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ABSTRACT

This paper investigates the relationship between energy efficiency and self-
assessed capability-maturity levels of 71 manufacturing plants of a global
consumer goods company using quantitative analysis techniques. The key research
question of this paper is that which capabilities have decisive roles in plants’ energy
efficiencies. Factor analysis has been applied to calculate an aggregate capability-
maturity score and the correlation with energy efficiency has been computed to
measure the strength of the relationship. It was revealed that plant maturity level
has strong correlation to plant energy efficiency. The results also show a strong
internal correlation between the individual capability areas, suggesting that plants
tend to develop their capabilities simultaneously.

1. Bevezetés

Az energiahatékonysag napjaink fontos kérdése, egyrészt, mint a termelékeny-
ség és a teljesitménymutatdk egyik eleme masrészt pedig a globalis felmelegedés-
ben jatszott szerepe miatt. Amennyiben a termelékenységet altalanosan, mint a

. kibocsatas (output) és a felhasznélt er6forrdsok (input) sszefiiggéseként definial-
juk (Tangen, 2002), az energiahatékonysag ennek fontos tényezdje koltségének
nagysaga miatt. Az energia sok olyan iizleti szektorban is jelent6s koltségtényez6,
amit hagyomanyosan nem tekintiink nagy energiaigényti tevékenységnek. Felhasz-
nalasanak csdkkentése ezért jelentds hatassal lehet a termelékenység novelésére.
A mésik szempont pedig a globalis felmelegedés: az energiafelhasznalasbol eredd
tiveghazhatasu gazok kibocsatas okan (Meinshausen et. al., 2009). Az energiaha-
tékonysaghoz lehet sorolni a viz felhasznalasaval val6 takarékoskodast is, mivel
az, mint véges er6forras sok helyen mar jelenleg sem all rendelkezésre elegend6
mennyiségben és mindségben.
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A termeldiizemek energiahatékonysaga illetve annak id6beli valtozasa, javulasa,
tobb tényez6tol fiigg. Ezeket a tényezOket a fenntarthatd fejlodés keretrendsze-
rén beliil (Epstein and Roy, 2001) lehet meghatarozni. Ezek koziil a legfontosabb -
tényezdk: a) az energiahatékonysag a stratégia szerves része kell, hogy legyen, b)
az energiahatékonysaghoz kapcsolddé ok és okozati Gsszefiiggések feltarasra kertil-
jenek, c) megfeleld 1épések torténjenek az energiahatékonysag novelésére beleértve
a tisztabb, energiahatékonyabb technoldgidk bevezetését, valamint d) az energiaha-
tékonysag mutatdszamait folyamatosan figyelemmel kisérjék, hogy nem megfeleld
valtozasuk esetén a megfeleld intézkedések mihamarabb megtorténhessenek.

A tisztabb, energiahatékonyabb technologidk bevezetése igen sok esetben nem a
termelési rendszerek komplett cseréjét jelenti, hanem az ok-okozati §sszefliggések
altal feltart szamos, kisebb projekt megvaldsitasat. Ahhoz, hogy ez hatékonyan
torténjen, a vallalatnak rendelkeznie kell az ok-okozati Osszefiiggések feltarasa-
nak illetve az ebbdl eredd projektek megvaldsitasanak képességével. A projektek
megvalositasnak tobb akadalya is lehet; a pénziigyi eszkozok rendelkezésre allasa
egy fontos, de nem feltétleniil a legnagyobb ezek koziil (Sardianou, 2008). Az
energiahatékonysag helye a vallalat stratégidjaban, a munkatarsak képzettsége, az
energiahatékonysaggal kapcsolatos adatok rendelkezésre éllasa illetve az energia-
hatékonysagi projektek megvaldsitdsahoz kapcsolddd biirokracia legalabb akkora
hatraltaté tényez0 lehet, mint a pénziigyi eszk6zok esetleges sziikos volta.

Azokat a képességeket, amivel egy vallalatnak rendelkezni kell, hogy a fent
leirt hatraltato tényez6kon til tudjon lépni, killonbozd képesség-érettség modellek
segitségével definidlhatjuk. Jelen kutatas egy globalis, fogyasztasi cikkeket el6-
allité vallalat, az SABMiller plc. példdjan keresztiil vizsgalja, hogy milyen &ssze-
fliggés van a termeldiizemek képesség-érettség szintje €s energiahatékonysaga
illetve annak valtozasa kozott. A vallalatcsoport mind az 6t kontinensen mikadtet
termelGiizemeket, melyek kézel homogén termék-portfoliot allitanak el6. Mivel
az energiahatékonysag kiemelt szerepet kap a vallalatcsoport stratégidjaban, igy
részletes adatok allnak rendelkezésre, hogy szamszeriien vizsgalhassuk az érettség
és az energiahatékonysag osszefliggését. Az energiahatékonysig kiemelt szerepét
tdmasztja ald, hogy a vallalatcsoport 2009-ben azt a vallalast tette, hogy az egy-
ségnyi termék eldallitashoz sziikséges viz mennyiségét 2015-re a 2008-as szinthez
képest 25%-kal, energiafelhasznalasat pedig hasonlé médon 2020-ra a 2008-as
szinthez képest 50%-kal csokkenti. A vizfelhasznélashoz kapcsolddé célt a 2014-
es pénziigyi év végére, egy évvel a vallalas idépontja eldtt sikeriilt teljesiteni. Az
energiafelhasznalas csékkentési cél megvalositasa is a terveknek megfelel6en
halad: ugyanezen idészakban a 2008-as évi szinthez képest az 29%-kal csokkent.

2. A képesség-érettségi modellek

A Capability Maturity Model (Paulk et al., 1993) publikalasa 6ta a képesség-érett-
ség modelleket széles korben alkalmazzdk a véllalatok iizleti folyamataik méré-
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sére illetve azok fejlesztésére. A képesség-€rettség modellek altalaban 4-5 érettségi
szintet hataroznak meg (Roglinger et. al., 2012); a legals6 (kezdetleges) szinttol
a legfels6 (integralt és optimalizalt) szintig. A modellek tartalmazzak tovabba: az
alkalmazasi teriilet meghatarozasat (pl. szoftverfejlesztés, ellatasi lanc folyamatok),
az egyes képesség-teriileteket (pl. termékfejlesztés, minGségbiztositds vagy teljesit-
mény menedzsment) illetve az e teriiletekhez tartozo egyes érettségi szintek defi-
nicigjat. A szinteket olyan modon kell definialni, hogy az értékelés soran a tertilet
érettségi szintje ellendrizheté moédon megallapithaté legyen. A modellek az érett-
ségi szint megallapitasan feliil segithetik az elvart, magasabb szintekre vald el6re-
1épést, illetve az egyes tevékenységek vagy vallalatok 6sszehasonlitasat, benchmar-
king tanulmanyok éltal. Néhany képesség-érettség modell tanacsado cégek szellemi
tulajdona és igy teljes mértékben szabadon nem elérhetdek.

A termelés és az ellatasi lanc teriiletére is szamos modellt fejlesztettek ki: tobb
ezek koziil un. minOségi vagy termelési kivalosagi dij, mint példaul a Malcolm
Baldrige National Quality Award (NIST, 2015) vagy a The Shingo Prize for Opera-
tional Excellence (Shingo Institute, 2014). Gyakran hivatkozott modell még a The
Lean Enterprise Self-Assessment Tool (LESAT, 2012), amit az MIT-ben fejlesz-
tettek ki. A TQM, TPM ¢és Lean rendszerek is beletartozhatnak a képesség-érettség
modellekbe, bar ezek korant sem olyan atfogoak, mint az elobb felsoroltak (Kedar
et al., 2008).

A vizsgalt példa, az SABMiller plc. altal a termelés teriiletén hasznalt képes-
ség-érettség modell 9 képesség-teriiletet definidl, amelyek lefedik a legfonto-
sabb termeléshez kapcsolédd folyamatokat. A teriiletek tomor sszefoglalasa az
1. tablazatban taldlhaté (Melléklet). A vallalatok évi két alkalommal, 6nértéke-
1¢és keretében allapitjdk meg érettségi szintjiiket minden egyes képesség teriiletre.
Az érettség 6t szintjét definialjak, melynek megallapitasahoz részletes kérddiv
all rendelkezésre. Minden egyes képesség-teriilethez és szinthez megkozelitdleg
100 kovetelményt definidltak. Az 6nértékelés eredményét regiondlis szakemberek
segitségével idorol iddre validaljak is.

3. Az energiahatékonysag és a képesség-érettség szintek
kapcsolatanak vizsgalata

3.1. A kutatasi kérdés és a kapcsolodé médszertan

A kutatas f6 kérdése, hogy milyen osszefiiggés van a vizsgalt termeldiizemek
energiahatékonysaga és képesség-€rettség szintje kozott. A vizsgélat kvantitativ
statisztikai modszerek felhasznalasaval tortént, R szoftverkérnyezetben, fékompo-
nens elemzés és korrelacidvizsgalat segitségével. Az energiafelhasznalasi adatok
havi rendszerességgel alltak rendelkezésre a vallalatcsoport kézponti kulcsmuta-
tok adatbazisabol. A havi energiafelhasznalasi adatokb6l 12 havi, termelési meny-
nyiséggel sulyozott mozgbatlagot szamitottunk, azért, hogy az éven beliili szezo-
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nalitasbol eredd extrém értékeket kisziirjik és a valds energiahatékonysag valtozas
lathato legyen.

A vizsgalat két idészakot, 2012. majus illetve 2015. februar hénapjét foglalta
magéaba, melyben 71 termeld iizem viz és energiafelhasznalasa valamint az 6nér-
tékelés altal megallapitott képesség-érettség szintjét elemeztiik. Mivel a vizsgalt
tizemek termék-portf6lioja nagyon hasonld, ezért viz és energiahatékonysaguk
nagyobb részt attdl fligg, hogy mennyire voltak képesek a hatékonyabb techno-
l6giak bevezetésére, illetve a meglévd technologiak optimaélis mitkddtetésére. Ez
szoros Osszefliggésben kell, hogy legyen a képesség-€rettség modellel. A haté-
kony technologidk bevezetése fligg a rendelkezésre 4116 pénziigyi forrasoktél, de
a képesség-€rettség is nagy szerepet jatszik abban, hogy a fejlesztési projekteket
milyen hatékonyan tudjak motivalni és megvaldsitani.

3.2. A viz és energiafelhasznalas valtozasa

Az Osszes gyar egységnyi termék elballitisahoz sziikséges vizfelhasznélisa a
vizsgalt idészakban 15,5%-kal, mig 6sszes energiafelhasznalasa 17,5%-kal csdkkent
(a termelt mennyiséggel silyozva). Ez a kiilonbség szignifikans, amit a Wilcoxon
-féle elGjeles rangszamosszeg proba eredménye bizonyit (vizfelhasznalds V=2537,
p-érték= 5.554*10-13; energiafelhasznalds V=2516, p-érték = 1.335*10-12).

~ 3.3. Az érettség szintek és a teljesitmény kapcsolata

A termelbegységek érettségi szintje is javult a vizsgalt idoszakban, kivétel nél-
kiil minden képesség-teriileten, atlagosan 20%-kal. Az egyes képesség-teriiletek
mutatoi kozott szignifikans, erds és pozitiv korrelacié figyelheté meg, ami azt
jelenti, hogy a termeldegységek képességeiket szimultdn €s nem egyes teriiletek
esetleges rovasara fejlesztik. Kiilondsen erds a korrelacié az 58S, a teljesitmény ira-
nyitas, csapatmunka és a célzott javitéintézkedések képesség-teriiletek kozott. Az
erds korrelacié lehet6séget ad fokomponens-elemzés alkalmazasaval egy Gssze-
sitett érettségi mutatd elballitasira, aminek eredménye alapjan egy komponensbe
lehet siiriteni az sszes érettségi-teriilet mutatdt, megorizve kozel 83%-at az 6sszes
variancianak. Az Osszesitett érettségi mutatét ennek megfeleléen, kizardlag az
els6 komponens alkalmazasaval szamoltuk ki. A komponens-sulyokban az el6bb
felsorolt harom képességteriilet is nagyobb mértékben szerepel. Az egyes képes-
ség teriiletek kozo6tti korrelaciot a 2015. februari értékelés szerint az 1. tablazat
mutatja. A 2012. méjusi értékelés eredményei is hasonlo korrelaciokat mutatnak.
A fékomponens-elemzés eredményét a 4. tablazat tartalmazza mindkét id6szakra
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1. tablazat: Az érettségi szintek kozotti korrelicio 2015. februdari idészakban
Table 1: Correlation between capability-maturity areas for February 2015
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5S 1,00 | 0,84 | 0,81 | 0,85 | 0,72 | 0,74 | 0,86 | 0,73 | 0,86
Karbantartas 0,84 | 1,00 | 0,77 | 0,84 | 0,78 | 0,83 | 0,85 | 0,78 | 0,83
Kornyezetvédelem 0,81 | 0,77 { 1,00 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,83 | 0,78 | 0,74
Célzott javitointézkedések 0,85 | 0,84 | 0,84 | 1,00 | 0,76 | 0,85 | 0,89 | 0,81 | 0,86
Munka és egészségbiztonsag | 0,72 | 0,78 | 0,83 | 0,76 | 1,00 | 0,78 | 0,71 | 0,72 | 0,72
Rugalmassag 0,74 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,78 | 1,00 | 0,84 | 0,81 | 0,75
Teljesitményiranyitéas 0,86 | 0,85 | 0,83 | 0,89 | 0,71 | 0,84 | 1,00 | 0,81 | 0,87
Mindségbiztositas 0,73 | 0,78 | 0,78 | 0,81 | 0,72 | 0,81 | 0,81 | 1,00 | 0,76
Csapatmunka 0,86 | 0,83 | 0,74 | 0,86 | 0,72 | 0,75 | 0,87 | 0,76 | 1,00

A fokomponens elemzés segitségével szamolt Gsszesitett érettségi mutatd vala-
mint viz- és energiafelhasznéalds kapcsolatat megvizsgalva lathato, hogy a képes-
ség-érettség €s az energiahatékonysag kozotti korrelacio mindkét esetben szignifi-
kans és negativ, a jobb energiahatékonysagt 2015. februdri idoszak esetében erds,
mig a 2012. mdjusi idészakban kozepes. A negativ korrelacio azt jelenti, hogy a
magasabb érettségi szintekhez alacsonyabb fajlagos viz- illetve energiafelhaszna-
lasi mutatdk tartoznak. Megfigyelhetd tovabba egy erés, pozitiv korrelacié a viz
¢s az energiahatékonysag kozott, ami azt jelenti, hogy az tizemek parhuzamosan
javitjak teljesitményiiket, nem pedig mas mutatok rovasara.

2.tablazat: Az Osszesitett érettségi szint és a viz ill. az energiafelhasznalas
kozotti korrelacié
Table 2.: Correlation between aggregate maturity level and water and
energy usage ratios

fajlagos energiafelhasznalas

osszesitett érettségi szint

2012. majus | 2015. februar | 2012. majus | 2015. februar
fajlagos vizfelhasznalas 0,85 0,81 -0,57 -0,68
fajlagos energiafelhasznélas 1,00 1,00 -0,61 -0,75
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3. tablazat: Az SABMiller plc. altal definialt termelési képesség-teriiletek
Table 3.: Capability areas used by SABMiller plc.

Képesség-teriilet

Tartalom, definicio

58

Az 5S megnevezés a japan Seiri (rendszerezés), Seiton (egyszertisités),
Seiso (tisztitas), Seiketsu (sztenderdizélas), Shitsuke (fenntartas) szavakbol
szarmazik és a tevékenységek egyszeriisitésének, konnyebbé tételének kon-
zisztens alkalmazésat takarja.

Karbantartas

A karbantartasi folyamatok biztositjak, hogy a gépek és berendezések
rendelkezésre dlldsa, megbizhat6siga és az altaluk eléallitott mindség
megfeleljen az elvarasoknak és ezt koltséghatékonyan érjiik el. Ide tartozik
még a gépkezelok altal végzett autonom karbantartas és a gépek esetleges
cseréjének projektjei is.

Kérnyezetvédelem

A kornyezetvédelmi folyamatok biztositjak, hogy a tagabb értelembe vett
termelés fenntarthat6 legyen a véges er6forrasok takarékos felhasznalasa és
a kiilonboz6 kdrnyezeti artalmak feltérképezése és megakadalyozasa altal.

Célzott javito- és
fejlesztéintézke-
dések

A célzott javito és fejlesztéintézkedések biztositjak a szervezet folyamatos
fejlodését a veszteségek, a folyamatképesség és egyéb problémak elemzése
¢s az abbdl ad6dé megolddsok megvaldsitasa altal.

Munka- és egész-

A munkakériilményeknek és munkafolyamatoknak biztonséagosnak kell len-

ségbiztonsag niiik, hogy ne kdvetkezhessen be miattuk baleset vagy megbetegedés. Ezt
a megfeleld képzéssel, veszélyfeltardssal, a munkatarsak felhatalmazasaval
és javitointézkedések azonnali megvaldsitasaval lehet elérni.

Rugalmassag A valtozo és komplex igények termelés altal torténd rugalmas és hatékony

kielégitése megkdveteli a munkatarsak tudasanak, a technologianak €s a
folyamatoknak felkésziiltségét.

Teljesitmény-ira-
nyitas

A teljesitmény-irdnyitds azokat a tevékenységeket fedi le, amelyek biztosit-
jék, hogy a termelési folyamatok teljesitménye minden pillanatban ismert
és a sztenderdektdl valo esetleges eltérés azonmod javitéd intézkedéseket
von maga utan.

Mindségbiztositas | A mindségbiztositas folyamatai biztositjék, hogy az eldéllitott termékek
hibamentesek, a leheto legjobb mindségiiek legyenek, aminek elengedhe-
tetlen feltétele a gyartas folyamataba integralt, a gépkezeldk éltal végzett
mindség-ellendrzés.

Csapatmunka A csapatmunka egy olyan gyakorlatot takar, ami képessé teszi a munka-

tarsak 4ltal alkotott csapatokat, hogy a k6zosen kitiizott célokat ontevékeny
modon a stratégidval egyetértésben el tudjak érni.
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4.tablazat: A képesség-érettség szintek fokomponens-elemzésének
eredménye és a komponensvektorok koordinatai

Table 4.: Principal component analysis results for the
capability-maturity levels

2012-05 2015-02 Dim.1 koordinatak
Eigen- | varian- | Eigen- | varian- 2012-05 | 2015-02
value | cia% | value | cia%
Dim.1 | 7,500 | 83,330 | 7,427 | 82,522 || 5S 0,9343 | 0,9067
Dim.2 | 0,488 | 5,420 | 0,428 | 4,753 | | Karbantartas 0,8954 | 0,9216
Dim.3 | 0,256 | 2,844 | 0,312 | 3,462 || Kornyezetvédelem 0,9055 { 0,9101
Dim.4 | 0,240 | 2,671 | 0,217 | 2,409 || Célzott javito intézkedések | 0,9180 | 0,9438
Dim.5 { 0,172 | 1,915 | 0,190 | 2,107 Munka és egészségbiztonsag | 0,8834 | 0,8563
Dim.6 | 0,138 | 1,536 | 0,155 | 1,727 || Rugalmassig 0,9079 | 09112
Dim.7 | 0,091 | 1,006 | 0,104 | 1,159 Teljesitményiranyitas 0,9450 | 0,9389
Dim.8 | 0,072 | 0,799 | 0,097 | 1,075 || Mindségbiztositas 0,9043 | 0,8804
Dim.9 | 0,043 | 0,479 | 0,071 | 0,786 || Csapatmunka 0,9204 | 0,9035
ﬁsszefoglalés

A kutatés valaszt adott arra a kérdésre, hogy van-e 6sszefiiggés a vizsgalt terme-
l6iizemek képesség-érettség szintje és energiahatékonysaga kozo6tt. A kvantitativ
statisztikai vizsgalat eredménye, a szignifikéns és erds korrelacio bizonyitja, hogy
a magasabb képesség-érettség szinttel rendelkezd iizemek energiahatékonysiga
jobb, tehat az izleti folyamatok képesség-érettség szintjének fejlesztése hozzajarul
az energiahatékonysagi célok eléréséhez. Tovabbi kutatas keretében a modszert ki
-lehet terjeszteni tovabbi teljesitménymutatok elemzésére is illetve annak vizsgala-
tara is, hogy melyek azok a tovabbi tényezdk, amik hatassal lehetnek az energia-
hatékonysagra, mint példaul a pénziigyi eszk6zok rendelkezésre allasa vagy az
energia koltsége.
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