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Improving Efficiency Through Risk Assessment: Predicting Natural Dissing Data

Analysis and Machine Learning

Atieh Soltani

Abstract

This paper describes how integrating traditional risk management with data-driven analytics
can enhance organizational preparedness for climate-related risks. Drawing on ISO 31000,
COSO ERM, and the Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD)
framework, the study combines good governance principles with machine learning
applications to propose a structured process for climate risk management. The paper
highlights that effective climate risk management extends beyond technical modeling,
requiring leadership commitment and an organizational culture that supports transparency and
adaptation. Machine learning improves predictive capability, while explainable and ethical Al
are essential for trust and compliance. Embedding climate risk into enterprise risk systems
transforms sustainability from compliance to a proactive strategy. Key actions include
investing in data infrastructure, embedding climate risk into other enterprise risk management
and other governance systems, and fostering cross-functional collaboration. The study
delivers a process that unites risk theory, data analytics, and practice, helping organizations

build resilience and capture opportunities arising from climate change.

Keywords: climate risk management, enterprise risk management, machine learning



1. Introduction

Climate change presents an escalating challenge to organizations worldwide, disrupting
operations, supply chains, and financial stability while intensifying regulatory and stakeholder
pressures. As extreme weather events, transition risks (associated with the global shift to a
lower-carbon economy), and sustainability mandates are getting standardized and converge,
organizations must move beyond reactive compliance and develop proactive strategies to
identify, assess, and mitigate climate-related risks (IPCC, 2022; NGFS, 2025). Managing these
risks effectively is essential not only for long-term resilience but also for maintaining
competitiveness.

Traditional risk management frameworks, such as ISO 31000 and COSO ERM, provide a
solid foundation for identifying and categorizing risks and ensuring accountability (ISO, 2018).
However, these frameworks often rely on qualitative assessments that may be insufficient for
capturing the complexity, interdependencies, and dynamic evolution of climate-related threats
(Renn, 2008; Simpson et al., 2021; Bognar, Benedek, 2023). As a result, there is growing
recognition of the need to complement conventional approaches with quantitative, data-driven
methods that can enhance accuracy, predictive capability, and decision-making support.

Recent advances in data analytics and machine learning (ML) have opened new
opportunities for improving climate risk management. ML techniques enable organizations to
detect patterns in complex datasets, model non-linear interactions between environmental and
financial variables, and forecast risk exposure under different climate scenarios (Tian et al.,
2025; Rolnick et al., 2022). Integrating these methods into risk management systems allows
companies to transition to dynamic, adaptive processes capable of continuous learning and
improvement (Simpson et al., 2025; BIS—FSI, 2025). Despite these developments, many
organizations struggle to operationalize data-driven risk assessment in ways that align with
established management systems and governance guidelines, such as the Task Force on
Climate-related Financial Disclosures (TCFD) recommendations and International Financial
Reporting Standards (IFRS) S2 Climate-related Disclosures (IFRS Foundation, 2023; 2024).

This paper addresses this gap by proposing a structured approach to climate risk assessment
that unites traditional risk management principles with data science methodologies. Building
upon existing literature in climate risk management and machine learning applications, the
paper outlines a process that guides organizations through the stages of scoping, data

identification, qualitative and quantitative assessment, and iterative evaluation. The proposed



process emphasizes transparency, explainability, and adaptability—core principles for effective
risk management (ISO, 2018; IPCC, 2022).

The contribution of this research is threefold. First, it synthesizes risk management and data
science perspectives into an integrated approach applicable across industries. Second, it
provides a process that organizations can adopt to embed climate risk within enterprise risk
management systems. Third, it highlights the managerial and strategic implications of adopting
data-driven, adaptive risk management practices. By this structured approach, the paper aims
to support organizations in building more resilient climate risk management that aligns with

both regulatory expectations and long-term sustainability goals.

2. Literature review

This chapter is organized to support the aim of the paper: to propose a hybrid framework
combining traditional organizational risk management methods with machine learning for
climate risk assessment. First, it surveys foundational principles and challenges in climate and
organizational risk management. Next, it turns to machine learning approaches applied to
climate-related risk, and finally discusses integration challenges and research gaps.

Risk management in organizations has long relied on structured frameworks (e.g., ISO
31000, COSO ERM) that guide the identification, evaluation, treatment, and monitoring of
risks. However, climate change presents unique challenges, deep uncertainty, compounding
hazards, and spatial-temporal dependencies that stretch over traditional approaches (Simpson
et al., 2025). Because climate risks are becoming more frequent and severe, adaptive and
dynamic methods are needed (Oppenheimer, Little, & Cooke, 2021).

Tian et al. (2025) present a recent survey of ML in climate finance, finding that supervised
learning (a machine learning technique that uses labeled datasets to train algorithms to predict
outcomes or classify data.) and ensemble models (a machine learning technique that combines
multiple models to improve predictive performance, accuracy, and robustness.) are most applied
for credit-risk evaluation under climate stress scenarios (Tian et al., 2025). They also note the
emerging use of hybrid models combining physical climate inputs with financial data. In a
complementary vein, Niculae et al. (2024) analyze publishing trends at the intersection of ML
and climate research, demonstrating accelerating growth in works that attempt to link climate
forecasting and decision support (Niculae et al., 2024).

Applied case studies show promise: for instance, “Leveraging Machine Learning for
Enhanced Climate Risk Compliance” (Nimmala & Nimmala, 2022) outlines how financial

institutions can use ML to improve scenario analyses, stress testing, and compliance monitoring
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under evolving climate regulation. More broadly, Simpson et al. (2025) highlight that
methodological advances—including ML, complex statistical models, and digital tools—are
helping identify interdependencies across climate risks, improving risk assessments (Simpson
et al., 2025).

In environmental and hazard modeling domains, ML also shows utility. For example,
Salcedo-Sanz et al. (2022) review applications of ML in atmospheric extreme event prediction
and attribution, noting strong performance in capturing rare events through tailored models
(Salcedo-Sanz et al., 2022). Advances include convolutional neural networks for heatwave
prediction (Miloshevich et al., 2022), and multimodal ML frameworks for flood prediction,
combining geospatial and historical data modalities (Zeng & Bertsimas, 2023).

However, interpretability, data sparsity for extremes, overfitting, and model uncertainty
remain the key challenges. The “black-box” nature of many ML models (opaque models where
the internal workings and decision-making processes are not transparent, even to the creators)
can conflict with organizations’ demand for transparency in risk decisions. Moreover, many ML
climate studies remain at the proof-of-concept stage rather than being embedded in
organizational risk processes in practice.

While traditional risk management provides structure and helps with risk mitigation, and ML
offers predictive sophistication, bridging the two is not trivial. Successful integration
demands:

o Explainable AI (XAI): Organizations require that ML outputs be interpretable and
auditable, especially for regulators and internal stakeholders.

e Hybrid risk frameworks: Combining rule-based components (e.g., thresholds,
scenario logic) with ML models offers a balance between structure and flexibility.

e Scenario-driven ML: Embedding ML models within scenario stress-testing, rather than
purely data-driven forecasts, to align with strategic risk thinking.

o Validation and robustness testing: Models must be stress tested on tail scenarios (rare,
extreme, and unlikely but high-impact events that lie at the far ends of a probability
distribution) and extreme events, not just average conditions.

o Data quality and feature engineering: Climate data is noisy, heterogeneous, and

sometimes lacking; carefully curated features and preprocessing are critical.

In the climate risk domain, Simpson et al. (2025) argue that new tools must capture
interdependencies across hazards and sectors—i.e. systemic risk linkages that purely localized

ML models miss (Simpson et al., 2025). Moreover, transition risk quantification is still
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underdeveloped: Di Febo et al. (2025) call for more consistent proxies and frameworks to
evaluate how organizations are exposed to regulatory and market shifts (Di Febo et al., 2025) .

Another promising area is organizational learning and adaptive risk management.
Organizations need mechanisms to monitor model performance, retrain as climate evolves, and
update controls dynamically. Risk management frameworks (e.g. Renn’s risk governance
model) emphasize stakeholder participation, transparency, and continuous feedback loops
(Renn, 2008).

While organizations increasingly aim to manage climate risk within their strategic and
operational systems, many struggle to move from qualitative to quantitative, and at the same
time actionable approaches. Machine learning methods have shown potential to improve
prediction, scenario modeling, and risk insights, but their adoption is hindered by

interpretability issues, data limitations, and lack of integration with decision processes.

3. The proposed process for climate risk management

Building upon the literature that emphasized the integration of conventional risk frameworks
and machine learning in climate risk management, this section presents a structured approach
that operationalizes these insights into a practical process framework.

The findings of this study culminate in a structured process that enables organizations to
systematically identify, analyze, and quantify climate risks. This approach integrates principles
of traditional risk management frameworks (e.g., ISO 31000) with modern, data-driven and
machine learning (ML) methodologies to enhance risk awareness, preparedness, and adaptive
capacity (ISO, 2018; Simpson et al., 2021; IPCC, 2022). The process reflects both theoretical
insights and practical observations derived from case-based analysis, illustrating how climate

risk can be addressed through a balance of qualitative evaluation and quantitative modeling.

3.1. Scoping and Context Definition

The first step, scoping, defines the boundaries, objectives, and stakeholders involved in the
risk assessment process. This stage determines what constitutes “climate risk” for a given
organization, taking into account exposure, sensitivity, and adaptive capacity across physical,
operational, and strategic dimensions (IPCC, 2022; NGFS, 2025). Establishing a clear scope

ensures alignment between environmental realities and organizational priorities.

At this phase, organizations identify key drivers of climate risk — such as extreme weather,

transition policies (government or regulatory measures aimed at shifting the economy toward



low-carbon practices), or supply chain dependencies — and define relevant time horizons
(short-, medium-, and long-term). This step mirrors the “establishing context” phase in ISO
31000, emphasizing stakeholder engagement (ISO, 2018). Defining scope early also facilitates
later stages of quantitative modeling by determining the required data granularity and spatial or

temporal scale (IFRS Foundation, 2023).

Data Identification and Integration

The second step focuses on data identification, collection, and integration. Effective climate
risk assessment depends on reliable, multidimensional data that captures both internal
performance metrics and external environmental variables. According to the Network for
Greening the Financial System (NGFS, 2025), integrating structured datasets (e.g., financial,
operational) with unstructured or spatial datasets (e.g., weather data, satellite imagery) enhances
the accuracy of exposure modeling.

Organizations that build robust data infrastructures, linking climate variables with business
performance indicators, can establish early-warning systems and stress-testing tools (IFRS
Foundation, 2024). The growing adoption of open data platforms and cloud-based analytics has
further enabled cross-functional collaboration, allowing sustainability, risk, and finance teams
to work from consistent datasets (Rolnick et al., 2022).

However, data challenges remain a critical barrier. The IPCC (2022) highlights that data
fragmentation, inconsistent methodologies, and lack of harmonized taxonomies limit
comparability across organizations. Thus, this stage emphasizes data management — ensuring

quality, accessibility, and documentation — as a foundation for credible risk quantification.

Qualitative Risk Assessment

Once data sources are consolidated, organizations proceed with qualitative assessment,
where potential climate hazards are identified and their likely impacts evaluated through expert
judgment and scenario analysis. This step draws on established methods such as SWOT
(strengths, weaknesses, opportunities, threats), FMEA (failure mode and effects analysis), and
risk mapping, adapted for climate-related contexts (Renn, 2008; Simpson et al., 2021).

Scenario-based assessments, recommended by the TCFD (2017/2021), allow organizations
to explore alternative futures and evaluate the resilience of strategies under different warming
trajectories. This stage also promotes cross-disciplinary dialogue, combining technical
expertise with managerial perspectives to capture both quantitative and intangible risks, such

as reputational or regulatory exposure (Patnaik & Fabrizio, 2023).



Qualitative insights guide the prioritization of risk categories for deeper analysis, ensuring

that subsequent modeling efforts are resource-efficient and strategically relevant.

Quantitative Risk Analysis and Modeling

The fourth stage — quantitative assessment — operationalizes risk estimates through
analytical models and ML algorithms. While traditional quantitative techniques rely on
statistical probability distributions and historical data, machine learning enables dynamic
forecasting and pattern recognition across non-linear datasets (Tian et al., 2025; Nimmala &
Nimmala, 2022).

Machine learning methods such as regression models, decision trees, and convolutional
neural networks can process complex interactions between environmental variables
(temperature, precipitation, emissions) and financial metrics (asset exposure, operational
losses). These techniques allow for more accurate estimation of potential damages and facilitate
stress testing across multiple climate scenarios (Di Febo et al., 2025).

Nevertheless, interpretability remains essential. As emphasized by the Bank for International
Settlements — Financial Stability Institute (BIS-FSI, 2025), models used in decision-making
must be explainable, traceable, and aligned with good governance principles. Combining ML
output with expert validation enhances transparency and ensures that technical complexity does

not undermine managerial accountability.

Evaluation, Monitoring, and Continuous Improvement

The final stage of the structured approach emphasizes evaluation, monitoring, and feedback
loops. Climate risk assessment is not a one-off exercise but a continuous learning process.
Regularly updating models, reviewing assumptions, and incorporating new data allow
organizations to adapt their risk posture as external conditions evolve (IPCC, 2022; Simpson et
al., 2025).

Evaluation involves comparing model results against actual performance metrics to validate
reliability and refine parameters. Monitoring mechanisms such as dashboards and key risk
indicators (KRIs) support decision-makers by visualizing trends in exposure, vulnerability, and
adaptive capacity. Over time, the integration of ML-based monitoring tools enables adaptive
risk management, where organizations transition from risk registers to dynamic, data-driven
decision systems (Rolnick et al., 2022; NGFS, 2025).

Feedback loops also reinforce organizational learning, embedding risk approach and

resilience thinking into strategic planning and culture. By aligning with ISO 31000’s principle
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of continual improvement, this cyclical process ensures that risk management remains relevant,

evidence-based, and responsive to both physical and transition risks (ISO, 2018).

4. Managerial Implications

The structured framework has significant implications for managers and policy-makers
tasked with integrating climate risk into business strategy. First, managers must embed climate
risk assessment within enterprise risk management, linking it to capital allocation, investment
planning, and performance measurement (IFRS Foundation, 2023; TCFD, 2017/2021). This
ensures that climate risks are considered not only as environmental factors but as financial and
operational issues.

Second, successful implementation requires investment in data architecture and analytical
capabilities. Managers should prioritize interoperable data systems, recruit analytical talent, and
establish model-validation routines to ensure data integrity (NGFS, 2025; Tian et al., 2025).
Partnerships with research institutions and technology providers can also accelerate model
development and knowledge transfer.

Third, fostering a culture of explainability and ethical Al is crucial. Transparent
communication of assumptions and uncertainty builds trust across management layers and
stakeholders (BIS—FSI, 2025). Incorporating explainable Al into risk management processes
aligns with regulatory expectations and strengthens decision accountability.

Finally, climate risk management should be seen as an iterative learning process. By
institutionalizing regular reviews and scenario testing, organizations can continuously refine
their risk understanding and resilience strategies (Simpson et al., 2025; IPCC, 2022). Over time,
this structured approach transforms climate risk assessment from a compliance obligation into
a strategic capability that enhances competitiveness, innovation, and sustainability

performance.
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Stage 1

Stage 2
Define scope and objectives 9

Data Identification and Integration

Stage 5
Stage 3

Qualitative Risk Assessment

Evaluate, Monitor, revise

Stage 4

Quantitative Risk Analysis and Modeling

Figure 1: Climate risk assessment process framework

5. Conclusions

This paper has examined how the integration of traditional risk management frameworks
and data-driven analytical methods can enhance organizational preparedness for climate-related
risks. By bridging theoretical insights from established frameworks such as ISO 31000 and the
TCFD with modern applications of data science and machine learning, the study developed a
structured approach to climate risk evaluation that guides organizations from scoping and data
identification through qualitative and quantitative analysis to continuous evaluation and
learning.

The proposed process contributes to both academic and practical understanding of climate
risk management. It demonstrates that effective climate risk management requires more than
technical modeling; it relies on leadership commitment, and an organizational culture that
supports transparency and adaptation (IPCC, 2022; IFRS Foundation, 2023; NGFS, 2025). The
findings also reinforce the value of explainable and ethical Al in maintaining managerial trust
and regulatory compliance, ensuring that advanced analytical tools strengthen rather than

obscure decision-making processes (BIS-FSI, 2025).
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From a practical perspective, the research highlights that embedding climate risk evaluation
within enterprise risk management can transform sustainability efforts from reactive to
proactive. Organizations that invest in robust data infrastructure, cross-functional collaboration,
and adaptive learning mechanisms will be better equipped to anticipate disruptions, allocate
resources effectively, and identify innovation opportunities arising from the low-carbon
transition (Simpson et al., 2025; Patnaik & Fabrizio, 2023).

Nevertheless, the paper has certain limitations. The structured approach, while
comprehensive, depends on the availability and reliability of data, interdisciplinary expertise,
and institutional support. Variability in data quality and limited model interpretability remain
persistent challenges that constrain broader application across sectors and regions. Future
research should focus on developing standardized indicators for climate risk quantification,
exploring explainable machine-learning architectures, and testing the framework across diverse
sectors and company sizes.

In conclusion, this study advances the field of climate risk management by offering a process
that unites risk theory, data analytics, and strategic practice. By institutionalizing structured,
adaptive, and transparent risk processes, organizations can move toward greater resilience and
sustainability in an era of accelerating environmental and economic change.

To operationalize this process, managers should prioritize three key actions. First, embed
climate risk into enterprise management systems, ensuring that risk data informs capital
allocation, operational planning, and sustainability targets. Second, invest in data systems and
analytics capabilities that enable integration of climate, financial, and supply chain data and
indicators. Finally, foster a culture of continuous learning and cross-functional collaboration,
empowering teams to interpret analytical results, adjust strategies dynamically, and strengthen
organizational resilience. Together, these actions can translate climate risk awareness into

strategic advantage.
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Measuring What Matters: Compliance Maturity Models for Risk-Informed Decision-
Making

Béla Bottyan
PhD student, Ludovika University of Public Service

Abstract

Corporate compliance is no longer a one-off project, but a continuously evolving risk
management function whose maturity changes over time. In practice, a variety of compliance
maturity models exist, yet they are often difficult to align due to their different focal points.
The predominantly 4-5 level, CMMI/OCEG-based process maturity models describe how
structured and standardized the compliance function is, while program maturity frameworks —
such as the U.S. Department of Justice’s Evaluation of Corporate Compliance Programs and
the Ethics & Compliance Initiative’s High-Quality Ethics & Compliance Program (HQP) —
primarily assess the substantive quality and effectiveness of ethics and compliance programs.
The aim of this paper is to present a combined, risk-based approach that integrates these two
model families into a single assessment tool. It introduces a matrix linking a five-level process
maturity scale (1-5) to key elements derived from the DOJ and HQP frameworks (tone at the
top, speak-up mechanisms, accountability, risk assessment, incentives and discipline). This
matrix enables structured self-assessment of the current state, visualisation through a “heat
map”’, and the identification of risk-based development priorities. The paper emphasises that
the objective is not to reach the highest maturity level in every area; rather, compliance
maturity should be proportionate to the organisation’s risk profile. In this way, the combined
matrix functions not as an end in itself or a scoring contest, but as a practical decision-support

tool to guide effective resource allocation between compliance and broader risk management.

Keywords: compliance maturity, compliance programs, risk management, organisational

culture
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1. Introduction

Over the past few decades, corporate compliance has evolved from a support function
ensuring adherence to legal requirements into a strategic risk management area. The rapid pace
of regulatory change, the continuous tightening of supervisory expectations, the growing
magnitude of reputational risks, and digitalisation together compel organisations to view
compliance not as a static, one-off project but as a mode of operation embedded in
organisational culture and subject to continuous development. Compliance is therefore not a
task to be “ticked off”” once, but an ongoing process of learning and adaptation, whose maturity
changes over time — and can be deliberately developed.

In this context, compliance maturity models emerge as important tools, they help
organisations map where they stand at a given point in time, where they would like to get to,
and the steps needed to reach the desired level of sophistication. At the same time, the literature
and practice offer a wide range of maturity models that differ in several respects. On the one
hand, classic, typically four- or five-level process maturity models have appeared — following
CMMI or OCEG logic — which primarily capture the organisation, integration, standardisation
and measurability of the compliance function. These models address the question of how ad
hoc or how structured and data-driven the compliance operation is.

On the other hand, frameworks that explicitly assess the substantive quality and effectiveness
of the corporate ethics and compliance program, as well as the state of the ethical culture, have
become increasingly prominent — most notably the U.S. Department of Justice’s guidance on
the Evaluation of Corporate Compliance Programs and the Ethics & Compliance Initiative’s
High-Quality Ethics & Compliance Program (HQP) model. These approaches and methods
focus on what makes a program genuinely “high quality”, going beyond the mere existence of
formal processes and documents. In practice, however, many organisations struggle with how
to align these different models. Process maturity ladders do not separately assess the actual
effectiveness of the compliance program or the organisation’s ethical culture, whereas program
maturity frameworks do not necessarily provide guidance on the step-by-step development of
operational processes. In addition, an increasing number of studies address the role and
significance of compliance programs (Bottyan, 2025), as well as their concrete content and
design, which helps to provide an overall picture of the developmental trajectories of such
programs described in the literature to date (Weber & Wasieleski, 2013).

Furthermore, the principle of proportionality — that is, the alignment of compliance maturity

with the organisation’s risk profile — is often stated only at a declarative level and is not linked
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to a specific self-assessment tool. The aim of this paper is to propose a practice-oriented, risk-
based approach to aligning the various compliance maturity models. To this end, we first
suggest a multi-level CMMI/OCEG-based scale for measuring the maturity of compliance
processes, and second, we populate the content dimensions of this scale with key elements
drawn from the DOJ and HQP frameworks — including leadership example (tone at the top),
speak-up mechanisms, accountability, risk assessment, and incentives and discipline. The
resulting matrix enables a structured assessment of both process maturity and program quality,
and supports risk-proportionate resource allocation and the identification of development

priorities.

2. Theoretical background

Two complementary levels can be distinguished in interpreting compliance maturity, namely
process maturity models and program maturity frameworks. Process maturity models help to
assess how organised, standardised and measurable the compliance function is, while program
maturity frameworks analyse the substantive quality and actual effectiveness of the corporate
ethics and compliance program.

Process maturity models are typically four- or five-level “ladders” based on CMMI or OCEG
logic (OCEG, 2023). The CMMI process assessment framework is presented in detail in the
volume by Chrissis, Konrad and Shrum (Chrissis, Konrad, & Shrum, 2011). The lowest level
denotes ad hoc operation, whereas the highest level describes formalised, data-driven and
continuously improved compliance processes. These models primarily answer the question of
“how mature is the functioning of the compliance function” — that is, what the governance looks
like, how standardised the procedures are, and how monitoring, training and I'T support operate.

Program maturity frameworks, by contrast, focus not on the technical sophistication of
processes but on the overall quality and impact of the program. The U.S. Department of
Justice’s Evaluation of Corporate Compliance Programs guidance examines the design,
implementation and actual effectiveness of the program through questions relating, among
others, to leadership example, risk assessment, reporting mechanisms, investigations, and
incentives and discipline (U.S. Department of Justice, Criminal Division, 2024). The Ethics &
Compliance Initiative’s High-Quality Ethics & Compliance Program (HQP) model, for its part,
defines, in a research-based way, what makes an ethics and compliance program “high quality”,
with particular emphasis on ethical culture, the speak-up environment, and accountability

(Ethics & Compliance Initiative, 2018). These frameworks thus seek to answer the question of

17



“how good and how effective is the compliance program itself”, beyond the mere existence of

formal processes.

Table 1: Process vs. program maturity approaches in compliance

Type of approach Focus Typical form Example Key question
frameworks
Organisation, 4-5 level ladder CMMI-based How mature is
Process maturity standardisation and (ad hoc, defined, models, OCEG- the operation of
models measurability of the managed, based GRC the compliance
compliance function optimised) maturity models processes?
Substantive quality Thematic checklist | DOJ Evaluation How good and
and effectiveness of / assessment of Corporate how effective is
Program maturity the ethics and framework Compliance the compliance
frameworks compliance program, (design, Programs, ECI program itself?
and its impact on implementation, HQP
ethical culture effectiveness)

The approaches presented in the table above are not mutually exclusive alternatives, but
rather complementary perspectives. One focuses primarily on the organisational maturity of the
compliance function, while the other focuses on the substantive quality of the compliance
program. Building on a systems-based perspective, ethics and compliance can be understood as
related but distinct dimensions of governance, rather than being fully absorbed into a single

legalistic function (de Klerk, 2021).

3. The combined matrix

The process maturity models and program maturity frameworks presented above are each
useful on their own; however, in practice, real added value arises when the two are brought
together into a single assessment tool. One possible way to do this is through a combined matrix
in which one dimension is a five-level maturity scale based on CMMI/OCEG logic, and the
other dimension consists of key elements derived from the DOJ and HQP frameworks.

On the horizontal axis of the proposed matrix, we find a five-level, generic process maturity
scale with the following stages: (a) ad hoc, (b) basic, (c) defined, (d) managed, and (e)
optimised. This scale specifically captures the maturity of compliance processes, the extent to
which the various operational elements are organised, documented, repeatable, measurable, and
integrated. On the vertical axis of the matrix, we see areas highlighted both by the DOJ and the
ECI HQP as critical for program quality, for example: (a) tone at the top & governance; (b)
speak-up and reporting channels; (c) accountability; (d) risk assessment; and (e) incentives and

discipline.
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The table below provides an illustrative example of the combined compliance maturity
matrix, which links process maturity levels with program elements (tone at the top, speak-up,
accountability, etc.). The level descriptions should not be regarded as universal standards. The
specific wording and expectations should be tailored by each organisation to its own risk profile,
regulatory context and maturity objectives. The primary purpose of the matrix is to provide a

thinking framework for self-assessment and risk-proportionate development priorities, rather

than to serve as a template to be adopted “as is”.

Table 2: Tllustrative combined compliance maturity matrix

Program 1. Ad hoc 2. Basic 3. Defined 4. Managed 5. Optimised
element / Level
No formal role, | Responsible Governance Leaders act as Consistent
reactive, ad hoc | person exists, | structure in place, role models; accountability
responses but leadershi regular compliance is for leaders,
Tone at the top p P sular P
messages are | communication on part of external
& governance . .. :
weak and compliance decision- benchmarking,
sporadic making continuous
improvement
Speak-up is .
. peax-up High level of
Channel Multiple channels; actively
Speak-up and | No or unknown . trust; trend-
. exists, but procedures are encouraged; .
reporting channels; fear e based learning
. trust and known and visible “no .
channels of retaliation . S and continuous
usage are low accessible retaliation .
: improvement
practice
Basic Accountability
Consequences disciplina Documented and applies at all Data-driven,
- are ad hoc and cpinary mostly consistent organisational transparent,
Accountability regime with
person- . . system of levels, values-based
Inconsistent . . .-
dependent o consequences including accountability
application
leaders
. Continuous
Risk-based .
. . Ad hoc or Regular, . monitoring,
Risk No formal risk o . planning and .
audit-driven documented risk - rapid response,
assessment assessment data-driven .
assessments assessments . and strategic
reporting . .
integration
Compliance . . . Deliberate Integrated,
b : Sanctions Ethical/compliance £
not reflected in . o rewards for transparent,
. exist, but criteria embedded . .
Incentives & performance o . desired data-driven
s e e . positive in HR processes; . . .
disciplines evaluation; . . behaviour; incentive and
. incentives are documented . S
sanctions are consistent disciplinary
scarce procedures .
rare sanctions system

Naturally, the list can be further expanded to meet the organisation’s specific needs (e.g.,
management of third parties, M&A, training and communication, investigations/forensics, etc.),
but the five elements above provide a suitable starting point for the core dimensions of an ethics
and compliance program. Each cell of the matrix provides a textual description of what levels

1-5 mean for the given element. For example, in the “speak-up and reporting channels” row,
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level 1 means that there is no channel or it is barely known and fear of retaliation is prevalent;
level 3 means that there are multiple channels and documented procedures, and a meaningful
proportion of employees are aware of and occasionally use them; while at level 5 speak-up is a
natural part of the culture, trust is high, the organisation learns from reports, analyses trends,
and provides feedback.

Level descriptions for the other rows (tone at the top, accountability, risk assessment,
incentives & discipline) can be formulated along similar lines. The aim is not to display
textbook-style definitions in each table cell, but to provide practice-oriented descriptions that
are easy to understand for those carrying out the self-assessment.

The main advantage of the combined matrix is that it makes visible, at the same time, the
process maturity of each area (how structured, repeatable, measured and managed the operation
is) and the quality of the ethics and compliance program (where the organisation stands in terms
of tone at the top, speak-up, accountability, etc.). Thus, for example, a company may be at level
4 in risk assessment (risk-based, regular, data-driven), while only at level 2 in speak-up
mechanisms (channels exist formally, but trust and usage are low). This type of “profile” helps
to make it clear that the program is not uniformly developed but rather mosaic-like — certain
elements are more advanced, while others lag behind.

One of the most straightforward uses of the matrix is structured self-assessment. It is
advisable to carry out the self-assessment in the form of a workshop or questionnaire, in which
the level descriptions for each row are jointly reviewed by the relevant stakeholders
(compliance, legal, risk management, HR, business units), who then assign a score between 1
and 5 to the current state. Divergent scores should be discussed by the participants and, where
possible, the final values should be supported by concrete evidence (statistics, reports, policies,
audit findings). It is worth noting that a heat map can also be generated from the completed
document (e.g. colouring cells red for levels 1-2, yellow for level 3, and green for levels 4-5),
which, in a single visual, highlights where the main development opportunities lie. This helps
to identify critical gaps (e.g. adequate tone at the top but low accountability; advanced risk
assessment but weak speak-up), on the basis of which short- and medium-term development
projects can be defined (policy updates, training, implementation of systems, changes in
governance, modification of HR processes, etc.). This resonates with the view that HR
processes and people management have a central role in compliance culture, and HR
instruments — from performance management to disciplinary procedures — are among the most

powerful levers of compliance culture (Benedek, 2014a, 2014b).
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The method has the advantage of being relatively easy to implement, while still providing a
more structured and considered picture than an informal, “naked-eye” assessment. Repeating
the completion of the matrix from time to time (e.g., annually or every two years) also allows
tracking trends, making visible where real progress is being made and where the program is
stagnating.

In principle, the combined matrix can be applied in organisations of any size, but it can add
the greatest value in the following situations. If a company has subsidiaries in several countries
and needs to compare the compliance levels across different regions or business lines, the matrix
allows separate “profiles” to be drawn up by country or business line, making internal
similarities and differences clearly visible. In highly regulated sectors (e.g., financial services,
pharmaceuticals, energy, telecommunications), the application of the matrix can also be
particularly important, as compliance and risk management are closely linked and there is
strong demand from senior management for structured reporting. In addition, the matrix may
be particularly useful in organisations where a formal compliance program already exists, but
there is a desire to take it to a higher level. For smaller organisations, a simplified version with
fewer rows and shorter level descriptions can also be helpful, especially where compliance roles
are not fully separated, and it is important to have a “one-page” tool that still provides an
overview of where the organisation stands.

Overall, the combined matrix functions as a connecting framework that brings together the
structured nature of process maturity models and the substantive depth of program maturity
frameworks (DOJ, HQP). This makes it particularly suitable not only for describing compliance
maturity but also as a practical tool for supporting risk-based decision-making and resource

allocation.

4. Proportionality in assessing compliance maturity

One of the most important — yet often underrated — principles in applying compliance
maturity models is proportionality. It is particularly worth highlighting that ISO 37301
explicitly emphasises the need for compliance management systems to be based on a risk-based
approach and proportionality, meaning that the depth of controls should be aligned with the
level of exposure (ISO, 2021). Recent empirical work on multi-method compliance risk
assessment also underlines that the design of assessment processes has a direct impact on how
effectively compliance can support sustainable business decision-making (Bognar & Benedek,

2023). In everyday practice, this means that it cannot be the objective for every organisation to
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reach the highest maturity level in every single area. The more relevant question is which level
of maturity is justified and sustainable given the risk profile of a given area.

The combined matrix provides a useful framework for this way of thinking as well. If the
organisation assigns a score between 1 and 5 to each element (tone at the top, speak-up,
accountability, risk assessment, incentives & discipline, etc.), it can not only map the current
state but also define the target state. For example, in the case of a smaller subsidiary operating
in a less regulated market, a “3” (defined, consistently applied practice) may be entirely
acceptable in certain areas, whereas in a highly regulated, high-exposure business line, a “4” or
“5” may be the appropriate target for the very same element.

A practical consequence of the risk-proportionate approach is that a distinction must be made
between critical and lower-risk areas. Critical areas include, for example: (a) those with
significant criminal or administrative exposure (e.g. corruption, money laundering, breaches of
competition law), (b) those involving heightened data protection or information security risks
(e.g. large volumes of personal data, processing of health data), (c) those where an incident
caused by error may have serious consumer protection or product safety consequences, and (d)
those where the organisation’s business model is subject to close regulatory supervision by
design (e.g. banks, investment service providers, pharmaceutical manufacturers). In the banking
sector, for instance, recent work on compliance risk assessment has proposed pairwise
comparison-based methods to assess these high-risk areas in a consistent and transparent way
(Bognar, Szentes, & Benedek, 2023).

In such areas, it is generally advisable to set higher target values in the matrix cells (e.g.
levels 4-5), especially for elements such as accountability, risk assessment or speak-up
mechanisms. By contrast, for lower-risk, more supportive processes (e.g. certain internal
administrative processes, low-volume, highly standardised activities), a stable medium level of
maturity (levels 2—3) may realistically be sufficient, provided that the basic controls are
functioning and there is no material exposure.

The combined matrix thus functions not only as a diagnostic tool but also as an instrument
to support resource allocation. If the organisation assigns not only a “current” value but also a

target value to each row and column, three types of situations can be identified.
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Table 3: Typical situations in risk-based compliance maturity assessment

Situation Description / consequence
A high-risk element (e.g. AML, anti-corruption) is at a low maturity level (1-2),
1. Lagging in a while the target would be 4-5. In such cases it is clear that a development project is
critical area needed (policy and process development, training, additional controls, system

solutions, etc.).
A relatively low-risk process has been “built up” to level 4-5, although from a
2. Over-developed proportionality perspective a level 3 would be sufficient. This may indicate that too
but low-risk area many resources are being spent here, while other, more critical areas suffer from a
lack of resources.
The current maturity level broadly corresponds to the target set on the basis of the
risk profile. In these areas the main task is maintenance and ongoing fine-tuning
rather than major development.

3. Stable area at the
target level

For compliance leaders and risk management professionals, this distinction has direct
decision-support value. Based on the maturity matrix, it is possible to prepare a summary that
shows, for example: (a) in which rows (elements) the gap between the “current” and the “target”
maturity level is the largest; (b) which of these belong to the high-risk category; and (c) where
both are true, whether it is justified to allocate a dedicated project, program or budget.

In practical terms, applying the principle of proportionality also means that management
must consciously accept certain “non-level 5” states. If, based on the matrix, it can be clearly
documented that in a low-risk area the organisation operates at level 3 by conscious decision,
this is not a deficiency but a rational allocation of resources — provided that this is properly
justified and periodically reviewed.

Ultimately, embedding proportionality into maturity assessment serves two important
purposes. First, it prevents compliance maturity models from turning into an end-in-themselves
“scoring contest”, in which organisations strive to reach the highest level at all costs, regardless
of the actual risk environment. Second, it helps the compliance function direct the available,
typically limited resources to where they most contribute to legal compliance, effective risk
reduction, and the strengthening of ethical culture. Some ways in which ethical values can be

embedded in corporate operations are highlighted in Murphy’s 1988 article (Murphy, 1988).

5. Conclusion

The primary value of the combined maturity matrix lies in bringing together, within a single
framework, the operational maturity of compliance processes and the substantive quality of the
ethics and compliance program. By linking a five-level CMMI/OCEG-style scale with
DOJ/HQP-based key elements (tone at the top, speak-up, accountability, risk assessment,

incentives and discipline), organisations gain a practical tool that can be used not only for a
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structured assessment of the current state, but also for defining development directions and
priorities.

The matrix is particularly useful for self-assessment, creating a “heat map”, and supporting
risk-proportionate resource allocation, it helps identify where rapid intervention or targeted
development is justified and where maintaining existing practice is sufficient. In this way,
compliance maturity models cease to be instruments for collecting scores for their own sake
and become decision-support tools that contribute directly to risk management.

This paper has focused on the practical presentation of the combined matrix and its possible
applications, but it can also be understood as an extract from a broader theoretical framework.
A more detailed background — including a comparative analysis of the various process and
program maturity models (CMMI, OCEG, DOJ, HQP, sector-specific frameworks), as well as
the impact of digitalisation and data-driven approaches — will be set out in a planned journal
article. The aim of this conference paper has therefore been primarily to offer a concrete tool,
easily applicable in everyday practice, for compliance and risk management professionals,
helping them to move their organisations gradually from reactive legal compliance towards

proactive, value-creating compliance.
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A PRIZMA modszertan paros 6sszehasonlitassal torténo integracidja

Szentes Balazs

mesteroktatd, Pannon Egyetem, Gazdasdgtudomanyi Kar

Absztrakt

A kockézatok mind személyes, mind iizleti életliinket szamtalan teriileten atszévik. Dontéseink
meghozatala zomében ezen kockazatok kezelésére, lehetdség szerint megsziintetésére
torekednek. Hogy megalapozott dontéseket hozhassunk, sziikséges a kockazatok pontos
azonositdsa, hogy azokat a mértékiik szerint tudjuk kezelni. A kockédzatok azonositasara
szamtalan mddszer all rendelkezésre, a maguk elényeivel és hatranyaival. A modszerek koziil
valasztasom a PRIZMA modszertanra esett, mely egy rendkiviil szemléletes, a részkockéazatok
hatdsainak bemutatasara kivaloan alkalmas modszertan, &m bizonyos tényezok, mint példaul
az értékeldi szubjektivitas, az egyes kockazatok osszemérésének helyén valo kezelése stb.
gyengeségek jeleit mutatja. Jelen tanulmédnyomban bemutatom, hogy a PRIZMA mddszertan
paros 0sszehasonlitasi technikakkal valo kombindcidja milyen eldnydket (és hatranyokat)
nyujthat az alap PRIZMA moédszertanhoz képest a kockaztok hatterének feltarasa soran. A
célom eléréséhez bemutatom a modszertanfejlesztés sajatossagait, a kidolgozott modszertanok

tesztelésének tapasztalatait, eredményeit.

Kulcsszavak: kockdzatmenedzsment, PRIZMA, MCDM, modszerfejlesztés
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1. Bevezetés

A kockazatok az iizleti miikodés megannyi teriiletét athatjak. Gondolhatunk akar mitkddési
kockézatokra (erre kivald — bar szomort — példa a Delta Airlines 2016-ban, egy szamitdogépes
rendszerhiba miatti, 2000 jaratot érintd jaratkimaraddsa, mely nagysagrendileg 150 millio
dollaros veszteséget okozott), szabalyozasi kornyezet okozta kockéazatokra (erre példa lehet a
Volkswagen csoport koriili dizelbotrany, amely csak az Egyesiilt Allamokban 25 milliard dollar
veszteséget okozott 2018-ban a wvallalatnak), vagy akar tekinthetiink pozitivan is a
kockézatokra, mint az innovacié és a ndvekedés eldsegitdjére (erre ¢kes példa a kiilonféle
streaming szolgaltatok masolasvédelemmel ¢és szerzéi jogok védelmével kapcsolatos
fejlesztései, torekvései) (Gibson, 2023). A példak listaja tetszdleges hosszisagban folytathatd
lenne, elemeir6él megallapithatd ko6zos nevezdként, hogy a kockédzatok iddben torténd
felismerése, a sziikséges dontések meghozatala jelentds karoktdol menthette volna meg a
kockazatok kovetkezményeit elszenvedd szervezeteket.

Fel kell tenniink a kérdést: milyen megfontolasok sziikségesek a kockazatok kezeléséhez?
Mint a menedzsment tudomany szamos teriiletén, a kockazatok menedzsmentjében sem létezik
az egyetemleges csodaszerként alkalmazhatdé megoldéas. Szamtalan mddszer all a dontéshozok
rendelkezésére, melyek koziil nem egyszerii a valasztas. Tanulmanyom kdvetkez6 fejezeteiben
bemutatom, hogy a kockéazatok értékelésére szolgaldé PRIZMA moddszertan egyes korlatai

hogyan oldhatéak fel a kiilonféle paros 6sszehasonlito technikakkal valo integracidval.

2. A kockazatok és azonositasuk PRIZMA modszertannal

A kockézatok kezelése a legtobb esetben a bizonytalansagok kozepette meghozott vezetdi
dontések meghozatalat foglalja magaban, mely mogott az informécidhiany all (Laszlo, 2014).

De mit is tekinthetiink kockazatnak? A vallalati miikodés soran kockazatnak tekinthetiink
minden olyan akar kiilsé, akar belsd forrasbdl szarmaz6 zavarokat, eseményeket, melyek
bekovetkezése esetén veszélybe kertil(het) a vevdi/ tigyféligények kielégitése vagy a vallalati
¢rintettek biztonsaga. (Horvath és Szlavik, 2011).

Az emberi elme a korlatai miatt mindig torekszik az egyszertsitésre, probalja egy —vagy
néhany mutatoval — kifejezni a kockazatokat (lasd példaul az FMEA modszertanat). A
lehetséges hatasok (karok) és a bekdvetkezési valosziniiségek Osszekapcsolasaval az egyes
események varhatd kimenetének értékei mérhetdvé valnak (Galambos és Fekete, 2005), igy a

kockézatok azonositdsaval az azokra valo felkésziilés megkezdheto.
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Az emberi gondolkodas sajatossaga az is, hogy probal képekben, sémakban, vizudlisan
megjelenithetd formakban gondolkodni. A kockéazatok értékelése sordn erre egy jo lehetdséget
kinal a PRIZMA moédszertan alkalmazésa.

A PRIZMA moddszertan a kockédzatok egyes dimenzidk szerint torténd, a valos stlyuk
szerinti azonositasat, kezelését teszi lehetévé, amennyiben kockazati matrixok segitségével
felirjuk a részleges kockazatokat az alabbi 3 részkockéazati matrix segitségével (lasd 1. abra).
(Benedek és tsai., 2021)

A PRIZMA modszer épit az FMEA harom kockazatértékeld dimenzidjara (gyakorisag,
sulyossag, felderithetdség), am alkalmazasa soran kockéazatok értelmezése és Osszevetése,
kezelése jelentdsen kiillonbozik az FMEA mddszertan esetén alkalmazott megkozelitéstdl, az
FMEA moddszertan ugyanis az egyes vizsgalt események Osszesitett kockazati szintjére
Osszpontosit, azok Osszesitett rangsorolasara vilagit ra. A kockazat értékelés soran rendszeresen
alulértékeli azon eseményeket, melyek ugyan magas részleges kockazatokkal rendelkeznek, am
Osszesitett RPN szamuk alacsonyabb, ami azonban az iizleti folyamatokban jelentds hibékat,
akar leallasokat is okozhatnak (Bognar és Hegediis, 2022).

A PRIZMA moddszer altalanos felépitését szemlélteti az 1. dbra.
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1. abra: A PRIZMA mddszertan altalanos modellje
forras: Benedek és tsai., 2021

A PRIZMA modszer kiilonosen jol alkalmazhaté olyan teriileteken, a kockazatok

Osszemérhetdsége azok kiilonbozdsége miatt nehézkes, am mégis kiemelked6 fontossagu. Ilyen
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teriilet lehet példaul fenntarthatd szervezetek compliance kockazatainak értékelése. (Bognar €s
Benedek, 2022)

A PRIZMA modszer igen szemléletes (egyfajta hotérképként értelmezhetd) képet tud festeni
a kockazatok mibenlétérdl a 3x2 dimenzid szerinti értékelés alapjan 1étrejott PRIZMA minta

segitségével, melyet a 2. abra szemléltet. (Bognar és Hegeds, 2022)
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2. abra: A PRIZMA minta szo6ras modszerrel

forras: Bognar és Hegediis, 2022 alapjan

Bar a PRIZMA moédszertan megoldast kinal az alulértékelt részleges kockazatok feltarasara
¢s kezelésére, a modszertan korlatair6l sem feledkezhetiink meg. Kovécs és tarsai (Kovacs és
tsai., 2022) ramutatnak, hogy a mddszertan az FMEA elemzésnek csak harom dimenzidjara
fokuszal, csak azokat vizsgalja. Tovabbi kihivas, hogy a PRIZMA modszertan alkalmazési
feltétele, hogy az értékelési dimenziok faktor sulya azonos legyen, maskiilonben az eredmények
torzitottak lesznek. Az értékelési folyamat az ujszeri tobbtényezds dontési moddszertanok
(MCDM) nevezéktanabodl szarmazoé determinisztikus értékelési skalakon alapszik (Cinelli és
tsai., 2022). A determinisztikus értékelési skalak rugalmatlansagabol fakadoan, igy a PRIZMA

modszer esetén is, az alkalmazott adatok érzékenysége kulcsfontossagu.
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3. A PRIZMA mddszer integracioja tobbtényezoés dontési technikakkal

A tobbtényezds dontési modszerek (Multi Criteria Decision Methods, MCDM) egy
modszercsalad 6sszefoglalo elnevezése, melybe olyan mddszerek tartoznak, amik segitik azon
dontések meghozatalat, ahol egyszerre tobb, gyakran egymassal konfliktusba kertilo feltételnek
kell egyszerre megfelelni. (Taherdoost és Madanchian, 2023) A médszertanok leggyakrabban a
paros Osszehasonitds elvére alapoznak, igy lehetdvé teszik komplex rendszerek vizsgalatat és
kiértékelését. Ilyen modszer példaul Guilford eljaras (Guilford, 1928), melyben az
Osszehasonlitandd elemek parba rendezése utan azok kozotti preferencidk keriilnek
meghatarozasra €s elemzésre.

A tobbtényezds dontéshozatali problémak — mint amilyen példaul a kockazatok kezelése is
— megoldasa sordn egy jol alkalmazhat6 technika az Analytic(al) Hierarchy Process (AHP)
(Saaty, 1980), mely mitkodése soran a matematikai és pszichologiai alapokra €pitve egyiittesen
képes megoldani a Guilford-eljaras kritikdjaként emlitett nagyszamu 6sszehasonlitando elemek
egylittes kezelését pusztan az elvégzendd paros Osszehasonlitdsok szamanak csokkentésével
(Vaidya — Kumar, 2006).

A TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) modszertan
egy tobbtényezds dontéshozatali moédszertan, mely segit rangsorolni a kiilonféle valasztasi
lehetdségeket aszerint, hogy azok milyen ,tavolsdgra” esnek az értékelenddk szélsOséges
értékeitdl (Chakraborty, 2022). A legjobb valasztasnak, dontésnek tekinti azt az alternativat,
amelyik legkisebb tavolsagra talalhat6 az idedlis pozitiv megoldastol, és a legtavolabb talalhato
a negativ idealistol. (Chakraborty, 2022) Az egyes koztes alternativak pedig az idealisnak
tekintett alternativatol szamitott tavolsagok szerint sorba rendezhetdk.

Az MCDM modszerek talan legnagyobb eldnye ugy foglalhatd 6ssze, hogy képesek
strukturalt, atfogd, és egyben mégis kelléen részletes tamogatast adni a dontéshozatalhoz
(Vatankhah és tsai., 2023).

A Guilford eljardssal kombinalt PRIZMA maodszertan folyamatat mutatja be a 3. dbra. Az
egyes lépések részletes leirasa megtalalhatdo Bogndr és tarsainak publikdcidjaban (Bognar és
tsai, 2023)

A PRIZMA modszertan esetén alkalmazott 3x2 dimenzié az RPN-hez képest pontosabb kép
kialakitasara képes, mig a relativ fontossag kifejezése a paros dsszehasonlitas alkalmazasaval
lehetdvé valik a szakértdi konzisztencia vizsgalhatosaga mellett. A bovités eredményeként egy
redlis ¢€s teljes kép kaphato a kockazatokrol, melyet akar grafikusan dbrazolva szemléletesen

lehet a dontéshozok szamara bemutatni.
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1 11 [ 1
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kockazatok listazasa.

A Ross féle optimalis
elrendezés szerint az
értékelend6 kockazatok
parba rendezése, mind
gyakorisag (o), mind a
stlyossag (s), mind a
felderithetdség (d)
dimenziok szerint.

vizsgalat
Az értékeldk a 3 darab
értékelési lista kitdltésével
megadjak egyéni
értékeléseiket, melyek a
Guilford eljarast
alkalmazva feldolgozasra
keriilnek. Az értékelok
konzisztencia vizsgalata

megtorténik.
| 4. 1épés [ | 5. lépés [ | 6. 1épés |
I 1l o 1
I Az egyeni értekelesek | | Az egyedi értekelesek | | A PRIZMA minta I
i hasonlosag vizsgalata | | aggregalasa és skalazasa | | kiszamitasa i

A kockazatok
sajatossagaihoz illeszked6
korrelacios egyiitthatok

Az aggregalas és a skalazas
végrehajtasa mindharom
dimenzi6 szerint

Statisztikai elemzés
végrehajtasa a végso
rangsor eléallitasara.

alapjan az értékelok (gyakorisag, stlyossag,
véleményegyezésének felderithetoség).
vizsgalata.
| 7. lépés [ | 8. 1épés [ | 9. 1épés |
! A PRIZMA értek : ! Az események ! ! Kockazatkezelési !
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PRIZMA értékkel alapjan az egyes szakértok alapjan a kockazatok
rendelkezik az alkalmazott véleménye mindsithetd, kezelése priorizalhato.
PRIZMA fiiggvénytol jellemezheto.
fiiggben.

3. abra: A Guilford eljarassal kombinalt PRIZMA mddszertan folyamata

forras: Bognar és tsai., 2023

A PRIZMA modszertan kombinalasa Guilford azonban nem tud megoldast adni az értékelési

tényezok azonos faktorsulydnak problémajara, azt nem képes orvosolni. Tovabbi probléma a

Guilford-eljarassal kombinalt PRIZMA modszertan esetén, hogy az ott alkalmazott paros

Osszehasonlitds soran az azonos mindsités nem megengedett, egyértelmiien allast kell foglalni

az értékeldnek a preferencidival kapcsolatban. A gyakorlatban ez erés megkotés lehet — foleg a

miiszaki kockazatértékelés soran — mert eléfordulhat olyan 6sszehasonlitéas, ahol a preferenciat
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az értékeld nem tudja egyértelmiien megadni. Az AHP-TOPSIS alapu paros 0sszehasonlitas
esetében az azonos mindsités megengedett, tovabba megoldast kinal faktorsulyok
problémajanak kezelésére.

Az AHP-TOPSIS alapokon bovitett PRIZMA modszertan folyamata lathato a 4. abran,

részletes leirasa megtalalhatdé Bognar €s tsai. tanulményaban (Bognar és tsai., 2022)

1. 1épes 2. lépés 3. lépés

1 A PRIZMA minta

! 1 elemeinek AHP alapu
: : paros osszehasonlitasa

Az események AHP alapu

I
| Az értékelés elokeészitése - b
I paros osszehasonlitasa
1

- - - - - -

Célok kitiizése, kockazatok

s, L dimenzidk szerint. Konzisztencia vizsgalat

listazasa, a szakértoi p . % . ; ol

& - Konzisztencia vizsgalat végrehajtasa.

csoport 8sszehivasa. o e P &

végrehajtasa.

| 4. lépés | | 5. 1épés | | 6. 1épés |

] o 1 1

. esemeny 'el,{ PBIZMA ' ! Tébb szempontid TOPSIS ' ' A rangsorok !

| minta ertékeinek 1 s Lru an L " o ir |

;. ertékeles osszehasonlitasa

| szamitasa 11 (| 1

i e e e e e e - = - I I I '
Akiilonbozd PRIZMA | Azesemények értékelése. Statisztikai elemzés
fiiggvények alapjan. végrehajtasa a végso

rangsor eléallitasara.

| 7. lépés |
: Kockazatkezelesi :
1 |
1 |

akciotervek készitése és
vegrehajtasa
- Az események rangsorolasa |
| alapjan a kockazatok
kezelése priorizalhato.

4. abra: Az AHP-TOPSIS alapokon bévitett PRIZMA modszertan folyamata

forras: Bognar és tsai., 2022

A tovabbfejlesztett moddszertanok alkalmazhatosagnak vizsgélatara esettanulmanyok
keriiltek felvételre és elemzésre. A Guilford eljarassal kombindlt PRIZMA modszertan
alkalmazhatésdganak vizsgélatira egy kereskedelmi bank compliance kockazatainak
vizsgalatara felvett esettanulmanyt alkalmazva keriilt sor. Az eset kivalasztasat indokolta, hogy

az egyes potencialis kockazatok szamszaki 6sszevetése (igy rangsorolasa) meglehetdsen nehéz,
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mivel nagyon ritkdn fordul el6 két azonos mindsitésii esemény. A Guilford eljaras a paros
Osszehasonlitdsok soran nem engedi meg az egyes Osszehasonlitandé elemek azonos
mindsitését, igy az esetvalasztas megfeleld volt. A hagyomanyos mddszerek
alkalmazhatdsaganak korlatja a szamszaki Osszevetések nehézsége, igy a paros Osszevetés
alkalmazasa megfelel6 volt.

A modszertan alkalmazasa segitségével a bank altal korabban hasznalt kockézati matrixon
alapulo, 4 kockazati kategoriat alkalmazd beméréshez képest egy pontosabb bemérés valt
lehetévé a lehetséges folyamatos skala alkalmazasaval. Mind az abszolut, mind a relativ
fontossag is megallapithatova valt, a PRIZMA dimenzidék mentén. Az alkalmazott mddszertan
a banki compliance szakértok tetszését is elnyerte, a modszertant integraltak kockazatértékelési
folyamatukba.

Az AHP-TOPSIS eljardassal kombindlt PRIZMA modszertan alkalmazhatosaganak
vizsgélatara egy atomerdmi logisztikai osztalyanak miikodését érintd kockazatok felmérésére
felvett esettanulmdnyt alkalmazva keriilt sor. Azért esett a valasztas a logisztikai osztaly
kockazatainak vizsgalatara, mivel azok jellemzdéen miiszaki jellegliek, zomében pontosan
mérhetd, szamszertsithetd kockazatok voltak. A gyakran el6forduld azonos kockazat
mindsitések nem tették lehetévé a Guilford alapt paros 6sszehasonlitas alkalmazasat (ahol az
indifferencia nem megengedett az dsszehasonlitds soran), igy mas paros dsszehasonlitds, az
AHP-TOPSIS modszertan bizonyult miikodéképes kiterjesztésnek a PRIZMA moédszertanhoz.

Az eredeti PRIZMA modszer kritikdjaként azonositott, eltérd faktorstilyok problémaja az
AHP-TOPSIS modszertannal valdo kombinacioval kezelhetové valt. Az egyes kockazatok,
alternativak mélységben torténd elemzése lehetévé valt a pozitiv és a negativ idedlis

megoldasokkal valo dsszevetetés révén.

4. A modszerfejlesztés tapasztalatai
1. A péros Osszehasonlitassal vald integracioval a PRIZMA moédszertan tovabbra is
alkalmas marad a kockdzatok vizsgéalatdra. A kockéazatok pontosan Osszevethetéek
lesznek. A péarok szamossaga azonban (elsdsorban az értékeldi elme korlatai miatt)
korlatozo tényezot jelent a modszer alkalmazhatosdga szempontjabol. A nagy szdmu
kockazatok paros 0sszevetése megterheld az értékelok szamara. Ennek kikiiszobolésére
alapvetden két ut mutatkozik. Az elsd szerint a paros Osszehasonlitdssal kiterjesztett
modszerek alkalmazédsa a nagy szdmu, operativ kockazatok helyett inkabb stratégiai
fokuszu kell legyen. Ekkor a kockazatok szdmossaga csokkenthetd, am jelentdségiik

tobbnyire magasabba valik. A masik lehetséges fejlesztési irdny mas paros
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Osszehasonlito technikékkal torténd integracio lehet. Alkalmasnak tlinik erre a célra a
Best Worst Method (BWM) technika alkalmazasa (Rezaei, 2015), mely az
Osszehasonlitandd parok szdmossagat jelentésen tudja csokkenteni mind a Guilford,
mind az AHP alapu paros 6sszehasonlitasokhoz képest. Az 6sszehasonlitandd parok
szamanak alakulasat mutatja az egyes modszertanok esetén az 6sszehasonlitand6 elemek

szdmossaganak fliggvényében az 5. 4bra.

Kialakulé parok szama AHP és BWM esetén
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5. abra: A kialakul6 parok szama AHP ¢s BWM modszerek alkalmazésa esetén

forras: sajat szerkesztés

2. A szakérték véleményalkotdsdnak a paros Osszehasonitds soran fenndllo

bizonytalansadgait nem lehetett kelléen modellezni a Guilford eljarassal tortént
kombinaci6 soran, mivel a javasolt mddszer binaris kimenetet irt el6 (az egyiket vagy a
masikat preferdlja az Osszehasonlitds soran, az egyenldség nem volt megengedett) a
preferenciadkkal kapcsolatban. Ez problémat okozhat az indifferencia esetének kezelése
szempontjabol. Példaul, ha azt kockazati helyzetet szeretnénk megvizsgalni, hogy egy
repiil6gép jobb szarnyanak vagy a bal szarnyanak leszakadasanak a kovetkezménye lesz-
e sulyosabb a repiil6gép levegdében maradasa szempontjabol, akkor belathato, hogy a
Guilford-eljarassal egy megoldhatatlan probléma all eld, mert a Guilford-eljaras nem
engedi meg az indifferenciat a dontéshoz6 szdmara. Ezt a problémat at lehet hidalni ugy,
hogy a ,,szarny leszakadas” kategoriaban szerepeltetjiik a tételt az 6sszehasonlitasban és

nem tesziink kiilonbséget jobb ¢és bal szarny kozott. A limitacio hatasa markénsan ott
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jelenik meg, amikor a fent emlitett példa soran példaul a repiildgép farok és szarny
leszakaddsanak kovetkezményét szeretnénk Osszehasonlitani. A problémara megoldast
kinal az AHP, vagy az AHP-TOPSIS modszertanokkal torténd integracio.

3. A kockazati faktorok becslései zomében korabbi megfigyeléseken €s tapasztalatokon
alapulnak, ezért megfontoland6d a javasolt mddszertanok kibdvitése a megfigyelések
bizonytalansdganak vagy a dontési hibak kockazatainak kezelésével. A szakértoi

bizonytalansag kezelésére megoldast adhat példaul a fuzzyfikéaci6 alkalmazasa.

5. Osszefoglalas

A kockazatok azonositasa, mindsitése, helyén valé kezelése minden vezetd szadmara
els6dleges fontossagu az iizleti miikddés sikerességének biztositdsa szempontjabol. Ehhez
szamtalan modszer all rendelkezésiikre, azonban a kiilonféle kockazatmenedzsment technikak
elényeik mellett hatranyokkal is birnak. Ezek a hatranyok egy tudatos moédszerfejlesztéssel,
megfelelden kivalasztott mdodszertanok segitségével kikiiszobolhetdek.

Tanulmanyomban a PRIZMA mddszertan egyes gyengeségeinek kikiiszobolésére
lehetséges fejlesztési irdnyat. A kidolgozott mddszertanok alkalmazhatdsagat esettanulméanyok
tanulsdgaival szemléltettem, majd az eredményekre épitve Utmutatast adtam a modszertanok
kozotti valasztasra. A bemutatott modszertani fejlesztések miikodoképes kockazatrangsorold
technikakat eredményeztek, azonban a mddszertanok tovabbi korlatokkal is rendelkeznek: a
paros Osszehasonlitdsok nagy szamossaga miatt (példaul az operativ kockdzatok nagy szama
esetén), azok nehézkesen alkalmazhatdak az értékelok szamara. Ennek orvoslasara a PRIZMA
modszertannak egyéb technikékkal (példaul a Best Worst Method — BWM) torténd integraldsa
megoldast adhat, mely késobbi fejlesztési terveim kozott szerepel. Az értékeldi indifferencia
kezeléséra az AHP illetve AHP-TOPSIS alapu bovitése a PRIZMA moddszertannak megfeleld
megoldast jelenthet. Az értékeldi bizonytalansdgok kezelésére példaul a fuzzyfikéacié adhat

megoldast.
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FMEA-alapu dontéstamogato keretrendszer fenntarthatésagi Atmenetek kockazatainak

értékelésére - Osszehasonlito médszertani elemzés és dontéstamogato keret fejlesztése

Bucsi Gyorgy Ferenc
Oktatési asszisztens, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi

Kar, Menedzsment és Vallalkozasgazdasagtan Tanszék

Absztrakt

A fenntarthatdsagi atmenetek kockazatkezelése olyan dontési kornyezetben zajlik, amelyet
heterogén kockazattipusok, hosszi idétavok ¢€s jelentds bizonytalansag jellemeznek. Ezek a
sajatossagok megkérddjelezik a hagyomanyos, technikai fokusza kockazatelemzési modszerek
altalanos alkalmazhatosagat, kiillondsen akkor, amikor a kockdzatok nem kizarolag diszkrét
eseményekhez, hanem rendszerszintii, intézményi és normativ folyamatokhoz kapcsolédnak. A
tanulmany célja annak elméleti-modszertani vizsgalata, hogy az FMEA-alapt dontéstamogatas
milyen feltételek mellett alkalmazhato a fenntarthatosdgi atmenetek kockazatainak
értékelésére.

A tanulmdny tipizalja a fenntarthat6sagi &tmenetekhez kotddd kockazatokat, majd elemzi, hogy
ezek milyen mértékben ¢és milyen korlatok mellett strukturalhatok FMEA-logika mentén.
Bemutatja a klasszikus Risk Priority Number, az Action Priority és a Kkiterjesztett,
tobbkritériumos FMEA-megkdzelitések alkalmazhatosagat, valamint azok dontéstimogatasi
kovetkezményeit a kiillonbozd kockazattipusok esetében. Az elemzést empirikus eredmények is
alatdmasztjak, amelyek ramutatnak arra, hogy a priorizalasi mdédszer megvalasztasa azonos
bemeneti informaciok mellett is eltérd kockézati rangsorokhoz és dontési kimenetekhez
vezethet. A tanulmany f6 kovetkeztetése szerint az FMEA nem univerzélis kockazatkezelési
megoldas, hanem kontextusfiiggd dontéstamogatd eszkdz, amely akkor jarul hozza érdemben a
fenntarthat6sagi atmenetek sikeréhez, ha alkalmazéasa soran a mddszertani kompromisszumok

explicitté valnak, és a kockazatok jellegéhez illeszkedd priorizalasi logika kertil kivalasztasra.

Kulesszavak: fenntarthatésagi atmenetek, kockazatkezelés, FMEA-alapu dontéstamogatas,

Action Priority, tobbkritériumos dontéstamogatas
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1. Bevezetés

A fenntarthatosagi atmenetek — kiillondsen az energetikai, technologiai és szervezeti
atalakuldsok — napjaink gazdasagi és tarsadalmi folyamataiban kiemelt jelentdséggel birnak.
Ezen atmenetek célja a hosszii tavon fenntarthatd mtkodés biztositasa, ugyanakkor
megvalositasuk jelentds bizonytalansagokkal €s Osszetett kockazatokkal jar. A dontéshozok
szamdra ezért kulcskérdéssé valt olyan strukturdlt dontéstimogatd eszkozok alkalmazésa,
amelyek képesek a potencialis hibak, kockazatok és kovetkezmények azonositdsara, valamint
azok priorizalasara mar a tervezési, vagy a megvalositasi szakasz korai fazisaiban.

A fenntarthatdsagi atmenetek kockdzati sajatossagai tobb szempontbol is eltérnek a
klasszikus miszaki vagy miikodési kockéazatoktol. Egyrészt gyakran hosszi id6tavon
jelentkeznek, masrészt tobbdimenzios hatasokkal birnak, amelyek gazdasagi, kornyezeti és
tarsadalmi kovetkezményeket egyarant magukban foglalnak. E kockéazatok jelentds része nem
determinisztikus jellegli, hanem bizonytalansagokkal, visszacsatolasokkal ¢és nehezen
kvantifikalhat6 hatasokkal terhelt. Mindez korlatozza a kizarélag pénziigyi vagy statisztikai
alapt kockazatelemzési modszerek alkalmazhatosagat, és elétérbe helyezi a kvalitativ, illetve
részben kvantitativ dontéstamogatoé megkozelitéseket.

A mindségmenedzsment ¢és kockazatkezelés teriiletén széles korben alkalmazott Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA) modszer eredetileg miiszaki rendszerek és folyamatok
hibainak megel6zésére szolgalt, azonban alkalmazasi kore napjainkra jelentésen kiboviilt. Az
FMEA strukturalt logikaja — amely a lehetséges hibamddok azonositasara, azok okainak és
kovetkezményeinek feltarasara, valamint a kockazatok priorizalasara épiil — elvileg alkalmassa
teheti a modszert komplex, nem kizarolag miiszaki jellegli problémak vizsgalatara is. Ennek
ellenére a fenntarthatdsdgi atmenetek kontextusdban az FMEA alkalmazhatdsaga, valamint
dontéstamogat6 értéke tovabbra is vitatott.

A modszer egyik leggyakrabban kritizalt eleme a hagyoményos Risk Priority Number (RPN)
mutatd, amely a sulyossag (severity — S), az eléfordulas (occurance — O) ¢és az észlelhetdség
(detection — D) szorzataként hatdrozza meg a kockazati prioritdsokat. Szamos tanulmany
rémutatott arra, hogy az RPN matematikai tulajdonsdgai és gyakorlati értelmezhetdsége
korlatozott, kiilondsen olyan esetekben, ahol a kockazatok heterogén jellegiiek, illetve eltérd
dimenziok mentén értelmezhetdk. E problémakra valaszul jelent meg az Action Priority (AP)
koncepcid, amely a kockdzatok kezelését nem egyetlen aggregalt mutatora, hanem dontési
matrixokra és szabalyalapu priorizalasra épiti.

A fenntarthatosadgi atmenetek esetében kiilondsen relevans kérdés, hogy az FMEA

kiilonbozd valtozatai milyen mértékben képesek kezelni az Osszetett, gyakran nehezen
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szamszerlsithetd kockazatokat, és mennyiben jarulnak hozza a dontéshozatal atlathatésagahoz
¢s megalapozottsagahoz. Mig a klasszikus FMEA elsOsorban miiszaki-logikai keretet kinal,
addig a kiterjesztett moddszertani megoldasok potencidlisan alkalmasak lehetnek a
fenntarthat6sagi szempontok integralasara is. Ugyanakkor a mddszertani kompromisszumok, a
szubjektivitas szerepe €s a szervezeti alkalmazhatdsag kérdései tovabbra is nyitottak.

Jelen tanulmany célja, hogy elméleti-modszertani megkdzelitésben vizsgalja az FMEA-
alapti dontéstamogatd keretrendszerek alkalmazhatosagat a fenntarthatosagi atmenetek
kockazatkezelésében. Nem empirikus esettanulmanyra €piil, hanem a relevans szakirodalom és
modszertani irdnyzatok szisztematikus elemzésére. Ennek keretében bemutatja az FMEA
alaplogikajat, attekinti a klasszikus RPN-megkdozelitéssel szemben megfogalmazott kritikékat,
valamint 0sszehasonlitja az Action Priority és egyéb tovabbfejlesztett priorizalasi megoldasok
dontéstamogat6 jellemzoit.

A tanulmany egyrészt strukturdlt modon értékeli, hogy az egyes FMEA-alapt
megkozelitések milyen erésségekkel és korlatokkal rendelkeznek a fenntarthatdsagi atmenetek
sajatos kockazati kdrnyezetében. Masrészt ramutat azokra a modszertani szempontokra — igy
az atlathatosagra, a dontési tAmogatas mindségére és a szervezeti beagyazhatosagra —, amelyek
meghatarozoak lehetnek az FMEA jovobeli alkalmazasa soran ezen a teriileten. A tanulmany
felépitése ennek megfeleléen a modszertani hattér bemutatasat kovetden Osszehasonlitd
elemzést nyujt, majd a megvitatas és kovetkeztetések fejezeteiben foglalja 6ssze a legfontosabb

tanulsadgokat és tovabbi kutatasi irdnyokat.

2. Az FMEA elméleti hattere
2.1.Az FMEA modszer alaplogikaja és fejlodése

A Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) a kockdzatok megel6zését szolgalo strukturalt
elemzési modszer, amelynek elsddleges célja a potencialis hibamoédok azonositdsa, valamint
azok okainak és kovetkezményeinek feltdrasa még a tényleges meghibasodasok bekovetkezése
elétt. A modszer preventiv szemlélete megkiilonbozteti szamos reaktiv kockazatkezelési
megkozelitéstol, és kiillonosen alkalmassa teszi komplex rendszerek, folyamatok és projektek
vizsgalatara, ahol a hibak késoéi felismerése jelent0s gazdasagi, biztonsagi vagy tarsadalmi
karokat okozhat (Stamatis, 2003).

Az FMEA torténeti gyokerei a mult szdzad kozepéig nyulnak vissza, a modszert elészor
katonai és repiildipari alkalmazasokban hasznaltdk a rendszermegbizhatosag ndvelése
érdekében. Késébb az tiripari programok, majd az autdipar jatszott meghatarozo szerepet az

FMEA széles kort elterjedésében és modszertani formalizalasdban (Kmenta & Ishii, 2004). Az
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ipari szabvanyositas eredményeként az FMEA fokozatosan a mindségmenedzsment egyik
alapvetd eszkozévé valt, kiillondsen olyan kdrnyezetekben, ahol a hibak kovetkezményei nem
elfogadhatok.

A modszer fejlédésével parhuzamosan kialakultak az FMEA kiilonb6z0 tipusai, amelyek
eltérd elemzési fokuszokat képviselnek. A Design FMEA (DFMEA) elsésorban termékek ¢és
rendszerek tervezési hibaira koncentral, mig a Process FMEA (PFMEA) a gyartési ¢s mitkodési
folyamatok kockézatait vizsgalja. Az elmult évtizedekben megjelentek tovabba a szolgaltatasi,
szervezeti €s projektalapa FMEA-alkalmazasok is, amelyek a modszer logikajat nem muszaki
kontextusokra terjesztették ki (Liu et al., 2013). Ez a kiterjesztés kiilondsen relevans a
fenntarthatosagi atmenetek vizsgalata szempontjabdl, ahol a kockézatok gyakran szervezeti és
rendszerszinti jellegliek.

Az FMEA alaplogikdja harom kulcselem koré szervezddik: a potencialis hibamodok
meghatarozasa, a hibak hatasainak ért¢kelése, valamint a kivalté okok azonositasa. E Iépések
célja nem pusztan a kockazatok listadzdsa, hanem azok dsszefliggéseinek feltdrasa, megértése és
a beavatkozasi lehetdségek meghatarozasa. A modszer egyik jelentds elénye, hogy eldsegiti a
multidiszciplinaris szakértdi tudas strukturalt 6sszegytiijtését, valamint tdmogatja a szervezeten
beliili kommunikéciot és tanulast (Carlson, 2012).

A kockazatok értékelése az FMEA-ban hagyomanyosan harom dimenzié mentén torténik: a
hatas stlyossaga, a bekovetkezési valoszinliség (eléfordulés), €s az észlelhetdség. Ezek az
értékelések jellemzden kvalitativ skaldkra épiilnek, amelyeket a gyakorlatban numerikus
értékekkel kozelitenek. Ez a részben kvantitativ megkozelités lehetové teszi az FMEA
alkalmazdsat olyan teriileteken is, ahol megbizhat6 statisztikai adatok nem &llnak
rendelkezésre, ugyanakkor magaban hordozza az értékelések szubjektivitasanak kockazatat is
(Ben-Daya & Raouf, 1996).

A modszer elméleti és gyakorlati fejléddése sordn egyre hangsulyosabba valtak azok a
kritikdk, amelyek az értékelési skdlak konzisztencidjat, az aggregalas logikdjat és a
dontéstdmogatd eredmények értelmezhetdségét érintik. Ezek a kérdések kiilondsen élesen
jelennek meg olyan komplex kockazati kérnyezetekben, ahol a hatdsok tobbdimenzidsak és
hosszu tavon jelentkeznek, mint példaul a fenntarthatosdgi atmenetek esetében. Ennek
kovetkeztében az FMEA alkalmazhatosaga egyre inkabb nemcsak a médszer formalis 1épésein,
hanem a priorizalasi és dontéstamogatd eszkdzok mindségén is mulik (Zammori & Gabbrielli,
2012).

Osszességében az FMEA olyan rugalmas modszertani keretet kinal, amely alkalmas a

komplex kockézatok strukturalt feltdrdsara, ugyanakkor dontéstdmogatd értéke jelentds
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mértékben fligg az alkalmazott értékelési és priorizalasi megoldasoktol. E felismerés vezetett
ahhoz, hogy a szakirodalom és a gyakorlat egyarant fokozott figyelmet forditson a klasszikus
Risk Priority Number megkdzelités korlataira, amelyeket a kovetkezd alfejezet részletesen

targyal.

2.2.A Risk Priority Number (RPN) alkalmazasa és kritikai

A klasszikus FMEA-modszertan kdzponti eleme a kockazatok priorizalasara szolgalod Risk
Priority Number (RPN), amely a hiba hatdsanak sulyossadganak, bekovetkezési
valoszinliségének (eléfordulasanak) ¢és az észlelhetdségnek a szorzataként keriil
meghatarozasra (Stamatis, 2003). Az RPN célja, hogy numerikus forméaban tamogassa a
kockéazatok rangsorolasat, és ezaltal iranymutatdst adjon az intézkedések kijeloléséhez. A
modszer egyszertisége ¢s konnyli kommunikalhatdsaga jelentds szerepet jatszott abban, hogy
az FMEA az ipari gyakorlat egyik legelterjedtebb kockazatelemzési eszkozéve valt.

A szakirodalom ugyanakkor mar kordn ramutatott arra, hogy az RPN matematikai felépitése
¢és dontéstdmogato értéke korlatozott. Az egyik leggyakrabban hivatkozott probléma, hogy a
szorzatalapu aggregalas kiilonboz6 kockézati profilokat azonos RPN-értékre képez le, ami a
kockézatok tényleges stulyossaganak elfedéséhez vezethet (Bowles & Peldez, 1995). Ennek
kovetkeztében eldfordulhat, hogy egy alacsony sulyossdgu, de gyakran el6forduld hiba
ugyanakkora prioritdst kap, mint egy ritkdn el6forduld, am potencidlisan stlyos
kovetkezményekkel jard esemény.

Tovabbi kritikai pontként jelenik meg az RPN diszkrét skalakra épiil6 jellege. A stlyossag,
a bekovetkezési valoszinliség €s az észlelhetdség értékelése jellemzden kvalitativ megitélésen
alapul, amelyet numerikus értékekkel kozelitenek. Ez a gyakorlat noveli az értékelések
szubjektivitasat, és korladtozza az eredmények Osszehasonlithatdosagat kiillonbozé FMEA-
csapatok vagy szervezetek kozott (Ben-Daya & Raouf, 1996). A probléma kiilondsen
hangsulyos olyan kockézati kornyezetekben, ahol empirikus adatok nem, vagy csak korlatozott
mértékben allnak rendelkezésre.

Az RPN alkalmazéasaval szemben tovabbi modszertani kifogés, hogy a harom dimenzio
implicit médon azonos stlyt kap a szorzés soran. Ez a feltételezés ritkan tiikkrozi a valos dontési
preferencidkat, kiilondsen olyan helyzetekben, ahol a sulyossag elsddleges szerepet jatszik a
dontéshozatalban, példaul biztonsagi, kornyezeti vagy tarsadalmi kockéazatok esetében
(Zammori & Gabbrielli, 2012). A fenntarthatosagi atmenetek kontextusaban ez a probléma

tovabb erdsodik, mivel a hatasok gyakran tobbdimenziosak €és hosszu tavon jelentkeznek.
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A kritikai irodalom azt is hangsulyozza, hogy az RPN nem biztosit egyértelmii dontési
szabalyokat az intézkedések kivalasztasara. Az, hogy egy adott RPN-érték milyen beavatkozast
indokol, gyakran szervezeti tapasztalaton vagy informadlis kiiszobértékeken alapul, ami
csokkenti a modszer transzparencidjat és reprodukalhatosagat (Liu et al., 2013). Ez kiilondsen
problematikus lehet olyan komplex atmeneti folyamatok esetében, ahol a dontések széles kor
érintetti hatasokkal jarnak.

E kritikdk hatdsdra az FMEA modszertan fejlesztése sordn szamos alternativ priorizalési
megkozelités jelent meg, amelyek célja az RPN korlatainak kezelése. Ezek kozé tartoznak a
sulyozott RPN-modellek, a fuzzy logikan alapuld6 FMEA-variansok, valamint a dontési
matrixokra épiil6 megoldasok. Az ipari gyakorlatban azonban a legnagyobb hatast elmozdulést
az Action Priority koncepcio bevezetése jelentette, amely az RPN numerikus rangsorolasat

szabalyalapu dontéstamogatassal valtja fel (AIAG & VDA, 2019).

2.3.Action Priority és tovabbfejlesztett FMEA-priorizalasi megkozelitések

A Risk Priority Number médszertani korlatainak felismerése nyoman az FMEA alkalmazok
korében fokozott figyelem iranyult a kockézatok priorizalasdnak alternativ megoldasaira. Ezek
a megkozelitések kozos célként fogalmazzdk meg a dontéstamogatd érték novelését, az
értékelési bizonytalansdgok kezelését, valamint a komplex, tobbdimenzids kockazatok
differencialtabb megjelenitését (Braglia et al., 2021). A fejlesztések jelentds része a
tobbkritériumos dontéstamogatas (MCDM) eszkoztarara, illetve a kvalitativ és kvantitativ
elemek integralasara épiil.

Az ipari gyakorlatban e modszertani torekvések koziil kiemelkedd jelentdséggel bir az
Action Priority (AP) koncepcid, amelyet az AIAG & VDA 4altal kozosen kiadott FMEA
Handbook formalizalt (AIAG & VDA, 2019). Az Action Priority szakit az RPN egyetlen
aggregalt mutatora €piilé logikdjaval, és ehelyett szabalyalapu dontési matrixok segitségével
rendeli hozzd az értékelt kockazatokat cselekvési prioritdsokhoz. A moédszer célja nem a
numerikus rangsorolds finomitdsa, hanem annak egyértelmii meghatidrozasa, hogy mely
kockézatok esetében sziikséges azonnali beavatkozas, tovabbi elemzés vagy dokumentalt
elfogadas.

Az Action Priority egyik legfontosabb médszertani Gjitasa, hogy explicit modon kiemeli a
hatds sulyossdganak dontési szerepét. Bizonyos sulyossagi szintek esetében a modszer
automatikusan magas prioritast rendel a kockazathoz, fiiggetleniil a bekovetkezési
valoszinliségtol vagy az észlelhetdségtél. Ez a megkozelités Osszhangban all azokkal az

akadémiai kritikakkal, amelyek szerint az RPN implicit stilyozasa nem tiikr6zi a valos dontési
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preferencidkat, kiilondsen biztonsagi, kornyezeti vagy tarsadalmi hatdsokkal jaré kockazatok
esetében (Braglia et al., 2021).

A szakirodalom ugyanakkor ramutat arra, hogy az Action Priority elsésorban iparagi
szabvanyként értelmezhetd, és modszertani értelemben nem tekinthetd teljes korti megoldasnak
az FMEA-priorizalas problémaira. Szdmos tanulmany ezért a tobbkritériumos dontéstamogatas
iranyaba mozdult el, ahol az FMEA-értékelési dimenzidk eltérd stlyokkal, illetve kiegészitd
kritériumokkal keriilnek figyelembevételre. Lo et al. (2019) példaul olyan FMEA-modellt
javasolnak, amely MCDM-technikak alkalmazasaval képes kezelni az értékelések kozotti
inkonzisztencidkat €s a dontési preferenciak explicit megjelenitését.

A fenntarthatosagi &tmenetek vizsgéalata soran kiilondsen relevansak azok a tovabbfejlesztett
FMEA-megkozelitések, amelyek a hagyomanyos miszaki kockazatokon til gazdasagi,
kornyezeti €s tarsadalmi dimenzidkat is integralnak. A klasszikus priorizalasi logika 6nmagaban
nem képes kezelni a hosszu tava és rendszerszintli hatasokat. Hasonlo kovetkeztetésre jut
Pereira et al. (2022), akik a fenntarthatdsadg-orientalt dontéshozatal tamogatésara fejlesztették
tovabb az FMEA mddszertanat, hangsulyozva a kvalitativ értékelések strukturalt kezelésének
sziikségességét.

E megkozelitések kozos tanulsdga, hogy az FMEA dontéstamogato értéke nem egyetlen
,,optimalis” priorizalasi modszer alkalmazasabol fakad, hanem a kontextushoz illeszkedd
modszertani  valasztasbol. Az Action Priority ebben az értelemben stabil ipardgi
referenciapontként szolgal, amely vildgos dontési szabalyokat kinal, ugyanakkor kiegészitésre
szorul olyan komplex kornyezetekben, mint a fenntarthat6sagi atmenetek. Ilyen esetekben a
tobbkritériumos ¢és fenntarthatosag-orientalt FMEA-varidnsok képesek tovabb erdsiteni a

modszer dontéstamogatd szerepét.

3. Modszertani 6sszehasonlitasi keret az FMEA-alapu dontéstamogatasban
3.1.Fenntarthatosagi atmenetekhez kotodo tipikus kockazatok

A fenntarthat6sagi atmenetekkel kapcsolatos dontéshozatal kozéppontjaban egyre inkabb a
kockazatok szisztematikus azonositdsa ¢€s kezelése 4ll. A nemzetkdzi szakirodalom és
szakpolitikai jelentések egyetértenek abban, hogy a klima- ¢és fenntarthatdsagi &tmenetek soran
jelentkezd kockazatok nem kizarélag technikai jellegliek, hanem fizikai, atmeneti (transition),
intézményi és tarsadalmi kockazatok 0sszefon6do rendszerét alkotjak (IPCC, 2022; OECD,
2023).

Az egyik leggyakrabban targyalt kockazati kategoriat a fizikai €s rendszerszintli kockazatok

jelentik. Ezek koz¢ tartoznak az éghajlatvaltozas kozvetlen hatasai (példaul extrém iddjarasi
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események, hohullamok, vizhiany), valamint az ezekhez kapcsol6do infrastruktiara- és
ellatasbiztonsagi kockazatok. Az IPCC kockazati keretrendszere szerint ezek a kockdzatok a
veszélyeztetettség, az expozicido és a sériilékenység egyiittesébdl adddnak, és gyakran
lancreakcios hatasokat inditanak el az energetikai, kozlekedési és ipari rendszerekben (IPCC,
2022). Ezek a kockéazatok ugyan fenntarthatdsagi eredetiick, de gyakran konkrét funkcionalis
meghibasodasokban Oltenek testet.

A fenntarthatosagi dtmenetek masodik meghatarozé kockdzati csoportjat az un. adtmeneti
(transition) kockazatok alkotjak. Ezek a kockazatok a dekarbonizacidhoz ¢és fenntarthatobb
mukodéshez kapcsolddo szabalyozasi, technologiai, piaci és preferenciavaltozasokbol erednek.
A szakirodalom hangstlyozza, hogy a szigorodd kornyezetvédelmi szabalyozés, a
karbonarazas, valamint az 0j technologidk gyors térnyerése jelentds kockazatot hordozhat a
meglévo tlizleti modellek és folyamatok szamara (NGFS, 2023; OECD, 2023). Ezek a
kockézatok tipikusan nem hirtelen események, hanem fokozatosan kibontakoz6, de kumulativ
hatasu folyamatok.

A gazdasagi ¢és pénziigyi kockdzatok a fenntarthatésdgi 4atmenetekben szorosan
Osszefonddnak az atmeneti kockazatokkal. A beruhézasi dontések, a finanszirozasi koltségek és
a megtériilési palydk erdsen fiiggnek attdl, hogy az atmenet iliteme €s irdnya mennyire
kiszamithat6. Tobb elemzés ramutat arra, hogy a fenntarthatdsagi célokkal kapcsolatos
bizonytalansdg noéveli a beruhdzési kockazatot, kiilonésen a nagy tokeigényli, hossza
¢lettartamu infrastruktirak esetében (IEA, 2021; OECD, 2023).

A fenntarthat6sagi atmenetekhez kotédo kockazatok tovabbi fontos dimenzidjat képezik az
intézményi és végrehajtasi kockazatok. Ezek a kockazatok abbol fakadnak, hogy az atmeneti
célok megvaldsitasa gyakran tobb szintli kormanyzast, eltérd érdekeket és komplex végrehajtasi
mechanizmusokat igényel. A nem megfeleld intézményi koordinacid, a szakpolitikai
inkonzisztencia vagy a végrehajtasi kapacitasok hianya 6nallé kockézati tényezdként jelenik
meg a fenntarthatdsagi atmenetekben (UNEP, 2021).

Végiil a szakirodalom egyre nagyobb hangsulyt helyez a tarsadalmi és elfogadottsagi
kockézatokra, amelyek a fenntarthatdsagi atmenetek legitimitasat és politikai fenntarthatosagat
érintik. Az érintettek ellenallasa, az igazsagossagi szempontok figyelmen kiviil hagyasa vagy a
koltségek és hasznok egyenldtlen eloszlasa olyan kockazatokat hordoz, amelyek késleltethetik

vagy akar meg is hiusithatjak az atmeneti folyamatokat (IPCC, 2022; OECD, 2023).
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3.2.Az FMEA alkalmazhatésaga kiilonboz6 fenntarthatosagi kockazatok
esetében

A fenntarthatosagi atmenetekhez kapcsolddd kockazatok eltérd természete alapvetden
meghatarozza, hogy az FMEA-alapu dontéstdmogatas milyen mértékben ¢€s milyen céllal
alkalmazhatd. A szakirodalom egybehangzdan ramutat arra, hogy a klima- és fenntarthatdsagi
kockéazatok nem egységes kockazati kategoriat alkotnak, hanem kiilonb6z6 strukturalhatosag
¢s iddtavua kockazattipusok egyiittesei, ami sziikségessé teszi a modszertani eszk6zok szelektiv
alkalmazasat (IPCC, 2022; OECD, 2023).

A fizikai klimakockézatok esetében az FMEA elsdsorban akkor alkalmazhaté hatékonyan,
amikor a kockazatok konkrét technikai vagy miikodési meghibasodasokhoz kapcsolddnak. Az
extrém iddjarasi események altal kivaltott infrastruktura-kiesések, berendezéshibdk vagy
ellatasbiztonsagi zavarok jol leirhatok funkcio—hiba—hatas logika mentén, ami lehetévé teszi az
FMEA strukturalt alkalmazasat az érintett folyamatlépések azonositasara €s a megel6zo
intézkedések priorizalasara (IPCC, 2022). Ugyanakkor a fizikai klimakockéazatok lancreakcios
¢és rendszerszintli jellege korldtozza az FMEA 06néllo alkalmazhatosagat, ezért a modszer
ezekben az esetekben elsdsorban operativ, kiegészité dontéstamogatd eszkozként értelmezheto.

Az atmeneti (transition) kockazatok — ideértve a szabalyozasi szigorodast, a technologiai
valtasokat és a piaci preferencidk atalakulasat — esetében az FMEA alkalmazhat6saga mar
jelentdsen korlatozottabb. Ezek a kockazatok jellemzden nem diszkrét események, hanem
fokozatosan kibontakozo folyamatok, amelyek észlelhetésége alacsony, hatdsuk viszont
kumulativ és hosszu tava. A szakirodalom szerint az ilyen kockéazatok kezelése soran a
dontéstdmogatas célja nem a pontos rangsorolas, hanem a sériilékeny iizleti és miikddési
funkciok azonositésa és a kockazati kitettség tudatositasa (NGFS, 2023; OECD, 2023). Ebben
az értelemben az FMEA az atmeneti kockazatoknal inkabb feltaré és strukturald, semmint
priorizald eszkozként értelmezhetd.

A gazdasagi ¢s pénziigyi kockazatok esetében az FMEA alkalmazésa szintén csak részleges
dontéstamogatast nyujt. A beruhdzasi megtériilés bizonytalansaga, a finanszirozasi koltségek
valtozasa vagy a fenntarthatdsagi szabalyozasokhoz kapcsolodo kéltségkockazatok jellemzden
nem fordithatok le egyértelmii hibamddokra. A fenntarthatdsagi finanszirozassal foglalkozé
nemzetkdzi irodalom hangstlyozza, hogy ezek a kockazatok kockéazati palyakhoz
kapcsolodnak, és kezelésiik csak tobb elemzési eszkdz egylittes alkalmazasaval lehetséges
(IEA, 2021; OECD, 2023). Az FMEA ebben a kontextusban elsdsorban a koltségérzékeny

folyamatlépések ¢€s kritikus dontési pontok azonositasat tamogatja.

46



Az intézményi és végrehajtasi kockazatok esetében az FMEA adaptalt alkalmazasa bizonyos
feltételek mellett indokolt. Az ilyen kockazatok — példaul a megfelelési kovetelmények
valtozasa, a végrehajtasi kapacitdsok hidnya vagy a szervezeti koordinacids problémak —
gyakran konkrét miikddési zavarokban Oltenek testet. Egy fenntarthatdsagi compliance-
kornyezetben végzett empirikus vizsgalat kimutatta, hogy az FMEA képes strukturalt médon
feltarni a megfelelési folyamatok kockdzati pontjait, ugyanakkor a kiilonboz6
kockéazatértékelési modszerek eltérd rangsorolasi eredményeket produkalnak, ami a
modszervalasztas dontéstamogatasi jelentdségére hivja fel a figyelmet (Bognar & Benedek,
2023; UNEP, 2021).

A tarsadalmi és elfogadottsagi kockazatok esetében a klasszikus FMEA alkalmazhatdsaga a
legkorlatozottabb. Az érintetti ellendllds, az igazsdgossagi kérdések vagy a legitimaciod hianya
nehezen irhatok le hibamdd—hatas parok forméjadban. A klima- ¢és fenntarthatosagi
kockazatokkal foglalkozd szakirodalom hangsulyozza, hogy az ilyen kockazatok kezelése
els6sorban deliberativ és részvételi dontéstdmogatasi eszkdzoket igényel, amelyekhez az

FMEA legfeljebb kiegészitd, tudatositd funkcioval jarulhat hozza (IPCC, 2022; OECD, 2023).

3.3.Prioritaslogikak illeszkedése a fenntarthatosagi kockazatokhoz

A fenntarthatosagi atmenetekhez kapcsolddd kockazatok kezelése sordn a priorizalds nem
pusztan technikai rangsorolasi feladat, hanem dontéstimogatasi kérdés, amely magédban
foglalja a bizonytalansdg, a normativ megfontolasok ¢és az erdforras-korlatok egyiittes
kezelését. A szakirodalom hangsulyozza, hogy a klima- és fenntarthatosdgi kockazatok
esetében a,,mely kockazatokkal foglalkozzunk el6szor” kérdése gyakran legalabb olyan fontos,
mint az egyes kockazatok becsiilt nagysaga (IPCC, 2022; OECD, 2023). Ennek megfeleléen az
FMEA-alapu priorizalasi logikak értékelése csak a vizsgalt kockazattipusok kontextusaban
értelmezheto.

A klasszikus Risk Priority Number (RPN) megkozelités elsOsorban azoknal a
fenntarthatosagi kockazatoknal alkalmazhaté hatékonyan, amelyek jol strukturalhato,
1smétlddo és operativ jellegli hibamodokként jelennek meg. Ilyenek lehetnek példaul az extrém
idojarasi események altal kivaltott konkrét infrastruktira-meghibasodasok vagy az 1j
technologiadk iizemeltetéséhez kapcsolodd mukodési zavarok. Ezekben az esetekben az RPN
egyszerlisége eldnyt jelenthet, mivel gyors rangsorolast tesz lehetévé, és tdimogatja a rovid tava
eréforras-allokaciot. Ugyanakkor a fenntarthatdsagi szakirodalom rdmutat arra, hogy az

aggregalt mutatok alkalmazasa elfedheti azokat a kockazatokat, amelyek alacsony
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bekovetkezési valoszinliségiik ellenére sulyos vagy visszafordithatatlan kovetkezményekkel
jérhatnak, ami kiilondsen problémas a klima- és kornyezeti kockazatok esetében (IPCC, 2022).

Az Action Priority (AP) koncepcio e korlatok egy részére reagél azaltal, hogy a priorizalast
explicit cselekvési elvarasokhoz koti. A szabalyalapt logika kiilondsen relevans azoknal a
fenntarthat6sagi kockazatoknal, ahol a magas hatds stlyossaga Onmagaban indokolja a
beavatkozast, fiiggetleniil a pontos bekovetkezési valosziniiségtdl. Ilyen kockazatok lehetnek
példaul az ellatasbiztonsagot veszélyeztetd atmeneti zavarok vagy a kritikus infrastrukturakat
érintd klimakockazatok. A nemzetko6zi kockazatkezelési irodalom hangstlyozza, hogy az ilyen
esetekben a dontéstamogatas célja nem az ,,optimalis” rangsor kialakitasa, hanem a késlekedés
elkertilése €s a minimalisan sziikséges intézkedések azonositasa (OECD, 2023). Az AP logika
ebbdl a szempontbol jol illeszkedik a fenntarthatdsadgi atmenetek ,,no-regret” dontési
helyzeteihez.

A priorizélasi logikdk kozotti valasztas dontéstdmogatasi jelentOségét empirikus
eredmények is aldtdmasztjdk. Egy fenntarthatésdgi compliance-kornyezetben végzett
tobbmodszeres kockazatértékelési vizsgalat kimutatta, hogy az FMEA, a kockdzati matrix és
mas rangsorolasi megkdzelitések alkalmazasa érdemben eltérd prioritasi sorrendeket
eredményez, még azonos kockézati inputok mellett is (Bognar & Benedek, 2023). A szerzok
eredményei arra utalnak, hogy a modszervalasztas nem pusztan technikai kérdés, hanem
befolyasolja azt, hogy a dontéshozok mely kockazatokat tekintik kritikusnak, és melyek
szorulnak hattérbe. Ez kiilondsen relevans a fenntarthat6sagi atmenetekben, ahol a priorizalas
normativ elemeket is hordoz, és a rangsorolasi eredmények kozvetlen hatassal lehetnek a
beavatkozasok iranyéra és idozitésére.

A kiterjesztett, tobbkritériumos FMEA-megkozelitések elsdsorban azoknal a
fenntarthat6sagi kockdzatoknal indokoltak, amelyek tobbdimenzidsak, normativ elemeket
tartalmaznak ¢és érintetti konfliktusokkal terheltek. A tarsadalmi elfogadottsaghoz,
igazsdgossaghoz vagy gazdasagi atalakulashoz kapcsolddod kockazatok esetében a priorizalas
nem valaszthatd el az értékvalasztasoktol. A fenntarthatosagi dontéstdmogatassal foglalkozo
szakirodalom szerint az ilyen helyzetekben a tobbkritériumos megkdzelitések elonye nem a
preciz rangsor, hanem az, hogy lathatova teszik a dontési kompromisszumokat, és tdmogatjak
az ¢érintettek kozotti parbeszédet (UNEP, 2021; IPCC, 2022).

A fenntarthatosdgi atmenetek kockazati kornyezetében ezért a priorizalasi logika
megvalasztdsa maga is stratégiai dontésnek tekinthetd. A szakirodalom egybehangzdan
hangsulyozza, hogy a klima- és fenntarthatosdgi kockazatok kezelésében nem 1étezik

univerzalisan alkalmazhaté rangsorolasi modszer; ehelyett a dontéshozoknak a kockazatok

48



természetéhez, idoétavjadhoz ¢és kovetkezményeihez illeszkedd priorizalasi elveket kell
alkalmazniuk (NGFS, 2023). Ebben a keretben az RPN, az Action Priority €s a kiterjesztett
FMEA nem egymast kizar6 alternativak, hanem kiilonbozé dontési helyzetekhez illeszkedd

eszkozok.

4. Dontéstamogatasi kompromisszumok a fenntarthatosagi atmeneteknél

A fenntarthat6sagi atmenetek kockazatkezelése soran a dontéshozok olyan problématérben
mozognak, ahol a kockazatok természete, idétavja €s kovetkezményei jelentdsen eltérnek a
klasszikus miiszaki vagy miikodési rendszerekben megszokottol. A 3. fejezet bemutatta, hogy
az atmenetekhez kapcsolodo kockazatok — ideértve a fizikai klimakockézatokat, az dtmeneti
(transition) kockdzatokat, valamint az intézményi és tarsadalmi kockézatokat — eltérd
mértékben strukturdlhatok, és ebbdl kovetkezden eltérd dontéstamogatasi megkozelitéseket
igényelnek. Ennek fényében az FMEA-alapi modszerek alkalmazasa nem technikai
automatizmus, hanem tudatos kompromisszumok sorozata.

A dontéstamogatasi kompromisszumok:

- Egyszeriiség és értelmezhetoség: Az olyan priorizalasi logikdk, mint az RPN, elonyt
jelentenek azokban az esetekben, amikor a fenntarthat6sagi kockazatok konkrét miikodési
vagy technikai meghibasoddsok formajaban oOltenek testet. Ugyanakkor a
fenntarthatosagi kockazati irodalom hangstilyozza, hogy a klima- és atmeneti kockazatok
jelentés része nem redukalhatd diszkrét eseményekre, hanem hosszii tdvli kockazati
palyak mentén bontakozik ki (IPCC, 2022). Ilyen kornyezetben az egyszerii rangsorolas
konnyen félrevezeté lehet, mivel elfedi a dontések mogott hiuzoédd normativ
feltételezéseket.

- Priorizalas és cselekvési orientacio: Az Action Priority megkdzelités alkalmazasa jol
illeszkedik azokhoz a fenntarthatosagi kockazatokhoz, ahol a sulyos kovetkezmények
elkeriilése 6nmagaban indokolja a beavatkozast, fliggetleniil a pontos bekdvetkezési
valosziniiségtdl. A klimakockdzatokkal és ellatasbiztonsaggal foglalkozé szakirodalom
szerint az ilyen ,no-regret” vagy eldvigyazatossagi dontési helyzetekben a
dontéstamogatas célja nem az optimalis rangsor, hanem a késlekedés elkeriilése €s a
minimalisan sziikséges intézkedések meghatarozasa (OECD, 2023). Ugyanakkor az AP
szabalyalapu jellege kompromisszumot jelent a részletezettség rovasara, ami a komplex,
egymassal 0sszefliggd kockazatok kezelését korlatozza.

- Strukturalhatésag és a komplexitas: A tarsadalmi elfogadottsaghoz, igazsdgossaghoz

vagy intézményi megvalositashoz kapcsolodd fenntarthatosagi kockéazatok csak
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korlatozottan irhatok le FMEA-logikaval. Ezekben az esetekben a Kkiterjesztett,
tobbkritériumos FMEA-megkozelitések elénye nem a ,,pontos” priorizalas, hanem az,
hogy lathatova teszik a dontési kompromisszumokat, és tamogatjak az érintetti
szempontok explicitté tételét. A fenntarthatosagi dontéshozatallal foglalkozé nemzetkozi
irodalom hangsulyozza, hogy az ilyen kockazatok kezelése csak tobb moddszer
kombinacidjaval lehetséges, ahol az elemzdé eszkdzok a tanuldst és a parbeszédet is
szolgaljak (UNEP, 2021).

A dontéstdmogatasi kompromisszumok gyakorlati jelentdségét empirikus eredmények is
alatdmasztjak. Egy fenntarthatdsagi compliance-kornyezetben végzett tobbmodszeres
kockazatértékelési vizsgalat ramutatott arra, hogy az FMEA ¢és mas priorizalasi megkozelitések
alkalmazésa eltér6 kockazati rangsorokat eredményez, még azonos bemeneti informaciok
mellett is (Bognar & Benedek, 2023). Ez az eredmény megerdsiti, hogy a priorizalasi logika
megvalasztdsa nem pusztan technikai dontés, hanem kozvetlen hatassal van arra, hogy a
dontéshozok mely kockazatokat kezelnek siirgdsnek, és melyek maradnak hattérben. A
fenntarthat6sagi atmenetek kontextusaban ez kiilondsen jelentés, mivel a rangsorolasi
eredmények hosszu tavu és nehezen visszafordithaté dontéseket alapozhatnak meg.

A fenti kompromisszumok alapjan megallapithat6, hogy az FMEA-alapti dontéstamogatés
fenntarthatésagi  atmenetekben nem univerzalis megoldds, hanem kontextusfiiggd
eszkOzrendszer. A modszer akkor jarul hozzd érdemben a dontések mindségéhez, ha
alkalmazasa illeszkedik a vizsgalt kockazatok jellegéhez, idotavjahoz és kdvetkezményeihez.
A nemzetkozi klima- és fenntarthatdsagi kockazati keretrendszerek is egybehangzoan
hangsulyozzak, hogy a dontéshozatal sikeressége nem az egyes moddszerek ,helyességén”,

hanem a modszervalasztas tudatossagan ¢és atlathatosagan mulik (NGFS, 2023).

Felhasznalt irodalom

1. AIAG & VDA. (2019). FMEA handbook (1st ed.).

2. Aven, T. (2016). Risk assessment and risk management: Review of recent advances on
their foundation. European Journal of Operational Research, 253(1).

https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.12.023

3. Aven, T., & Renn, O. (2010). Risk management and governance: Concepts, guidelines and
applications. Springer.

https://doi.org/10.4000/rccs. 1395

50



. Barsalou, M. (2022). Investigation into a potential reduction of FMEA efforts using action
priority. Management and Production Engineering Review, 13(4).
https://doi.org/10.24425/mper.2022.142395

. Ben-Daya, M., & Raouf, A. (1996). 4 revised failure mode and effects analysis model.

International Journal of Quality & Reliability Management, 13(1).
https://www.emerald.com/ijgrm/article-pdf/13/1/43/941416/02656719610108297.pdf

. Bognar, F., & Benedek, P. (2023). Multi-method risk assessment process for sustainable
business — A compliance research follow-up case study. Acta Polytechnica Hungarica,
20(4).

https://doi.org/10.12700/APH.20.4.2023.4.3

. Bonjean Stanton, M. C., & Roelich, K. (2021). Decision making under deep uncertainties:
A review of the applicability of methods in practice. Technological Forecasting and Social
Change, 171.

https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120939

. Bowles, J. B., & Pelaez, C. E. (1995). Fuzzy logic prioritization of failures in a system
failure mode, effects and criticality analysis. Reliability Engineering & System Safety,
50(2).

https://doi.org/10.1016/0951-8320(95)00068-D

. Braglia, M., Frosolini, M., & Montanari, R. (2021). FMEA-based risk assessment:

Advances and open issues. Quality and Reliability Engineering International, 37(1).
https://doi.org/10.1002/qre.2679
10. Carlson, C. S. (2012). Effective FMEAs: Achieving safe, reliable, and economical

products and processes using failure mode and effects analysis. Wiley.

https://doi.org/10.1002/9781118312575

11. Geels, F. W., Sovacool, B. K., Schwanen, T., & Sorrell, S. (2017). Sociotechnical

transitions for deep decarbonization. Science, 357(6357).

https://doi.org/10.1126/science.aa03760

12. IEA. (2021). Net zero by 2050: A roadmap for the global energy sector. International

Energy Agency.

13. IPCC. (2022). Climate change 2022: Impacts, adaptation and vulnerability. Cambridge

University Press.

https://doi.org/10.1017/9781009325844

51



14. Kmenta, S., & Ishii, K. (2004). Scenario-based failure modes and effects analysis using
expected cost. Journal of Mechanical Design, 126(6).
https://doi.org/10.1115/1.1799614

15. Lempert, R. J., Lawrence, J., Kopp, R. E., Haasnoot, M., Reisinger, A., Grubb, M., &

Pasqualino, R. (2024). The use of decision making under deep uncertainty in the IPCC.

Frontiers in Climate, 6.
https://doi.org/10.3389/fclim.2024.1380054
16. Liu, H. C., Liu, L., & Liu, N. (2013). Risk evaluation approaches in failure mode and

effects analysis: A literature review. Expert Systems with Applications, 40(2).
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.08.010
17. Lo, H. W., Liou, J. J. H., Huang, C. N., & Chuang, Y. C. (2019). 4 novel failure mode and

effects analysis model based on multiple criteria decision making. Journal of Intelligent
Manufacturing, 31(4).
https://doi.org/10.1016/j.ress.2018.11.018

18. Mangla, S. K., Kumar, P., & Barua, M. K. (2015). Risk analysis in green supply chain
using fuzzy AHP approach: A case study. Resources, Conservation and Recycling, 104.
https://doi.org/10.1016/].resconrec.2015.01.001

19. Marchau, V. A. W.J., Walker, W. E., Bloemen, P. J. T. M., & Popper, S. W. (Eds.).

(2019). Decision making under deep uncertainty: From theory to practice. Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-05252-2
20. Markard, J., Raven, R., & Truffer, B. (2012). Sustainability transitions: An emerging field

of research. Research Policy, 41(6).
https://doi.org/10.1016/j.respol.2012.02.013

21. Mecca, B. (2023). Assessing the sustainable development: A review of multi-criteria
decision analysis for urban and architectural sustainability. Journal of Multi-Criteria
Decision Analysis.
https://doi.org/10.1002/mcda.1818

22. NGFS. (2023). Climate-related risks and financial stability. Network for Greening the

Financial System.
23. OECD. (2023). Managing climate risks, facing up to loss and damage. OECD Publishing.
Full Report: Managing Climate Risks, Facing up to Losses and Damages | OECD

24. Pereira, P., Santos, J., & Ferreira, L. P. (2022). Failure mode and effects analysis for
sustainability-oriented decision-making. Sustainability, 14(3).

https://doi.org/10.3390/su14031524

52



25. Renn, O. (2008). Risk governance: Coping with uncertainty in a complex world.
Earthscan.
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6799-0

26. Stamatis, D. H. (2003). Failure mode and effect analysis: FMEA from theory to execution

(2nd ed.). ASQ Quality Press.
Stamatis, D. H.-failure Mode and Effect Analysis - FMEA From Theory to Execution-
American Society for Quality (ASQ) (2003)

27. UNEP. (2021). The production gap report 2021. United Nations Environment

Programme.

PGR2021_web_rev.pdf

28. Wieckowski, J. (2023). Recent advances in multi-criteria decision analysis. Knowledge-
Based Systems.
https://doi.org/10.3233/KES-230487

29. Zammori, F., & Gabbrielli, R. (2012). ANP/RPN: A multi-criteria evaluation of the risk

priority number. Quality and Reliability Engineering International, 28(1).
https://doi.org/10.1002/qre.1217
30. Zanazzi, J. F., Zanazzi, J. L., & Pontelli, D. (2022). Group multicriteria method to

prioritize actions in failure mode and effects analysis. Production, 32.

https://doi.org/10.1590/0103-6513.20210057

53



