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1. BEVEZETES

Napjaink ellatasi lancai gyorsan valtozo, bizonytalansaggal terhelt kérnyezetben miikodnek.
A novekvo komplexitas a masik jellemzd, mely egyarant jelentkezik a gyartorendszerekben, a
gyartasi folyamatokban, a vallalati felépitésben ¢és legfoképpen az ellatdsi lancok
struktirdjaban. Egy amerikai papiripari cég ellatasi lancanak 1. &bran lathatd Osszetett

struktaraja nem kivételesnek, hanem inkabb altalanosnak tekintheto.

1. abra: Egy amerikai papiripari vallalat ellatasi lanc struktiaraja

Forras: Klibi et al. (2010) p. 284.

Nyugodtan mondhatjuk, hogy a vallalatok globalis ellatasi lancai az emberiség altal
l1étrehozott legdsszetettebb rendszerek koz¢ tartoznak. E bonyolult komplexumok tervezése és
mikddtetése igen nagy kihivast jelent mind kutatas-fejlesztési, mind menedzselési
szempontbol. Napjainkban — részben az elmult évek jol ismert katasztrofai miatt (elég csak
Fukushimara gondolnunk) — az ellatasi lancok hatékonysaga, mint alapvetd feltétel mellett
egyre inkabb eldtérbe keriil e rendszerek robusztussaga (valtozastiiré képessége). A dolgozat
6 célja éppen ezért az ellatasi ldncok robusztussaganak vizsgalata.

A kutatomunkat a fellelhetd irodalom Osszegytijtésével kezdtem. Hamar kidertilt, hogy
a témaval kapcsolatos hazai forrasmunkdk szama viszonylag sziikds, emiatt a hivatkozott
publikacidk talnyomoé része kiilfoldi folyodiratokban megjelent mii. A cikkek gytijtésénél
alapveté szempontom az volt, hogy elsésorban a jelentds, presztizzsel rendelkezd
folyoiratokban megjelent publikaciokra koncentraljak, és az, hogy viszonylag friss

forrasmunkaékat gylijtsek Ossze. A témakor fontossagat és iddszerliségét misem bizonyitja
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jobban, minthogy egyik tekintetben sem szembesiiltem nehézségekkel, az irodalom
feldolgozasa soran elismert helyeken megjelent, friss publikacidkra tdmaszkodhattam.

A fenti tapasztalatok arra Osztokéltek, hogy viszonylag nagy szerepet adjak a
dolgozatban a state-of-the-art helyzet leirasara, hiszen talan ezen irasmi is hozzajarul a téma
iranti hazai érdeklddés felkeltéséhez.

A bevezetést kovetd 2. fejezetben az ellatasi lancok miikodését fenyegetd kockazati
tényezoket vettem szamba ¢€s csoportositottam. Modszert irtam le a kockazati tényezdok
eléfordulasi valoszinlisége ¢s varhatd hatasa alapjan torténd értékelésére. A fejezetet az
ellatasi lancok sériilékenységére adott példakkal zartam, néhany, nagy visszhangot kivalto
esemény rovid ismertetésével.

A 3. fejezetben Osszefoglaltam az ellatasi lancok kockazatkezelésével kapcsolatos
fogalmakat, majd megadtam az ellatasi lancok altalanos értelemben vett robusztussaganak

A 4. fejezet a robusztus ellatasi lancok tervezésére koncentral, mind kézgazdasagi, mind
matematikai modellezési szempontbol. A fejezet végén — irodalmi forrasra tdmaszkodva —
egy, az ellatéasi lancok tervezésére / Ujratervezésére szolgald keretrendszert vazolok fel.

Az 5. fejezetben javaslatot teszek ellatasi lancok robusztussag-vizsgalatanal
végrehajtandd 1épésekre, egy folyamatabra kidolgozasa és bemutatasa Utjan. Bemutatom,
hogy a javasolt eljaras miként valosithatdé meg az ellatasi lancok kockézati tényezdinek
(3. abra) egy alhalmazara, mégpedig az ellatasi lancban szerepld cégek kozotti kockazatokra.

A 6. fejezetben ramutatok arra, hogy az ellatasi lancok hatékonysaga, robusztussaga €s
komplexitasa egymassal szorosan Osszefiiggd, részben egymast tdmogato, de ugyanakkor
egymas ellen hatni is képes viszonyrendszer keretében miikodik. Felvazolom a robusztussag-
hatékonysag-komplexitas tényezok ,,blivos haromszogét”, és kiemelem, hogy az adott ellatasi
lanc eredményeképpen, a lanc haromszogben torténd poziciondlasa miként segithet az
érintetteknek megfeleld, meghozand6 valtozasok kivalasztasaban.

A dolgozatot a kutatas lehetséges folytatdsi iranyait is tartalmazd Gsszefoglalas és a

felhasznalt irodalom jegyzéke zarja.



2. AZ ELLATASI LANCOK KOCKAZATI TENYEZOI

A jelentés komplexitassal (complexity) és bizonytalansaggal (uncertainty) rendelkezé
kornyezetben mikodé gyartovallalatok tizleti sikerességének — s6t gyakran talélésének —
egyik fontos feltétele, hogy ellatasi lancaikat a lehetd leghatékonyabban szervezzék meg és
mikddtessék.

Napjainkban egy-egy ellatasi lanc sokszor tobb kontinensre is kiterjed, és ténylegesen
globalis vallalatokrol, ellatasi lancokrdl beszélhetiink, ami — mar a nagy foldrajzi tavolsagok
miatt is, nem beszélve mas okokrol, mint példaul természeti veszélyeztetettségrol, vagy
politikai bizonytalansdgokrol — sériilékenny¢ teszi az ellatasi lancok mikodését (Kinkel és
Maloca, 2009).

Az elmult mintegy két évtized soran az ellatasi lancok menedzsmentjének Kkitiintetett
célja a koltséghatékonysag volt (Thun és Hoenig, 2011). Ezzel 6sszhangban, az ellatasi
lancok iranyitdi a versenytarsaikkal folytatott kiélezett verseny soran az ellatasi lancok
dramvonalasitdsara (streamlining) koncentraltak. Az autdiparban példaul széles korben
alkalmazasra keriiltek a just-in-time és a just-in-sequence koncepciok a karcsu (lean) ellatasi
lancok kialakitasa érdekében amellett, hogy a cégek igyekeznek beszallitoik szamat
csokkenteni.

Az ellatasi lancok karcstsitdsa — a vevokkel és a beszallitokkal folytatott szoros
egylittmiikodés utjan — alacsony készletszinteket eredményezett, mely ugyanakkor erds
sebezhetdséggel (vulnerability) jart egyiitt, hiszen az ellatasi lancokban keletkezd
turbulenciak aligha kompenzalhatok megfeleld méretii biztonsagi készletek (safety stocks)
neélkiil.

Az a tény, hogy a piaci részesedés novelése, vagy legalabbis annak megtartasa
érdekében a cégeknek a kordbbinal joval gyakrabban kell termékportfolidjukat
megvaltoztatni, s6t sokszor egyedi vevoi igényeknek kell megfelelniiik, a termékvaltozatok
szamdnak jelentds novekedéséhez vezetett. A nagyszamu termékvaltozat eldallitisa — a
biztonsagi készletek mar emlitett alacsony szintje mellett — még inkabb fliggévé teszi a
vallalatokat a beszallitoiktol.

Az ellatasi lancok mitkodtetésének tovabbi kockazatidt hozta a melléktevékenységek
egyre novekvd kiszervezése (outsourcing) azaltal, hogy ujabb fiiggdségeket teremtett, és
egyben — természetesen — novelte az ellatasi lancok komplexitasat. Ugyanakkor, az is

megfigyelhetdé, hogy a végtermék elballitok, tovabba azok kozvetlen beszallitoéi is



kozpontositjak a termelésiiket, s6t sokszor termékeik elosztasat is. Gondoljunk csak az Audi
gy6ri gyarara, ahol évente mintegy 2 millid6 motort gyartanak a Volkswagen csalad tagjai
szamara.

A 2. abran az ellatasi lancokban fellépé kockazatok fobb el6idézoi keriiltek
feltiintetésre, 67 német autoipari vallalat Gsszesitett véleménye alapjan, az egyes tényezoket
egy 1-tél 5-ig tartd skalan értékelve. E felmérés is igazolja, hogy napjaink ellatdsi lancai
jelentds kockéazatoknak vannak kitéve, és egyben alahuzza azokat a legfontosabb, fentebb is

emlitett tényezoket, melyek e sebezhetdség kialakuldsahoz hozzajarultak.

Globalizacid

Termékvaltozatok

Kiszervezés

Beszallitok szamanak csokkentése
Hatékonysagra fokuszalas
Kozpontositott elosztas

Kozpontositott termelés

1 2 3 4 5

2. abra: Az ellatasi lancokban jelentkez6 kockazatok fobb el6idézdi egy németorszagi
autoipari felmérés alapjan

Forras: Thun és Hoenig (2011) p. 246.

2.1. AZELLATASI LANCOKRA HATO KOCKAZATI TENYEZOK OSZTALYOZASA
Az ellatasi lancokra hatd kockézati tényezdk tobbféle csoportositisa képzelhetd el. Egy
lehetséges — véleményem szerint logikus — osztalyozast tiintettem fel a 3. abran, Thun és
Hoenig 2011-es cikkében megfogalmazott gondolatokbdl kiindulva.

A kockazati tényezdket elsésorban lancon beliili és lancon kiviili tényezdkre bonthatjuk.
A lancon beliili kockazatokat tovabb bontva, beszélhetiink egy adott cégen beliili, és cégek
kozotti kockazatokrol (Thun és Hoenig, 2011). A cégen beliili kockazatokhoz tartoznak

példaul a géphibak vagy a cég informatikai rendszerében fellépd zavarok.
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3. abra: Az ellatasi lancokra haté kockazati tényezok egy lehetséges csoportositiasa

A cégek kozotti kockazatoknal érdemes a beszerzési kockazatok és a keresleti
kockazatok kozott kiillonbséget tenni. A beszerzési kockazatok az ellatasi lancok ,,upstream”
aktivitasaival, a beszallitok mikddésével kapcsolatosak. Ide tartozik példdul az alapanyagok,
az alkatrészek, vagy a félkész termékek nem megfelelé mindsége, vagy azok késése, vagy
azok teljes hianya, példaul a beszallitd tonkremenetele miatt. Az is el6fordulhat, hogy
technologiai valtoztatdsok, vagy a termék attervezése olyan megvaltozott kdvetelményeket
tamaszt a beszallitd szdmara, melyeket az képtelen megfeleld szinten teljesiteni. A cégek
kozotti keresleti kockazatok az ellatasi lancokon beliili ,,downstream” tevékenységek kapcsan
jelentkezhetnek. A problémak egy részét a keresletre vonatkozo eldrejelzések pontatlansaga
okozhatja, melynek kovetkeztében pl. a piac nem szivja fel a termékeket, magas készletek
johetnek létre, vagy az erdforrasok lesznek kevésbé kihasznalva. (A kereslet alulbecslése
pedig nyilvanvaléan — az opportunity cost kapcsan — veszteséget okozhat.)

A lancon kiviili kockézatok jo részét olyan kornyezeti hatdsok teszik ki, melyek
befolyasolasara aligha van esélyiink. A hatasokat, melyek lehetnek mind direktek, mind
indirektek, példaul szocialpolitikai, gazdasagi, technologiai, vagy foldrajzi okok valthatjak ki.
Foldrengések, hurrikdnok, aradasok, terrorcselekmények, vagy politikai instabilitdsok a
legjellemzObb példak lancon kiviili kockazatokra.

Csak latszolag mas felosztast kovetnek Klibi és szerzdtarsai (2010), akik endogén
(belsd), ellatasi lancon beliili partnerekkel kapcsolatos, valami exogén (kiilsd) kockazati

tényezoket kiilonboztetnek meg (4. abra).
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4. abra: Az ellatasi lancokra hato kockazati tényezok egy masik lehetséges

csoportositasa
Forras: Klibi et al. (2010) p. 285.

2.2. AZELLATASI LANCOKRA HATO KOCKAZATI TENYEZOK ERTEKELESE

A kockazati tényezOk értékelése kapcsan a két legfontosabb szempont a kockazat
el6fordulasanak valosziniisége, valamint a kockazat potencialis negativ hatasa az ellatasi lanc
egészére. Mind a kockazat valoszinlis€gét, mind hatisat nehéz szamszeriisiteni, ezért pontos
becslésiik helyett kvalitativ modszerek, vagy a bizonytalansag kezelésére alkalmas technikak
(pl. fuzzy kovetkeztetés) hasznalhatok fel inkabb. Jellegiik miatt altalanosan elfogadott tény,
hogy az ellatdsi lancokon beliilli kockazatok nagyobb el6forduldsi valdszintiséggel
rendelkeznek, mint a halozaton kiviiliek. Ugyanakkor, a kiils6 kockazatok fellépte altalaban
sokkal jelentdsebb negativ hatassal jar a belsd, ,,mindennapi” kockézatoknal, vagy zavaroknal
(Thun és Hoenig, 2011).

Az egyes kockazati tényezOk eléfordulasi valdszinliségiik és varhato hatasuk alapjan e
két tényezd sikjaban egy-egy ponttal jelenithetok meg. E célra valdsziniiség-hatas matrixot
szokés felallitani (5. dbra). A pontok vizszintes koordinatai a valdsziniiség, fiiggdleges
koordinatai pedig a hatds becsiilt — sokszor csak kvalitativ értelemben meghatarozott —

értékeinek felelnek meg. Az origotol szamitva a valoszinliség (x tengely) alacsonytol halad a



magas valdszinliségli események felé, mig a hatds (y tengely) az origétdl felfelé haladva a

gyenge katego6riatol a sulyosig terjed.

Eros

\

% O Ellatasi lanc kockdzat
Hatas
Azonnali beavatkozas

Megfigyelés, vizsgalat

N Nincs sziikség beavatkozasra

Alacsony Magas
Val6szinliség
5. abra: Valosziniliség-hatas matrix

Forras: Thun és Hoenig (2011) p. 244.

Az 5. abra szerinti matrixban egy adott kockazati tényezd korrel keriil jelolésre. A
matrix teriilete harom f0 részre oszthatd. A matrix bal als6 sarkdban szerepelnek azok a
kockazati tényezok, melyekrdl tudunk, de nem igényelnek specialis 1épéseket, hiszen mind
eléfordulasi valoszinliségiik, mind hatasuk alacsony foku. A matrix jobb felsd sarkanak
kornyékére es6 kockazati tényezOk viszont azonnali beavatkozast kovetelnek, hiszen
bekovetkezési valoszinliségiik magas, €s igen sulyos hatassal lehetnek az ellatasi lanc
egészére. A foatlo kornyékére esd kockazati tényezOket figyelnlink kell és megfeleld
intézkedésekkel meg kell probalni azokat a matrix bal als6 sarkaba ,,tolni”.

Természetesen, egy adott kockézati tényezd (pl. megkésett szallitds, vagy mindségi
probléma), kiilonbozé ellatasi lancoknal mashol helyezkedhet el, hiszen bekdvetkezésének
valdszinliségét és annak varhato hatasat a szoban forgo ellatasi lanc specifikumai hatdrozzak
meg.

Fontos megjegyezni, hogy a kockazati tényezdk értékelésénél mind azok bekovetkezési
valoszinliségét, mind varhatd hatasukat figyelembe kell venni. Egyiittes szdmbavételiikre a
leggyakrabban hasznalt modszer a két tényez6 (valdszinliség és varhatd hatas) szorzata (Vilko

és Hallikas, 2012).



Egy konkrét példat mutat a 6. dbra, mely egy olyan kutatds adatait tartalmazza, mely 67
német autdipari vallalat véleményét tiikrozi, sajat ellatdsi lancuk kockazati tényezdivel
kapcsolatban. (Annak érdekében, hogy ne romoljon az abraban 1év6 informaciok pontossaga
(a kockazati tényezOk elhelyezkedése), itt eltekintettink a magyarositastol.) Az abran
egyeébként fekete rombuszokkal jelolték az ellatasi lancon beliili kockazatokat, és fehér
szinnel kitoltott rombuszokkal az ellatasi lancon kiviili kockazatokat. Lathat6, hogy
elsésorban a belsé kockazati tényezoket tekintik veszélyesnek. Az azonnali intézkedéseket
koveteld kockazati kategoriaba négy tényezo keriilt, mégpedig:

 a beszallitott aruk mindsége,

» a beszallité nem megfelelé miikddése,

» avevoi igényekben bekovetkezd valtozas,

* anyersanyagarak novekedése.

¢ external supply chain risks
¢ internal supply chain risks
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6. abra: Egy, az autéipari ellatasi lincok kockazati tényezéinek feltarasat célzoé felmérés
valosziniiség-hatas matrixa

Forras: Thun és Hoenig (2011) p. 246.



2.3. NAGY VISSZHANGOT KIVALTO ELLATASI LANC PROBLEMAK A KOZELMULTBOL

Az ellatasi lancokban bekovetkezett problémak sokszor olyan nagy kihatdsuak, hogy hiriik
beteriti a vilagsajtot (Thun és Hoenig, 2011; Blome és Schoenherr, 2011; Baghalian et al.,
2013).

* 1999: a taiwani foldrengés kovetkeztében megsériilt energiaellatds meggatolta az
ottani félvezetd-gyartd cégek miikodését, melyek normalis esetben a vildg
memoriachipjeinek, elektromos kartydinak, lapos képerny6s display-inek és mas
szamitogépes részegységeinek tobb, mint 50%-4t allitottak eld. A kdvetkezményeket
olyan vilagcégek szenvedték meg, mint a HP, a Dell, az Apple, az IBM, a Gateway,
vagy a Compag.

« 2000: az Ericsson egyik f6 beszallitojanal keletkezett tiiz kovetkezményeként
napokra be kellett zarni a cég tobb gyarat, és a vallalatnak ezaltal 400 milli6 eurds
veszteséget kellett elszenvednie.

+ 2001: a szeptember 11-i terrortamadas kovetkeztében egy iddre leallitottak a
légikozlekedést az Egyesiilt Allamokban. A Ford Motor Company kénytelen volt 5
gyarat is tobb napon keresztiil zarva tartani.

« 2001: az UPF-Thompson (mely a Land Rover kulcsmodelljéhez, a Discovery-hez
volt karosszéria-beszallitd) csdédje 9 honapig okozott nehézségeket az autdogyarnak,
mely kénytelen volt 1500 alkalmazottat el is bocsatani.

+ 2002: az Egyesiilt Allamok nyugati partvidékén — a dokkmunkasok sztrajkja miatt —
29 kik6té mikodése megbénult. A New United Motor Manufacturing gyarto cégét be
kellett zarni.

+ 2003: a Motorola szingaptri mobiltelefon gyardban egyetlen alkalmazottrol kideriilt,
hogy SARS-virussal fert6zott. Az eset az egész gyar idészakos bezarasaval jart.

+ 2011: a fukushimai atomerdmii-katasztrofa kovetkezményeként a Toyota Motor
Corporation kénytelen volt 12 6sszeszerel6 tizemét leallitani, mialtal 140.000 autdval

kevesebbet tudott legyartani.



3. ELLATASI LANCOK ROBUSZTUSSAGA ES SEBEZHETOSEGE

Az angol szakirodalomban az ellatasi lancok témakdrében (is) a robustness, a responsiveness
¢és a resilience kifejezések eléggé valtakozva szerepelnek, sot, sokszor nehéz is kiilonbséget
tenni kozottik (Klibi et al., 2010). Intuitiven azt mondhatjuk, hogy a robustness az ellatasi
lancok azon tulajdonsaga, hogy hatékonysagukat fenn tudjak tartani minden kézenfekvd
jovobeli szituacioban. Responsiveness az ellatasi lancok azon képességét jelzi, hogy minden
tizleti szituaciora tudnak megfelel6 valaszlépést adni. Resilience alatt pedig az ellatasi lancok
azon tulajdonsagat értik, hogy el tudjak keriilni bizonyos negativ események (disruptions)
hatasara bekovetkezd jelentés hatékonysagveszteségeket, illetve, hogy gyorsan fel tudnak
¢épiilni bizonyos hibakbal.

A robustness szonak mar létezik magyar megfeleldje: ,,robusztussdg”, melyet tobb
tertileten, igy az ellatasi lancok kapcsan is hasznalnak. A responsiveness kifejezéssel mar
nehezebb dolgunk van, a kdvetkezokben a ,,rugalmas valaszadasi képesség” Osszetételt fogjuk
hasznalni. A resilience sz6 kapcsan annak egyik magyar megfeleldjénél probalunk maradni:

,Visszapattanas”.

/ Negativ esemény
\

. Stabil allapot Uj stabil allapot

s .

.,‘M_‘ |‘ ____________

o ' >

B W\ P

>~’ 1 \ 7 1

£ ! -, :

Oé : \ 7 1

£= A -7 :

5] ! SN -7 '

) ' i

= ! :
1 1
1 ! >
< > id6

A negativ esemény hatasideje

7. abra: A stabilitas visszanyerése egy, az ellatasi lanc miikodését negativan befolyasolé
esemény utan

Forras: Asbjornslett (2009) p. 17.

A harom kulcsszo fenti, intuitiv meghatarozasai egyarant vonatkozhatnak a 7. abran

felvazolt helyzetre, miszerint egy stabilan miikodd ellatasi lancot egy adott pillanatban
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jelentds negativ esemény ér, de az ellatasi lanc képes egy ujabb stabil allapotba keriilésre,
mely lehet kevésbé hatékony, mint az eredeti stabil allapot, de lehet azzal teljes mértékben

megegyez0, vagy kivételes esetekben azt akar meg is halado, mint azt a 8. dbran jelezziik.

Negativ esemény
Stabil allapot / Uj stabil allapot

......................................
o

Teljesitményindikator

v

< > id6
A negativ esemény hatéasideje

8. abra: A stabilitas kiilonb6z6 szintii visszanyerése egy, az ellatasi lanc mikodését
negativan befolyasolé esemény utan

Forras: Asbjornslett (2009) p. 17., tovabbgondolva

A kovetkezdkben a fenti harom kifejezést kissé mélyebben probaljuk elemezni.

Megkiilonboztethetjiik modellek robusztussagat, algoritmusok robusztussagat és a
megoldasok / dontések robusztussagat. E tekintetben az ellatasi lancok robusztussaga az
utolso kategoriaba tartozik, hiszen azok tervezésérdl, illetve miikodtetésérél van szo, tehat,
hogy milyen robusztus megoldasok sziiletnek, illetve valamely probléma fellépte esetén
meghozand6 dontéseink milyen robusztussagot eredményeznek.

Vlajic és szerzbtarsai (2012) a robusztussag kvalitativ fogalmi szintjét és kvantitativ
modellezési szintjét kiilonboztetik meg. Kvalitativ szinten a robusztussag egyrészt az ellatéasi
lancok tulajdonsaga, masrészt egy olyan stratégia, mely felhasznalhaté arra, hogy a
visszapattanasi (resilience) tulajdonsag jol / jobban érvényesiiljon. Kvantitativ szinten az
ellatasi lancokban fellépd problémakra adott megolddsok robusztussagardl van sz6, mint
példaul halozattervezés, termeléstervezés, litemezés, készletmenedzselés. Mint modszer, a
sztochasztikus programozas €s a robusztus optimalds jon szoba. A robusztussag pontos

megfogalmazasa fligg a problématdl, illetve az adott megoldasi technikatol. Példaul, a
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robusztus optimalas terén a megoldas akkor tekintheté robusztusnak, ha az az inputadatok

A robusztussag és a visszapattanasi képesség (resilience) kozotti kiilonbségre — a
nemzetkdzi irodalomban egyre inkabb elfogadott modon — Asbjornslett megfogalmazasa
(2009) mutat ra. Szerinte a robusztus ellatasi lanc a lancot éré negativ eseményeknek ugy tud
ellenallni, hogy kozben nem valtoztatja meg strukturajat. Ezzel szemben a visszapattano
(resilient) rendszerek adaptivak, vagyis akar strukturajukat is képesek megvaltoztatni egy
ujabb stabil allapot elérése céljabol. A bdvebb irodalomban a robusztussag kiilonbozo
megfogalmazasai elsdsorban abban kiilonboznek egymastol, hogy melyek azok a (sok esetben
kiils6) behatasok, amiket a robusztus rendszer még kezelni tud, vagy melyek azok, amiket
mar nem.

Vlajic és szerzotarsai (2012) — irodalmi attekintés alapjan — a robusztus ellatasi lancok

crer

1. tablazat: A robusztussag kiilonb6zo6 definicioi az ellatasi lancok vonatkozasaban

Robusztussag definicidja Szerzé

Az ellatasi lanc azon tulajdonsaga, hogy képes legyen kezelni a | Ferdows, 1997
kompetitiv kornyezetben bekdvetkezd valtozasokat, anélkiil, hogy
megvaltozna a haldzati struktura.

A rendszer azon képessége, hogy ellenalljon egy el6re nem lathatd | Asbjornslett és Rausand,
eseménynek €s utana ugyanabba a stabil allapotba térjen vissza, mint | 1999
amiben az esemény el6tt volt.

Az ellatasi lanc tervezés sordn az a képesség, hogy egy olyan ellatasi | Mo és Harrison, 2005
lanc konfiguracié jojjon létre, mely sok bizonytalansagi tényez6
tekintetében robusztus és attraktiv tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az ellatasi lanc azon tulajdonsaga, hogy a kimenetnek egy adott szintjét | Bundschuh et al., 2006
valamely hiba bekdvetkezése utan is tartani tudja.

Az ellatasi lanc azon tulajdonsaga, hogy ellenalljon kiilsé €s belsé | Chandra és Grabis, 2007
sokkhatasoknak.

Az ellatasi lanc haldzatnak az a tulajdonsaga, hogy annak ellenére | Dong, 2006; Dong és
végrehajtsa feladatait, hogy olyan sériilések érik, mint a haloézat | Chen, 2007
valamely csomopontjanak vagy aganak elvesztése.

Forras: Vlajic et al. (2012) p. 177.

Vlajic ¢és szerzdtarsai (2012) sajat definicidjuk szerint a robusztussagot a logisztikai

folyamatokban bekovetkezé negativ hatasok melletti rendszertulajdonsagként értelmezik.
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A jelen dolgozatban robusztussag alatt — mintegy egyesitve a korabbi

megfogalmazasokat — a kdvetkezot értjiik:

Egy ellatasi lancot altaldanos értelemben robusztusnak mondunk,
amennyiben az elfogadhato szinten (egy elore definidlt robusztussagi
savban maradva) tudja teljesiteni az ellatasi lanccal szemben
tamasztott legfontosabb teljesitményindikatorokat (Key Performance
Indicators (KP1)), mégpedig olyan nem vart esemenyek alatt és utan,
melyek egy vagy t6bb logisztikai, vagy termelési folyamatban zavart
okoztak.

A 9. dbra tartalmazza a javasolt definici6 képi megjelenitését.

Stabil allapot / Negativ esemény Uj stabil allapot

Robusztussagi sav

Teljesitményindikator

—_
Cd

< > idd
A negativ esemény hatasideje

9. abra: Az ellatasi lancok robusztussaganak a dolgozatban hasznalt definicidja

A definici6 kapcsan a kovetkezoket kell megjegyezniink:

1. Az igy megfogalmazott definici6 tulajdonképpen egyesiti a robustness, a
responsiveness €s a resilience angol szavakkal jelzett megkozelitéseket, hiszen
példaul nem tesz kiilonbséget akozott, hogy a megvaltozott koriilményekre a
struktiira meghagyasa mellett (a robusztussag tobbek altal elfogadott értelmezésének

megfelelden) valaszolunk, vagy megengedhetd a struktira modositéasa is (resilience).
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2. Az altalanos értelemben vett robusztussdg magdban foglalja mind a halozat
csomopontjaiban, mind a halozat agaiban, mind a halézaton kiviil bekdvetkezd
valtozasokra valo reagalasi képességet.

3. Fontos jellegzetessége az altalanos értelemben vett robusztussidgnak, hogy a
robusztussagi sav nemcsak a negativ esemény iddszaka utani periédusra vonatkozik,
hanem a teljesitményindikatorokkal szemben komoly elvarasokat tdimaszt a zavar
fennallasanak idészaka alatt is.

4. A megfogalmazasban fontos szerepet jatszik a ,teljesitményindikator” szo is. Az
ugyanis, hogy egy ellatdsi lanc robusztus-e, attél is fligg, hogy milyen
teljesitményindikatorr6l van sz6. A robusztussigot a figyelembe vett
teljesitményindikatorok szempontjabol tudjuk meghatarozni. Példaul beszélhetlink
egy beszallito kiesésére vonatkozo robusztussagrol, vagy a beszallitott anyagok, vagy
félkész  termékek bizonyos mértékli mindségi  problémaira  vonatkozo
robusztussagrol, vagy akar a beszallitok altal eloidézett késések statisztikai

jellemzdire vonatkoz6 robusztussagrol.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben egy figyelembe vett KPI elhagyja a
robusztussadgi savot, akkor az ellatdsi lancot sebezhetonek (vulnerable) tartjuk. A
sebezhetdséggel kapcsolatban meg kell kiilonboztetniink ellatasi lancok kockazat-, illetve

sebezhetdség-analizisét (10. dbra)

Negativ esemény

Csillapitas,
helyreallitas,
ujrainditas
Végso6 eredmény

—> Fenyegetések

I Korlatok, biztonsagi funkciok

10. abra: Ellatasi lancok kockazat- és sebezhetoség-analizise

Forras: Asbjornslett (2009) p. 20. alapjan

A kockézat- és a sebezhetdség-analizis kozotti, az dbran is lathatd kiilonbség, hogy a
kockazatanalizisnek sziikebb a célteriilete (a 10. abra pirossal kipontozott része). A

kockézatanalizis azt vizsgalja, hogy egy esemény milyen hatassal van az ellatasi lanc egyes
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elemeire (emberek, eszkozok, természeti kornyezet), mig a sebezhet6ség-analizis fokusza
ezen tilmenden az ellatasi lanc céljainak teljesiilését is figyelembe veszi, beleértve a rendszer
fenntarthatosagat.

A kockézatanalizis (risk analysis) harom f6 kérdésre keresi a valaszt:

1. Milyen negativ események kovetkezhetnek be?

2. Mik a negativ események valoszinliségei?

3. Mik a negativ események kovetkezményei?

A sebezhetéség-analizis (vulnerability analysis) bovebb teriiletet 6lel at, tobb tényezdre
koncentral:
1. Az események és a kovetkezmények bovebb halmaza.
2. A kovetkezmények csillapitasara szolgdlo €és a rendszert egy 1 stabil allapotba vinni
képes lehetdségek és eszkozok.

3. A negativ esemény hatasideje (7.-9. abrak).

Visszatérve a 10. abrahoz, azon olyan fenyegetések is feltiintetésre keriiltek, melyek a
beépitett korlatokat és biztonsdgi funkciokat veszélyeztetik; gondoljunk itt példaul a
szadndékos karokozasra.

Fontos kihangsulyoznunk, hogy a sebezhetdség-analizis célkeresztjében az ellatasi lanc
fenntarthatd mikodése 4ll, tehat a vizsgalatok nem fejez6dhetnek be eldbb, mint azon
eszkozok analizise, melyek vissza tudjak vinni a rendszert egy stabil allapotba.

A sebezhetdség és a robusztussag tulajdonképpen szorosan Osszetartozd fogalmak. A
robusztussag éppen a sebezhetdséget kivanja elkeriilni, vagy annak hatasait korlatozni. A

sebezhetdség-analizis pedig a robusztussag szisztematikus tesztje.
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4. ROBUSZTUS ELLATASI LANCOK TERVEZESE

Az ellatasi lancok tervezése mar eleve — robusztussagra torekvés nélkiil is — egy igen 0sszetett
feladat. A tervezés soran meg kell hatdrozni az ellatasi lancban részt vevo egyedek szamat,
foldrajzi helyét, kapacitasat, feladatat, mégpedig mind a termelési, mind a logisztikai feladatot
tekintve. A problémat tovabb neheziti, hogy a dontést egy részben bizonytalan jovore kell
meghozni, hiszen nem ismerjiik a varhato piaci igényeket, illetve az ellatasi lancban szerepld
résztvevok pl. mindséggel, hataridétartassal kapcsolatos megbizhatosagat.

A tervezésnél az is fontos tényezd, hogy mi az a metrika, amely alapjan
meghatarozhatjuk az ellatdsi lanc milyenségét. Kozgazdasagi szempontbdl valamely
tOkemegtériilési mutatét hasznalhatunk. Az ellatasi lancok e szempontbol torténd stratégiai
értékelésének egyik lehetdsége példaul a rezidualis cash flow szamitasa (Klibi et al., 2010),
amely a jovobeli cash flow adatokat ugy diszkontalja a jelenre, hogy figyelembe veszi
mindazon események pénzbeli hatdsat, melyek a szadmitds idOpontjat kdvetden, tehat a
jovOben fognak megtorténni.

A szamitasnak — természetes modon — a legfontosabb elemei a jovobeli bevételek,
kiadasok és a tOkekoltségek. A bevételek szempontjabdl talan a legfontosabb a cég majdani
rendeléselnyeré (order winning) képessége, ezaltal a piaci részesedésének novelése. E
képességhez olyan fontos tényezdk tartoznak, mint az ellatdsi lanc termékportfoligja, a
termékek mindsége és megbizhatdsaga, a kiszallitdsok gyorsasaga és megbizhatosaga, és az
eldallitott termékek mennyiségi €s tervezési rugalmassiaga (az utdbbi is egyre nagyobb
szerepet jatszik a fogyasztoi igények fokozodd figyelembevétele kapcsan, pl. tomeges
személyre szabas). E tekintetben is fontos az ellatasi lanc agilitasa és a piaci lefedettség. A
rendszer tervezésénél a rendeléselnyeré képességeknek azon halmazat sziikséges figyelembe
venni, melyet az ellatasi lanc felépitése befolyasol.

Egyszeriibb megkozelitések feltételezik, hogy ismert a jovobeli igény, igy azt
determinisztikusnak veszik, €s inkabb az ellatasi lancok miikodtetési koltségeit szeretnék
csokkenteni a determinisztikus igény feltételezése mellett. Szokds két szemponta
optimalizaldsi modellt is hasznalni, ahol az egyik szempont a koltség, a masik pedig a
rendeléselnyerd képességek egyike, vagy a rendeléselnyerd képességek egy halmaza (Klibi et
al., 2010).
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A 11. abra az ellatasi lanc kiilonb6z6 tervezési variansait egy-egy pontként abrazolja az
ellatasi lanc (rendelésekre vonatkoz6) valaszadasi ideje (mint az egyik fontos rendeléselnyerd

képesség) €s az ellatasi lanc teljes koltsége altal kifeszitett negyed sikban.

Dominans terv

¢

Minésité
kovetelmény

Hibas terv

Ellatasi lanc teljes koltsége

Hatékony terv

¥

Valaszadasi 1d6

11. abra: Példa ellatasi lanc variansok két szempontu értékelésére

Forras: Klibi et al. (2010) p. 287.

Feltéve, hogy a valaszadasi idére vonatkozik egy feltétel, aminél ez a reakcidoidé nem
lehet nagyobb, akkor e szempontbol beszélhetiink megfelelé és hibas ellatasi lancokrol. Az
elébbieket piros, az utobbiakat kék pontokkal jeleztiik az abran. A menedzsment dolga, hogy
a hatékonysagi hataron (efficient frontier) valasszon ki egy ellatasi lanc varianst.

Az értékesitési darabszamot — figyelembe véve a lehetéségeket — dontési valtozonak
tekintve, az ellatasi lanc valtozatok értékelésénél a rezidudlis cash flow maximalizalasat
tlizhetjiik ki célul (12. 4bra).

Az ellatasi lancok tervezésének alapvetd nehézsége abban rejlik, hogy mig a legtobb
pénziigyi (pl. EVA, ROE) és miikddési (pl. eszkdzkihasznaltsag, piaci részesedés, kiszolgalasi
szint) mutatd multra vonatkozo értékei altalaban konnyen szamithatok, értékeiket a

bizonytalan jovore vonatkoztatva még megjosolni is nehéz.
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Valaszadasi id6

12. abra: A rezidualis cash flow (RCF) maximalizalasa ellatasi lancok tervezésénél
Forras: Klibi et al. (2010) p. 287.

Egyarant fontos kérdés, hogy miként modellezziik a jovObeli bizonytalansagot, és hogy
a dontéshozok milyen kockazatot hajlandok felvallalni. A bizonytalansag modellezésére a
leggyakoribb modszer a varhatd értékek és a hozzajuk tartozéd statisztikai paraméterek
(elsésorban a szoras) becslése. A bizonytalansagot figyelmen kiviil hagyd (risk neutral)
dontéshozok legtobb esetben a varhatd értékekre terveznek. A kockézattdl idegenkedd (risk
averse) dontéshozok — és ide tartozik az ellatasi lanc tervezOk tobbsége — elsdsorban két
kockazatot szeretnének elkeriilni: az egyik a rezidualis cash flow valtozékonysaga, a masik
pedig az ellatasi lanc miikodésére nagy hatast kifejtd, katasztrofalis események altali kockazat
(Klibi et al., 2010). Szokas a megfeleld modellekbe egy kockazati hatart beépiteni.

Roviden Osszefoglalva, az ellatasi lanc tervezése kapcsan a legfobb kihivéas olyan
eredményre jutni, mely a részvénytulajdonosok szamara fenntarthato6 modon tud értéket

teremteni minden kézenfekvo jovobeli kornyezetben.
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4.1. AZELLATASI LANCOK TERVEZESENEL HASZNALT FOBB MODELLEK
A fenti gondolatmenetet kovetve, megkiilonboztethetiink determinisztikus és sztochasztikus
modelleket.

A kapcsolatos determinisztikus modellek egyik legfobb célteriilete a halozat elemeinek
foldrajzi pozicionalasa (facility location problems, FLP) (Chen et al., 2014). A legalapvetbb
probléma egy termékkel kapcsolatos gyarto-, vagy elosztoegység helyének meghatarozasa.
Amennyiben megengedhetd, hogy egy adott igény tobb mint egy forrasbol Keriiljon
kielégitésre (Nam et al., 2011), akkor CFLP problémardl beszéliink (capacitated facility
location problems). Amikor tovabba el6irjuk, hogy valamely teriilet igényét egyetlen
forrasbol kell kielégiteni, akkor a CFLPSS (capacitated facility location problems with single
sourcing) problémara jutunk. A helyzetet természetesen bonyolitja, ha nem csak egy
termékrol beszEllink, hanem egyszerre tobb termék iranti igényt kell figyelembe venniink.

A fenti problémak tobbsége az NP-nehéz problémak korébe tartozik, vagyis a megoldas
idéigénye polinominalis mértéknél jelentdsebben fiigg a feladat méretétdl. A megoldasi
megkozelitések sokfélék (Klibi et al., 2010; Hahn és Kuhn, 2012):

* Problémafelbontas (dekompozicio). Egy alapvetd felbontds, hogy a termelShelyeket
adottnak vessziik, és a feladat az elosztocentrumok szdmanak és helyének
meghatarozasa.

» Az operaciokutatds jol bevett optimalizalasi modszerei, pl. branch and bound
algoritmusok, vagy a Lagrange relaxacio.

¢ Heurisztikus modszerek.

A moddszerek tobbsége az ellatasi lanc egyes elemeit adott kapacitasunak tételezi fel. A
megoldandd problémat tovabb neheziti, ha a kapacitdsokat is meghatdrozand6 valtozonak
vessziik. A kapacitdst szokas folytonos mértékiinek tekinteni, de nyilvanvaléan
realisztikusabb diszkrét kapacitdsopciokrol beszélniink.

Az ellatasi lancok tervezését sztochasztikus moédszerekkel kozelithetjiik meg, ha a
bizonytalansagot is kezelni akarjuk. Az alapfeladat legtobb valtozoja (kereslet, termékarak,
atvaltasi aranyok, nyersanyag- €s energiaarak, stb.) valdszinliségi valtozoként is felfoghato
(Tanaka et al., 2012). A valtozok bizonyos ,.egyiittallasat” kézenfekvoként (plausible)
kezelhetjiik, és minden ilyen eset valamekkora valoszintiséggel bir. (Kérdés persze, hogy azok
mennyire becsiilhetdk.)

A legegyszeriibb megkozelités az atlagos esetre tervezés, ezaltal a sztochasztikus

problémat determinisztikussa alakitva at. Tudatdban kell lenniink azonban, hogy a kapott
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megoldas bizonyos helyzetekben igen rosszul teljesit, vagy akar alkalmatlan is lehet a
fellépett probléma kezelésére. Megfelelobb valaszt kapunk, ha a determinisztikus modellt
tobb kézenfekvd esetre oldjuk meg, és az eredményeket példaul Monte Carlo érzékenységi
vizsgalattal értékeljik ki (Zafra-Cabeza et al., 2007). Természetesen a sztochasztikus
probléma megoldasara a legkézenfekvobb megoldas a sztochasztikus programozas, ahol
azonban szintén fellép a szamba veendd esetek (szcenariok) szinte végtelen szama, melyeket
sokszor szamitogéppel generalnak (Klibi et al., 2010). Giannakis és Louis multiagens-alapu
keretrendszert hasznal ellatasi lancok kockazatmenedzselésre (2011)

tervezésbe be kell illeszteni a szallitasi és készletgazdalkodasi feladatokat is. Igy beszélhetiink
integralt elhelyezkedés-titvonal (location-routing), elhelyezkedés-készlet (location-inventory)

és elhelyezkedés-titvonal-készlet (location-routing-inventory) modellekrél (Shen, 2007).

4.2. KERETRENDSZER ELLATASI LANCOK TERVEZESEHEZ / UJRATERVEZESEHEZ

Az ellatasi lancok tervezése — mint lattuk — egy igen bonyolult folyamat. A 13. abra egy
keretrendszert mutat be ellatasi lancok tervezésére €s Ujratervezésére, részben lezarva a jelen
fejezetet és részben eldkészitve a kovetkezOt, mely mar létezd ellatasi lancok vizsgalatarol

szol.

| Iranyitott !
| rendszer |
@ (Uira)-  —>! Iranyito ;
tervezési stratégiak ! rendszer — |
/r I Informatikai H SC
< ! rendszer Szervezeti | I - Robusztussag
@ SC ! ; | / sebezhetdsé
sebezhetéségi ! @ struktira i g
forrasok L e |

T

13. abra: Ellatasi lancok tervezésére / ujratervezésére szolgalo keretrendszer

Forras: Vlajic et al. (2012) p. 178.

Néhany magyarazé megjegyzést fiizink a 13. &abrdhoz, ahol egyébként az
altalanosabban elfogadott SC (supply chain) jelolést hasznaltuk az ellatasi lanc Osszetétel
roviditésére. Egy adott — vagy éppen tervezés alatt allo — ellatasi lancot az abran SC
szcenarionak neveztiink, és az 1-es jellel lattunk el. Az SC szcendri6 egy belsdleg konzisztens

nézetét adja egy lehetséges ellatasi lancnak (iranyitott rendszer), beleértve az iranyitd és
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informatikai alrendszereket €s a szervezeti strukturat is. Az irdnyitott rendszer alatt az ellatési
lanc fizikai felépitését értjiikk, integralva a terméktdl kezdve, a gyartdson keresztiil a
logisztikai folyamatokig. Az iranyitd rendszer felelds a tervezési, iranyitasi és koordinéacids
feladatok végrehajtasaért, hogy azok eldsegitsék az ellatdsi lanc stratégiai céljainak
megvalositasat, az adott szcenaridé altal létrehozott korlatozasok mellett. Az informatikai
rendszer blokk az informacios infrastruktirat és rendszert, valamint az iranyitasi hierarchia
minden szintjén megjelend dontéstamogatd eszkozoket foglalja magaban. Kiilon blokkban
szerepeltettiik az ellatasi lanc szervezeti struktard;jat.

Az adott rendszer kiilonboz6 teljesitményindikatorokat (KPI-ket) ,,allit el6” (az &bra 2-
vel jelzett blokkja). Maga az SC szcenarido rendelkezik valamilyen robusztussaggal /
sebezhetdséggel (3-as blokk), és természetesen egy adott gazdasagi-miiszaki kdrnyezetben (4-
es blokk) miikodik. A kornyezet és a szcenarid robusztussaga / sebezhetdsége szolgéltatja az
ellatasi lanc sebezhetdségi forrasait (5-0s blokk). Amennyiben a szcenari6 nem miikodik
megfelelden egy adott zavarra / zavarokra (7. blokk) (részletesebben a 2. fejezetben), akkor
Ujratervezési  stratégiak segitségével megfelelé valtoztatasokat (6-0s blokk) kell

foganatositanunk a rendszerben (bévebben lasd az 5. fejezetben).
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5. ELLATASI LANCOK SEBEZHETOSEGI / ROBUSZTUSSAGI VIZSGALATA

Az el6z6 fejezetekben ravilagitottunk arra, hogy az ellatasi lancok tervezésénél és
mikddtetésénél az elsddleges gazdasagi szempontokon kiviil a rendszerek robusztussagara is
tekintettel kell lenniink. Ugyanakkor az is nyilvanvalo, hogy az ellatasi lancok sebezhetdsége
jelentés (negativ) gazdasagi kovetkezményekkel jarhat, igy az ellatdsi lancok irdnyitoinak
figyelmet kell szentelniiik a teljes rendszer robusztussagara, s6t — tovabbmenve — a lancba
integralt cégeknek is elsérendli érdeke annak biztositasa, hogy ne — vagy csak nagyon Kis
valoszinliséggel — adodhasson olyan szituacio, amikor a leggyengébb lancszemnek
bizonyulnak.

A nagyobb cégek sokszor jelentdsebb teameket alkalmaznak az ellatasi lanc kockazat
menedzselésére (supply chain risk management, SCRM), és a csoport vezetdjének, az ellatasi
lanc kockazat menedzserének (supply chain risk manager) a robusztussag biztositasa a f0
feladata. Egyébként van olyan cég, ahol az ezt a feladatkort ellatd személyt {izlet
folytonossagi menedzsernek (business continuity manager) hivjak (Lavastre et al., 2012).
Ugyanakkor, a specialis tudast megkoveteld robusztussag-vizsgalat sokszor kiilsd szakértok
bevonasat igényli.

A kovetkezokben felvazoljuk egy robusztussadgi vizsgalat legfobb Iépéseit, majd
konkretizaljuk a modszert az ellatasi lancok robusztussag-vizsgalatanak egyik legfontosabb

terliletére, a cégek kozotti kockazatok (lasd 2.1 fejezet) csokkentésére koncentralva.

5.1. AZELLATASI LANCOK ROBUSZTUSSAG-VIZSGALATI FOLYAMATA

A 14. abran vazoltuk fel a robusztussag-vizsgalat egy lehetséges folyamatabrajat. Az egyes
lépéseket betlikkel kiilonboztettik meg egymastdl, a jobb targyalhatosag érdekében. A
4.2 fejezet kifejezéseit haszndlva, elsd 1épés az ellatasi lanc szcenari6 definialdsa, meglévd
rendszer esetén megismerése (A jelti blokk). Kovetkezd 1épés azon teljesitményindikéatorok
(KPI-k) kivalasztasa, melyek viselkedése alapjan eldonthetjiik, hogy a majd vizsgalando

zavarok mellett e KPI-k tekintetében a rendszer robusztus mdodon viselkedik-e (B jeli blokk).

-22 -



kivalasztasa

\2

Zavarok
kivalasztasa

v

Zavarok
sorrendezése

S|,
ra''4

ovetkezd zavar
kivalasztasa

SC szcenarid
modositasa /
ujratervezeése

Ujabb valt.?

Utolso
zavar?

14, abra: Ellatasi lancok robusztussag-vizsgalati folyamatabraja

Kovetkezd 1épésként meghatdrozzuk, hogy a rendszer viselkedését milyen fellépd
zavarokkal szemben kivanjuk megvizsgalni (C jelli blokk). Reaktiv esetben — tehat amikor
mar fellépett a probléma — a zavar(ok) adott(ak), proaktiv esetben valamilyen szempont
alapjan kertilnek kijelolésre az analizalando zavarféleségek.

A C lépésben altalaban a zavarok egy nagyobb halmaza jelenik meg, célszerli ezeket
sorrendezni, prioritdsukat felallitani (D jelli blokk). A kiilonb6z6é lehetséges zavarok
sorrendezése tobbféle modon torténhet, talan leginkdbb a zavar fellépési valdszintiségének €s
varhat6 hatasédnak szorzata hasznalhato fel e célra (bévebben lasd a 2.2 fejezetet).

Az E jelii blokkban prioritasi sorrendben valasztjuk ki egyenként a figyelembe veendd

zavarokat. A fenti folyamatabra minden bizonnyal legfontosabb eleme az F jelii blokk,
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aminek keretében meg kell vizsgalnunk, hogy a szoban forgd zavar(ok) esetén a B blokkban
kivalasztott KPI-k robusztussagi savban tartasdhoz milyen intézkedéseket sziikséges
foganatositani, beleértve az ellatasi lanc szcenarid ujratervezését is. (E kérdéssel bovebben az
5.2 fejezetben foglalkozunk.)

A G blokkban jelzett robusztussagi vizsgalat is a legtobb esetben egy igen nehéz
feladat, hiszen meg kell hataroznunk, hogy a kivalasztott intézkedéseink vajon milyen
hatassal lesznek a vizsgalt KPI-kre. Itt — fejlettebb megoldasként — alkalmazhatunk
szimuldciot, vagy analitikus vizsgalatot, esetleg tdmaszkodhatunk korabbi robusztussag-
vizsgalatok soran szerzett tapasztalatainkra.

Amennyiben az adott zavar és a kivalasztott KPI-k tekintetében megnyugtatod
eredményre jutottunk (a G blokk I (igen) kimenete), akkor megvizsgaljuk, hogy a korabban
sorrendezett zavarokat mar mind sorra vettiik-e (I blokk). Amennyiben igen, akkor befejeztiik
a robusztussag-vizsgalatunkat, amennyiben nem, akkor visszacsatolunk az E blokkhoz, és
kivalasztjuk a kdvetkezd zavart.

Visszatérve a 14. dbra G jelli vizsgalatahoz, amennyiben a szoban forgé modositasok az
adott zavar esetén nem jartak eredménnyel, vagy példaul az éppen targyalt megoldas tul
draga, akkor megvizsgaljuk, hogy érdemes-e ujabb modositasvarianst tesztelni (a H blokk I
Kimenete), vagy mas zavarok elleni robusztussag-vizsgalatra tériink ra (a H blokk N (nem)
kimenete).

Altalanossagban elmondhato, hogy a cégek a robusztussag-vizsgalat soran jo néhany
modszert alkalmaznak, mint példaul: PDCA (Plan, Do, Check, Act) ciklus, Deming elvek a
menedzsmenthibak szambavételére, six sigma, folyamatos fejlesztés (permanent
improvement), value stream mapping, what-if szcenario, Ishikawa diagram, brainstorming,
Pareto diagram, ABC elemzés, FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis), stb.
(Lavastre et al., 2012).

Ellatasi lancok kockdzatkezelésére nyujt példat Gelei (2010), ¢és Osszefoglalja a
hatékony és a rugalmas ellatdsi  lanc  jellemzo6it.  Disztribucidos  lancok
kockézatmenedzsmentjével foglalkozik Bodi-Schubert (2013) és attekinti a kockazatkezelés
folyamatat és szintjeit.

Lavastre és szerzdtarsai (2012) beszamoltak egy franciaorszagi kérddives felmérésrol,
melyben 50 cég vezetdje, logisztikai, illetve ellatasi lanc menedzsere vett részt. Az ellatasi
lancok kockazatanalizise terén alkalmazott méodszerek megfeleléségét 1-t6l 7-ig értékekkel

mindsitették (a 7-es volt a legjobb). Az eredmények a 2. tablazatban lathatok.
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2. tablazat:

Ellatasi lancok kockazatanalizisére alkalmazott technikak értékelése

franciaorszagi kérdoives felmérés alapjan

Sorrend Az alkalmazott technikak Atlag Szoras
1. PDCA ciklus, Deming elvek, six sigma, folyamatos fejlesztés 4,84 2,01
2. Value stream mapping 4,52 1.86
3. What-if szcenario 450 1,94
. . . i 1,98
4, Ishikawa diagram, brainstorming 4,41
5. | Pareto diagram, ABC clemzés 4,40 2,12
6. | FMECA 384 | 212
. . S A 1,86
7. Score modszer (az intenzitas mérése aggregalas utjan) 3,49

Forras: Lavastre et al. (2012) p. 834.

Ugyanazon szerzok (Lavastre et al., 2012) a kérddives felmérés soran megvizsgaltak,

milyen kockazatcsokkentd modszereket tartanak a cégek vezetdé munkatdrsai az ellatasi

lancok kockazatanalizise terén a legmegfelelobbeknek. Az eredményeket a 3. tablazat

tartalmazza.

A 3. tdblazat kapcsan érdemes kiemelni, hogy a partnerekkel folytatott informacidcsere

a kockazatmenedzsment egyik legfontosabb eszkdze. A beszallitok szakmai tdmogatasat, az

elorejelzések megbizhatosaganak novelését és a partnerkapcsolatok mindségét is

legfontosabbak kozé tartozonak itéltek a megkérdezett vezetok.
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3. tablazat:

Ellatasi lancok kockazatcsokkentésére alkalmazott technikak értékelése

franciaorszagi kérdoéives felmérés alapjan

Sorrend A kockazatcsokkentésre alkalmazott technikak Atlag | Széras

Kommunikécio és informacio-megosztas (eldrejelzéssel,

1. 1 s s 5,50 1,57
mikddéssel kapcsolatosan)

2. A beszallitok tamogatasa miikodésiik javitasa érdekében 541 1,70

3. Az eldrejelzések pontossaganak novelése 5,26 1,83

4. Hosszu tava, folytonos partnerkapcsolatok 5,15 1,67
Biztonsagi készletek (vagy a beszallité altal (VOI, vendor owned

5. . . . 5,07 1,85
inventory), vagy hazon beliil)

6. Vészhelyzetekre valo felkésziilés 491 1,74

7 Sz1g0rp ¢s formalizalt folyamatok bevezetése és kovetkezetes 4.89 1,62
betartasa

8. Az aktivitasok meghatarozasa fejlett tervezo rendszerek 486 195
segitségével (Advanced Planning Systems) ' '

9. Kiilso partner altal biztositott biztonsagi készletek 4,82 191

10. KettOs beszerzés / gyartas 4,67 2,01

11. Gyors valaszado képesség ellatasi lancok eseménymenedzsmentje
. 4,55 1,87
altal

12. Szankcidk és bilintetések bevezetése félrevezetések és hibak esetére 4,44 1,86

13. A miiveletek kdzpontositasa (raktarozas, gyartas, elosztas) 431 1,80

14. A dontéshozas kdzpontositasa 4,26 1,77

15. A beszallitok szamanak csokkentése 4,26 1,93

16. Foldrajzilag kozel fekvo partnerek valasztasa 3,92 1,89

17. A félrevezetés és hibak nélkiili miikodés jutalmazasa 3,89 1,84

18. Személyes, barati kapcsolat a partnerekkel 3,87 1,83

19. Kockazati menedzser kinevezése egy SCRM csoport vezetésére 3,81 1,84

20. Kulturalis kozelség a partnerekhez 3,75 1,84

21. A beszallitokat koordinal6 helyi cég 1éte 3,36 1,64

Forras: Lavastre et al. (2012) p. 835.
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A robusztussag-vizsgalat eredményét a menedzsment szamdra a valdszinliség-hatas
matrixon is lathatova tudjuk tenni, ramutatva, hogy intézkedéseink milyen hatassal voltak az
egyes zavarok (kockazati tényezok) elhelyezkedésére a matrixon beliil (15. abra). Az abra
értelmezése a kovetkezO: az A és B zavar (kockazat) tekintetében nem tortént intézkedés. A D
jelt zavart harom (E, F, G) modon is sikeriilne az azonnali beavatkozast igényld régiobol a
megfigyelést, vizsgalatot javaslo teriiletre atvinni. Az E valtozat szerint az adott zavar
(kockazat) hatasat, az F szerint valoszintiségét, a G szerint mindkettot sikeriilne csokkenteni.
A menedzsmentnek kell meghoznia a végs6 dontést, a valtoztatasok koltségeit is figyelembe
véve. A C jeli kockézatra kiilon ki kell térniink: az eredmény azt mutatja, hogy nem tudtunk
olyan modszert talalni, mely kimozditja a szoban forgd régiobol, vagy ha talaltunk is, azt —

példaul jelentds koltségkihatdsa miatt — nem tartottuk életképesnek.

Eros
§ O Ellatasi lanc kockazat
Hatas
& % Azonnali beavatkozas
‘ES ‘Q% \&J :
& & |:| Megfigyelés, vizsgalat
N % Q
Gyenge & & & Nincs sziikség beavatkozasra

Alacsony Magas
Valosziniiség
15. abra: A robusztussag-vizsgalat egy lehetséges eredménye a valosziniiség-hatas
matrixon

Forras: Thun és Hoenig (2011) p. 244., (a korabbi 5. abra), alapul hasznalva

5.2. ELLATASI LANCOK MODOSITASA / UIRATERVEZESE A ROBUSZTUSSAG-VIZSGALAT
EREDMENYEKEPPEN

Az 5.1 fejezetben javasolt modszert konkrét példdkon szeretnénk bemutatni, elsdsorban annak

F jeli blokkjara (14. abra) koncentralva. Mint azt a folyamatabra C jelli blokkja mutatja, a

vizsgalatok elején célszeri rogziteni, hogy az elemzés mely tipusu kockdzatokat, zavarokat

helyez célkeresztbe. Valasztasunk a cégek kozotti kockazatok teriiletére esett, melynek két f6

crer
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|Ellétési lancok kockdzati tényez6i|

| Lancon beluli kockazatok | |Léncon kivili kockazatok
|

' | e el

Cégen beliili kockazatok |Cégek kozotti kockazatok

| Beszerzési kockazatok Keresleti kockazatok |:::

16. abra: A robusztussag-vizsgalat soran Kivalasztott kockazati tényez6k

Az ellatasi lancban szerepld cégek kapcsolatai jelentik az ellatdsi lanc struktarajat.
Egymassal Osszekottetésben 1évo elemekbdl allo rendszerek strukturalis — és sokszor nem
csak strukturalis — leirdsara, modellezésére a grafelmélet nyujt természetes eszkozt, lett [égyen
a vizsgalandd halozat természeti (pl. vizgyljté rendszerek), ember altal 1étrehozott (pl.
energia- vagy uthalozat, internet), vagy éppen az emberek kozott viszonyokbol (pl. szocialis
halok) onszervezddden 1étrejovo halozat.

Ellatasi lancok grafelméleti leképzése viszonylag természetesen adodik:

» A graf csomodpontjai: véllalatok, raktarak, értékesitési pontok.

» A graf élei: a vallalatok, raktarak, értékesitési pontok kozti osszekottetések.

* A csomopontokhoz rendelt sulyok: pl. egy gyar termelési kapacitasa.

* A csomoponthoz rendelt cimkék: példaul az egység kompetencidja.

» Az élekhez rendelt cimkék: az 6sszekottetés tipusa, pl. folyami szallito.

» Az ¢lekhez rendelt sulyok: pl. az aruforgalom mértéke, az egylittmiikodés erdssége, a

megbizhatosag foka.

* Szinek: szerep az ellatasi lancban, az 6sszekdttetés tipusa.
Van jo par grafelméleti mérték, mely jol hasznalhatd ellatdsi lancok struktirdjanak
jellemzésére, igy akar bizonyos kockazattipusokkal szembeni robusztussagi szint

meghatarozasara iIs. A struktara leirasara talan legalkalmasabb az un. szomszédsagi matrix

(adjacency matrix).
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NI N2 N3 N4
N1 | O 0 1 0
N2 | 1 0 1 1
N3 | 0 0 0 0
N4 | 0 0 0 0
.
'@ NI N2 N3 N4
N1 | © 0 1 0
N2 | 2 0 1 1
N3 | O 0 0 0
N4 | 0 0 0 0

17. abra: Ellatasi lancok struktirajanak grafelméleti modellje és a szomszédsagi

matrixok

A 17. 4bran egy ellatési lanc részletének grafelméleti modelljét jelenitettilk meg. A graf
¢leit sulyokkal lattuk el. A szomszédsagi matrix i,j-edik eleme 1, ha az i-edik csomopontbol él
iranyul a j-edik csomopont iranyaba. Amennyiben az €rték nagyobb, mint 1, akkor az adott
csomopontok kozotti, adott iranyu Osszekottetések szamat jelzi a matrix ij-edik eleme. A
17. ébra eredeti (kék) grafjat az N2 csomopontbol az N1 csomopontba mutato, pirossal jelzett
Osszekottetéssel bovitve, a szomszédsagi matrix 2,1 eleme 1-rél 2-re valtozik (lasd az 4bra
jobb oldalat).

A szomszédsagi matrixon tilmenden grafok komplexitdsanak tobb mértéke ismert,
melyek alkalmasak ellatasi lancok strukturalis leirasara is. Wagner és Neshat (2010) példaul
ellatasi lancok sebezhetdségét grafelméleti modell segitségével targyalja. Hasonloképpen, Wu
¢és Olson (2008) is grafelméleti modellekkel vizsgalja ellatasi lancok kockazatat.

Végezetiil, a cégek kozotti kockdzatokra és azok lehetséges csokkentésére (a
robusztussadg novelésére) alljon itt néhany példa (4. tablazat). A tablazat elején beszerzési, a
masodik részében pedig keresleti kockazatokat soroltunk fel. A két teriilet kockazatkezelési
szempontbol tobb esetben atlapolodik, gondoljunk itt akar a kapcsolatos logisztikaban rejlé

kockézati tényezokre.
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4. tablazat: Az ellatasi lancot alkoto cégek kozotti kockazatok és azok lehetséges

csokkentési modjai

Kockazati tényezo

A robusztussag novelésének eszkozei

Késedelmes szallitas

A beszallitot a szallitdsok pontossagaban
érdekeltté tévo szerzodések

Hianyos szallitas

Az eldrejelzések pontositasa; a tervadatok
megosztasa a beszallitoval; a logisztikai utak
biztonsaganak novelése

Megbizhatatlan szallitd

A partnerkapcsolat apolasa

A beszallito kiesése

Biztonsagi készletek tartasa; a haldozat masik
beszallitoval torténd bovitése

Természeti katasztrofak (pl. aradasok,
hoétorlaszok) veszélye

Alternativ szallitasi utvonal(ak) / mod(ok)
bevezetése

Mindségi problémak

Mindéségellendrzés a beszallitod oldalan;
biztonsagi készletek tartasa

Az igények volatilitasa

Az igény-eldrejelzések pontositasa

Az igények sokrétiisége

A termékek lehet6 legnagyobb mértékben torténd
azonos alapokra helyezése, un. platformositasa;
az egyediségek jelentds mértékben szoftver
eszkozokkel torténd megvaldsitasa

Uj versenytarsak megjelenése

A termékmindség javitasa; a termékvaltozatossag
novelése; versenyképes arazas; a vevokkel
torténd kapcsolattartas magas szintje

A piaci részesedés csokkenése

Tobbesatornds marketing és értékesitési
technikak bevezetése
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6. ELLATASI LANCOK KOMPLEXITASANAK, ROBUSZTUSSAGANAK ES
HATEKONYSAGANAK KAPCSOLATRENDSZERE

A Dbevezetd fejezetekben irtunk arrdl, hogy az ellatasi lancok részben azért valtak
sebezhetdvé, mert elsdsorban a koltséghatékonysagi szempontok vezérelték Oket: Sok,
eredetileg altaluk végzett tevékenységet kiszerveztek, a karcsu (lean) koncepcio szellemében
just-in-time és just-in-sequence modszereket vezettek be és minimalizaltak raktarkészleteiket,
aramvonalasitottak ellatasi lancaikat, lecsokkentették beszallitoik szamat, ugyanakkor
globalizalt nagyvallalatokkd alakultak at.

A sebezhetéség fokozodasa (egyben a robusztussag csokkenése) mara mar olyan
méreteket Oltott, hogy a koltséghatékonysdg mellett a vallalatoknak egyre inkabb
sulykérdésévé valik miikddésiik robusztussaganak ndvelése, beleértve — s6t hangsulyozottan —
az ellatasi lancok robusztusagat is. A cégeknek egyenstlyozni kell a hatékonysag és a
robusztussag kozott, hiszen a robusztussagi szempontok érvényesitése altaldban a
hatékonysdg ellen miikodik. A dontés nem konnyli, hiszen, ahogy az angol kdzmondas
alahuzza: ,,if you don’t take a risk, you will not drink champagne”, vagyis bizonyos mértékii

kockézatok felvallalasa elengedhetetlen az tizleti sikerhez.

Komplexitas

?

“©

Hatékonysag Robusztussag

18. abra: A robusztussag-hatékonysag-komplexitas tényezok ,,biivos haromszoge”

Az ellatasi lancok kapcsan, itt fontos egy harmadik tényez6t is megemliteni, mégpedig a
teljes rendszer komplexitdsat. A komplexitds és a robusztussdg viszonya is kétoldalu. A

robusztussagot novelhetjiik példaul egy tovabbi beszallitdé integralasaval az ellatasi lancba

-31-



(lasd példaul a 17. abra grafjat), novelve ezaltal a halozat komplexitasat, ugyanakkor, minél
komplexebb egy haldzat, varhatéan annal tobb probléma is Iéphet fel benne. Tehat, a
komplexitas és a robusztussag kozott is valamiféle kompromisszumot kell talalnunk.

A fentiek szellemében egy ellatasi lanc — akar egy esetleges robusztussag-vizsgalat
eredményeképpen — elhelyezhetd egy, a robusztussag-hatékonysag-komplexitas csucsok altal
kifeszitett haromszdgben (18. abra).

Mint lattuk, veszélyes a haromszog cstcsai kornyékére pozicionalni egy vallalatot. A
legmegfelelobb elhelyezkedés sok mindentdl fiigg, nem utolsdésorban az érintettek
(stakeholders) kockazattiird képességétol. Varhato azonban, hogy minden cég a sarkoktol a
haromszog kozepe felé szeretne elmozdulni, mint ahogy az a 18. abran is lathato.

Egy robusztussag-vizsgalat mindenesetre segit az aktudlis helyzet felmérésében és —

amennyiben az érintettek szamdra az nem megfeleld — a megfeleld 1épések meghozatalaban.
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7. OSSZEFOGLALAS, A KUTATAS LEHETSEGES FOLYTATASI IRANYAI

Az ellatasi lancok robusztussaga a termeléstervezés €s —szervezés egy igen idOszerl, nagy
fontossagu teriilete. A dolgozat célja egyrészt a hazai figyelem felkeltése volt, elég
nagyszamu, jelent6s nemzetkézi forumokon ismertetett, viszonylag friss publikaciok
attekintésével, masrészt pedig egy modszertan felvazoldsa ellatdsi lancok robusztussag-
vizsgélatara. A feladat bonyolultsaga kétségtelen, az eredmények lathatova tételére jo
eszkoznek latszik a robusztussag-hatékonysag-komplexitas tényezoknek a dolgozat 6.
fejezetében felvazolt ,,blivos haromszoge”.

Munkédm korantsem zarult még le, az irodalomkutatds mellett szeretnék az ellatasi
lancok robusztussadgaval kapcsolatos néhany résztémaban elmélyedni, modellalkotési szinten
is tovabblépve. Ilyen lehet példaul az ellatasi lancok grafelméleti modellezése és a lancok
miikodése kapcsan keletkezd adatokbol szarmazo6 statisztikai megkozelités integralasa.

A javasolt modszerek verifikalasahoz kulcsfontossagl lenne, hogy megfeleld méreti és
mindségl, valos adatokhoz jussak. A kozeljovoben megirando MSc dolgozatomban munkam

folytatasarol is be szeretnék szamolni.
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