo tételek
Osszege, az aramlasi rata (Flow Rate, FR), azaz a folyamatba belépd, feldolgozand6 egységek
idéegységre vetitett szama és az aramlasi (feldolgozasi) id6é (Flow Time, FT) szorzataként hatarozza
meg. [57]

14. egyenlet: I = FRxFT [db]

A FR a folyamattal szembeni Ugyféligényt jelzi. A Lean folyamatoknal az Ggyféligény és a rendelkezésre
allé Uzemidd (Tu) alapjan kalkulaljak ki az Gtemid6t (Takt Time, TT), amely a folyamat kapacitasigényét
hatarozza meg.

15. egyenlet: TT = % [perc/db]

Amennyiben a FR nem ismert, az Gtemidd a Little-torvény alapjan becsiilheté a feldolgozasi id6 és a
feldolgozas alatt allo tételek szamabdl is az alabbi 6sszefliggéssel:

TyxFT

16. egyenlet: TT = - [perc/db]

Az (zemid® adott, a feldolgozasi id6 az adott tétel korabbi feldolgozasi folyamataibdl a ciklusid6k
Osszegével becsilhetd. A feldolgozas alatt Iévd tételek szama megegyezik az adott idépontig elinditott
valamint a befejez6dott folyamatlefutasok szamanak kuldnbségével, azaz megadhat6 az elsd 1épés
kifokszamanak és az utolsé lépés befokszamanak a kiillénbségével. Ha az is kérdés, hogy a feldolgozas
alatti tételek hogyan oszlanak meg a tevékenységek kozott, akkor meg kell kiilénbdztetni egymastol a
tevékenységek altal éppen feldolgozott (8;) és a ket tevékenység kozétt feldolgozasra vard (B,,)
tételeket. B, a folyamat Gsszes nem sulyozott befokszamanak és kifokszamanak a kilénbsege, 5, a
tevékenységeket megel6z6 koztes taroldk dsszesitett nagysaga (Npe).

17. egyenlet: B = B¢+ By = Kpe — Ky + Npe = Xi=1(Epe; — Eki; + Npe,) [dD]

A [17. egyenlet] hasznalatakor figyelembe kell venni, hogy a folyamathaléban a kezdé 1épésnél csak a
kifokszamot, mig az utolsé lépésnél csak a befokszamot meérjuk, azaz ezek fokszamkuildnbségének
ertékét korrigalni szikséges.

4.5.4  Hibaarany, kihozatal

Hibaaranynak az elvarasoknak nem medfelel§ kimenetek, illetve az ezeket elballité tevékenységek
aranyat tekintjik. Azonositasa a tétel mingsitésével lehetséges. Hatasa a tétel javitasi, ujrafeldolgozasi
vagy selejtezési sziikséglete. A kdvetkez6kben ezeket értelmezziik a halézatok nyelvén.

Egy hibasan elvégzett feladatot elsd Iépésben maga a végrehajté tud azonositani, amely a grafban
hurokélként jelenithet6 meg. Ezt kdvetden a hibas kimenetet bemenetként felhasznalé tevékenység
felelése képes a nem megfeleléséget detektalni. Ez a tevékenység az elballitét kovetd, azzal
szomszédos csucs a halézatban. A bemeneteinek megfeleléségével kapcsolatos adatok rogzitésére
felhasznalhat6 a kozottik 1évé él sulya egy tetszbleges skala alkalmazasaval. A legegyszeriibb esetben,
amennyiben csak a hibas és megdfelel§ tételeket szeretnénk egymastdl elkulodniteni, elégséges egy
kételem(, -1 és +1 értéket tartalmazo6 skala. Ennek az elénye, hogy az élsulyt egy masik jellemzd
rogzitésére is hasznalhatjuk, mert igy a megfeleléséget csak az élsuly eldjele mutatja. Hatranya, hogy
nem kapunk informaciot a nem megfelel6ség mértékérél, csak tényérdl. A teljes folyamat hibaaranya a
negativ élsullyal rendelkezé élek aranyaval szamithato:

18. egyenlet: F = £

E
ahol F a hibaarany, E* a negativ élsulyl élek darabszama, E az dsszes élszam. A nem elsére

megfeleléen elkészitett tételek feldolgozasahoz szilkséges tevékenységek generalta veszteség
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pontosabb meghatarozasahoz célszerli valamennyi olyan élt negativnak mindsiteni, amely az ilyen
tételek javitasat vagy ismételt elballitasat célzé tevékenységhez tartozik. T; tevékenység esetében a
hibaarany megmutatja, hogy az 6sszes végrehajtasabol hany esetben fordult el hiba:

ET,
19. egyenlet: Fr, = E—'
T

Ha az eltérés mértékét is szamitani kivanjuk, mas skalat kell alkalmazni, amelyet a felhasznalas
jellegétdl fuggben érdemes kivalasztani. Egy lehetséges megoldas, ha a hibaszamot a tételen
elkdvethetd hibalehetéségek szamahoz aranyositjuk, igy a hiba mértékére (6) egy 0 és 1 kozotti értéket
kapunk. Ebben az esetben azonban, ha nem kdvetunk el hibat, az arany 0 lesz, amivel elveszitjuk az él
meglétére vonatkozo informéciot. Ahhoz, hogy a hibatlan tételhez tartozé él sulya egy maradjon, az
élsuly legyen 1- 0. Ez alapjan a teljes folyamat kihozatala, azaz a megfelel6 miik6dés mértéke:

YiL1(A-8)E;

20. egyenlet: ™ = :

A hiba kezelése vagy egy Uj hibajavitasi tevékenység végrehajtasat eredményezi, ezzel egy Uj csucs
megjelenését teszi sziikségessé a haldozatban, vagy ujragyartast indukal. Az elsé esetben valtozik a
negativ élsulyu élek szama, amellyel korrigalva a fenti egyenleteket, a hibaarany meghatarozhaté. Az
Ujragyartas esetében a hibaarany kiszamitasat visszavezethetjlk a [4.6.1 fejezetben] bemutatott
modszerre.

455 Kihasznaltsag

A kihasznaltsag (U) a folyamat vagy az eréforras kapacitasanak és a tényleges igénybevételnek a
hanyadosa. A kapacitas (C,) aranyos a kimend-, az igénybevétel (a) a bemend fokszadmmal.

Kbe

U=~
21. egyenlet: U = & K

A [4.5.1 fejezetben] bemutattuk, hogy egy tevékenység kiegyensulyozottsaga szintén meghatarozhaté
a kimend és bemené fokszamokkal, ha a koztes tarold mennyiségével sulyozott kimené és bemend élek
Osszegét elosztjuk egymassal. Ha a hanyados értéke o > 1, a tevékenység tultermel. Ha a
tevékenységet — elkerilve a tarolasi veszteséget — csak olyan lUtemben engedjuk termelni, amilyen
Utemben a kovetd |épések a kimenetét feldolgozni képesek, kapacitas tobblet keletkezik. Ezekbdl
kovetkezik, hogy egy, a szlk keresztmetszet kapacitdsara kiszintezett, nem kiegyensulyozott
folyamatban egy tevékenység kihasznaltsaga a kiegyensulyozottsag reciproka:

YA
_ KbeN _ 21=1NbelEbel

R _
22. egyenlet: U = - K~ I N P
Ha U < 1, a csucs szabad kapacitassal rendelkezik, ha U = 1, a csucs kapacitasa az igénybevétellel
megegyezik, ha U > 1, a csucs kihasznéltsaga 100%-o0s, az igénybevétel a kapacitast meghaladja.

Ha a vizsgalt tevékenység vagy eréforras egy ritkan hasznalt folyamatagon van, gyakran eléfordulhat,
hogy a kdztes taroldk Uresek. Ez esetben a kihasznaltsagot a tevékenységen atfutott tételszam és az
Ossztételszam hanyadosaval képezhetjuk:

23. egyenlet: U; = B

B
Ezeken kivil szamos egyéb mddszer is létezik a kihasznaltsag meghatarozasara (pl. a tényleges

munkaval toltétt izemidé és a rendelkezésre allé idé hanyadosa), azonban ezek halézatos szempontbal
kevésbé relevansak, ezért nem térink ki rajuk részletesen.
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45.6 A Halézatalapu Folyamatindikator Modell (Network-based Process Indicator Model,
NPIM) definialasa

A Haloézatalapu Folyamatindikator Modell (tovabbiakban NPIM) strukturaltan mutatja be a korabbi
fejezetekben definidlt alap- és képzett mutatészamokat. Az NPIM Iényege, hogy az élek szamabdl,
valamint a csucsok attribiutumaként megjelend ciklusidébél, mint hal6ézati jellemz&kbél kiindulva,
felhasznalva a koztes tarolé méretét, a varakozasi idét, valamint a hibalehetéséghez viszonyitott
hibaaranyt, lényegében sulyozott fokszamokként meghatarozva, megadja a tevékenységek illetve a
folyamatok hibaaranyat, kihozatalat, a feldolgozas alatt 1évo tételek szamat, az atfutasi idét,
valamint a kihasznaltsagot és a kiegyenstlyozottsagot [23. abra].

Az élek szama a folyamatlefutds alapjan kidolgozott halézati modellbdl szamithaté. A ciklusidét nem
a halézati modellbdl kalkulaljuk, azonban az atfutasi id6 meghatarozasa miatt figyelembe kell venni,
mint csucsjellemz6. A koztes taroléo mértéke, a varakozasi id6é és a hibalehetéségek szamahoz
viszonyitott hibaarany — a ciklusidéh6z hasonldéan — a folyamatmonitoring soran el6allé, a halézati
modell topolégiajatol figgetlen teljesitmény jellemzd. A folyamat halézati modelljében azonban ezeket
is felhasznaljuk az élek attribitumaként.

A képzett indikatorok kozll a hibaarany és a kihozatal a végrehajtas megfeleléségének jellemzdje,
amelynek segitségével meghatarozhatjuk a mindségjavitdshoz szikséges intézkedéseket. A ciklusidd,
illetve az ebbdl szamolt atfutasi id6é a feldolgozasi idéigény, mint idé (és adott esetben koltség) tipusu
folyamatjellemzd, a teljesitési idépontok pedig az Ugyfél felé vallalt szolgaltatasi szint jellemz6k
kalkulalasanak bemenetei. Segitségikkel a célértékhez viszonyitott idébeli csuszast és a tobblet
feldolgozasi koltséget azonosithatjuk. A kihasznaltsag az improduktiv idével kapcsolatban szolgal
informacioval. Ezzel szoros Osszefliggésben van a kiegyensulyozottsag, amely az egységek és a
tevékenységek (pontosabban az ezeket végrehajté eréforrasok) varakozasat jellemzi. Mindkét indikator
szlk keresztmetszetre utal. Segitséglikkel képet kapunk a varakozasok okozta koéltségek mértékérdl.
Végqll a feldolgozas alatt 1évé tételek szama a folyamat jelenlegi statuszarél, a kimenetek varhato
mennyiségérdl és Utemezésérdl ad tajékoztatast.

Tevékenység kiegyensulyozottsag
m
_ KkiWT _ Z]IT:ll WTkijEkij o= KkiN _ Z]’:l NkijEkij
B KbeWT - le=1 WTbelEbel KbeN Z]Z=1 NbelEbel
Egység atfutdsiidé Tevékenység kihasznaltsag
— N Z]Y=1 WTbeibeeix + Z};l WTkiixEkijx U= l = M
TLTe = ) CT,, : o = I, My
i=1
Folyamat hibaarany n  Tételszam Folyamat kihozatal
E~ _ n —
F=— B - Z(Ebei - Ekii + Nbei) T = Zl:l(l S)El
E i=1 E
A T
Hibaszam / hibalehet&ségek
szama
Vérakozasi id6 Ciklus id6 s
T wrt cT
Koztes tarold
darabszama [—
N
Elek szama
E

23. abra: Halézatalapu Folyamatindikator Modell (Network-based Process Indicator Model,
NPIM). Forras: sajat munka.
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A NPIM tehdt informécidval szolgal a folyamat mindség, id6 és koltség szempontu allapotardl.
Ujdonsaga abban all, hogy alapvetéen sulyozott fokszamokként hatarozza meg a folyamatjellemzéket.

4.6 A folyamatteljesitményt csokkenté Lean veszteségek meghatarozasa a Haldézatalapu
Folyamatindikator Modell segitségével

A folyamatok teljesitményének meghatarozdsdra a szakirodalom szamos metrika alkalmazasat
javasolja. Altalaban kézds benniik, hogy a folyamatteljesitményt a ra vonatkozd kéltség-, id6- és
min&ségi céloknak valé megfeleléssel azonositja. A Lean szerint kialakitott szervezetekben a célokat a
folyamat bels6 és kils6é Ugyfeleinek elvarasaibdl kell levezetni. Az elvarasok azonositasa, az tgyfél
hangjanak (Voice Of Customer, VOC) megismerése utan az elvarasokat konkrét folyamatcélokra kell
forditani. Az id6ére és min@ségre vonatkozé elvarasokbdl kritikus mindségjellemzéket (Critical To Quality,
CTQ), a koltségekkel kapcsolatos hatékonysagi célokbdl leginkabb Uzleti mérészamokat (Critical To
Business, CTB) alkotnak. [30]

A teljesitmény célértékek elérését neheziti a folyamatveszteségek mértéke. A Lean els6szamu célja
ezeknek a folyamatveszteségeknek a minimalizalasa. Amennyiben ezek a veszteségek a folyamathald
strukturajaban valtozast okoznak, megjelenésik detektalhatdé, mértékik meghatarozhaté a [4.5.6
fejezetben] ismertetett NPIM-vel és egyéb, késbbb részletezett halézati jellemzbkkel is.

4.6.1 Ellenérzési és javitasi veszteség

Az idealis, veszteségmentes folyamatban minden feladatot elsére megfeleléen hajtunk végre, ezért
nincs szlkség ellen6rzésre és hibajavitasra. [55] Mivel egy egységen minden tevékenységet csak
egyszer hajtunk végre, a cslcsok be- és kifokszama egy, kivéve az els6 és az utolsé folyamatlépést.
Ennek feltétele, hogy az éleket csak a folyamaton végighaladé egység aramlasanak jelzésére
haszndljuk. Ha a folyamat ,elromlik®, azaz esetinkben az ellenérzésbél és hibajavitasbol adodo
visszacsatolasok jelennek meg, megnd az érintett tevékenységek fokszama. Ennek a lehetséges verzioi
a kovetkezdk [24. abral:

a) a visszacsatolas egy megel6z6 szomszédos csucsra mutat: a veszteséget a parhuzamos élek
aranyaval szamithatjuk ki,

b) a visszacsatolas egy két I1épés tavolsagra 1évd korabbi csicsra mutat: a veszteséget a teljes
halot (klikket) alkoté csucsharmasok aranyaval, a halézat tranzitivitasaval szamithatjuk ki,

C) avisszacsatolas egy n=3 Iépés tavolsagra 1évd megel6z6 csucsra mutat: a veszteséget az adott
lépésszamnak megfelel§ szamu csucsbdl allo, 6sszefiggd alcsoportok (n-core) aranyaval

9 9 @
O & ¢

a) b) c)

24. abra: Az ellendérzési és hibajavitasi veszteség hal6zatos meghatarozasa a) parhuzamos élek
aranyaval, b) tranzitivitassal, c) n-core arannyal. Forras: sajat munka.

Az élek iranyitottsagara és sulyara nincs sziikség, igy ezeket nem vessziik figyelembe a szamitasoknal.
Tovabba feltételezziik, hogy a visszacsatolas utan a tétel Gjra atmegy az eloszlo, a gy(ijté és a kdzottik
lévé tevékenységeken.
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A parhuzamos élek aranya egy tétel lefutdsa esetén:

: _
24. egyenlet: RE,, ==
ahol Ep a parhuzamos élek szama, K az dsszes fokszam. Rgp 0 és 1 kdzotti értéket vehet fel. Egy
visszacsatolas utan az élek szama kettével novekszik. Altalanosan megfogalmazva: m. legyen a
visszacsatolasok szama, m, visszacsatolas utan 2m, Uj él képzddik, igy az Uj 6sszfokszam értéke

K+4ms,.

A tranzitivitas vagy klaszterezettség meghatarozasara tébb, egymashoz hasonlé dsszefliggés is létezik
[44]. Az egyik leginkabb elterjedt a kovetkez:

25. egyenlet: €3 = 303
Q3
ahol P a klikkek (teljes grafot alkotd csucsharmasok) szama, Qs az 8sszefiiggé csucsharmasok szama.
Cis 0 és 1 kozotti értéket vehet fel. Legyen ms a visszacsatolasok szama. Egy visszacsatolasi kor 3-
mal noveli az élek szamat, azaz ms visszacsatolas 3mas Uj élt ad a halézathoz. Az Uj 6sszfokszam értéke
K+6ms.

Az n-core aranyt — a tranzitivitas altalanositasa alapjan — az alabbi 6sszefiiggés adja meg:

nQ _
26. egyenlet: C,, = YK an-2)

QK(Zn—Z)

ahol QK(4—n—2) azon n db csucsbol allé 6sszefliggd csoportok szama, amelyben az dsszfokszam 4n-2,
QK(Zn—Z) azon n db csucsbdl all6 6sszefliggb csoportok szama, amelyben az 6sszfokszam 2n-2.

A harom mutatd részben helyettesitheté egy negyedikkel. Mindegyik esetben a hurkok névelik az
utvonalukon az eredeti folyamatagban lévd csucsok fokszamat, ezért ha meghatarozzuk a S
tételszamnal nagyobb lefutasszamu (sulyd) élek aranyat, megkapjuk az ujrafeldolgozas okozta
veszteség mértékeét. Az 6sszefiiggést a [27. egyenlet] mutatja.

27. egyenlet: R, = E?"

Ha a tétel javitdsa nem az eredeti folyamatagban térténik, hanem egy 6nallé javité koérdn, a 3
tételszamnal kisebb sulyu éleket is figyelembe kell venni.

A klikkek és az n-core-ok a folyamathaldk vizualis elemzésében is nagy szerepet jatszhatnak. Ezek a
halézat nagy slrliségi teriletei, amelyben az élek tényleges szamanak és elméleti maximumanak
hanyadosa nagyobb, mint a teljes hal6zatban. Meghatarozasuk tébb mddon is lehetséges. Az egyik
esetben megkeressik az un. erés és gyenge komponenseket, amelyekben a csucsok kdzott 1étezik
olyan élsorozat, amely minden csucsot csak egyszer érint. A masik, n-core eljdrasban azokat a
csoportokat azonositjuk, amelyben a csucsok legaldbb n masik csucshoz kapcsolédnak a csoporton
beliil, azaz belsd fokszamuk legaldbb K=n. A harmadik mddszer az un. klikk-perkolaciés metodus,
amellyel azokat a csoportokat keressiik meg, amelyekben barmelyik két csucsot él kot 6ssze. Ebben az
esetben atfedd csoportosulasok is keletkeznek, amelyeknek kézds csicsaik vannak. A [25. &bra]
mindharom esetre mutat egy-egy példat.

a) ) £}

25. abra: Osszefliggé alcsoportok meghatarozasanak lehetéségei, a) komponensek médszere,
b) n-core médszer, c) klikk-perkolaciés médszer. Forras: sajat munka.
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Az aranyszamokat felhasznalhatjuk arra, hogy meghatérozzuk a folyamat kedvezétlen valtozasanak a
meértékét. Minél nagyobb az aranyszamok értéke, annal tébb az ellenérzés és hibajavitas okozta
veszteségb6l adddoé folyamathatékonysag csdkkenés. Minél nagyobb n értéke, annal nagyobb a
veszteség mértéke, amely a raforditasi id6 és a teljes atfutasi id6 novekedését jelenti. Az érem masik
oldala, hogy az ellen6rzési és javitasi tevékenységek az un. klasszikus kihozatalt javitjak, azaz kisebb
lesz a folyamatbdl kilépd hibas tételek aranya.

4.6.2 Mozgatasi veszteség

A mozgatasi veszteséget kifejezhetjik idd, koltség és tavolsag dimenziéju metrikakkal is. Ha a
csucsokon jelenitjiilk meg a mozgatasi feladatokat is, a veszteség e csucsok eréforras koltség vagy
ciklusidé attribitumanak az 0sszege. A tevékenységek kozotti fizikai tavolsag az élek sulyaval jeldlhetd.

A mozgatasi veszteség kiszamitasa a ciklusidék 6sszegzésével:

28. egyenlet: MV = Y7, CT; [perc]
A mozgatasi veszteség kiszamitasa az eréforras koltségek dsszegzésével:

29. egyenlet: MV, =Y, CT; p;v; [Ft]

ahol p az egységnyi idére jutd eréforras koltség, y a tevékenységet végzé eréforrasok szama.
A mozgatasi veszteség kiszamitasa a mozgatasi tavolsagok dsszegével:

30. egyenlet: MV, = Y-, D;E; [m]
ahol D a két tevékenység kdzotti tavolsag, itt az él sulya.

Ezek az 6sszefuggések, noha bennik haldzati jellemzék talalhatok, nem kildnbéznek a hagyomanyos
szamitasi modtol. A szallitasi problémat példaul ugy fordithatjuk le halézati problémava, ha a mozgatasi
tevékenységeket az éleken, minden egyéb tevékenységet pedig a csucsokban abrazolunk. Az igy
kapott mozgatasi-haléban csak azon csucsok kdzott lesz él, amelyeknél mozgatasra van sziikség. Ezzel
a transzformacioval az eredeti folyamathal6 részhalmazat kapjuk meg. A mozgatasi veszteséget a [30.
egyenlettel] tovabbra is kiszamithatjuk, ugyanakkor lehetévé valik egy Uj mutatészam, az dsszefliggd
komponens aranyanak meghatarozasa is, amely szintén a mozgatasi veszteséget jellemzi.

31. egyenlet: Q =22

v

ahol v, az 6sszefiggé komponensekben lévé csucsok szama, v az 0sszes csucs szama. Ha minden
tevékenységpar kozott van szallitas, az egy darab 6sszefiiggd komponens nagysaga megegyezik a
telies haldé nagysagaval, azaz Q = 1. Ha nem minden tevékenységpar kézo6tt van szallitas, az eredeti
0sszefliggd hald szétesik, ezzel Q < 1. Minél kisebb Q értéke, annal kisebb a mozgatasi veszteség a
halézatban.

4.6.3 Tultermelés, Varakozas

A tultermelés oka a folyamat kiegyensulyozatlansaga és a kotegelt, nem egydarabos aramlas. Ezek
eredményezik azt, hogy a tételnek két feldolgozasi Iépés kodzott varakoznia kell. A [4.5.1 fejezetben]
bemutattuk, hogy a kiegyensulyozottsag és a varakozasi id6 a folyamathald jellemz6éivel kiszamithatd,
igy a tultermelési veszteség a folyamathaléban azonosithaté és vizsgalhato.

46.4 Tualmunka

A tulmunka azokat a tevékenységeket takarja, amelyek nem termelnek kdzvetlenll értéket az tgyfél
szamara. Mas megfogalmazas szerint ezek azok a tevékenységek, amely nem végeznek értékndveld
atalakitast az egységen. Ha a folyamathaloban meg akarjuk hatarozni a tulmunka aranyat, fel kell
vennlnk egy Uj tulajdonsagot a csucsokhoz, amely azt mutatja meg, hogy az adott tevékenység
ertékndvels vagy sem. Ezt kdvetben eltavolitunk minden élt, majd csak az értékteremtd Iépéseket kotjlk
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O0ssze a folyamat lefutasanak megfelel§ sorrendben. Az igy kapott értékteremté-haléban
meghatarozhatjuk az 6sszefiiggé komponens aranyat a [31. egyenlet] segitségével. Minél kisebb a
hanyados értéke, annal magasabb a tulmunka veszteség. Pontosabb becslést kapunk, ha a csucsok
darabszamat a ciklusidével sulyozzuk, hiszen a tobb eréforrast lek6td, nem értékteremtd tevékenységek
nagyobb mértékben ndvelik a veszteséget.

4.6.5 Nem kihasznalt er6forras

A kihasznaltsagot kétféleképpen értelmezhetjik. A [4.5.5 fejezetben] bemutattuk, hogy a folyamat
kiegyensulyozatlansagabdl adédé kihasznalatlan kapacitas mértékét milyen médon lehet meghatarozni
a be- és kifokszamok segitségével. Veszteségnek mindsil ugyanakkor az is, ha magasan kvalifikalt
munkaerét alkalmazunk olyan feladatra, amelyhez kevesebb kompetencia is elégséges. Ez a veszteség
a folyamathaldk elemzésébdl nem derul ki. A [5.5.1 fejezetben] réviden ismertetink egy altalunk
kidolgozott halézatszemléletl moddszert, amely felhasznalhaté az elvaras és az adottsagok kozotti
kompetenciadeficit meghatérozasara is.

46.6 Készletezés, raktdarozas

A folyamathaldban a koztes tarolok készletei az élek sulyaként értelmezheték a [4.5.1 fejezetben]
ismertetettek szerint. Ezzel analég médon a folyamathoz szikséges alap- és segédanyagok, valamint
a folyamat altal elGallitott végtermékek a folyamatkdzi-halok koztes taroldiként kezelheték, ahol a
csucsok nem az egyes tevékenységek, hanem az egymashoz kapcsolodod folyamatok. Ezen kéztes
tarolok mérete, azaz a folyamatok kozotti élek sulya alkalmas a készletezési és raktarozasi veszteség
becslésére.

4.6.7 A Lean veszteségek halézati indikator strukturdja

A Lean veszteségek kiszamitasara alkalmas indikatorok szarmaztathatok az NPIM-bél, valamint
klasszikus halozati mutatokbol (pl. tranzitivitas). A teljes strukturat a [26. abra] mutatja be.

Ellendrzés és hibajavitas Mozgatas Tualtermelés, varakozas
Parhuzamos élek aranya Ciklusid6k 6sszege Kiegyensulyozottsag
2E LG
Re, = —" mq:}kn Ky _ I8 W By
e e =1 Kbew'r ElZ=1 WTbezEbel
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3P3 m
=— - Ky > Ny Exi.
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dsszege Kpey  Xf=1Npe,Epe,
n-core arany n
C nQK(«tn—Z) MVe = Z CTipivi 0 =1/0103 .0y
n="7m i=1
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26. abra: A Lean veszteségek halézati indikator strukturaja. Forras: sajat munka.

47 A Teljes Eszkdzhatékonysag (Overall Equipment Effectiveness, OEE) és az NPMI
kapcsolata
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A Teljes Eszkdzhatékonysag harom kulcsindikatorral, az Elérhet6séggel, a Teljesitménnyel és a
Mindséggel jellemzi a folyamatokat. Meghatarozasuk maédjat a [27. abra] mutatja be. [30]

—m—

Teljes rendelkezésre all6 id6 (Shift Time)

ST
Uzemelésre fordithaté idé (Available Time) Tervezett llasid (Scheduled
Unavailable Time)
AT = ST — SUT SUT
Termelési id6 (Running Time) Allasidé Elérhet8ség (Availability)
(Downtime) _
RT = AT — DT DT A% = RT /AT

(Speed Loss)

Tervezett (item{i gyartas ideje (Production @ reted speed) || Lassu gyartas : : Teljesitmény (Performance)

PRS = RT — SL SL P% = PRS/RT
Megfelel§ gyartas ideje (Good Production) Nem megf. gyartas Mindség (Quality) I
ideje (Quality Loss)
GP = PRS — QL QL Q% = GP/PRS
! ] L 4 /

Teljes eszkodz hatékonysag (Overall || Kapacitas veszteség (Lost Capacity)

Equipment Effectiveness) LC OEEY = APQ
OEE = AT — DT — SL — QL

27. abra: A Teljes Eszk6zhatékonysag (Overall Equipment Effectiveness, OEE) modelije.
Forras: sajat munka.

Az OEE modell kiindulasi alapja a Teljes rendelkezésre all6 idd (Shift Time), amelyet EIméleti termelési
idének (Theorethical Production Time) is neveznek. Ez az Uzemelésre fordithaté idébdl (Available Time)
és az un. Tervezett allasid6bdl (Scheduled Unavailable Time, Planned Downtime Losses) all. Ez utobbi
oka lehet tobbek kozott a csokkend Ugyféligény vagy a tervezett karbantartas. A Teljes OEE a Teljes
rendelkezésre allasi id6, mig az OEE az Uzemelésre fordithaté id6 alapjan szamitia a
kulcsindikatorokat. A kett6 hanyadosa az un. Tervezési tényez6 (Planning Factor).

A termelés soran el6forduld, nem tervezett ledllasok (Downtime Losses), amelyek oka lehet pl. a
berendezések meghibasodasa, azt eredményezik, hogy a tényleges Termelési id6 (Running Time,
Gross Operating Time) kisebb, mint az Uzemelésre fordithatd id6. A ketté hanyadosa jellemzi a folyamat
Elérhet6ségét (Availability).

A termelés Utemezése soran az optimalis (norma) ciklusidét vesszik alapul. Kilonb6zd okok miatt
azonban el6fordulhat, hogy lassabban, azaz hosszabb id6 alatt tud egy egység végighaladni a
folyamaton. Ezt a sebességveszteséget (Speed Losses) a Teljesitmény (Performance) indikatorral
jellemezziik. Ertéke az elméleti ciklusidé és az eldallitott egységszam szorzatanak (Tervezett litem(
gyartas ideje, Production at Rated Speed, Net Operating Time), valamint a Termelési id6 hanyadosanak
az értékével egyenl6.

Amennyiben nem minden egység felel meg a mindségi kritériumoknak, az ezek elééllitasara fordithatd
id6 is veszteséget (Quality Loss) eredményez. A Mindség (Quality) indikator a Megfelel6 gyartas
idejének (Good Production, Valuable Operating Time) és a Tervezett Utem{ gyartas idejének a
hanyadosa. [61]

Az OEE meghatarozasa tébbféleképpen is lehetséges. A legelterjedtebb megoldas szerint az OEE a
kulcsindikatorok szorzata. Ennek elénye, hogy nem csak idé dimenzidju indikatorok is 6sszegezhetdk.
A maésik megkozelités szerint az OEE a Megfelelé gyartas id6 és az Uzemelésre fordithatd idé
hanyadosa.

Az OEE tdbbek kdzbtt azt vizsgalja, hogy egy adott id6szak alatt mekkora és milyen tipusu idéveszteség
érte a termelést, figyelembe véve a folyamat adott id8szak alatti 6sszes lefutasat. Ezzel szemben az
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NPIM a folyamat egy lefutdsat és az ott tortének halézati modellre gyakorolt hatasat méri. A kett6 kdzott
ugy hiazhatunk parhuzamot, ha az NPIM indikatorait is tobb lefutasra 6sszegezzik. Ez alapjan:

o azelérhetdség a tevékenység kihasznaltsaggal,

e ateljesitmény a kiegyensulyozottsaggal,

¢ aminbség a kihozatallal és a hibaarannyal becsulheté.
4.8 A folyamatokat leiré hal6zati modell definialasa

A folyamathalét leir6 matematikai modellel szemben elvaras, hogy kezelie a folyamat teljes
életciklusanak eseményeit, a szliletésétdl (nOvekedés) esetleges halalaig (szétesés). Ekdzben a kiilsd
korilmények hatasara szamos valtozason mehet keresztll, amelyek egymassal ellentétesek is
lehetnek, ezért a modellnek kelléen rugalmasnak, ugyanakkor preciznek és prediktiv képességekkel
rendelkezdnek kell lennie. A feladat nehézsége 6sszemérhet azzal, mintha egy ember teljes életét
megprébalnank leirni matematikai 6sszefliggésekkel, majd ezt ki szeretnénk terjeszteni minden,
hasonlé ,tipust” emberre. Bar vannak arra iranyulé halézatkutatasi kisérletek, hogy a mindennapi
tevékenységeinkben rendszerszerliiséget talaljanak, ezzel megjésolhatova tegyék, hogy ki, mikor, hol
éppen mit fog csinalni [5], jelentés mennyiségl munka var még a témaval foglalkozokra addig, amig
algoritmizalni tudjak minden cselekedetiinket. Optimistava tehet bennilinket azonban az a tény, hogy az
egyesitési elméletek buktatdival [55] szemben meglehetésen immunisan viselkedd, kilonb6zé
entitasokbdl allé halézatok modellekbe szervezésére sikeres halézatelméleti kutatasok folynak. [46]

4.8.1 Folyamatstatuszok

Az zleti folyamatok halézati modelljének kidolgozasakor kiindulhatunk abbdl a feltételezésbél, hogy a
folyamat eredeti megalkotasakor az adott elvarasoknak és koriilményeknek leginkabb megfeleld eljarast
hataroztak meg. Ugyanakkor a folyamatszervez6i munkam soran sokszor talalkoztam azzal, hogy mar
a kiindulasnal szamos hibat és veszteséget kddoltak a folyamatba, aminek leggyakoribb oka az eltéré
modszertani megkdzelités vagy a korlatozo korulmeények kritika nélkili elfogadasa volt. Ez indokoltta
teszi annak a felvetését, hogy az idealis, kizardlag értékteremtd lépésekbdl allo, linearis lefutasu
folyamatot vegyuk alapul. Mivel azonban az is érdekes lehet, hogy az eredeti elképzeléshez képest
hogyan valtozott meg a folyamat, a modellalkotasban harom statikus allapotot vesziink figyelembe:

1) idealis: veszteségmentes allapot,
2) redlis: a korlatozé koértlmények figyelembevételével Iétrehozott allapot,
3) aktualis: egy adott pillanatban a folyamat allapota.

A klldnb6z6 statuszok egymasba alakulasat a 28. abra mutatja be. A kdzottik lévd kildnbséget
érzékeltetik az ujonnan megjelend, a faziséval megegyezd szinl csucsok, mint az értékteremtd
lépéseket kiegészits tevékenységek.
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Idealis Aktualis
folyamatstatusz folyamatstatusz

Pillanatszer(,
egyszeri
valtozas

Idében
28. abra: A folyamatstatuszok kapcsolata. Forras: sajat munka.

elhuzédo,
e folyamatos

valtozas

@
® G.

4.8.2 A folyamathdlozat kialakuldsa

Kiindulasként vegylk az ideadlis allapotot, amelyet a realis allapotu folyamat értékelemzésével (Value
Added Flow Analysis, VAFA) [41] kapunk meg. Az idealis folyamatban a kiszintezett, értékteremtd
tevékenységek egymas utan, minimalis atadasi ponttal hajtédnak végre, a tételek folyamatosan,
varakozas nélkil, az elvarasoknak megfelel6 minéségben és gyakorisaggal allitédnak elé. A kénnyebb
kezelhet6ség kedvéért feltételezzilk még, hogy a folyamatban egyszerre egy tétel feldolgozasa torténik,
vagy masként csak azokat a tételeket vegylk figyelembe, amelyek a vizsgalat id6épontjaban, a
folyamatban teljesen végigfutottak.

Az ilyen folyamatot modellezé halézat kdzel regularis graf. Egy v l1épésszamu folyamatban S tétel
végigfutdsa esetén:

o 2 db (kezdb és befejez®) tevékenység fokszama: f3,
o v -2tevékenység fokszama: 2 .

v értékének ndvekedésével a hald kdzelit a regularis végallapot felé. Az atlagos fokszam értéke:
32. egyenlet: k = ':}—ﬂ [db]

ahol k az atlagos fokszam és K az 6sszfokszam. A fliggvény aszimptotikusan kdzelit 2 8-hoz [29. abra].
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Atlagos fokszam (<k>)

Lépésszam (v)

29. abra: Az atlagos fokszam értéke kiillonb6z6 lépésszam (v) és tételszam () esetén. Forras:
sajat munka.

4.8.3 A folyamathalozat nvekedése

Az idedlisbdl a redlis allapotba a folyamat pillanatszer(ien lép at, hiszen alkalmazasba vételekor ez az
aktualis allapot. A két statusz kozotti kildonbséget a mar korabban emlitett korlatozd tényezék
figyelembevétele okozza. A regularis graf ,elromlik”, beéplilnek Uj cslicsok és élek. Az Uj halézat
jellemzdit ezek mennyisége és mikddése hatarozza meg. Ebben az értelemben a redlis és az aktualis
folyamatstatusz kozott els6sorban mennyiségi kiilénbség van, a valtozasok jellege hasonld. Noha a
valtozasok oka és dinamikaja eltérd, a modellalkotasnal indokolt a realis és az aktualis folyamatstatusz
Osszevonasa és egylittes jellemzése.

Egy Uj csucs belépése a haléba kilénb6zé modon valtoztatja meg a topoldgiat. A ndvekedés alternativai
az Uj csucs szerepe szerint:

a) Uj alternativ kezd6 vagy végpont, altaldban egy uj éllel, amely egy lefutdsnal az 6sszfokszamot
NEM noveli, de csokkentheti (vsa),

b) Uj NEM alternativ kezd® vagy végpont, altalaban egy Uj éllel, amely egy lefutasnal az
Osszfokszamot noveli (vs),

c) alternativ utvonalat létrehozd kdztes pont, legalabb két uj éllel, amely egy lefutasnal az
Osszfokszamot NEM ndveli, de csdkkentheti (vka),

d) visszacsatolast eredményez6, NEM alternativ Utvonalat létrehozd kodztes pont, két uj éllel,
amely egy lefutdsnal az 6sszfokszamot nem csak az Uj élekkel, hanem a visszacsatolas utan
Ujbol befutott eredeti Utvonal éleivel is ndveli (vk).

Ezek alapjan egy lefutasnal az uj 6sszfokszam az alabbi 6sszefliggéssel hatarozhaté meg:
33. egyenlet: K; = Ko + X.(2v5, — b) + X 20, + Y.(4vpe — d) + 2 Y vy + 2v4 — 2 [db]
ebbdl
34.egyenlet: AK = K; — Ky = > (2vsqa — b) + Y. 20, + X (4 — d) + 2 Y vy + 2v5 — 2 [dD]

ahol K; a vizsgalat idépontjaban egy tétel lefutasanal az 6sszfokszam, Ko az eredeti (idealis) folyamat
o0sszfokszama, vsa az (j alternativ kezd6- és végpontok szama, b a vs, alternativ dttal kivaltott eredeti at
fokszama, vs az Uj kezdd- és végpontok szama, vika az Uj alternativ kdztes lépések szama, d a Vvia
alternativ uttal kivaltott eredeti ut fokszama, vk az Uj kéztes Iépések szama, vo a kdztes 1épés bemeneti
és kimeneti szomszédjanak, valamint a kdzottik 1évé cslicsoknak szama. [30. abra]
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30. abra: A fokszamvaltozas okozé6 tényezdk magyarazata. Forras: sajat munka.

A [34. egyenlet] valtoztatds nélkil hasznalhatd, ha nem tesziink kildnbséget az Uj csucsok és élek
kozott a tekintetben, hogy hany tétel lefutasa esetén fordul eld, azaz ha legalabb egy tétel hasznalja,
egyenrangu kapcsolédasként jelenik meg a haldban. Ellenkezé esetben - tobb tétel lefutasanal - az Uj
fokszam kiszamitasahoz ismerni kell, hogy milyen aranyban valasztjak az alternativ Gtvonalakat, majd
ezekkel az aranyszamokkal, mint szorzétényezékkel sulyozzuk az Osszegzéseknél az alternativ
utvonalakat.

A halézatok fontos jellemzéje az a mod, ahogyan egy Uj csucs bekapcsolodik. Az erétérvény szerinti
kapcsolodasnal az Uj csucs fokszam szerint ndvekvd valdszinliséggel valasztja ki a régi csucsok kozil
azt, amelyikhez kapcsolédik. Ezt némileg médositva az alkalmassagi modell azt mondja ki, hogy minden
csucsnak van egy, a kapcsolat |étrehozasi képességét jellemzd alkalmassagi tényezéje, amely szintén
befolyasolja a valasztast. [1] Az Ulzleti folyamatoknal is valamiféle alkalmassagi, vagy adott esetben
alkalmatlansagi tényez6 jatszik dontd szerepet. Ennek azonositdsahoz érdemes szétvalasztani a
valtozasokat a kivaltd okok szerint. Egy Uj 1épés megjelenésének tébbek kdzott az alabbi tipus okai
lehetnek:

a) egy adott folyamatlépésben megnétt a hibaarany, ezért a kimenetet ellenérzik és javitjak,

b) nem biznak meg egy feladat megfelel6 ellatasaban (pl. egy informatikai rendszer altal kiszamolt
értékben), ezért ismételten (manualisan) is elvégzik, vagy a rendszerkorlatok miatt sziikséges
a redundancia,

c) megosztjak a felel6sséget, ezért redundans lépéseket (pl. 4 szem elve) vezetnek be,

d) egy adott folyamatlépésnél kapacitas korlat Iépett fel, ezért (j er6forrasok hozzarendelésével
multiplikaljak a Iépést,

e) tobb lépést 6sszevonnak, igy egy egyszerisitett aggal alternativ lefutasi utat nyitnak (itt az is
el6fordulhat, hogy egy feladat végrehajtasat teljesen elhagyjak, mert feleslegesnek itélik meg,
ezaltal ugy valtozik meg a halé topoldgiaja, hogy nem Iép be Uj csucs).

Az a) és b) esetben a végrehajtas nem megfelel6ségérél, vagy masként a végrehajté alkalmatlansagarol
beszélhetlink, aminek a mértékét a hibarata hatarozza meg. Ekkor a kapcsolédas valészinlisége
aranyos a hibarataval.

35. egyenlet: P,(v;)~F;

A c) esetben a motivacio a felelésség csokkentés, ami annal fontosabb, minél kritikusabb az adott
tevékenység a folyamat megfelelésége szempontjabdl. Tipikusan ilyenek a jévahagyasok, amelyek az
Osszes korabbi tevékenység végrehajtasardl allitanak ki bizonyitvanyt. Ha valaki téved, a felel6sség 6t
terheli, még akkor is, ha az eredend hibat nem & kdvette el. Itt tehat a valasztas valészinlsége a 1épés
kritikussagaval aranyos.

36. egyenlet: P.(v;)~Cr;
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A d) tipusban a kapcsolédasi valészinliség a kihasznaltsaggal és a kapacitas reciprokaval aranyos.
37. egyenlet: Py(v)~U;~C,}

Az e) kategodria ,kilég” a tobbiek kozil, mert itt jellemzé az 6sszfokszam csokkenés, azaz a valtozas az
egyszerlsités iranyaba hat. Ebben az esetben is a lépés kritikussagaval kalkulalhatunk, de szemben a
c) tipussal, itt forditott az aranyossag.

38. egyenlet: P,(v;)~Cr;?!

A csucsszam és a fokszam kozotti dsszefiiggés jellegében hasonl6 lesz az idedlis folyamatstatuszaéhoz
[29. abra]. A figgvény meredeksége attdl fiigg, hogy az alternativ utakat Iétrehozé Gj csucsok mennyivel
csokkentik a bejarhaté ut hosszat, illetve a nem alternativ utakat 1étrehozé Uj csicsok mennyivel névelik
ezt. Az atlagos fokszam értéke ez esetben is a [32. egyenlettel] szamithato.

4.8.4 Fokszameloszlas

A fokszadmeloszldsnal azt vizsgaltuk, hogy a meglévé kapcsolddasokhoz az Ujonnan belépé csucsok
hogyan és milyen mértékben adnak hozza Ujakat, azaz névelik meg a csucsok fokszamat. Egy él két
csucsnal egy-egy fokszamndvekedést jelent, fliggetlendil attdl, hogy hany tétel hasznalja. A [31. abra] a
fokszameloszlas ismert pontjait adja meg.

Py
(V-2+vitvi v |- - . J

w2 |----- X

(Vka + Vs + Vsa)/v ________ _’

@y =@

2lv ——-’

31. abra: Az idedlis és a redlis folyamatstatusz fokszameloszlasa. Forras: sajat munka.

A z6ld pontok az idealis, a piros pontok a redlis folyamatstatuszhoz tartoznak. Az idedlis allapotban a
kezdd és a végpont fokszama 1, a tdbbi csucsé 2. A readlis statuszban az Uj kezdd és végpontok novelik
az egyes fokszamu csucsok szdmat, mig kettes fokszammal rendelkeznek az Uj kdztes pontok is.
Megjelenik egy harmas fokszamu csoport is, annak kdszdnhetéen, hogy az alternativ koztes és
végpontok, valamint a nem alternativ végpontok P((v-2)/v) valészinlséggel olyan csucsokhoz
kapcsolédnak, amelyek mar rendelkeztek két szomszéddal. Ennél tdbbet nem allithatunk biztosan a
reguléris allapotrél. Elképzelhet, hogy megjelenik egy négyes vagy tdbbes elagazas is, azonban a
konkrét folyamat ismerete nélkil ezek szama nem meghatarozhato.

4.8.5 A folyamatstatuszok 6sszehasonlitasa

A folyamatstatuszok dsszehasonlitasat, ezzel a valtozas jellegének meghatarozasat a legfontosabb
halozati jellemz6k értelmezésével mutatjuk be.

5. tablazat]
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Halozati jellemz6

Magyarazat

Idealis folyamatstatusz

Realis/aktualis folyamatstatusz

Tranzitivitas

A ténylegesen létrejott és az
elméletileg lehetséges 6sszefliggd
csucsharmasok szamanak aranya

Nulla, nincsenek elagazasok,
hurkok

Magasabb, értéke a
haromlépéses visszacsatolasi
korék szamatol flgg

Reciprocitas

A szomszédos csucsok kozott a
kélcsénds kapcsolatok aranya

Nulla, a tételek aramlasa
egyiranyu

Nem jellemzd, mert az atadast és
a visszavételt altalaban kulén
Iépésnek kezeljuk

Kis vilag jelenség
(atméro)

A legrévidebb utak hossza a
halézat méretéhez képest kicsi

Nem jellemzé, nincsenek a
folyamat tavoli részeit 6sszekotd
élek

A gyorsité alternativ utaknak
kdszdnhetéen megjelenik

Fokszam
centralitas®®

A csucs centralitasa aranyos a
fokszamaval

Nincs kiemelkedd centralitasu
csucs

Az alternativ utaknak
koészoénhetben jobban szérédnak a
fokszamok, igy megjelennek az
atlagnal magasabb centralitasu
csucsok

Csoportosulas

A csucsok csoportképzédésére
jellemz6 alakzatok

A teljes halé dsszefliggd, klikkek
nincsenek, jellemzéek a 2-core-ok

v>3 klikkek megjelenése nem
valoészin(, n>2 core-ok
megjelenése varhato

Redundancia

A kdzponti csucs szomszédjainak
atlagos bels6 fokszama'!

Nulla, nincsenek kdzponti
csucsok, a haldézat lanc alakzatot
vesz fel

A visszacsatolasi korokben
varhatdan 2

Strukturalis
egyensuly*?

Eléjeles mindsitéses élek
esetében a stabil csucscsoportok
aranya

Nulla, nincsenek alcsoportok

A hibajavitasoknal eléfordulhatnak
instabil csoportok

Strukturalis
hasonlésag

Két csucs szomszédjai kdzott
mekkora az atfedés

Az egymastol két Iépésre 1évd
csucsoknal 50%

Ha a két csucs azonos korben
van, magasabb is lehet

Hidak aranya

Azon élek és csucsok aranya,
amelyek eltavolitasaval az
0sszefligg6 komponensek szama
nd

Valamennyi él és csucs hid,
nincsenek alternativ utak

Az alternativ utak miatt nem
minden él és csucs hid, a halézat
robosztusabb

Diffuzié Az aramlas médja Egyiranyu, allandé utvonalu, Tébbiranyu, valtozé atvonald, nem
folyamatos feltétlenul folyamatos
5. tablazat: A folyamatstatuszok halézati jellemzéi. Forras: sajat munka.
49 Afejezethez kapcsol6dé tézisek

Tézis 2: A gyakorlatban elterjedt folyamatteljesitmény-értékelési megkozelitésekbdl kiindulva

kidolgoztam a halézatokkal

moédszertanat.

modellezett

folyamatok j,

halézat-szemléletli elemzési

a) Definialtam a folyamatokat alkotd tevékenységek teljesitményének értékelésére alkalmas

lokalis, valamint a teljes folyamat min&sitéséhez felhasznalhaté globalis halézati indikatorokat,
meghataroztam az indikatorok kozotti 6sszefliggéseket leiré Halézatalapu Folyamatindikator

10 A centralitds meghatarozasara a szakirodalom szamos egyéb moddszert ismer, mint pl. eigenvector,
Katz, Page rank, closeness, betweenness centralitasok.

11 Bels6¢ fokszam esetén csak azokat az éleket vesszik figyelembe, amelyek a vizsgalt cslcsot a
kdzponti csucs tobbi szomszédjaval kotik 6ssze.

12 Azokban a folyamathaldkban lehet vizsgalni, amelyekben az éleket megfelelének és nem-
megfeleldnek mindsitjuk, pl. az atadott tételek alapjan.
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b)

Modellt (NPIM), majd ezek alapjan megadtam a folyamatmindség uj, halézatszemléletl
értelmezéseét.

Kapcsolddé fejezetek: 4.5

Kapcsolddé sajat publikaciok: [18].

Az Uj megkozelitést megvizsgaltam a Lean veszteségdefiniciok szempontjabdl és
azonositottam a Halézatalapu Folyamatindikator Modell és a Lean veszteségek kozotti
Osszeflggéseket. Specifikaltam a Lean veszteségek kvantitativ meghatarozdsara alkalmas
indikatorokat.

Kapcsolédé fejezetek: 4.6

Kapcsolddo sajat publikaciok: [18].

Tézis 3: Kidolgoztam a folyamatok életciklusaban bedllé valtozasok leirasara és elemzésére
hasznalhato halézati modellt.

a)

b)

Definialtam a folyamatok életciklusa sordn azonosithatd, a folyamatok kialakitasa utani
valtozasok nevezetes allapotait, meghataroztam a valtozasok lehetséges okait, valamint ezek
hatasat a halézati modell topoldgiai tulajdonsagaira.

Kapcsolddo fejezetek: 4.8.1, 4.8.2,4.8.3,4.8.4,5.1

Kapcsolédé sajat publikaciok: [14]

Specifikaltam a folyamatallapotok jellemzéit a folyamatmodellezés szempontjabdl legfontosabb
halézati jellemz6k segitségével.

Kapcsolddo fejezetek: 4.8.5

Kapcsolddé sajat publikaciok: [14]
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5 A folyamatfejlesztés halézatszemléletii médszertana

Albert Einstein 1918-ban irta a kdvetkez6t Herman Weyl matematikusnak, aki a részecskefizikai
standard modell egyik alapgondolatat, az objektumok hossza és az altaluk bejart palya kozotti
Osszefliggést azonositotta: ,A valésaggal valé egyezés hianyatol eltekintve az elmélet pompas
intellektualis eredmény.”[55] Szem el6tt tartva annak a kockazatat, hogy a halézatok és a folyamatok
egyesitését célzo torekvés pusztan egy elméleti sikon megragadt intellektualis vivmany marad, az
alabbiakban bemutatjuk, milyen gyakorlati 1épések segitségével juthatunk el a folyamatok
hal6zatszemléletl elemzéséhez.

5.1 A folyamatok valtozasanak okai és jellemzéi

A modszertan alkalmazasi lehetéségét elsésorban a folyamatokban bedllt valtozasok mértékének
meghatarozasaban latjuk. A rendszerek, ezen belil a folyamatok valtozasaval, annak okaival és
hatasaival a valtozasmenedzsment foglalkozik. Egy elterjedt megkdzelités a lehetséges valtozasokat
két csoportra osztja:

1) els6foku vagy morfostatikus valtozas: egy adott rendszer keretein belil zajlik le,
2) masodfoku vagy morfogenetikus valtozas: maganak a rendszernek a megvaltozasa. [59]

Az lzleti folyamathal6zat esetében elséfoku valtozas az Uj csucsok és élek megjelenése, azaz a [4.8.1
fejezetben] ismertetett folyamatstatuszok kozotti atalakulas, masodfoku valtozas pedig a folyamat
alapveté megvaltoztatasa, mint pl. az aktualisbdl egy idedlis statuszu folyamat létrehozasa egy
Ujjaalakitasi (Business Process Reengineering, BPR) projekt keretében. [48] A tovabbiakban a
morfostatikus valtozasokkal foglalkozunk.

A folyamatok topoldgiai valtozasanak néhany okat a [4.8.3 fejezetben] ismertettik. Emellett megjelenhet
meég motivacioként az energiaminimumra vald torekvés, jelesll az eredmények elballitasa a lehetd
legkevesebb munkaval. A végrehajtok koézotti eltér6 emberi-szakmai kapcsolatok, amelyek
befolyasoljak, hogy tébb, ugyanazon feladatot ellaté eréforras kézil — amennyiben van lehetéség a
szabad valasztasra — kinek adja tovabb valaki az altala el6allitott kimenetet, szintén mdédosithatja a
general, mert bizonytalansagot szll, megvaltoztatja a status quo-t, amelybe mar beletanultunk, amit
rutinszerlen mdivelink. Ezért a valtozasok célja lehet az eredeti helyzet visszaadllitasa, a folyamat
visszarendezbdése is.

A Kklasszikus kdzgazdasagtan abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy az emberek racionalisan déntenek
és cselekszenek. Noha tobb teriileten bebizonyosodott, hogy ez az allitas nem mindig allja meg a helyét
[48], a folyamathalok elemzésénél abbdl indulunk ki, hogy a valtozasok tudatosak, nem spontan médon
alakulnak ki. Ezekre sok esetben jellemz8, hogy lokalis valtoztatasokat generalnak anélkil, hogy
figyelembe vennék a teljes folyamat érdekeit, tehat 6sszességében veszteséget okozhatnak.

Mindezek alapjan a haldzatszemléletli folyamatfejlesztés els6dleges célia a folyamatvaltozas
mértékének meghatdrozasa a valtozas strukturalis hatasainak azonositdsaval, majd ez alapjan a
nemkivanatos valtozdsok megszlintetése és ujbdli elé6fordulasuk megel6zése.

5.2 Folyamatok priorizalasa, kivalasztas

Az egyik legels6é kérdés, amely felmeril a folyamatfejlesztési projektekben, hogy melyik folyamattal
erdemes kezdeni az atalakitast. Noha a legtdobb modszertan, igy a haldézatalapu folyamatfejlesztés is
Iényegében barmilyen Uzleti folyamat esetében hasznalhatd, a gyakorlati haszonnal biré6 eredmények
szempontjabdl jelentds kildénbségek lehetnek. A kivalasztasnal példaul az aldbbi szempontokat lehet
figyelembe venni:

A. Stratégiai relevancia: milyen erds a folyamat és a stratégiai célok kézoétti kapcsolat,
B. Ugyfélhatas: a folyamat eredményeképpen eldallo termék vagy szolgaltatas megfelelésége
milyen hatast gyakorol az Ggyfélelégedettségre,
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H.

Elvarasok: ismertek-e a folyamattal szembeni elvarasok, valamint a redlis (és esetleg az idealis)
folyamatstatusz,

Komplexitas: a folyamat hany tevékenységbdl (és atadasi pontbdl) all,

Manualitas: a tevékenységek kdzott milyen aranyban vannak a human eréforrasok altal végzett,
nem automatizalt feladatok,

Jogszabalyi kotéttséq: a tevékenységek és az atadasi pontok milyen mértékben kotdttek nem,
vagy nehezen moédosithatd szabalyozésok altal,

Nyomonkdvethetéséq: a folyamatban feldolgozott diszkrét termékegységek utja a folyamatban
milyen mértékben nyomonkdvethetd,

Teljesitmény: mennyire ismertek vagy felmérhet6k a végrehajtds minGség-, id6- és
koéltségadatai,

Hibagyakorisag: a végrehajtas soran milyen gyakorisaggal fordul el nem megfeleléség.

A szempontrendszer alkalmas arra, hogy segitségével felallitsuk a folyamatok kritikussagi sorrendjét.
Ennek egy lehetséges maddja, ha minden szempont szerint egy négyelem( skalan minésitjuk a
folyamatot, majd a kapott szempontértékeket sulyozva 6sszegezziik.

A folyamatkritikussag szamitas és elemzés lépései az alabbiak:

1)
2)

3)

Szempontrendszer eléallitasa: a kritikussagi szempontok kivalasztasa, a szintek definidlasa, a
sulyszamok meghatarozasa.

Folyamatkritikussag szamitas: folyamatonként minden szempontra a kritikussagi értékek
meghatarozasa.

Folyamatértékelés, kivalasztas: 6sszkritikussag alapjan a folyamatsorrend felallitasa, fejleszteni
kivant folyamatok kivalasztasa, a kivalasztott folyamatok értékelése minden szempont
figyelembevételével a fejlesztési célok kijeldlése érdekében. [32. abra]

A teljes folyamatstruktarardl tovabbi informécidval szolgdl, ha megvizsgaljuk, hogy az egyes kritikussagi
szempontok tekintetében milyen atlagos értékeket eredményezett a felmérés. Ennek a
maximumértékhez viszonyitott szazalékos aranya bizonyos értelemben a folyamatok érettségére utal.
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‘ Szempontok 1I. Szint 11I. Szint IV. Szint Stlyszam (s)

A. Stratégiai relevancia Nincs kapcsolat Gyenge kapcsolat Erds kapcsolat Legerésebb Kapcsolat
%)
N
g B. Ugyfélhatas Nincs hatas Gyenge hatéas Erés hatas Legerésebb hatas 15
o
g C. Elvérasok Nemismertek Részben ismertek Tobbnyire ismertek Teljes nértékben ismertek 5
(=g
5
g D. Komplexitas v<10 10<v<50 50<v<100 100<v 10
]
Eé E. Manualitds V,<10% 10%<v,,<30% 30%<v,,<60% 60%<v,, 15
o:
ﬁ F. Jogszabalyi kotottség Nincs kotottség Gyenge kotottség Nagy kotottség Teljes mértékben kotott 10
(0]
% G. Nyomonkévethetség Nem kévethetd Részben kévetheté ~ Tobbnyire kovethetd  Teljes mértékben 5
o kévethetd
& H. Teljesitmény Nem ismertek Részben ismertek Tobbnyire ismertek Teljes mértékben ismertek 5
1. Hibagyakorisag F=0 F<5% 5%<F<10% 10%<F 15
Szempontok Sulyszam | Folyamat 1 | Folyamat 2 | Folyamat 3| Folyamat 4 | Folyamat5 ATL %
A. Stratégiairelevancia 20 20 40 20 60 40 45%
= B.Ugyfélhatas 15 15 15 45 30 60 55%
§ C.Elvarasok 5 15 20 15 10 5 65%
4 gz
8. 2 D. Komplexitas 10 10 30 30 20 10 50%
g =3 E.Manualitas 15 30 30 45 15 15 45%
= ra . e ra
& = F. Jogszabalyi kotottség 10 20 20 40 40 10 65%
7| G.Nyomonkévethetéség 5 10 5 5 20 15 55%
2 H. Teljesitmény 5 10 5 5 20 15 55%
l. Hibagyakorisag 15 30 30 45 60 60 75%
SUM 100 160 195 250 275 230

ey ’ 8 g 2
Folyamat kritikusség Folyamat1 értékelés
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Folyamatok Szempontok

32. abra: A folyamatkritikussag szamitas és elemzés lépései. Forras: sajat munka.

A kritikusség vizsgalat nem a hal6zatszemléletl folyamatfejlesztés sajatossaga, de szempontjai kozdl
a komplexitds és a manualitas hordoz hal6zatos sajatossagokat. Minél komplexebb a folyamat és minél
tébb manualis tevékenység van benne, annal inkdbb indokolt a hal6zatanalitika alkalmazasa. Ezért —
tovabbi szelekcios mddszerként — érdemes a folyamatokat csak e két szempont szerint kiildn is elemzés
ala venni.

D. Komplexitas

E. Manualitas

33. abra: Folyamatkritikussag elemzés a manualitas és a komplexitas alapjan. Forras: sajat
munka.

A [33. abra] szerint els6sorban a 3-as folyamatot érdemes héldzatos eszkdzdkkel elemezni.
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5.3 Folyamatfelmérés, adatgyiijtés

Véleménylnk szerint a folyamatfelmérés és a kapcsolédé adatok gyljtése az egyik legnehezebb rész
a fejlesztési projektben. Ennek oka, hogy a komplex folyamatoknal a legritkabb esetben van olyan
szerepl6, aki az elejétdl a végéig kell6 mélységben ismeri a folyamatot, ezért az informaciodkat tébb
forrasbol kell dsszegydjteni, ami ellentmondasokhoz vezet. Ha a folyamatot az 6sszes résztvevd
bevonasaval, csoportmunka keretében vessziik fel, a leggondosabb el6készités ellenére is
rendszeresen el6fordul, hogy kimaradnak |épések, vagy nem egyenszilardsagu lesz az egyes
folyamatszakaszok modellezési mélysége. Raadasul a csoportmunka alkalmazasakor a felmérés
rendkivil id6igényes, tapasztalatunk szerint bonyolult esetben akar 15-20 embernapot is igénybe vehet.

Ezeknek a hatranyoknak a csokkentésére a tételek nyomonkovetésén alapuld felmérési modszert
alkalmazzuk. Ennek Iényege, hogy a folyamatban feldolgozasra kertilé tételek utjat egy kisérélappal
kovetjuk. A megvaldsitasnak két lehetséges maodja van. Az elsé esetben a kisérélapok a végrehajtoknal
maradnak, azok nem kovetik fizikailag a tételek utjat, igy egy tétel feldolgozasanak minden allomasa
kulon kisér8lapon kerdl rogzitésre. Ez a megoldas feltételezi, hogy elére ismerjik a végrehajtokat. Ha
ez nem megoldhatd, olyan kisérblapot kell alkalmazni, amely fizikailag végigkiséri a tételt a folyamaton.
Ez esetben a kisér6lapon a végrehajtok azonositéjat is fel kell tintetni. Ennek hatranya, hogy meg kell
oldani a kisér6lap mozgatasat is. Ha a felmérni kivant informaciok valamilyen tgyviteli informatikai
rendszerben megtalalhatok, a kisérélapok tartalmat riporttal kell el6allitani.

A helyben marado kisérélapok hasznalatakor minden folyamatlépésben a végrehajté az alabbi adatokat
rogziti:

e laponként:
e végrehajtd neve, azonositoja,
o atevékenység neve (ha csak egyfélét végez),
o tételenkeént:
e afeldolgozasra kivalasztott tétel azonositdja,
e akivalasztas utan a tevékenységet megel6z6 kdztes taroldban varakozo tételek szama,
e atevékenység neve (ha tobb feladatot is végez),
e avegrehajtas elkezdésének id6pontja,
e a kapott bemenetek forrdsa (melyik tevékenységtdl vagy eréforrastol kapja),
e akapott bemenetek azonositdja és minésitése (megfelel6/nem megfeleld),
e a veégrehajtds megszakitasa esetén (opcionalis):
o amegszakitas idépontja,
o afolytatas id6pontja,
e avegrehajtas befejezésének idépontja,
e akimenet cimzettje (melyik tevékenységnek vagy eréforrasnak adja tovabb).

A tételt végigkiséré feladatlap adatai:

e laponként:
e termék neve, azonositdja,
e tétel sorszama,
o tevékenységenként:
végrehajté neve, azonositdja,
e atevékenység neve,
e a végrehajtas elkezdésének idépontja,
e a kapott bemenetek mindsitése (megfelel6/nem megfeleld),
e avégrehajtas megszakitasa esetén (opcionalis):
o a megszakitas idépontja,
o a folytatas id6épontja,
e a veégrehajtas befejezésének idépontja.
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Az idépont mértékegysége a jellemz6 ciklusidé flggvénye, pl. 1 perc. A kapott bemeneteket és a
forrasukat azonositéval kell megadni, valamint az inputokat megfelel6/nem megfeleld mindsitéssel kell

ellatni.

A kimenetek cimzettjénél legalabb a koévetkez6 folyamatlépés azonositojat kell megadni. Ha

ennek végrehajtdja tobb szerepld lehet, és ebben a pontban kivalaszthaté a célszemély, ugy annak
azonositojat kell régziteni.

Az azonositokat érdemes el6re definialni és a végrehajtoknak eljuttatni. Ha ez nem lehetséges, az
inputok, a tevékenységek illetve végrehajtok nevét kell bekérni. Ez utdbbi esetben a felmérést koveti
egy adattisztitas, amelynek soran be kell azonositani a neveket.

A kisér8lapok dsszesitése soran az alabbi informacidk allnak elé6 minden tevékenységnél:

tételszam (végrehajtas szama),

bemenetek mindsitése (nem megfeleléségi arany)
megeldzd és kovetd tevékenységek (tételszammal),
ciklusidg,

atfutasi id6 (csak megszakitas esetén tér el a ciklusidétél),
a kdztes tarolo atlagos mérete.

A felmérési adatok alapjan az alabbi folyamathal6 tipusokatt készithetjik el:

1)

2)

3)

4)

5)
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Tevékenység-halo:
a. csucsok: tevékenyseégek,
b. élek: input-output kapcsolatok,
c. csucsok attribitumai: tevékenység azonosito, ciklusidd atlag, atfutasi idé atlag,
d. azélek attributumai: varakozo tétel atlag, input minésités, athalado tételszam.
Eréforras-halo:
a. csucsok: végrehaijtok,
b. élek: input-output kapcsolatok,
c. csuUcsok attribitumai: végrehajtdé azonositd, ciklusidé atlag, atfutasi idé atlag,
d. az élek attributumai: varakozé tétel atlag, input minésités, athalado tételszam.
Mozgatasi-halo:
a. csucsok: nem mozgatast végz6 tevékenységek,
b. élek: mozgatast végzs tevékenységek,
c. csucsok attribitumai: tevékenység azonosito, ciklusidé atlag, atfutasi idé atlag,
d. az élek attributumai: mozgatasi tavolsag, ciklusid6, egységnyi eriforras koltség,
eréforrds szam.
Ertékteremt6-halo:
a. csucsok: tevékenységek,
b. élek: értékteremts tevékenységek kozotti logikai kapcsolatok,
c. csucsok attribitumai: tevékenység azonosito, ciklusidé atlag, atfutasi idé atlag,
d. az élek attribitumai: mivel csak az értékteremtd Iépések aranyanak meghatarozasa a
cél, az élek er6ssége nem jatszik szerepet.
Folyamatkdzi-halo:
a. csucsok: folyamatok,
b. élek: input-output kapcsolatok,
c. csucsok attributumai: folyamat azonosito, atfutasi idé atlag,
d. az élek attributumai: varakozé tétel atlag, input minésités, athaladoé tételszam.

Folyamatdiagnosztika

A folyamathalok diagnosztikajanak, elemzésének feladatai két nagyobb blokkba sorolhatok:

1)

a folyamathalok grafikus vizsgalata,
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2) a 4. fejezetben bemutatott haldzati jellemz8k meghatédrozdsa és értelmezése a
folyamatveszteségek azonositasa érdekében.

A két elemzés egymassal szoros kapcsolatban van. A topoldgiara vonatkozé halézat-geometriai
jellemz8k mindegyikéhez hozzarendelheté egy vagy tobb halézat-algebrai mutatd, amelyek
szamszerUsitik azok értékét.

5.4.1 A folyamathalok grafikus vizsgdalata

A grafikus vizsgalat a csucsok eloszlasanak a vizualis jellemz6t azonositia. Ehhez nem a
folyamatlefutas logikaja diktalta sorrendben kell elhelyezni a csucsokat a halézatban. A halézatoknak
egyedi geometriajuk van, amelyben az élek szama és sulya szerint kell elrendezni a csucsokat,
fuggetlenll a tér- és id6dimenzidk hagyomanyos értelmezésétdl. A haldzati modellezd eszkdzdk
szamos kilonb6zé algoritmust hasznalnak erre a feladatra (pl. Kamada-Kawai, Fruchterman-Reingold
stb. [47]). Kbzbs benniik, hogy azokat a csicsokat hizzak kdzelebb egymashoz, amelyek kapcsolata
valamilyen szempontbdl erésebb. Ez alapjan a folyamathaléban ,csomoésodasok” figyelheték meg,
amelyek az egymassal szoros kapcsolatban allé alcsoportokat jelenitik meg. [34. abra] Az alcsoportok
a [4.6.1 fejezetben] részletezett modon eltérd belsé strukturajuak és jelentésiiek lehetnek.

34. abra: Kiilonb6z6 méretii csomoésodasok a folyamathaléban. Forras: sajat munka.

A [34. abra] grafjan néhany alcsoportot korokkel kereteztiink, amelyek atmérdje aranyos a csomd
méretével, igy kvantifikalhatova valik az alcsoportok mérete anélkul, hogy pontos ismereteink lennének
a belsd strukturajuktol. Ez a mdédszer els6sorban a csomok méretének 6sszehasonlitasat teszi lehetbvé.
A csomok szama és eloszlasa a halé homogenitasat jellemzi.

Ezek az informacidk akkor allnak eld, ha valamelyik korabban meghatarozott attributumot felhasznaljuk
az élek sulyozasara. Ha az élsuly a kdztes tarold mérete, a szorosan dsszefiiggé alcsoportokat azok a
tevékenységek alkotjak, amelyek kozott tébb a varakozé tétel. Ez arra utal, hogy ezek a
folyamatszakaszok nem kiegyensulyozottak.

Ha a tételek mindsitésénél megelégsziink a megfelel - nem felel meg informacidval, az élsulyok elbjele
felhasznalhaté ennek rogzitésére. A [34. abra] egy ennél bonyolultabb mindsitési rendszert mutat be,
amely szerint a megfeleléséget harom kiilénb6z8é szempontbdl vizsgaljuk:

e piros: tartalmi megfelel6ség,
e kék: formai megfeleléség,
e z0ld: idébeli megfeleléseg.

A mindsités elbjelét az él tipusa jelzi, miszerint a szaggatott vonal a tdbbszér megfelelt, mig a pont-
vonal a tdbbszér nem megdfelelt kapcsolatokat mutatja. Az élek szinbeli eloszlasa és tipusa tehat
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informacioval szolgal arrdl, hogy mely folyamatszakaszoknal milyen problémak adddnak a
bemenetekkel.

A csomodsodasok belsd strukturdjanak vizsgalatahoz szamos egyéb lehetéség adott. Elemezhetjik pl.
csak a formai megfelel6séget (vagas éltipus szerint), hogy kisz(rjik a leginkabb problémas output-okat.
Hasonlé modon lekérhetjik az egyik alcsoport belsé kapcsolatrendszerét (vagas csucstipus szerint),
amely csak egy adott suly felett tartalmazza az éleket (vagas az élsuly nagysaga szerint). Ha az élek
sulyanak ez esetben a kapcsolaton athaladt tételszamot vessziik, megkapjuk a leggyakoribb lefutasi
utvonalakat. Ez kilénésen az er6forras-halé esetében lehet érdekes, ha a célunk a terhelések
kiegyenlitése.

A tranzitivitds (C3) meghatarozasahoz sziikséges harmas klikkek (P3) és 6sszefliggd csicsharmasok
(Q3) szama szintén a grafokbol szamolhat6. A halozatelemzé szoftverek képesek ezek kalkulalasara,
de manualisan is el6allithaté a hanyados.

Hasonldan a galaxisokat dsszetartd fekete lyukakhoz (és feltételezett s6tét anyaghoz/energiahoz), a
csomoésodasok ,kozepén” talalhaté magas fokszamu un. hubok is kulcsszerepet jatszanak az
inhomogenitas névekedésében. Erés csatolasuknak kdszénhetéen magukhoz vonzzak a tébbi csucsot,
megnovelve ezzel a csomok kdzotti fizikai tavolsagot. Ugyanakkor sok esetben hid szerepet is
betdltenek, amellyel csokkentik a csomok kozotti, haldzati értelemben meghatarozott tavolsagot.
Hidként funkcionalhatnak alacsony fokszamu csucsok, sét gyenge kapcsolatként funkcionald élek is,
amelyek egyes kutatasok szerint bizonyos halézatok 6sszetartasaért felelések. [10] Ez a kettés szerep
jellemzé egy haldzatra, igy a folyamathaléra is. A folyamathaléban hubok azok a tevékenységek és
eréforrasok, amelyeknél a hurkok kezdédnek vagy végzédnek. Ezeken a pontokon érdemes keresni a
hibajavitasi veszteséget. A hidak szerepe mar korantsem ennyire egyértelm{i. Egy lehetséges
értelmezés szerint ezek olyan tevékenységek és eréforrasok, amelyek a folyamatok egymastdl tavol
lévé szakaszait egy gyorsabb és rovidebb alternativ lefutasi Utvonallal kétik 6ssze. Ezek azok a pontok,
ahol lehet6ség van az atfutasi id6é csokkentésére.

A folyamathaléban lathatéak még izolalt cstcsok. Ezek olyan tevékenységek és eréforrasok, amelyek
nem, vagy ritkan vesznek részt a folyamatban, ezért megfontolhaté elhagyasuk.

Barmelyik médon is kdzelitiink a halézathoz, 1ényegében a kiilénb6zd szempontd inhomogenitasokat
tudjuk beazonositani és elemezni. Minél inhomogénebb a folyamat, valdszinlleg annél nagyobb
véltozason esett at az idealis folyamatstatuszhoz képest. Ennek analitikus bizonyitdsahoz meg kell
hatédroznunk a folyamat mutatészamait, amelynek a médjat a kdvetkezb fejezet mutatja be.

5.4.2 A folyamathaldk analitikus vizsgalata

A folyamatstatuszok 0Osszehasonlitasdra felhasznalhaté mutatékat a [4 fejezetben] részletesen
bemutattuk. A kozottik 1évé kapcsolatrendszert a [10.1 fejezet] szemlélteti. Ebben zdlddel jeldltik
azokat a mutatdkat, amelyeket a folyamatfelmérésben lehet meghatérozni, az alabbi médon:

o |épésszam (v) = a teveékenységenkénti kisérdlapok szama,

o ¢élek szama (E) = a kisér6lapon megjeldlt megel6z8 és kdvetd Iépések, valamint az adott Iépés
kozotti fliggetlen input-output kapcsolatok,

o ciklusidd (CT) = a tevékenység kezdete és vége kdzott eltelt id6k atlaga,

o koztes tarolé darabszama (N) = a varakozo tételek atlagos szama,

e vérakozasi id6 (WT) = az adott tevékenység ciklusidejének és a varakozo tételek atlaganak
szorzata,

o hibamérték (d): példankban csak mindsitjik a kimenetet, de nem mérjiuk a hiba mértékét, ezért
itt nem hasznaljuk. Amennyiben a kihozatal (11) szamitashoz sziikséges, a kisérélapon a tétel
mindsitésénél lehet bekérni az egy tételen elkdvetett hibaszamot, majd ezt kell aranyositani a
hibalehetéségek szamahoz,

e egységnyi idbre jutd eréforras koltség (p) = a tevékenységek végrehajtéinak attribatuma, nem
a folyamatfelmérésbdl hatarozzuk meg,
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o atevékenységet végzd eréforrasok szama (y) = az eréforrasonkénti kisérélapok szama,

e mozgatasi tavolsag (D) = a kisérélapok nem tartalmazzak, mert a mozgatasi veszteség mas
maodon kerll meghatarozasra,

o atevékenység kritikussaga (Cr) = nem része a felmérésnek, mert a kapcsolddasi valdszinliség
meghatarozasa a modellalkotdshoz szikséges, a folyamatvaltozas meghatarozasanak nem
eleme,

e a tranzitivitas (C3) meghatarozasahoz szilkséges harmas klikkek szama (Ps3) és Osszefiiggd
csucsharmasok szama (Qz) a grafikus elemzésbdl szamolhat6 (5.4.1).

A fentiek alapjan a Lean veszteségek az alabbi halézati jellemzdkkel hatarozhatok meg [

6. tablazat].
Folyamatveszteség | Folyamathalé tipus Grafikus vizsgalatok Analitikus vizsgalatok
Ellendrzés, javitas e Tevékenység-halo e A csomdsodasok eloszlasa | e Tranzitivitds
o Eréforras-halo és mérete, élsuly a tétel | o B tételszamnal nagyobb lefutdsszamu
mindsitése (sulyu) élek aranya
e hubok azonositasa e Hibaarany
¢ Kihozatal
Mozgatéas e Mozgatasi-halo e A csomdsodasok eloszlasa | e Osszefiiggd mozgatasi komponens
és mérete aranya
Tultermelés, o Tevékenység-hald e A csomosodasok eloszlasa | e Kiegyensulyozottsag
varakozas o Eréforras-hald és mérete, élsuly a koztes | o Atfutasiidé
tarolé mérete e Varakozasi idé
Talmunka o Ertékteremts-halé e Az Osszefliggé komponens | e Atfutasi idé
és az izolalt csucsok aranya o Osszefiiggb értékteremtd komponens
aranya
Nem kihasznalt | e Eréforras-hald e Terheléseloszlas, élsuly az | e Kihasznaltsag
eréforras athaladt tételszam e Utemidé
Készletezés, o Folyamatkozi hald e A csomosodasok eloszlasa | e Kiegyensulyozottsag
raktarozas és merete, élsuly a koztes
tarolé mérete

6. tablazat: A folyamatveszteségek meghatarozasara alkalmas halozati jellemzék. Forras: sajat
munka.

A mutatokat az idealis és az aktualis statuszra is meghatarozva, majd kulénbséget képezve megkapjuk
a valtozas, ez alapjan pedig a kialakult folyamatveszteségek mértékét.

5.5 Miikodési kockazatok eldrejelzése, monitorozasa, elemzése halézatelméleti
megkozelitésben

A folyamatokat modellez6 halézatok egyik fontos tulajdonsaga, hogy képesek jelezni a komplex
rendszer tervezettdl eltérd mikodését, valamint elérejelzik az eltérés varhatd hatasait. A kdvetkezd két
alfejezetben - altalunk kidolgozott médszereken keresztll - bemutatjuk, hogy a hélézati modellek
hogyan képesek betdlteni ezt a funkciot a szervezeti tudasérték meghatarozaséban, a tudasvesztés
kockazatanak kalkulalasaban, valamint a kockazatkezelési tevékenységek fejlesztésében.

5.5.1 A tudasérték meghatarozdasa halézati modellekkel

A szervezetben meglévd tudaselemek, mint mindség-tényezdk kozotti kapcsolatrendszert is
modellezhetjik halozattal (a tovabbiakban tudashalézat). A komplex, multimodalis tudashalézat harom
kiilonb6zé tipusu csucsbol all; az elvégzendd feladatokbol, a feladatokat elvégzé eréforrasokbal,
valamint a szervezetben meglévé tudaselemekbdl. A komplex tudashalézatban barmelyik két
csucstipus kozott értelmezhetiink kapcsolatot; az eréforras birtokolja a tudast (tudas birtoklas), amely
szlikséges a feladat elvégzéséhez (tudas elvaras), amelyet az eréforrasok végeznek el (végrehaijtas).
A kapcsolatokat élekkel modellezzik, amelyek nem iranyitottak és nem sulyozottak, azaz minden
kapcsolat kdlcsénods és egyenld nagysagu. A csucsok és a kapcsolatok altal alkotott halézat struktarajat
érzékelteti a [35. abra].
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FELADATOK TUDASELEMEK EROFORRASOK

TUDAS ELVARAS TUDAS BIRTOKLAS

35. abra: A komplex tudashalézat felépitése. Forras: sajat munka.

A komplex tudashalézat alapjan kategorizalni lehet a tudaselemeket. Ennek egy lehetséges maddja:
e egyénitudas: egy (vagy kevés) eréforras altal birtokolt tudas,

o kulcs tudas: tobb feladat elvégzéséhez sziikséges, kiesése tobb tevékenységet vagy folyamatot
érint,

e csoportos tudas: tobb eréforras altal birtokolt tudas,
e meglévl, szlikségtelen tudas: a feladatok elvégzéséhez nem sziikséges,

e szilkséges, hianyzo tudas: valamely feladat elvégzéséhez sziikséges. [36. abra]

Egyéni tudas

Kulcs tudas

———————————————————————————————— Csoportos tudas

Sziikséges,
hidnyz¢ tudas

Meglévé, sziikségtelen
tudas

36. abra: A komplex tudashalézat felépitése. Forras: sajat munka.

A csoportositds gyakorlati jelentésége a kritikus minéség-tényez8k azonositasaban, a mindség-érték
meghatarozasaban keresendd. Alapja a halézatban elfoglalt hely, amelyet a tényezét reprezentald
csucs fokszama jellemez. Minden csucsnak két kiilénb6zé fokszama lehet ebben a haldézatban. Témank
szempontjabdl a tudaselemnek van kiemelt jelentésége, ezért foglalkozzunk ezzel. A tudaselemeknek
van birtoklasi- és elvarasi-fokszama. A birtoklasi-fokszam azt mutatja meg, hogy az adott tudassal hany
eréforras rendelkezik, mig az elvarasi-fokszam megegyezik azoknak a tevékenységeknek vagy
feladatoknak a szamaval, amelyek elvégzéséhez az adott tudas szikséges. Minél nagyobb a birtoklasi
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fokszam, annal elterjedtebb a szervezetben az adott tudas. Ehhez hasonléan minél nagyobb az elvarasi
fokszam, annal t0bb feladathoz sziikséges a tudas. Ez alapjan a tudaselem kategoriak jelentése a
kovetkezb:

e egyéni tudas: kis birtoklasi-fokszam,

e kulcs tudas: magas elvarasi-fokszam,

e csoportos tudas: magas birtoklasi-fokszam,

o meglévl, szikségtelen tudas: kis elvarasi-fokszam (nem nulla birtoklasi-fokszammal),
e szilkséges, hianyzo tudas: magas elvarasi-fokszam (nulla birtoklasi-fokszammal).

A két fokszam egyiittes értékelése alapjan meghatarozhatjuk a tudaselem értékét. A [37. abraan] lathato
maodon, alacsony elvarasi fokszam esetében alacsony érték{ tudasrol, magas fokszamok esetén magas
ertékd tudasroél, mig magas elvarasi és alacsony birtoklasi fokszam esetén kritikus tudasrol beszéllink.
Az abran demonstracios céllal abrazolt terlleteket a tudasérték meghatarozasa érdekében fel kell
osztanunk kisebb részekre. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy skalazzuk a tengelyeket és konkrét fokszam
értékeket rendellink az egyes skalaértékekhez. Az igy kapott kétdimenzidés matrixoan minden pontot
(tudaselemet) két skalaérték, azaz két fokszam jellemez, amely lehetévé teszi az 6sszehasonlitasukat.
A mindsitéshez szilkséges hatarértékeket a fokszameloszlas jellemzdi alapjan érdemes meghatarozni.

BIRTOKLASI FOKSZAM

MAGAS
ERTEKU
TUDAS

KRITIKUS
TUDAS

=
S
Y
2
2z
o~
<
>
=
ALACSONY
ERTEKU
TUDAS

37. abra: A tudas értékének meghatarozasa. Forras: sajat munka.

A tudaskategoriak és -értékek ismeretében lehet meghatarozni a sziikséges intézkedéseket. A kritikus
tudaselemek esetében egy szlk kor &ltal birtokolt tudasrél beszélink, ezért célszeri a tudassal
rendelkezd munkatarsak szamat névelni. A magas érték( tudaselemeknél azok megtartasa, fejlesztése
a cél. Az alacsony érték{ tudas fejlesztése nem indokolt, megtartasa — a magasan kvalifikalt munkaerd
magasabb koltségeinek kdszdnhetéen — adott esetben sziikségtelen. Ez utébbira tipikus példa a
nyelvtudassal rendelkezd munkatarsak alkalmazasa olyan poziciékban, ahol a feladatok ezt nem
indokoljak.

A halézatos megkdzelités elénye, hogy kénnyen meghatarozhatjuk azokat a tevékenységeket,
er6forrdsokat és tudaselemeket, amelyek egymashoz nagymértékben hasonlitanak. Ennek maédja az,
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ha a tudashalot atalakitjuk és felbontjuk szarmaztatott masodrendl alhalézatokra. Az atalakitas
kilénbdz6 modon torténhet. Az egyik esetben csak a tudaselemeket hagyjuk meg a halézatban, minden
mast eltavolitunk, majd egyszer azokat a tudaselemeket kétjik 6ssze, amelyek azonos feladat(ok)
elvégzéséhez sziikségesek, masszor azokat, amelyek azonos eréforrasok altal birtokoltak. Minél tébb
ilyen feladat vagy eréforras van, annal szorosabb a kapcsolat két tudaselem kozott. Ennek a halézatnak
az elemzésével azokat a tudaselem parokat és csoportokat tudjuk meghatarozni, amelyek jellemz&en
egyltt szikségesek a tevékenységekhez, vagy egyltt vannak jelen az erdforrasokban. A hal6zat
atalakitdsanak masik moédja, ha vagy a feladatokat, vagy az eréforrasokat hagyjuk meg. Ezek kdzott
akkor van kapcsolat, ha azonos tudaselemek szilkségesek a végrehajtasukhoz, vagy azonos tudas
birtokaban vannak (a feladatok eréforras azonossag, az eréforrasok feladat azonossag alapjan is
csoportosithatok, de ezekkel itt nem foglalkozunk).

Az alhalézatokban azonositott csucs-csoportok un. 6sszefliggd alcsoportokat alkotnak. Ezek a
csoportok a halozat nagy siriiségl teriletei, amelyben az élek tényleges szamanak és elméleti
maximumanak hanyadosa magasabb, mint a teljes halézatban. A tudashalézat 6sszefliggd
alcsoportjainak elemzésében a [25. abraan] bemutatott modszerek koézil a klikk-perkolaciés
modszernek van a legnagyobb gyakorlati jelentésége. Ennek segitségével kapjuk meg azokat a
tudaselem csoportokat (matematikai értelemben teljes grafokat), amelyek egyittesen vannak jelen a
halézatban, vagy a birtoklas, vagy a felhasznalas szempontjabdl. A halézatok felosztasa alhal6zatokka
a feladatok és az er6forrasok parositasaban, valamint a szikséges fejlesztések kijelolésében
hasznosithato.

Példaként tételezziik fel, hogy munkakoroket szeretnénk kialakitani, ill. atalakitani. Ennek a médja lehet
a kovetkezd.

1. Azonos feladathoz tartozé tudaselemek meghatarozasa: itt az elsé atalakitas soran nyert
tudaselem-haléban keressik meg azokat a tudaselemeket, amely jellemzéen egyutt
sziikségesek a kilonb6zd feladatok végrehajtasahoz.

2. Szerepek meghatarozasa: az 6sszefliggd tudaselem csoportokbdl létrehozzuk a szerepkoéroket.

3. Er6forrasok keresése: megkeressik azokat az erbforrasokat, akik rendelkeznek az elvart
tudaselem csoporttal.

4. Munkakorok kialakitasa: a szerepekhez és az eréforrasokhoz tartozé tudaselem csoport
egyezésének mértékeétdl fiiggéen kialakitjuk a munkakoroket. Az dsszerendelés logikaja: egy
munkakor tébb szerepet is ellat, egy munkakort tobb eréforras is betdlthet. Azokat a szerepeket
érdemes egy munkakdrbe szervezni, amelyek tudaselem elvarasa atfedést mutat, és léteznek
olyan er6forrasok, amelyek az atfedés valamennyi tudaselemét birtokoljak, valamint
rendelkeznek a szerep specifikus tudaselemek minél nagyobb részével is. [38. abra]

Azonos feladathoz tartozo Azonos eréforrashoz

tudaselemek tartozo tudaselemek
Ezekbdl alakithatdak ki a

szerepek, mint tudaselem
csoportok Az azonos

tudaselemcsoporthoz
tartozé szerepekbdl
|:> ss eréforrasokbol
munkakorék
kialakitasa

38. abra: A szarmaztatott masodrendii halozatok felhasznalasa a munkakorok kialakitasaban.
Forras: sajat munka.
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A csak feladatokat tartalmazé héalézatban azonositott 6sszefliggd, azaz hasonlé tudaselem elvarasu
feladatok Osszevonhatéak, vagy folosleges redundancia esetén egyikik megszintethetd. Az
er6forrasokat tartalmazo halézatban pedig az egymast helyettesit6, ill. az egyedi tudassal rendelkez6
kulcseréforrasok azonosithatok.

A kordbban emlitett kategorizalas megfeleld alapot nyujt ahhoz, hogy csdkkentsik a tudasvesztés miatt
kialakult problémak kockazatat. Azonban ha szamszeriien is meg akarjuk hatarozni, hogy mekkora
kockazatot jelent ebbdl a szempontbdl egy tudaselem elvesztése, érdemes a kockazatelemzési
modszerekhez fordulnunk. A hagyomanyos megkozelités, amely a bekdvetkezési valoszinliség és az
okozott kar mértékének szorzataként értelmezi a kockazatot, tul altalanos az azonnali hasznalathoz,
ezért értelmeznink kell a tényezbket a tudasértékelés szempontjabdl. Az egyik ilyen lehetéség, hogy —
a korabban létrehozott halézatok segitségével — meghatarozzuk a tudaselemek fokszamat, azaz azt az
értéket, amely jellemzi a feladatokhoz és az eréforrasokhoz koét6dés szorossagat. Ezek alapjan az
alabbi 6sszefliggés segitségével meghatarozhaté a kockazat:

39. egyenlet: R=TV/P

ahol
e R —atudaselvesztés kockazatanak mértéke,

o P — az er6forrasok azon aranya, amely birtokolja az adott tudaselemet, azaz a tudaselem
birtoklas-fokszama,

o T -—afeladatok (tevékenységek, folyamatok) azon arédnya, amelyhez sziikséges az adott tudas,
azaz a tudaselem elvaras-fokszama,

o V —azezen feladatok altal termelt érték mértéke, vagy az értékteremté tevékenységek aranya.

Az utolsé tényezdé az elsé értelmezés esetében az el6allitott termékek vagy szolgaltatasok
tevékenységre juto értékével aranyos, mig a masodik esetben a tudaselemhez kapcsolddé értékteremté
és Osszes tevékenység szamanak hanyadosaval egyenlé. Az erdforras elvesztésének kockazata
meghatdrozhatdé az eréforrashoz tartozd tudaselemek kockazatainak Osszegzésébdl (kbzépérték
szamitas, Osszeadas). Hasonld logikaval egy-egy tevékenység kockazatossaganak vagy
kritikussaganak a mértéke is kiszamithato.

5.5.2 Mindéségi kockadzatok elemzése komplex halézatok segitségével

A min8ségi kockazatok elemzésének szamos mddszere terjedt el a gyakorlatban. Ezek k6zott kiemelt
szerepet kap a termelési folyamatok kockazatelemzésében a Hibamdd és hataselemzés (Failure Mode
and Effect Analysis, FMEA) és a Hibafa elemzés (Fault Tree Analysis, FTA).

Az FMEA célja, hogy csokkentse a negativ hatasu események kockazatat. Ennek maddja, hogy
azonositja a gyokér okokat, definialja azok negativ hatasat a folyamatra, ill. végsé soron az
ugyfélelvarasra, majd meghatarozza a probléma bekévetkezésének valdszinliségét, hatasanak
mértékét, valamint a felfedezés valdszinliségét. A harom faktorbdl kalkulalja a kockazati tényez6ét, amely
alapjan priorizélja a lehetséges problémakat. A kockazatkezelési intézkedések a faktorok kivant iranyba
torténé moédositasat célozza. [57]

Az FTA a kockazatok és a lehetséges okaik kozotti kapcsolatok feltarasara koncentral. A kozottik 1évé
kapcsolatokat a Boole algebra operatoraival definialja, majd ez alapjan, az okok valdszinliségébdl
hatdrozza meg a nem kivant események bekdvetkezési valdszinliségét. [1]

Az FMEA és az FTA egylttes alkalmazasaval a kockazatok és azok potencialis okainak olyan
eseményhalmazat kapjuk, amely modellezhet§ hal6zatokkal. A modellezés elsédleges célja, hogy —
gy(ljtve és feldolgozva a problémak el6fordulasanak detektalasabdl szarmazé adatokat — validaljuk és
javitsuk a kockazatelemzési szakaszban kidolgozott elméleti modellit.
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A kockazati események kdzotti kapcsolatok halozatokkal torténd modellezésére szamos maddszert
dolgoztak ki. Az egyik széles kdrben hasznalt megkdzeltés az Analitikus Haldzati Folyamat (Analytic
Network Process, ANP), amely a kockazatok kulcs faktorainak, valamint a dontési alternativak
hatasainak elemzésére alkalmas. [26]

Az FMEA, az FTE és az ANP eszkdzokbdl kiindulva, kombinalva a minéségugyi kockazatok elemzése
soran a gyakorlatban jél hasznosithaté elemeket, kidolgoztuk az un. NTS13 halét. Ez tulajdonképpen
harom kulonb6zé haldézat egylttes alkalmazasa. Mindegyikre igaz, hogy a csucsok a kockazati
eseményeket, a kozottuk 1évé iranyitott élek pedig a kockazati események kozotti, vélelmezett ok-
okozati kapcsolatokat reprezentaljak. Az élek sulya aranyos az események kozotti ok-okozati
Osszefliggés szorossagaval.

Az elemzési fazisban az él sulya a kdvetkez6 0sszefiiggéssel szamolhato:
40. egyenlet: Speac = P(Ac)P(Ae)

ahol Saeac az él sulya Ac, mint feltételezett ok és Ae, mint feltételezett okozat kézétt. P az események
bekovetkezésének valdszinlisége. Amennyiben A; eseménynek tébb feltételezett oka van, P(A.) ezen
lehetséges okok (Aci, Acz... Acn) valoszinliségébdl szamithatd, az alabbi modon:

1. az okok egylttes eléfordulasa sziikséges; Act AND Ac2 => P(Ac) = P(Ac1)P(Ac2);
2. az okok egyikének el6fordulasa elégséges; Acs OR Acsa => P(Ac) = P(Acs) + P(Acs).

A fentiek illusztralasara mutat egy egyszeri, 6t eseménybdl allé halét a [39. abral.

SAC3Ae = P(Ac3)P(Ae)

SAclAcz Ae™ P(Acl)P(ACZ)P(Ae)

AclACZ

SAc4Ae = P(Ac4) P(Ae)

39. abra: Ot eseménybél allé elméleti halézat. Forras: sajat munka.

A modell szerint AciAc> egylttes eléfordulasa, ill. AciAcz vagy Acz vagy Aca egymastol fuggetlen
el6fordulasa eredményezi Ae eléfordulasat. Ez alapjan:

41. egyenlet: P(Ae) = P(Ac1tAc2) + P(Acs) + P(Aca)

Az élsulyok a kodvetkezb dsszefiiggésekkel szamithatdk:

13 Az NTS halozat az események egylttes eléfordulasat abrazold N-grafrol, a két esemény eléfordulasa
kozott eltelt idét dbrazold T-grafrél, valamint az ezekbdl képzett S-grafrdl kapta a nevét.
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42. egyenlet: Sacspe = P(Ac3)(P(AciAc2) + P(Acs) + P(Aca))
43. egyenlet: Saciaceae = P(Ac1)P(Ac2)((P(ActAc2) + P(Ac3) + P(Acs))
44. egyenlet: Sacare = P(Aca)((P(Ac1Ac2) + P(Acs) + P(Acs))

Az elméleti modellbdl szamitott élsulyok validalasa és javitdsa szikséges ahhoz, hogy a
kockazatmenedzsment a gyakorlatban megfeleléen mikddjon. Ez megtorténhet kisérleti korilmények
kozott, vagy a folyamat éles miikddése soran folyamatbanyaszati médszerekkel szerzett adatokbal. [10]
Az NTS modellben ehhez az események egyuttes el6fordulasanak gyakorisagat, valamint az
el6fordulasuk kozott eltelt id6t hasznaljuk fel. Az egyiittes el6fordulas gyakorisagbdl képezziik az un. N-
grafot, az elé6fordulasok kozotti idébdl pedig az un. T-grafot. Minél tébbszor fordul elé két esemény egy
adott vizsgalati periodusban, annal nagyobb az ok-okozati kapcsolat valészinlisége. Ugyanakkor minél
hosszabb id6 telik el a detektalasuk kozott, annal kisebb az ok-okozati kapcsolat valdészinlisége. Ezeket
az o0sszefliggéseket felhasznalva kalkulalhatjuk az NTS halé élsulyat, a kdvetkezé modon:

45. egyenlet: S=N/T

A grafok képzéséhez egy kilenc elembdl (A1, A2...A9) allé elméleti eseményhalmazt definialtunk. 17
kisérletet végeztiink, amelyekben véletlen szam generatorral meghataroztuk, hogy mely események
milyen sorrendben és mennyi idd elteltével fordulnak elé. A kapott eseménylancokat a [40. abra] mutatja
be, folllrél lefelé csdkkend eléfordulasi gyakorisaggal. Az S élsulyt az N el6fordulasi gyakorisag ésa T
eltelt idék atlaga hanyadosaval szamoltuk ki.

3]
[1]

40. abra: ElIméleti eseménylancok a kapcsolatok erosségével. Az értékek jelentése: N — kozos
elé6fordulasok szama, T — egymast kovetd eléfordulasok kozott eltelt ido, S — az él suly az N/T
hanyadosbol szamolva. Forras: sajat munka.

Az 6sszefliggd grafok képzéséhez egy esemény dsszes eléfordulasat egy csuccsal abrazoljuk. Az egyik
eredményul kapott N-grafot a [41. dbra] mutatja be. Az élsulyt az egyuttes el6fordulds gyakorisaga adja
meg, amelyet az élek vastagsaga, az élekre irt darabszam, valamint a csucsok kozétti tavolsag jelez.
Az élek iranyitottsaga az események bekdvetkezésének sorrendjének felel meg.
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41. abra: N-graf. Forras: sajat munka.

A csucsok halézatban betoltott szerepét — a vizualis elemzés mellett — a fokszamok segitségével
jellemezhetjik. A [7. tablazat] a csucsok, a [8. tablazat] a csucsparok jellemzéit tartalmazza.

Cstics Sulyozott Sulyozott Sulyozott
befokszam  kifokszam  6sszfokszam
Al 2 7 9
A2 5 8 13
A3 13 6 19
A4 8 12 20
A5 3 3 6
A6 3 7 10
A7 4 4 8
A8 7 3 10
A9 5 0 5

7. tablazat: Az N-graf csucsainak fokszamai. Forras: sajat munka.
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) ) , Kimeneti Bemeneti
Csucs 1 Csucs 2 Suly gyakorisags gyakorisag?s
Al A2 5 71.4% 100.0%
A2 A3 4 50.0% 30.8%
A2 A4 4 50.0% 50.0%
Ad A5 3 25.0% 100.0%
A5 A3 3 100.0% 23.1%
A6 A4 4 57.1% 50.0%
A4 A7 4 33.3% 100.0%
A7 A3 4 100.0% 30.8%
A3 A8 4 66.7% 57.1%
A4 Al 2 16.7% 100.0%
Al A3 2 28.6% 15.4%
A3 A9 2 33.3% 40.0%
A4 A6 3 25.0% 100.0%
A6 A8 3 42.9% 42.9%
A8 A9 3 100.0% 60.0%

8. tablazat: Az N-graf csucsparjai kozotti kapcsolatok sulya és az ebbdl szamitott
gyakorisagok. Forras: sajat munka.

Az N-grafbdl tébbek kdzott az alabbi informaciok nyerhetd ki.

1
2)
3)

4)

5)

6)

Minden esemény legalabb egyszer el6fordul kdvet6 eseményként.
A9-nek nincs kovetd eseménye (kifokszdma nulla).
A3 és A4 kdzponti szerepet jatszik, mert nekik a legmagasabb a sulyozott fokszamuk.

A3 sulyozott befokszama tébb, mint kétszerese a sulyozott kifokszamanak, ami azt sejteti,
hogy sokkal inkabb kévetd, mint megel6z8 tevékenységként jatszik szerepet.

A4 ezzel szemben inkabb megel6z6 eseményként jelenik meg.

Az A5-A3 csucspart vizsgalva lathatd, hogy A5 el6forduldsat minden esetben kéveti A3
esemeény bekdvetkezése. Ezzel szemben A3 bekdvetkezése utan csak az esetek 23,1%-
aban jelentkezett A5 esemény.

14 A kimeneti gyakorisag az adott Csucs 1 — Csucs 2 par kdzotti él sulyanak, valamint a Csucs 1 sulyozott
kifokszamanak a hanyadosa.

15 A bemeneti gyakorisdg az adott Cstics 1 — Csucs 2 par kozotti él sulyanak, valamint a Csucs 2
sulyozott befokszdménak a hanyadosa.
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Az elemzést elvégezve az dsszes csucsra és csucsparra, meghatarozhaték a potencialis ok-okozati
kapcsolatok.

A fentiek alapjan az N-grafbdl tdbbek kozott az alabbi altalanos kévetkeztetésekre juthatunk.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Minél nagyobb egy csucspar kimeneti- vagy bemeneti gyakorisaga, annal nagyobb a
valoszinlisége a csucsok egytttes eléfordulasanak.

Ha egy csucs befokszama nagyobb, mint a kifokszama, az esemény inkabb kovetéként
(potencialis okozat, successor) kdvetkezik be.

Ha egy csucs kifokszama nagyobb, mint a befokszama, az esemény inkabb megel6z&ként
(potencialis ok, predecessor) kovetkezik be.

Ha egy csucs befokszama nulla, akkor az esemény megel6zd eseménye ismeretlen (nem
detektalt), vagy minden esetben egy eseménylanc elinditdja (potencialis oka).

Ha egy csucs kifokszama nulla, akkor az esemény koveté eseménye ismeretlen (nem detektalt),
vagy minden esetben egy eseménylanc zaré eseménye (potencialis okozata).

Az izolalt csucsok olyan eseményeket jeldlnek, amelyek 6nalléan fordulnak el6, azaz sem
feltételezett okozatként, sem potencialis okként nem jelentkeznek.

Az N-graf tehat azt mutatja meg, hogy mekkora a valészinlisége egy eseménylanc bekdvetkezésének.
Ez azonban nem elégséges a feltételezett ok-okozati kapcsolat igazolasahoz, hiszen nem mindegy,
hogy mekkora idészakban vizsgéljuk az események bekdvetkezését, mennyi id6 elteltével szamit még
bele egy eléfordulas az eseménylancba, és mennyi id6 elteltével inditunk egy Uj eseménylancot. Ennek
az id6 dimenzionak a vizsgalatat teszi lehetévé a T-graf. [42. abra]

% N
0 "
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b‘._
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A2 ¥
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o
= o “’).f;
Al o
Ab

42. abra: T-graf. Forras: sajat munka.

A T-grafban az élsuly az események bekdvetkezése kozott eltelt idével aranyos. A [42. abran] lathato
halézatban az élek vastagsaga, az élekre irt id6tartam masodpercben, valamint a csucsok kozotti
tavolsag jelzi az élsulyt. Az élek iranyitottsaga az események bekdvetkezésének sorrendjének felel
meg. A T-graf nem szolgal informécidval az egytttes bekdvetkezés valdszinliségérdl, csak az esetleges
egylttes bekdvetkezés kdzott eltelt idérél. Ezért a T-graf célja elsGsorban az N-graf értelmezésének
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tamogatasa. Ezzel egyutt az N-grafnal bemutatott altalanos kévetkeztetések itt is értelmezheték azzal
a modositassal, hogy a T-grafban az élsuly forditottan aranyos a kapcsolat ersségével.

A kovetkeztetések még pontosabb levonasa érdekében érdemes létrehozni az S-grafot.

Al

?0\4 .

7, 7

H

w
E
ra

A
A,

43. abra: S-graf. Forras: sajat munka.

Az S-grafban hasznalhatjuk az élsuly meghatarozasara a korabban definialt S=N/T dsszefliggést, ahol
N a csucspar egyuttes eléfordulasainak a szama (N-graf élsulya), T pedig az el6fordulasuk kozott eltelt
id6 atlaga (T-graf élsulya). Tovabbi pontositasi lehetéség, ha az élsuly ugy szamoljuk ki, hogy az elébb
kapott S sulyt elosztjuk a csucspar predecessora kimend élei hasonlé mdédon szamitott sulyanak
Osszegével, megkapva igy az egylittes el6fordulas relativ valészinliségét. Példaul a [43. abraan] lathato
modellben, ha detektaljuk A1 el6forduldsat, A2 el6forduldsanak a relativ valdsziniisége
4.8/(3.8+4.8)=0.558. Ugyanezen a moddon kiszamolva A3 el6fordulasdnak relativ valészinlisége
3.8/(3.8+4.8)=0.442. Mivel az S-graf szerint A2 is okozhatja A3 bekdvetkezését, A3 eléfordulasanak
relativ valdszinlisége A1 és A2 detektalasa utan:

(3.8/(3.8+4.8))+((4.8/(3.8+4.8))(5.6/(5.6+2.6)))=0.442+0.558*0.683=0.82.

Az N-grafnal bemutatott altalanos kdvetkeztetési lehetéségek az S-grafnal is Iéteznek. Ugyanakkor ezek
csak valészindsitik, de nem bizonyitjak az események kdzotti ok-okozati 6sszefiiggést. Ugyanakkor az
informéciok ettél fuggetlenll felhasznalhatdk a kockazatelemzés validalaséara és a kockazatkezelési
intézkedések pontositasara.

5.6 A fejezethez kapcsol6do tézis

Tézis 4: Kidolgoztam a halézatszemléletli folyamatfejlesztés gyakorlati megvalositasanak uj
maédszertanat.

a) Meghataroztam egy, a folyamatok fejlesztési-potencial szempontu priorizélasara hasznalhato
szempontrendszert és értékelési moédszertant. Specifikaltam a folyamatok halézati modelljeinek
kidolgozasahoz sziikséges adatok gyljtésének lehetséges moddszereit. Kidolgoztam a
hal6zatszemléletl folyamatdiagnosztika grafikus és analitikus elemzési médszertanat.
Kapcsolédé fejezetek: 5.2, 5.3, 5.4
Kapcsolddé sajat publikaciok: [19]
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b)

Azonositottam a héaldzatszemlélet alkalmazasi lehetségeit a folyamatok miikédése soran
eléallé problémak elbrejelzése, monitorozasa és elemzése terén. Ennek keretében
specifikaltam az esemény-kapcsolatok elemzésén alapuld, a kockazatelemzési tevékenységek
validalasahoz felhasznalhatdé NTS halét. Létrehoztam egy mddszert, amelynek segitségével
meghatarozhato a szervezeti tudas egy elemének fontossaga, elvesztésének kockazata.
Kapcsolddé fejezetek: 5.5

Kapcsolddé sajat publikaciok: [20], [14]
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6 A halézatszemléletii folyamatfejlesztés gyakorlati felhasznalasa

Az elméletben kidolgozott folyamatdiagnosztikai mdodszertan kisérleti tesztelését egy bdérkarpitos,
idompréselt favazas szék dsszeszerelési folyamatan végeztik. A folyamat kivalasztas alapja - az [5.2
fejezetben] bemutatott modszer korlilményekre torténé adaptalasa eredményeképpen — az volt, hogy
egy kdnnyen attekinthetd és felmérhetd, ugyanakkor kelléen komplex, a kénnyliparhoz és a faiparhoz
is kapcsoldédd, nem a Lean elvek alapjan optimalizalt technoldgiat talaljunk.

6.1 Folyamatfelmérés, adatgyiijtés

A folyamatfelmérést helyszini adatgyijtéssel, a feldolgozott tételeket (8db) kdvets felmérd lappal
végeztik. Minden tétel esetében az [5.3 fejezetben] ismertetett adatokat vettik fel. Az informaciok
bemutatasara elkészitettilk a kdvetkezd pontokban lathatd keresztfunkcionalis-folyamatabrat, spagetti-
diagrammot és értékaram-térképet. Mindegyik modelltipusnal ismertetjik az azonositott veszteségeket
és roviden megfogalmazzuk a megsziintetésiik maédijat is. Ennek részletesebb kifejtésére a [6.2.2
fejezetben] térink Ki.

6.1.1 Keresztfunkcionalis-folyamatabra

A 44. dbra mutatja be a folyamatot tevékenységl® szinten. E szerint a folyamat az alapozastol és
karpitszabastél a végsé munkalatokig terjed. A modellben nem régzitettilk a megrendelés fogadasahoz
kapcsol6dd adminisztrativ feladatokat, az alapanyag beszerzést, valamint a folyamathatarokon tuli
raktarozasi tevékenységeket. Ennek oka, hogy a célunk a sziliken vett dsszeszerelési folyamat
azonositasa és elemzése volt. Ebben a favaz alapozasa és a karpit szabasa majd varrasa
parhuzamosan torténik a gyartas kezdetekor. Ezt kdvetéen 6sszeszerelik a karpitot és a vazat, majd
elvégzik a végsé szerelf, tisztitd és csomagolé munkalatokat. A [44. abra] oszlopaiban az azonos
szerepld (pl. Alapozo) altal elvégzett tevékenységek lathatok.

Bor karpitos, idompréselt favazas szék dsszeszerelése — Attekintd AS-IS folyamat

Alapozé Karpit szabasz Vatta szabasz Varré 1 Varré 2 Tiz6 Karpitos Csomagolé
Alapozas Karpit szabasa Vatta szabdsa Vatta felvarrasa Osszeallitas | Tiizés |
Osszeallitas Il ——t—>1 Tiizés Il
Osszedllitas . Karpitozas Végss

44. abra: Aktualis (Al-1S) folyamat tevékenység szinten. Forras: sajat munka.

A tevékenységek soran elvégzett technoldgiai mlveletek a [45. abra] részletes folyamatdbrajan
lathatok. A modellben szirke hattérrel jelolttk a Lean elvek szerinti nem értékteremtd
tevékenységeket!’.

16 A tevékenységet a [4.4 fejezetben] ismertetett médon definialtuk.

17 A Lean elvek szerint minden tevékenység értékteremtd, amelyik az (igyfél szamara értéket teremt,
azaz a feldolgozott tételen értéknoveld atalakitast hajt végre. Ebbdl kdvetkezden minden egyéb feladat,
amely a technoldgiai, jogi vagy egyéb kotottsegek miatt, vagy a lehetséges hibak ellenérzése és javitasa
végett szilkséges, nem értékteremtd, azaz veszteség.
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Bér karpitos, idompréselt favazas szék 6sszeszerelése — Részletes AS-IS folyamat

Karpit szabasz Alapoz6 Vatta szabasz Varré 1 Varré 2 Varré 3 Karpitos Csomagold
Karpit szabasa Alapozas Vatta szabasa Karpitozas
St i Favézat és . - Karpitot és favazat
Bort raklarbol habszivacsot ot otes Koztes tarolobol
rakidrbsl kivesz Kivesz
Favazat
Hibékat bejels! ragasztoval Vattat kiszab, atad Igazit
beszor
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45. abra: Aktualis (AS-IS) folyamat technolégiai miivelet szinten. Forras: sajat munka.

A folyamat kezdetén az alapozé elhozza az alapanyag raktarbdl a beszallitotol vasarolt idompréselt
favazat és a habszivacsot. A vazat beszorja ragasztoval. Ezt kdvetéen kiszabja és felragasztja a
habszivacsot, majd az elkészult darabot a kdztes taroldba helyezi.

Ezzel egy id6ben a szabasz az alapanyagraktarbdl elhozza a bért, majd ellenérzi és bejeldli a szabast
ellehetetlenitd hibakat. Ezek kéziil a leggyakoribbak a billog és a nagyméretii ostorcsapas nyomai. A
megrendelésnek megfelel6 sablont rahelyezi a bérre ugy, hogy elkerlilje a hibas részeket, majd kiszabja
a bért. Ezt kdvetben ismételten ellenbrzi az esetleges fellleti hibdk meglétét a kiszabott darabokon.
Amennyiben hibat talal, azt kijavitja, vagy ha ez nem lehetséges, megismétli a szabast. A megfelel
méretl és fellletli darabokat csomagolja és a kdztes taroldba helyezi.
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A vatta szabdsz — a kiszabott bérdarabok alapjan — kiszabja a vattat, majd atadja a varré 1-nek, aki a
bér vékonyitasa utan felvarrja a vattat a bérre, majd atadja varré 2-nek, aki — kdzésen varrd 3-mal - egy
otlépéses Osszeadllitasi-tlizési tevékenységlanc eredményeképpen elkésziti a kész karpitot, ezt készre
jelenti az informatikai rendszerben és a karpitot a kéztes taroldba helyezi.

A karpitos a kész vazat és a karpitot a hattamlan 6sszeigazitja, 6sszetlzi, behizza az uléfellletet,
befogatja a varrast, majd a furatok kiégetésével el6késziti a karfa és a labak felszerelését. Végezetiil a
labak szereléshez szikséges csavarcsomagot rogziti a szék aljan és behelyezi a karpitozott széket a
koztes taroldba.

Utolsoként a csomagolé felszereli a karfat, ellen6rzi az 6sszeszerelés megfelel6ségét, ha szilkséges és
lehetséges a talalt hibakat kijavitja, megtisztitja a karpitot a szerelés soran rarakodott szennyezédéstdl,
majd becsomagolja és a készaru raktarba helyezi a széket.

A folyamat kimenete a karpitozott, karfaval szerelt, csomagolt szék.
A folyamat jellemzdi:

e |épésszam: 40 db (az idealis folyamatagon),
o szerepl6k szama: 8 db,

e atadasi pontok szama: 10 db,

o értékteremts Iépések szama: 20 db,

o értékteremtd Iépések aranya: 50 %.

A keresztfunkcionalis-folyamatébra alapjan beazonosithaté veszteségek az alabbiak.

1. Tulmunka: az 6sszes nem értékteremtd tevékenység.

a. Ezek kdzil nem sziintethet6k meg az un. kiegészit6 tevékenységek (muda 1), amelyek
a technolodgiai kotottségek miatt sziikségesek. llyen tevékenység pl. a bérhibak
ellenérzése a szabast megel6zden, tekintettel a beszallitd altal biztositott és jelen
helyzetben massal nem helyettesithetd alapanyag min&ségére.

b. Megsziintethetd tevékenységek a tisztan veszteséget termeld feladatok (muda 2). llyen
a koztes taroldéba tétel, illetve az onnan térténé kivétel, a készre jelentés, az
Osszeszerelés ellenérzése és a hibak javitasa. A megsziintetés mébdja a
munkaallomasok technolégiai sorba rendezése, a koézottuk |év6é tavolsagok
megszlntetése, az egydarabos &aramlas megvaldsitdsa és a tevékenységek
kiegyensulyozasa.

2. Atadasi pontok: kiildndsen a varré 2 és a varré 3 kozotti sok atadas tlinik indokolatlannak. Az
atadasi pont altalaban ndveli a hibak eléfordulasi valdszinliségét és a kiegyensulyozatlansag
miatt tételek varakozasi idejét. A tesztelt folyamatban tovabbi veszteség, hogy az dsszeallitas
alatt a tlizést, a tlizés alatt pedig az 6sszeallitast végz8 varakozik, azaz nem végez értékteremtd
feladatot. Jelen esetben ezt az indokolja, hogy méas-més gépen térténik a két mivelet, valamint
az Osszeallitas és a tlizés tobb l1épésben, egymast véltva torténik. A gépek elrendezésének
modositasaval vagy cseréjével megoldhatd lenne, hogy a tlizés és az dsszeallitas egymas
melletti munkaalloméason torténjen, igy minimalis mozgassal egy dolgozd is elvégezheti ezeket,
megszlintetve ezzel az improduktiv sziineteket és dupléjara ndvelve a kapacitast.

6.1.2 Spagetti-diagram

A mozgatési veszteség azonositadsa érdekében elkészitettlik az un. spagetti-diagramot, amelyet a [46.
abra] mutat be.
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46. abra: Aktualis (AS-IS) spagetti diagram. Forras: sajat munka.

A folyamat kezdetén a foldszinten elhelyezked6 alapanyag raktarbol 2x10m-es vizszintes és kb. 5m-es
figgbleges mozgatassal juttatjak el a bért a szabaszhoz. Innen a kiszabott b6ér 10m-t utazik a kdztes
taroldba, ahonnan 2m-re végzik a vattaszabast, majd Ujabb 4m-rel arrébb a bér vékonyitasat és a vatta
felvarrasat. Az dsszedllitas innen 8m-re torténik, amelytél 1m-re talalhat6 a tiz6gép. Az dsszedllitas-
tlzés tevékenységsor 4m-es mozgatassal jar. A kész bérkarpit 10m-t utazva jut el a kdztes taroldba,
ahonnan 5m-re talalhatd a karpitos asztal. A bérkarpit itt talalkozik az el6készitett favazzal. Ez az
alapozo asztaltdl kerul ide mintegy 8m-es mozgatast kévetéen, miutédn a habszivacs 27m vizszintes és
5 méter fliggbleges, mig a favaz 15m-es utazassal megérkezik a raktarakbdl az alapozé asztalhoz. A
karpitozott szék 2m-rel arrébb kerlil csomagolasra, majd beszallitiak a 13m-re talalhaté készaru
raktarba. Az esetleges selejtaru is a készaru raktarba kertil, elkilonitve.

A spagetti diagram segitségével az alabbi veszteségek azonosithatok.

1. Mozgatas: az alapanyagok, illetve a kdztes- és végtermékek szallitdsa 6sszesen 135m-t tesz
ki minden szék esetében. A mozgatas minimalizaldsa a munkaallomasok miiveleti sorrendbe
helyezésével és a kdzottik 1év tavolsagok csokkentésével érheté el.

2. Raktarozas: a készletek tarolasara felhasznalt teriilet nagyobb, mint a termelési folyamat altal
elfoglalt térrész. A veszteséget kiilondsen a szabaszati hulladék id6- és helyigényes tarolasa
okozza. Az alapanyag készletezés a beszallitds ingadozasanak elsimitasat célozza. Tovabbi
indok erre a nagyobb rendelési mennyiséghez parosulé alacsonyabb fajlagos szallitasi és
rendelési koltség. A készarut a megrendeld szallitja el altalaban heti gyakorisaggal, igy az
atlagosan hozzavet6legesen 2 munkanapos készletezési id6 az ugyfél elvarasa miatt
jelentkezik. Mindezek fényében is indokolt a raktarterilet csokkentése, hiszen ennek
eredményeképpen ndvekedhet a termelési kapacitas.
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6.1.3

Ertékdram-térkép

Az értékaram-térkép megmutatja, hogy a folyamatban mely [épések kdzott van mozgatasi és tarolasi
veszteség, valamint hogy a folyamat a ciklusidéket tekintve mennyire kiegyensulyozott. A [47. abra]
miveleti sorrendben tartalmazza a tevékenységeket a kdztes tarolok szerint csoportositva. E szerint
megtorténik 8db favaz eldkészitése, majd ezek atlagosan 27x7/2=94,5 percet varakoznak?!8, miel6tt a
karpitos tovabbi feldolgozasra kiveszi 6ket a kdztes taroldbol. Ehhez hasonldan talalhato tarolas a karpit
szabaszat és varras, a varras és a karpitosmunka, valamint a karpitozas és a végs6é munkalatok kdzott.

Bor karpitos, idompréselt favazas szék TCT = 1302 perc
OSSZGSZGre|ése Heti megrendelés

4
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47. abra: Aktualis (AS-IS) értékaram térkép. Forras: sajat munka.

Az értékaram-térkép segitségével azonositott veszteségek a kdvetkezok.

1.

Tultermelés: az idealis folyamatban a feldolgozott egységek futdészalag szerlien, megszakitas
nélkll, az Utemidének megfelelé sebességgel haladnak elére. A tesztelt folyamatban ezzel
szemben tobb helyen is taldlunk 8 db-os kéztes taroldkat. Ennek oka, hogy a feldolgozas
kotegekben torténik és a tevékenységek ciklusideje eltéré. A veszteség megsziintetheté a
folyamat kiegyensulyozasaval és az egydarabos, huzo elvi aramlassal.

Véarakozas: a varakozasi id6 egyik oka a koztes taroldk alkalmazésa. Ennek készdnhet6, hogy
a tételek ,sorban &llnak” a tevékenység el6tt. A masik lehetséges ok, hogy az elkészilt
tételeknek varakozni kell egy masik alkatrész miatt. Ezzel taldlkozunk akkor, ha a tesztelt
folyamatban a két kezd® folyamatdg egyszerre indul, igy a roévidebb ciklusideji favaznak
varakoznia kell a bérkarpitra annak ellenére, hogy mind a 8 db. el6készitése megtortént. Ezt a
tipusu varakozasi idét a folyamatagak megfeleld Utemezésével és a tevékenységek
kiegyensulyozasaval csdkkenthetjiik.

Tarolas: az alapanyag és a készaru raktarozas — a [6.1.2 fejezetben] ismertetett médon - nem
ertékteremtd munkat és mas modon is hasznosithato teriletet igényel, igy veszteséget okoz.
Mozgatas: az értékndvelés nélkili mozgatas — a [6.1.2 fejezetben] ismertetettek szerint —
szintén folyamatveszteség.

18 Feltételezve, hogy az elsé tételnél a karpitozas az alapozast kévetéen azonnal megkezdédhet, azaz
egyedul sorbanallasi id6rél beszélhetlnk.
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6.2 Halézatszemléletii folyamatfejlesztés

6.2.1 A folyamathalé grafikus vizsgalata

A folyamathalé grafikus vizsgalatat els6sorban a NodeXL!® nev(i alkalmazassal végeztiik. Ennek oka,
hogy ingyenesen hozzéférhetd, valamint hogy a széleskorlien elterjedt és ismert MS Excel-hez hasonlé
fellleten lehet a grafot specifikalni, igy mindenki szamara kénnyen reprodukalhaték az eredmények.
Hatranya, hogy csak a legegyszeriibb grafikus és analitikus elemzési lehetéségeket tartalmazza, igy a
komplex vizsgalathoz esetenként mas alkalmazasokra, illetve kiegészitd Excel funkcidk fejlesztésére
van szikség.

A tovabbiakban a folyamat tevékenység-, mozgatasi- és értékteremtd haldjat elemezziik. Az eréforras-
halé esetlinkben nem relevans, mert nincs olyan tevékenység, amelyet parhuzamosan tébben
végeznek. Tekintettel arra, hogy a vizsgalt folyamat nem csatlakozik tovabbi belsé folyamathoz, a
folyamatkozi-haloé elemzését sem végeztiik el.

6.2.1.1 Tevékenység-halo

Els6 Iépésben a tevékenység-haldt készitettik el, amelyben a(z)

csucsok: tevékenységek,

élek: input-output kapcsolatok,

csucsok attributumai: tevékenység azonosito,

az élek attributumai: athaladoé tételszam, kdztes tarold mérete.

oo o

A graf specifikalasa?® soran az alabbi adatokat adtuk meg:

e A csucsok definialasa:

o Vertex: a csucs neve,

o Label: a csucs azonositdja. Képzése: XY, ahol X a végrehajté szerepld roviditése (pl.
KSZ — karpit szabasz), Y a tevékenység sorszama.

o Az élek definidlasa:

o Vertex 1: az élt indit6 csucs azonositdja.

o Vertex 2: az élt fogadd csucs azonositéja.

o Width: az 4thaladé tételszam. Mivel ennek a mezének az értéke 1-10 tartomanyban
adhaté meg, ugyanakkor a tényleges tételszam 1-16 kdzott szérddik, a tételszamot,
amely az él sulya is lesz, 10-es skaldra normalva adtuk meg. A tényleges tételszam
értékét egy Uj oszlopban (Real width) rogzitettiik. A kbztes tarolé méretének megadasat
késObb ismertetjuk.

o Notes: extra mez6, amelyben a folyamat elagazasokhoz kapcsol6do, a tétel
folyamatban megtett Gtjara vonatkozé informacidkat rogzitettik.

A tevékenység-halé grafikus vizsgalatdhoz a Harel-Koren Fast Multiscale és a Fruchtermain-Reingold
algoritmusokat hasznaltuk. Mig az elsé modell a folyamatlefutas sorrendjében mutatja be a csucsokat
és a kapcsolodasukat, a Fruchtermain-Reingold algoritmus az élek sulyat a csucsok kozotti
vonzoerdként értelmezi, igy minél nagyobb az élsuly, annal kdzelebb huzza a csucspart. Az élsulyt az
iranyitott élek vastagsaga is jelzi. A csucsokat az azonositojuk jeloli.

19 MS Excel alapu grafrajzold és elemzd alkalmazas. www.nodexl.codeplex.com
20 A tevékenység-halo teljes specifikacios tablajat a 10.3 melléklet tartalmazza.
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48. abra: Harel-Koren Fast Multiscale tevékenység-halé. Forras: sajat munka.
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49. abra: Fruchtermain-Reingold tevékenység-halé. Forras: sajat munka.

A tevékenység-haldnak harom specialis terllete van, amelyek a potencidlis veszteséghelyeket
azonositjak. A nem linearis lefutasu folyamatszakaszok a [48. abra] grafjanak bal alsé és jobb felsd
szakaszan piros és kék szinnel lathaték. A harmadik specialis hely a grafban a V2.1-V3 paros, amelyet
z06ld szinnel jeldltink. A folyamat eldgazasokban a vastag nyilak jelzik a dominans lefutast, azaz
esetlinkben a hibamentes gyartast, mig a kisebb sulyu élek a hibajavitasi koroket és az ebbdl adddd
veszteséget mutatjak. A V2.1-V3 cslcsok kdzotti kdlesdnds, nagy intenzitasu kapcsolat a sok atadast
jelzi.
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A Fruchtermain-Reingold tevékenységhalon is szines korrel jeldltik a veszteségpontokhoz tartozo
csucsokat. A V2.1-V3 paros, azaz az 6sszeallitas és a tlizés miveletsora — a vdrakozasnak megfeleléen
— viszonylag kozel kerllt egymashoz, de a csomédsodas elsé ranézésre nem egyértelml. Még inkabb
igaz ez a hibajavité koéros csucshalmazokra. Ennek oka, hogy a csucsparnal a kdlcsonds él sulya nem
sokkal nagyobb, mint a csucspart alkotd csucsok egyeéb éleinek sulya, illetve a hurkokban az élek sulya
kisebb, mint a sztenderd folyamatag éleinek sulya.

A csomdsodas, azaz a halé inhomogenitasanak mas szempontu vizualizalasa érdekében elkészitettiik
a tevékenység-halot a Pajek [91] nevili halézatelemzd alkalmazas segitségével, a Kamada-Kawai
algoritmus komponens szeparald verzidja (50. abra), valamint a Fruchtermain-Reingold 3D modellezé
szabalyrendszer segitségével is. A korabban emlitett csoportokat hasonlé szinek jelzik. Az él sulyat
nem a nyil vastagsaga, hanem a mellette pirossal lathaté szam mutatja. A Fruchtermain-Reingold 3D
modellben a csucsot reprezentalé pont mérete a ,z” tengely iranyu tavolsagot jelzi.
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50. abra: Kamada-Kawai tevékenység-haloé. Forras: sajat munka.
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51. abra: Fruchtermain-Reingold 3D tevékenység-halé. Forras: sajat munka.

A Kamada-Kawai modell a Harel-Koren Fast Multiscale modellhez hasonlé eredményt ad, igy hasonlo
elemzési lehetéségeket nyujt. A Fruchtermain-Reingold 3D modell annyiban kilénbézik télik, hogy
térben feltekeredve mutatja a grafot.

A négyféle modell alapjan elmondhatd, hogy a tevékenység-hald, vagy tagabban értelmezve a
jellemzéen kevés hurokkal rendelkezd, egy bemeneti és egy kimeneti éllel rendelkezd csucsok linearis
kapcsolodasabdl allé folyamatok modellezésére — a vizsgaltak kozil - a Fruchtermain-Reingold 3D, a
Kamada-Kawai és a Harel-Koren Fast Multiscale algoritmusok az alkalmasabbak.

A csomdsodas tovabbi vizsgalatahoz atalakitottuk a grafot élsuly szerinti vagassal is, amelyhez ismét a
NodeXL-t hasznaltuk. Az els§ esetben az 5-6s vagy az alatti sullyal rendelkez6 éleket eltavolitottuk,
vagy masként az 5-0s élsuly feletti éleket hagytuk meg (jelélése a tovabbiakban ,V>5 élsuly”). Ennek
oka, hogy a vizsgalt folyamatban a tételszam 8 volt, amely a 10-es skalan 5-6s értéket kapott a normalas
soran. Ezzel megkapjuk azokat a csucsparokat, amelyek kdzott tobbszor kerllt atadasra tétel, mint ami
az idealis folyamatban indokolt lett volna. Az eredményt a [52. dabra] mutatja be.
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52. abra: A tevékenység-halé V>5 élsuly szerinti vagasa. Forras: sajat munka.
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A vagas utan egy, két 6sszefiiggé alcsoportbdl allé grafot kapunk. A V2.1-V3 dsszedllitas-tiizés
kolcsdnds kapcsolat azt jelzi, hogy ott oda-vissza torténik a tétel atadasa, mig az egy iranyban bejarhaté
KSZ4-KSZ5-KSZ6 sablon elhelyezés — bdrkivagas — bérhiba ellendérzés csucsharmas egy olyan
folyamatszakaszt jeldl, ahol egy hibadetektalas utani Ujrafeldolgozas, itt ismételt kivagas torténik.

Az eredeti feldolgozasi tevékenységsortdl elkiilénuld hibajavitasi, visszacsatolasi, vagy egyéb, a
standard eljarastél eltéré utakat a V<5 élsuly szerinti vagassal azonosithatjuk. Az eredményt a 53. abra
mutatja be.

53. abra: A tevékenység-halé V<5 élsuly szerinti vagasa. Forras: sajat munka.

A CS3-CS5-CS6 dsszeszerelés ellenbrzés — hibajavitas - tisztitas és a KSZ6-KSZ7-KSZ8 bérhiba
ellenérzés — hibajavitas - csomagolas 6sszefliggd csucsharmasok a visszacsatolassal jard javitd
koroket jelzik, a csak bemend éllel rendelkez6 csucsok koézil CS4 egy lezaruld folyamatagat,
esetlinkben a selejt raktarba szallitasat, mig KSZ4 a kiszabas utan bérhiba azonositas utan az ismételt
sablonelhelyezést azonositja.

A tarolasbdl adddo veszteségeket akkor latjuk, ha az élsulyt a kdztes tarolé méretével aranyosan adjuk
meg. Az eredményul kapott grafban a vastag nyilak jelzik a kéztes tarold helyét, a vékony nyilak az
eredeti folyamatkapcsolatokat.

[P Refvcsh Graph | |3 Frachterman-Reinga « B Loy Cut Aguin ~ ¥ Dynomic Fiters % Graph Opticas
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54. abra: Fruchtermain-Reingold tevékenység-halo, ahol az élstly a koztes tarolé méretét jeloli.
Forras: sajat munka.
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A vastag élek kétféle modon értelmezheték. Az elsd esetben a fogadd csucsai a nagy ciklusideji sziik
keresztmetszetek, amelyek el6tt feltorlédnak a tételek. A masik lehetéség, hogy a torlédast nem a
kiegyensulyozas hianya, hanem a kotegelt feldolgozas okozza.

A tevékenység-halé alkalmazasa eredményeképpen az alabbi folyamatveszteségeket sikerdlt
detektalni:

e asztenderd, idealis folyamatlefutastdl eltéré események utvonala,
e sok atadassal jar6 tevékenységek,

o Kkoztes taroldk,

o afolyamat szilik keresztmetszete,

o kotegelt feldolgozas.

6.2.1.2 Mozgatasi-halé

A mozgatasi-halé elemei és jellemzbi:

csucsok: nem mozgatést végz6 tevékenységek,
élek: mozgatast végzd tevékenységek,

csucsok attributumai: tevékenység azonosito,
az élek attributumai: mozgatasi tavolsag.

oo o

A graf specifikalasa?! soran az alabbi adatokat adtuk meg:

e A csucsok definialasa:
o Vertex: a csucs neve,
o Label: a csucs azonositdja.
o Az élek definialasa:
o Vertex 1: az élt indit6 csucs azonositdja,
o Vertex 2: az élt fogadd csucs azonositéja,
o Width: A mozgatasi tavolsag. A sulyt itt is 10-es skalara normaltuk, mert a tavolsag
értéke 1-32 kdzott szorodik.

Az alapanyagok, a készaru és a selejtaru mozgatasanak abrazolasahoz felvettink harom fiktiv start
(bér, habszivacs, favaz) és két stop (kész és selejtes szék) csucsot is.

A kapott graf (55. abra) egy 6tos 6sszefliggd komponensbdl, négy csucsparbdl és két csucsharmasbol
allé, nem 6sszefliggd halozat.

21 A mozgatasi-halé teljes specifikacios tablajat a 10.3 melléklet tartalmazza.
81



55. dbra: Harel-Koren Fast Multiscale mozgatasi-halé. Forras: sajat munka.

A legnagyobb mozgatasi veszteség az A2 favaz ragasztézas tevékenységnél jelenik meg, a favaz és a
habszivacs szallitasanal. Ezt kdveti a KSZ2 bérhiba bejel6lési feladat, szintén az alapanyag mozgatasa
miatt. A legjelentésebb, nem raktarbol be- vagy kiszallitas a V2.1-K2 0&sszedllitas — igazitas
tevékenységek kozott torténik, amely veszteséget ndveli a szintén az igazitashoz szikséges
el6készitett favaz - A4-bél torténd — mozgatasa.

A veszteségek kozotti differencialast megkdnnyiti, ha az élsuly meghatarozasanal nem csak a
tavolsagot, hanem a mozgatas gyakorisagat (azaz a mozgatott tételszam nagysagat) is figyelembe
vesszik. Mivel a vizsgalt folyamatban ez jelentés kilonbséget nem okozott volna, ezt a vizsgalatot nem
végeztik el.

A mozgatasi-haléval beazonositott veszteségek:

e mozgatas, mozgas,
¢ nem egymas mellé, a megfeleld mUiveleti sorrendben elhelyezett munkaallomasok.

6.2.1.3 Ertékteremt6-halo

Az értékteremtd-haléd elemei és jellemzdi:

csucsok: tevékenyseégek,

élek: értékteremtd tevékenységek kozotti logikai kapcsolatok,
csucsok attributumai: tevékenység azonosito, értékteremtd vagy nem,
az élek attributumai: nincs.

o0 o

A graf specifikalasa?? soran az alabbi adatokat adtuk meg:

e A csucsok definialasa:
o Vertex: a csucs neve,
o Visibility: 4 (az él nélklli izolalt csucs is latszik),
o Label: a csucs azonositdja.
o Az élek definialasa:
o Vertex 1: az élt indit6é csucs azonositdja,
o Vertex 2: az élt fogado csucs azonositdja,

22 Az értékteremt6-halé teljes specifikacios tablajat a [10.5 melléklet] tartalmazza.
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o Width: mivel a suly ebben a halétipusban nem relevans, az értéke minden csucs
esetében 5.

Az értékteremt6-hald (56. dbra) dsszefiiggé komponense tartalmazza az értékteremtd 1épéseket, mig
az egyeéb tevékenyseégek izolalt pontokként jelennek meg.
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56. abra: Fruchtermain-Reingold értékteremt6-halé. Forras: sajat munka.

Az értékteremt6-hald vizualis elemzésébdl megallapithatd a vizsgalt folyamat értékteremtd
szakaszainak aranya, vagy masként az izolalt csucsok reprezentalta tulmunka, mint veszteség mértéke.

6.2.2 A folyamathal6 analitikus jellemz6inek meghatarozasa

Az analitikus jellemz6k hasznalatanak elsédleges célja az idealis és az aktualis folyamatstatusz kozotti
kildnbség, azaz a kialakult veszteségek mértékének meghatarozasa. Ehhez sziikség van az idealis
folyamat definialasara.

6.2.2.1 Az idedlis folyamat

Az idealis folyamatban csak értékteremtd tevékenységek vannak, ellenérzésre és hibajavitasra nincs
szukség, az aramlas egydarabos, a folyamat kiegyensulyozott, a berendezések sorba rendezettek, igy
a mozgatasi szlikséglet minimalis, a szerepl6k szama és igy az atadasi pontok szama optimalis. Az
idealis folyamatra egy lehetséges megoldast mutat az [57. abral.
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Bor karpitos, idompréselt favazas szék 6sszeszerelése — Részletes AS-IS folyamat
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57. abra: Az idealis folyamat egy lehetséges megvaldsitasa. Forras: sajat munka.

6.2.2.2 Az idedlis és az aktualis folyamatstatusz k6zétti kiilbnbség

Az [5.4.2 fejezetben] bemutatott folyamatjellemzdk segitségével az alabbiak allapithatok meg a vizsgalt

folyamat veszteségérél:
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b) 2/42=0,048
€)3/42=0,071

Folyamatjellemz6 8 tétel lefutasa Osszes tétel lefutasa | Veszteség Aktualis folyamatstatusz
idealis aktualis mértéke értékének meghatarozasi modja
folyamatstatuszban folyamatstatuszban

Lépésszam 8x20=160 db 354 db 194 db 8 eredeti lefutas (8x38), 1 selejtes

(csucsszam) (v) tétel miatti ismételt lefutas (1x38),
a karpit szabasnal 3 tétel
javitdsanak plusz feladatai (3x1), a
karpit szabasnal 2 nem javithato
tétel Ujrakészitésének plusz
feladatai (2x3), a vegs6
munkalatoknal 2 tétel javitasanak
plusz feladatai (2x1), a végsé
munkalatoknal 1 tétel
selejtezésének plusz feladatai
(1x1).

Elek szama (E) 8x19=152 db 336 db 184 db 8 eredeti lefutas (8x36), 1 selejtes
tétel miatti ismételt lefutas (1x36),
a karpit szabasnal 3 tétel
javitasanak plusz feladatai (3x1),
a karpit szabasnal 2 nem javithato
tétel Ujrakészitésének plusz
feladatai (2x3), a vegs6
munkalatoknal 2 tétel javitasanak
plusz feladatai (2x1), a végsé
munkalatoknal 1 tétel
selejtezésének plusz feladatai
(1x1).

Osszes ciklusidé 8x70=560 perc 938 perc 378 perc 8 eredeti lefutas (8x102), 1

(TCT) selejtes tétel miatti ismételt lefutas
(1x102), a karpit szabasnal 3 tétel
javitdsanak plusz feladatai (3x1) a
karpit szabasnal 2 nem javithato
tétel Ujrakészitésének plusz
feladatai (2x5), a végs6
munkalatoknal 2 tétel javitasanak
plusz feladatai (2x3), a végsé
munkalatoknal 1 tétel
selejtezésének plusz feladatai
(1x1).

Koztes tarolok 0db 256 db 256 db Maximalis darabszamok. A

darabszama (N) javitasok soran egydarabos az
aramlas.

Osszes atlagos 0 perc 2716 perc 2716 perc A javitasok soran egydarabos az

varakozasi id6 aramlas.

(WT)

Hibaarany (F) 0 0,143=14,3% 14,3%

A tevékenységet 7 8 1

végz6 eréforrasok

szama (y)

Mozgatasi 56 m 1215 m 1159 m

tavolsag (D)

Osszefiiggd 0 19/38=0,5 0,5

mozgatasi

komponensek

aranya

Osszefiiggb 1 17/38=0,447 0,447

értékteremtd

komponens

aranya

Tranzitivitas (C3) 0 a) 1/42=0,023 0,071 a) visszacsatolasos

folyamathurkok esetén,
b) el6recsatolasos

folyamathurkok esetén,
c) Osszesen

9. tablazat: A vizsgalt folyamat veszteségének mértéke. Forras: sajat munka.

Al

9. tablazat] dsszefoglalja azokat a legfontosabb folyamatjellemz&ket, amelyek meghatarozasaval
szamszer(sithetéek a folyamat veszteségei. Az adatokbdl a korabbi fejezetekben bemutatott médon

kiszamithatéak az NPIM indikatorai is.
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Osszegzésként eimondhatd, hogy a halézatszemléletii folyamatdiagnosztika eszkoztara alkalmas arra,
hogy a folyamatokat egymassal 0Osszehasonlithatd modon elemezziik, ezzel kijelélve a
folyamatfejlesztés iranyait. A grafikus elemzés els6sorban a veszteségforrasok nagyvonall
beazonositasara alkalmas, mig a halézatszemléletli folyamatindikatorok a veszteségek konkrét
mértékére adnak becslést.
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7 Osszefoglalas, tézisek

7.1  Osszefoglalas

Munkank célja az volt, hogy — parhuzamot vonva a halézatelmélet és a folyamatfejlesztés kdzott —
kidolgozzunk olyan technikdkat, amelyek alkalmasak a technoldgiai és szolgaltatdsi folyamatok
elemzésére és fejlesztésére.

Dolgozatunk elsd részében ismertetjik azokat a tudomanyterlleteket, amelyek hatassal voltak a
modern halézattudomany kialakulasara. Réviden bemutatjuk a grafelmélet, a szociometria, a Petri-halok
és a mesterséges neuralis halék folyamatfejlesztés szempontjabdl relevans megaéllapitasait. Ezt
kovetbéen ismertetjilk a modern halézattudomany kialakulasanak fontosabb allomasait és eredményeit.

Annak érdekében, hogy fejleszt6é munkankat rendszerezzik, kidolgoztuk a minéségligyben
értelmezheté halézatok csoportositasat. Részletesen ismertetjlk a csoportositasi elvet, majd
bemutatunk néhany példat az egyes kategoriakra.

A folyamatok hal6zattal t6rténd modellezésének feltétele, hogy a folyamatok teljesitménye kifejezhetd
legyen halézati jellemzbkkel. Ennek vizsgalatahoz elsd Iépésben bemutatjuk a gyakorlatban leginkabb
elterjedt folyamatmodelleket. Kitériink a flow-chart-ra, a keresztfunkcionalis folyamatabrara, az EPC-re,
a spagetti diagramra, a VSM-re, a CPM és MPM modszerekre, valamint a BPMN szabvanyra. Ezt
kévetéen megvizsgalijuk, hogy az egyes folyamat objektumok és folyamatjellemz6k milyen
folyamathaloval kezelhet6k. Részletesen taglaljuk a tevékenységek kozotti kapcsolddasi lehetéségeket,
az azonos erd6forrasok altal végzett tevékenységek csoportositasanak moédszereit, a lefutasszam
jelolési rendszerét és szamitasat. A folyamatjellemzék kozil a kiegyensulyozottsagot, az atfutasi idét, a
feldolgozas alatt 1évd tételszamot, a hibaaranyt vagy kihozatalt és a kihasznaltsagot fejtjik ki
részletesen. Ezekbdl Iétrehoztuk a Halézatalapu Folyamatindikator Modellt (NPIM), amely strukturaltan
mutatja be a korabban definialt alap- és képzett mutatészamokat. Az NPIM-t értelmeztik a Lean
veszteségek, valamint a Teljes Eszkoézhatékonysag (OEE) teriletére. Ennek eredményeképpen
kidolgoztuk a Lean veszteségek haldzati indikator strukturajat.

A folyamatok nem statikus entitasok, az életciklusuk soran valtoznak. A valtozas leirasara definialtunk
egy halézati modellt, amely egységes rendben kezeli a folyamatstatuszokat, a folyamathaldk
kialakulasat és novekedését leird jelenségeket. Az egyes folyamatstatuszok osszehasonlitasat a
kovetkez8 halozati jellemzbkkel végeztik: fokszameloszlas, tranzitivitas, reciprocitas, atmerd, fokszam
centralitas, csoportosulasok tipusai, redundancia, strukturalis egyensuly és hasonldsag, hidak aranya
és diffuzio.

Az elméleti modell és indikator rendszer gyakorlati alkalmazhatésaganak érdekében kidolgoztuk a
folyamatfejlesztés halézatszemléletli modszertanat. Elemeztik a folyamatok valtozasanak okait és
jellemzdit, majd létrehoztunk egy Uj mddszert a folyamatok kritikussaganak elemzésére és ez alapjan
priorizalasara. Bemutatjuk a folyamatfelmérés és adatgyljtés lehetséges megkdzelitéseit, valamint
definidljuk a folyamathaldk grafikus és analitikus vizsgalatanak technikait.

A folyamathaldk elemzésének mddszertanat kiterjesztve a kockazatkezelés teriletére, specifikaltunk
két médszert. Az egyik a szervezetben meglévé tudas értékének meghatérozasara és ez alapjan a
tudasvesztés kockazatanak a becslésére alkalmas. A masik az eseménylancok hal6zati elemzésén
keresztll teszi lehetévé a kockazatkezelési tevékenységek validalasat és fejlesztését.

A folyamatfejlesztési modszertan gyakorlati alkalmazasat egy bérkarpitos, idompréselt favazas szék
Osszeszerelési folyamatan keresztil mutatjuk be. Modelleztiik a jelenlegi folyamatot hagyomanyos
(keresztfunkcionalis abra, spagetti-diagramm, VSM) és hélozati (tevékenyég-hald, mozgatasi-hald,
értékteremt6-hald) modszerekkel, majd jellemztiik a veszteségeket analitikusan.

A tesztelési eredmények megerdsitik a hipotézist, hogy a hal6zatszemléletli folyamatfejlesztés azoknal
a folyamatoknal alkalmazhaté a legnagyobb varhaté hatassal, amelyek hal6zati modellje jelentds
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eltérést mutat a reguléris grafoktol. Az automatizalt, lineéris, kiszintezett folyamatok halézati modelljére
ez nem igaz, ezért a monitorozasuk soran nem varhaté olyan mértékl valtozas a haldézati modellben,
ami indokoltta teszi a megkdzelités hasznalatat. Ezért els6sorban a soklépéses és sokszerepl6s, sok
elagazast tartalmazo, kiloénbozé ciklusidékkel rendelkezd folyamatoknal javasoljuk a halozatokkal
torténé modellezést. Tapasztalatunk szerint ezek a folyamatok a szolgaltatoé szektorra jellemzéek.

Munkankban olyan folyamatokra foékuszaltunk, amelyekben diszkrét egységek kerlilnek feldolgozasra.
A jov6ben célunk kiterjeszteni a moédszertant a folytonos termékek (pl. fonalak) gyartasi folyamatainak
monitorozasara és fejlesztésére is.

7.2 Tézisek

Tézis 1: Kidolgoztam a mindségfejlesztés teriiletén azonosithaté komplex rendszerek
modellezésére alkalmas halézatok Uj csoportosi médszerét, majd validaltam a csoportositas
alkalmazhatésagat konkrét példak bemutatasan keresztiil.

a) Definialtam az aramlas, az attributum és a preferencia jellegl éltipusokat az iranyitottsag, az
élsuly, az el6jel, a hurok, a soros és parhuzamos kapcsoltsag, valamint az 6sszefliggd
alcsoportok értelmezésén keresztil. Meghataroztam az esemény, az erbforras és a
kompetencia tipusu csucsok tulajdonsagait.

Kapcsolddé fejezetek: 3.1, 3.2
Kapcsolédé sajat publikaciok: [14], [18].

b) Az él- és csucstipusok valamennyi lehetséges kombinaciéjara megadtam néhany alkalmazasi
példat a mindségfejlesztés teriiletérdl, a gyakorlati felhasznalhatésag szem el6tt tartasaval.
Kapcsolédé fejezetek: 3.3
Kapcsolddé sajat publikaciok: [14], [18].

Tézis 2: A gyakorlatban elterjedt folyamatteljesitmény-értékelési megkozelitésekbdl kiindulva
kidolgoztam a halézatokkal modellezett folyamatok 0j, halézat-szemléletii elemzési
modszertanat.

a) Definialtam a folyamatokat alkotd tevékenységek teljesitményének értékelésére alkalmas
lokélis, valamint a teljes folyamat min&sitéséhez felhasznalhato globalis hal6zati indikatorokat,
meghataroztam az indikatorok kdzotti 6sszeflggéseket leiré Halézatalapu Folyamatindikator
Modellt (NPIM), majd ezek alapjdn megadtam a folyamatmindéség U], halézatszemléletl
értelmezését.

Kapcsolédé fejezetek: 4.5
Kapcsolddé sajat publikaciok: [18].

b) Az U] megkdzelitést megvizsgaltam a Lean veszteségdefiniciok szempontjabdl és
azonositottam a Haldzatalaptu Folyamatindikator Modell és a Lean veszteségek kozotti
Osszefliggéseket. Specifikaltam a Lean veszteségek kvantitativ meghatarozasara alkalmas
indikatorokat.

Kapcsolédé fejezetek: 4.6
Kapcsolédé sajat publikaciok: [18].

Tézis 3: Kidolgoztam a folyamatok életciklusaban bedllé valtozasok leirasara és elemzésére
hasznalhaté halézati modellt.

a) Definialtam a folyamatok életciklusa soran azonosithatd, a folyamatok kialakitasa utani
valtozasok nevezetes allapotait, meghataroztam a valtozasok lehetséges okait, valamint ezek
hatdsat a haldzati modell topolégiai tulajdonsagaira.

Kapcsolddo fejezetek: 4.8.1, 4.8.2, 4.8.3,4.8.4,5.1
Kapcsolddé sajat publikaciok: [14]

88



b)

Specifikaltam a folyamatallapotok jellemzdit a folyamatmodellezés szempontjabdl legfontosabb
halézati jellemzdk segitségével.

Kapcsolddo fejezetek: 4.8.5

Kapcsolddé sajat publikaciok: [14]

Tézis 4: Kidolgoztam a halézatszemléletii folyamatfejlesztés gyakorlati megvalésitasanak uj
modszertanat.

a)

b)

Meghataroztam egy, a folyamatok fejlesztési-potencial szempontu priorizalasara hasznalhato
szempontrendszert és értékelési mddszertant. Specifikaltam a folyamatok halézati modelljeinek
kidolgozasahoz szikséges adatok gydjtésének lehetséges modszereit. Kidolgoztam a
halézatszemléletl folyamatdiagnosztika grafikus és analitikus elemzési médszertanat.
Kapcsolddé fejezetek: 5.2, 5.3, 5.4

Kapcsolddo sajat publikaciok: [19]

Azonositottam a haldézatszemlélet alkalmazasi lehetéségeit a folyamatok miikddése soran
eléallé problémak elbrejelzése, monitorozasa és elemzése terén. Ennek keretében
specifikaltam az esemény-kapcsolatok elemzésén alapuld, a kockazatelemzési tevékenységek
validalasahoz felhasznalhatdé NTS halot. Létrehoztam egy mddszert, amelynek segitségével
meghatarozhatd a szervezeti tudas egy elemének fontossaga, elvesztésének kockazata.
Kapcsolédé fejezetek: 5.5

Kapcsolddé sajat publikaciok: [20], [14]
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10.1 A haloézatalapu folyamatmutaték kapcsolatrendszere

A szinek jelentése:

e z06ld: alapmutatoék,
o fehér: koztes képzett mutatok,
e piros: képzett csucsmutatok.
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10.2 Az egyenletekben hasznalt jelolések magyarazata

Jelolés Jelentése Felhasznalasi helye
b [db] a Vs, alternativ dttal kivaltott eredeti ut 34. egyenlet
fokszama
Cs Tranzitivitds vagy klaszterezettség 25. egyenlet
Cy, Az n-core arany 26. egyenlet
Cp Kapacitas 21. egyenlet, 37. egyenlet
C, A folyamatlépés kritikussaga 36. egyenlet, 38. egyenlet
CT [perc] Ciklusidé 12. egyenlet, 13. egyenlet, 28. egyenlet,
29. egyenlet
D [m] Két tevékenység kozotti tavolsag 30. egyenlet
d [db] A vka alternativ uttal kivaltott eredeti ut 33. egyenlet, 34. egyenlet
fokszama
E [db] Osszes élszam 18. egyenlet, 19. egyenlet, 20. egyenlet,
30. egyenlet
E~ [db] Negativ élsulyu élek szama 18. egyenlet, 19. egyenlet
Ep. [db] Bemend élek szama 6. egyenlet, 7. egyenlet, 9. egyenlet, 10.
egyenlet, 12. egyenlet, 13. egyenlet 17.
egyenlet, 22. egyenlet
Ey; [db] Kimend élek szama 6. egyenlet, 8. egyenlet, 9. egyenlet, 10.
egyenlet, 12. egyenlet, 13. egyenlet 17.
egyenlet, 22. egyenlet
E, [db] Parhuzamos élek szama 24. egyenlet
Ep [di] B-nél nagyobb lefutdsszamu (sulyu) élek | 27. egyenlet
szama
F Hibaarany 18. egyenlet, 19. egyenlet, 35. egyenlet
FR Aramlasi rata 14. egyenlet, 15. egyenlet
FT [perc] Feldolgozasi id6 14. egyenlet, 16. egyenlet
| [db] Tételszam 14. egyenlet, 16. egyenlet
Iye Az bemené él fontossaga 7. egyenlet
Iii A kimend él fontossaga 8. egyenlet
K [db] Osszfokszam 24. egyenlet, 32. egyenlet, 33. egyenlet
k [db] Atlagos fokszam 32. egyenlet
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K [db] Befokszadm 6. egyenlet, 7. egyenlet, 9. egyenlet, 10.
egyenlet, 17. egyenlet, 21. egyenlet, 22.
egyenlet

K,; [db] Kifokszam 6. egyenlet, 8. egyenlet, 9. egyenlet, 10.
egyenlet, 17. egyenlet, 21. egyenlet, 22.
egyenlet

m [db] Visszacsatolasok (korok) szama 24. egyenlet utani magyarazat

MV, [Ft] A mozgatasi veszteség kiszamitasa az 29. egyenlet

eréforras koltségek 6sszegzésével

MV, [m] A mozgatasi veszteség kiszamitdsa a 30. egyenlet

mozgatasi tavolsagok 6sszegzésével

MV, [perc] A mozgatasi veszteség kiszamitdsa a 28. egyenlet

ciklusiddk 6sszegzésével

N [db] Események k6zbs el6fordlasanak szama | 45. egyenlet

Np. [db] A csucsot megel6z6 kdztes tarolod 9. egyenleg, 10. egyenleg 17. egyenlet,

mennyisége 22. egyenlet

Ny; [db] A csucsot kdvetd kdztes tarolo 9. egyenlet, 10. egyenlet, 22. egyenlet

mennyisége

P [db] A tudaselem birtoklas-fokszama 39. egyenlet

Py [db] X esemény bekovetkezésének 40. egyenlet, 41. egyenlet, 42. egyenlet,

valészinlisége 43. egyenlet, 44. egyenlet

P; [db] A klikkek (teljes grafot alkoto 25. egyenlet

csucsharmasok) szama

P, (v;) Kapcsolddasi valoszinliségek 35. egyenlet, 36. egyenlet, 37. egyenlet,
38. egyenlet

PC(Ui)

Py(vy)

Pe (Vi)

Q Az 6sszefliiggd komponens méretének 31. egyenlet

aranya

Q5 [db] Osszefiiggé csucsharmasok szama 25. egyenlet

Qg [db] Adott 6sszfokszamu 6sszefliggd 26. egyenlet

alcsoportok szama

R A tudaselvesztés kockazatanak mértéke | 39. egyenlet

Ry Parhuzamos élek aranya 24. egyenlet

98



Rg, B-nal nagyobb lefutdsszamu (sulyu) élek | 27. egyenlet
aranya
S [db] Az S-grafban az él sulya 40. egyenlet, 42. egyenlet, 43. egyenlet,
44, egyenlet, 45. egyenlet
T [db] A tudaselem elvaras-fokszama 39. egyenlet
T [perc] Események egymast kdvetd eléfordulasai | 45. egyenlet
kozott eltelt id6
TLT [perc] Teljes atfutasi id6 (Total Lead Time) 12. egyenlet, 13. egyenlet
TT [perc/db] | Utemidé 15. egyenlet, 16. egyenlet
T; [perc] Uzemidé 15. egyenlet, 16. egyenlet
U Kihasznaltsag 21. egyenlet, 22. egyenlet, 23. egyenlet,
37. egyenlet
\% Az értékteremtd tevékenységek aranya 39. egyenlet
v [db] A folyamatlépések (tevékenységek) 31. egyenlet, 32. egyenlet
szama
vo[db] A koztes 1épés bemeneti és kimeneti 31. egyenlet, 34. egyenlet
szomszédjanak, valamint a k6zottik lévd
csucsoknak szama
v, [db] Az U] koztes lépések szama 34. egyenlet
Vi [db] Az (j alternativ kdztes lépések szama 34. egyenlet
vo[db] Az 6sszefliggé komponensben [évé 31. egyenlet
csucsok szama
v[db] Az U] kezd6- és végpontok szama 33. egyenlet, 34. egyenlet
Vg [dDb] Az (j alternativ kezd6- és végpontok 33. egyenlet, 34. egyenlet
szama
WT|perc] Varakozasi id6 (Waiting Time) 9. egyenlet, 12. egyenlet, 13. egyenlet
o [db] Igénybevétel 21. egyenlet
B [db] A folyamatban feldolgozas alatt Iév§ 17. egyenlet, 23. egyenlet, 32. egyenlet
tételek szama
B [db] A tevékenységekben feldolgozas alatt 17. egyenlet, 23. egyenlet, 32. egyenlet
lévé tételek szama
B [db] A tevékenységekben kozott varakozé 17. egyenlet
tételek szama
y [db] A tevékenységet végz6 eréforrasok 29. egyenlet

szama
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) A hiba mértéke 20. egyenlet

o Kiegyensulyozottsag 9. egyenlet, 10. egyenlet, 11. egyenlet,
22. egyenlet

I A folyamat kihozatala 20. egyenlet

p [Ft/ora] Az egységnyi iddre juté eréforras koltség | 30. egyenlet

10.3 A tevékenység-halé specifikacios tablaja NodeXL-ben
Csucs specifikacio
Vertex

Bért raktarbdl kivesz

Hibakat bejeldl

Sablont kivalaszt

Sablont anyagon elhelyez

Bért kivag

Bérhibat ellendriz

Hibat javit1

Csomagoll

Kiszabott karpitot kdztes taroldba helyez

Karpitot kdztes taroldbol kivesz

Vattat kiszab, atad

Bért vékonyit

Vattat varr, atad

Osszeallit 1, 11, 111., atad

TGz |, II., atad

Készrejelent

Megvarrt karpitot kdztes taroldba helyez

Favazat és habszivacsot raktarbdl kivesz

Favazat ragasztoval beszér

Habszivacsot kiszab

Szivacsot felragaszt

Lealapozott favazat koztes taroldba helyez

Karpitot és favazat kdztes taroldbdl kivesz

Igazit

Tz

Behuz

Varrast beforgat

Karfa- és labszerelést el6készit

Csavarcsomagot feltiiz

Széket koztes taroloba helyez

Széket koztes tarolobdl kivesz

Karfat felszerel
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Osszeszerelést ellendriz

Széket selejtraktarba helyez

Hibat javit2

Tisztit

Csomagol2

Készaru raktarba helyez

El specifikacio

Vertex 1

Vertex 2

Real

width

Width Notes

Bért raktarbol kivesz Hibakat bejeldl 8 5
Hibakat bejelol Sablont kivalaszt 8 5
Sablont kivalaszt Sablont anyagon elhelyez 8 5
Sablont anyagon elhelyez Bért kivag 10 6 8 eredeti tétel+2 nem javithato
Ujrafeldolgozas
Bért kivag Bérhibat ellenériz 10 6 8 eredeti tétel+2 nem javithato
Ujrafeldolgozas
Bérhibat ellenériz Hibat javit1 3 2 3 javithat6 bérhiba
Hibat javit1 Csomagoll 8 2 3 javithat6 bérhiba
Bérhibat ellenériz Sablont anyagon elhelyez 2 1 2 nem javithaté bérhiba
Bérhibat ellenériz Csomagoll 5 3 3 eredeti tétel+2 nem javithato Gjra
Csomagoll Kiszabott karpitot kdztes 8 5
taroloba helyez
Kiszabott karpitot kdztes Karpitot kdztes tarolobol kivesz | 8 5
taroléba helyez
Karpitot kdztes tarolébdl Vattat kiszab, atad 8 5
kivesz
Vattat kiszab, atad Bért vékonyit 8 5
B&rt vékonyit Vattat varr, atad 8 5
Vattat varr, atad Osszedllit |, 11, 111, atad 8 ®
Osszeallit 1, 11, 111, atad Taz |, Il., atad 16 10
Taz 1, 1., atad Osszedllit |, 11, 111, atad 16 10
Osszedllit |, 11, 1l., atad Készrejelent 8 5)
Készrejelent Megvarrt karpitot kdztes 8 5)
taroléba helyez
Favazat és habszivacsot Favazat ragasztoval beszor 8 5
raktarbdl kivesz
Favazat ragasztéval beszor Habszivacsot kiszab 8 5
Habszivacsot kiszab Szivacsot felragaszt 8 5
Szivacsot felragaszt Lealapozott favazat koztes 8 5
taroléba helyez
Lealapozott favazat koztes Karpitot és favazat koztes 8 5
taroléba helyez tarolébol kivesz
Megvarrt karpitot kdztes Karpitot és favazat koztes 8 5)
taroldba helyez tarolobol kivesz
Karpitot és favazat kdztes Igazit 8 5
tarolébdl kivesz
Igazit Taz 8 5
Taz Behuz 8 5
Behuz Varrast beforgat 8 5
Varrast beforgat Karfa- és labszerelést el6készit | 8 )
Karfa- és labszerelést Csavarcsomagot feltliz 8 5
elékészit
Csavarcsomagot felt(iz Széket koztes taroléba helyez | 8 5
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Széket koztes taroloba helyez | Széket kdztes tarolobol kivesz | 8 5

Széket koztes taroldbol Karfat felszerel

kivesz )

Karfat felszerel Osszeszerelést ellendriz 8 5)

Osszeszerelést ellendriz Széket selejtraktarba helyez 1 1 1 nem javithato
Osszeszerelést ellendriz Hibat javit2 2 1 2 javithato
Osszeszerelést ellendriz Tisztit 5 8 5 hibatlan
Hibat javit2 Tisztit 2 1

Tisztit Csomagol2 8 5

Csomagol2 Készaru raktarba helyez 8 5

10.4 A mozgatasi-halé specifikacids tablaja NodeXL-ben

Csucs specifikacio

Vertex

Startl

Hibakat bejeldl

Sablont kivalaszt

Sablont anyagon elhelyez

Bért kivag

Bérhibat ellendriz

Hibat javit1

Csomagoll

Vattat kiszab, atad

Bért vékonyit

Vattat varr, atad

Osszeallit 1, 11, 111., atad

TGz I, II., atad

Készrejelent

Start2

Start3

Favazat ragasztoval beszér

Habszivacsot kiszab

Szivacsot felragaszt

Igazit

Tz

Behuz

Varrast beforgat

Karfa- és labszerelést el6készit

Csavarcsomagot feltiiz

Karfat felszerel

Osszeszerelést ellendriz

Hibat javit2

Tisztit
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Csomagol2

Stopl

Stop2

El specifikacio

Vertex 1

Vertex 2

Width

Startl Hibakat bejeldl 6
Csomagoll Vattat kiszab, atad 12 4
Vattat kiszab, atad Bért vékonyit 4 1
Vattéat varr, atad Osszedllit 1, 11, 111, atad 8 3
Osszeallit 1, 11, 111, atad Taz 1, II., atad 2 1
Tuz |, Il., atad Osszedllit |, 11, 111, atad 2 1
Osszedllit 1, 11, 111, atad Igazit 15 5
Start2 Favazat ragasztéval beszér | 32 10
Start3 Favazat ragasztoval beszér | 15 5
Szivacsot felragaszt Igazit 8 3
Csavarcsomagot feltliz Karfat felszerel 2 1
Osszeszerelést ellendriz | Stopl 13 4
Csomagol2 Stop2 13 4

10.5 Az értékteremt6-halé specifikacios tablaja NodeXL-ben

Csucs specifikacio

Bort raktarbdl kivesz

Visibility

Hibakat bejeldl

Sablont kivalaszt

Sablont anyagon elhelyez

Bért kivag

Bérhibat ellendriz

Hibat javit1

Csomagoll

Kiszabott karpitot kdztes taroldba helyez

Karpitot koztes tarolébdl kivesz

Vattat kiszab, atad

Bért vékonyit

Vattat varr, atad

Osszeallit I, 11, 11, atad

Taz 1, Il atad

Készrejelent

Megvarrt karpitot kdztes taroloba helyez

B I B e B e B T O 0 I O 0 o O 0 O Y T 0 Y R Y B
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Favazat és habszivacsot raktarbol kivesz

Favazat ragasztoval beszér

Habszivacsot kiszab

Szivacsot felragaszt

Lealapozott favazat koztes taroloba helyez

S K| K| <

4

4

4

4

4
Karpitot és favazat kdztes tarolobol kivesz | 4 n
Igazit 4 y
Tiz 4 y
Behuz 4 y
Varrast beforgat 4 y
Karfa- és labszerelést el6készit 4 y
Csavarcsomagot feltliz 4 y
Széket kdztes taroloba helyez 4 n
Széket koztes tarolobdl kivesz 4 n
Karfat felszerel 4 y
Osszeszerelést ellendriz 4 n
Széket selejtraktarba helyez 4 n
Hibat javit2 4 n
Tisztit 4 n
Csomagol2 4 y

4

Készaru raktarba helyez

El specifikacio

Vertex 1

Vertex 2

Bért kivag Vattat kiszab, atad 5
Vattat kiszab, atad Bért vékonyit 5
Bé&rt vékonyit Vattat varr, atad 5
Vattat varr, atad Osszeallit I, 11, 11I., atad 5
Osszeallit 1, 11, 111, atad Taz |, Il., atad 5
T4z 1, II., atad Osszedllit I, 11, 111., atad 5
Osszedllit |, 11, 1l., atad Igazit 5
Favazat ragasztéval beszor Habszivacsot kiszab 5
Habszivacsot kiszab Szivacsot felragaszt 5
Szivacsot felragaszt Igazit 5
Igazit Tz 5
Tiz Behuz 5
Behuz Varrast beforgat 5
Varrast beforgat Karfa- és labszerelést el6készit | 5
Karfa- és labszerelést el6készit | Csavarcsomagot feltiiz 5
Csavarcsomagot feltiiz Karfat felszerel 5
Karfat felszerel Csomagol2 5
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