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A K¢k Gazdasag fogalmanak termeléselmeleti megalapozasa

Absztrakt

Jelolt: Atanazovné Hartung Katalin
Témavezetd: Bessenyei Istvan, PhD, habil.

Az értekezés célja elsOként definidlni a Kék Gazdasag koncepciot a
mainstream kozgazdasagtan fogalmi keretei kozt, lesziikitve a vizsgalodas fokuszat a
termeléselmélet teriiletére. A Kék Gazdasagot a koltségminimalizald vallalat
modelljébdl  szarmaztatom, majd megkonstrudlom a kornyezetszennyezést
minimalizalo vallalat modelljét, mivel az utébbi a koncepcidé elveinek jobban
megfelel. Ennek értelmében ujragondolom a technoldgiai haladas elméletét. Az
értekezésben 0sszehasonlitom a koltség- €és a kornyezetszennyezést minimalizalasara
torekvé vallalat viselkedését, hogy megmutassam a két vallalat termelésében
megjelend kiilonbségeket €s hasonlosdgokat a melléktermék ¢€s szennyezdanyag
piacan, ide értve a szennyezdanyag kvota piacat is. Az imént emlitett modellek
leirasahoz a linearis tevékenységelemzési modellt hasznalom. Megmutatom, hogy a
koltségminimalizalo véllalat kornyezetszennyezési korlatjdhoz tartozo arnyékar a
kornyezetszennyezési birsag minimalis nagysaganak meghatarozasaul szolgal. Azt is
megmutatom, hogy egy szennyezOanyag piaci ara negativ is lehet. Valamint
bebizonyitom, hogy egy vallalat csak akkor iizemelhet nyereségesen, ha
szennyezOanyag-kibocsatasa legalabb egy esetben eléri a kibocsatasi korlatot.
Megmutatom tovabba, hogy az aggregalt kdrnyezetszennyezési index kifejezheti a
vevoi igénnyel rendelkezé termékek értékét is. A tovabbiakban feladom a
kornyezetszennyezést minimalizald modell linearitasat azt feltételezve, hogy az
aggregalt kornyezetszennyezési index rugalmassaga, figyelembe véve a kibocsatott
szennyezOanyag mennyiségét, akar egynél nagyobb is lehet. Majd megvizsgalom azt
az esetet is, amikor a vallalat piaci er6folénnyel rendelkezik a tarsvallalatokkal
folytatott kereskedelem soran. Bebizonyitom, hogy a piaci er6folényt a vallalat a
kornyezetszennyezés csokkentésére haszndlja fel. Az értekezésben szerepld

modelleket egy-egy szampéldaval illusztralom.

Kulcsszavak: Kék Gazdasag, értékteremtés, szenmnyezéanyag korldtozdas —és
kvotakereskedelmi rendszer, kornyezetszennyezési birsag, linedris

tevékenységelemzési modell



Eloszo

Elozmények

A fenntarthatosdg témakorével és a Kék Gazdasaggal mélységeiben a MA
tanulmanyaim végén ismerkedtem meg. 2011-ben avattdk Gunter Paulit a Pécsi
Tudomanyegyetem diszdoktorava, a Kék Gazdasag koncepcid megalkotojat. E jeles
esemény utan fogalmazodott meg az egyetem vezetdiben az a gondolat, hogy a Pécsi
Tudomanyegyetem Kozgazdasagtudomanyi Karan megszervezzék — a vilagon
egyedilalloan — a Kék Gazdasag Nyari Egyetemet angol nyelven, ahol a téméaban
jeles kiilfoldi és helyi oktatok tartanak eléadasokat hallgatoknak, iizletembereknek,
vallalkozoknak ¢€s tanacsaddknak. Az elsé nyari egyetemen, 2012-ben, még csak
Onkéntesként segitettem a program szervezésében, majd a kovetkezd években mar
egyik {6 szervezdje voltam az eseménynek. 2015-ben kaptam meg a Kék Gazdasag
szakértdi (Blue Economy Expert) mindsitést, mely évben mar eléadoja is voltam a
nyari egyetemnek. A Kozgazdasagtudomanyi Kar angol alapképzés eldkészitdjén
részt vett kilfoldi hallgatok részére, illetve a Janus Pannonius Kozgazdasagi
Szakkollégium hallgatéi részére tartottam egy-egy féléves kurzust a Kék
Gazdasagrol. A kutatasi témamhoz inspiraciot és lelkesedést ez 1d6 alatt gylijtottem.
A szakirodalomban csekély hivatkozast talalunk a Kék Gazdasagrol, illetve Pauli
(2010) konyve holisztikus megkozelitésbdl targyalja a Kék Gazdasag jelentését
gyakorlati példakon keresztiil, kozérthetd modon, ezért célul tiiztem ki, hogy a
témakort alaposan korbejarom, és a mainstream kdzgazdasagtan fogalmi keretei kozt
elsdként fogalmazom meg, hogy mit értiink a Kék Gazdasadg koncepcid alatt. A
témaban eddig megirt publikacidimat felhasznalva készitettem el a disszertaciomat.
Az els6 harom cikkem a Scientific and Educational Forum of Business Information

Systems®, az Energy Procedia®, illetve az Open Journal of Social Sciences®

! Hartung, K (2013): Carbon dynamics: Ever going to stop increasing? Scientific and
Educational Forum of Business Information Systems (SEFBIS), No. VIII., Vol. I. pp.15-23

? Hartung K. - Kiss T. (2014): Time for Change! Decentralized Energy System on the
Hungarian Market. Energy Procedia, 52, pp.38-47.

® Hartung K. (2016) Linear Activity Analysis of Production for Closed-Loop Businesses—
Case Study of a Hungarian Apple Juice Factory Open Journal of Social Sciences, 4. évf., 5.
sz., DOI: 10.4236/jss.2016.45007



folyoiratban jelentek meg. A Szigma® c. folyodirataban keriilt kozlésre a téma elsé
szakirodalmi attekintése, majd a Hitelintézeti szemlében® jelent meg egy tanulmany a
Kék Gazdasag modelljérdl. Ezeket a gondolatokat tovabb finomitva késziilt el egy
angol nyelvli kézirat, amit egy A kategdrids nemzetkozi folyoiratban kivanok
publikdlni. Az utobbi kézirat tartalmazza a Ph.D. disszertacio érdemi részét. Nagy
feleldsséggel és izgalommal tolt el, hogy az els6é disszertaciot védem meg ebben a
témakorben, mely reményeim szerint nagy érdeklédésre tesz szert mind hazai, mind

nemzetkdzi szinten.
Koszonettel tartozom az alabbi személyek szakmai segitségéért:

e Dr. Bessenyei [stvannak,
e Dr. Hajnal Klaranak,
e Dr. Kiss Tibornak és

e Gunter Paulinak;

valamint el6-opponenseimnek:

e Dr. Dobos Imrének és

e Dr. Révész Tamasnak.

Gunter Pauli ajanldsa

* Hartung K. (2016): Természeti kdrnyezetbe agyazott vallalatok, és termelésiik modszertani
szakirodalmanak attekintése. Szigma, 1-2, 63-77

® Hartung K. (2017): Nulla hulladék elvet kovetd vallalat: fokuszban a belsé elszamoldar, a
forgdeszkozhitel és a kornyezetvédelmi birsag. Hitelintézeti Szemle, 16 évf. 3. szam, 98-118
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*H” Cunter Pauls

TS Komeachi, Sochaorne
}:.l.l'll.'llul'.i.. l";..'l.l'l.i.ii:.i.lvl-.'l
Japan #E8-0K6G

December 2, HILH
To whom it may concen
Ladies and Gentlamen

in 2009, the Club of Rome accepted my book “The Blus Ecomomy™ as a
Aeport to the Club. it offers a wision of how to creats a local economy with
local recources, generating valus, responding to basic nesds.

“The Biue Economy is an economy that wses jocal meources fo recpond fo
the basic needs of sveryons, mMseaning peopis and the ving species of the
BCOSYSTEM, geNerating valus WNiCh Dermwis to generste jobs and buid up
social capitsl with recilisncs.”

Az aiithor of this report | take pleasure in supporting Mrs. Katalin Atanazowné
Hartung for concluding her PhD in Blus Economy. | have known Katalin for 7
years now. She was one of the organizers of the first Blus Economy Summer
School at Pécs, Hungary.

In the following years Katalin was not only imvolved in the omrganization of the
summear school, but she was also eagerly attending the lectures to learn
more about the Blus Ecomnomy concept and networked with all key psople
from arcund the world. who came to Pace University to teach different

aspects of the Blue Economy.

Blus Economy & a multdisciplinary and comprehensive fiskd which has an
Lapaniential Learming” approach dsmanding practice conentation and
analytics. The natwork consists cut of scientists encuning the academic nigor
and a network of entrepransurs, capable of translating deas with science
int project that are competitive.

vii



This makes the subject very interesting and useful for practitioners. But it
requires a paradigm shift from the current business environment to apply the
concept. Katalin became an expert of Blue Economy in 2014 which holds
also that she has the opportunity to remain active on this field. As a proof,
she started to teach a case study course at the summer school together with
Peter Fodor, and another session with Klara Hajnal titled as "The World of
Cafa”.

During the years, Katalin was doing a research on Bluge Economy, and
attended conferences where we also met, for example in Belgrade, Serbia.
This conference was followed by an important field trip at lvanka Milenkowvic
mushroom growing farm, named EkoFungi in Belgrade. Growing mushroom,
and the way how lvanka operates her business is a flagship of Blue Economy

producing. on average 600 kg of mushrooms using local organic agricultural
waste.

One can find several publications of Katalin analyzing Blue Economy from
different perspectives. She not only exhibited an accurate understanding and
close connection with multidisciplinary business related perspectives, but
excellent at learning and applying newly acquired capabilities for business
problem solving.

She was always actively present, | enjoyed mentoring her throughout the
Blug Bconomy summer courses. Katalin enjoys a self-motivated personality,
very committed to promoting her capabilties. This supported her to finish her
PhD on the field of Blue Economy. | hope that she will be able to reach her
goals.

| wish her good luck with her PhD research. | know she will make a unique
contribution strengthening the science of this new field of economics.

Sincerely yours,

-
‘:—___T#IE i r-"r/)ﬁ.l.n,.;:n

Gunter Pauli
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1 Bevezetés

1.1 A téma jelentosége

A mult évezred masodik felében megjelend és egyre mélyiild kornyezeti
valsag kezelése és okainak feltarasa soran nyilvanvaldva valt, hogy komplex globalis
valsag van kibontakozoban. A tarsadalmi, gazdasagi ¢és kornyezeti krizis
elemzésének elsé tudomanyos kutatasi kisérlete a Massachusetts Institute of
Technology-ben lezajlo ,,The Limits to Growth” (Meadows, 1972) volt. A Meadows
csoport altal ismertté valt World Dynamics (Forrester, 1971) szamitogépes
programjanak tovabbfejlesztésével elkésziilt vilaghirik modellre, amely a
problémakutatas els6 komplex rendszerben végzett tudomanyos kutatdsa és

publikacidja, mai napig Gttéré munkaként tekintiink.

A Meadows jelentés megfogalmazza, hogy egy anyagi szinten véges bolygon
nem lehetséges végtelen fizikai ndvekedés. A vilagnépesség, a termelés és a
fogyasztas exponencialis novekedése eléri a Fold eltartd képességének a hatarat és
sulyos 0Osszeomlas varhatdo. A modell szamos tovabbi kutatidst eredményezett,
kimondva a modern ipari termelés fenntarthatatlansaganak allapotat, és valaszt
keresve létrejott a ,.fenntarthatdo fejlodés” koncepcidja. A United Nations altal
létrehozott Brundtland Bizottsag 1987-ben fogalmazta meg, majd a Kornyezet és
Fejlédés Vilagkonferencia Rio de Janeiro-ban, 1992-ben a vilagpolitika rangjara
emelte, s igy definidlta: ,,olyan fejlodés, mely kielégiti a jelen generdcio sziikségleteit
anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo generdciok esélyét arra, hogy ok is kielégithessék

sziikségleteiket” (Agenda 21, 1993).

A fenntarthatoé fejlédés az Eurdpai Unid, illetve Magyarorszag fejlesztési
Unié Fenntarthaté Fejlodés Stratégiaja 2001, Goteborg; a Nemzeti Fenntarthato
Fejlodési Stratégiaja 2007, Budapest; és a Nemzeti Fenntarthato Fejlodési
Keretstratégiaja 2013, Budapest (UN, 2018; NFFT, 2018).



A fenntarthato fejlodés fogalmdanak értelmezési problémadai: fejlodés vagy
novekedés?

Szlavik  (2013) szerint a fenntarthatosdgot harom dimenzidban
értelmezhetjiik: a gazdasag, a természet €s a tarsadalom Osszefliggésében. Ennek a
harom dimenzidnak kell harménidban lennie. A szerzd szerint ezt ugy €rhetjiik el, ha
takarékosan hasznositjuk az erdforrasainkat, megoérizziikk a kornyezet értékeit és
ugyanakkor, hogy a fejlodés fogalmat eddig olyan tipusti novekedéssel azonositottak,
mely gyorsabban, nagyobbat, tobbet, ujabbat jelent. A szerzd szerint azonban a
fejlodésnek alapvetden mindségi valtozast kell magaban hordoznia, amely egy
teljesebb, Osszetettebb rendli, magasabb szintli mindségi allapot felé iranyulo
elmozdulast jelent. A fenntarthato fejlédés, igy a fenntarthato termelés koncepcidja is
csak egy paradigmavaltds nyoman johet létre. Szlavik (2013) szerint az eredeti
magyar forditdsa a ,,sustainable” szénak ,.harmonikus”. Ebb6l kovetkezik, hogy a
,harmonikus fejlédés”-nek egyensulyt kell teremtenie a hirom fenntarthatosagi
dimenzio kozott. Gyulai (2012 in Szlavik 2013) is megerdsiti ezt. Szerinte a
fenntarthatésagra nem is lehet torekedni, hiszen a tarsadalom, a gazdasag és a
kornyezet is allanddé valtozdsban van. A valtozasokhoz pedig folyamatosan
alkalmazkodni kell. Megoldast abban 14t, ha a rendszerek miikddési elveit felismerve
azzal megegyez0 modon viselkediink. Takacs-Santha (2007) a kdrnyezeti valsagbol
valo kiutra keresi a valaszt tanulmanyaban. Véleménye szerint a kornyezeti
problémdk kulturank értékeiben, alapvetd meggydzddéseinkben gyodkereznek,
masképp fogalmazva a probléma az uralkodd vilagnézetben vagy paradigméban
keresendd. Ezt sziikséges megvaltoztatni ahhoz, hogy az 0j okologiai paradigma6
teret nyerjen, s hatassal legyen a gazdasag, a tarsadalom és a kornyezet egészére.
Err6l irt kordbban Polanyi (1976) is, miszerint az uralkodo vilagnézet hibas
értékrenden és elméleteken alapul. Ahhoz hogy valtoztassunk ezen, tudatunk
reformjara van sziikség. A harom dimenzi6 (gazdasag, tdrsadalom és természet),
illetve pillér modellek probléméja, hogy egyenrangt, egymds mellé rendelt
alrendszerek, amelyek egy olyan paradigmédban vannak értelmezve, amelyben a

gazdasagba agyazottan létezik a tarsadalom, a természet pedig teljesen alarendelt

® Bévebben olvashatunk a témarél: Dunlap, R.E. - van Liere, K.D. — Mertig, A.G. — Jones,
R.E. (2000): Measuring endorsement of the New Ecological Paradigm: A revised NEP scale.
Journal of Social Issues, 56, pp.425-442.



szerepet kap (Hajnal, 2010). Ennek kovetkeztében a természet gyakran, mint
erOforras ¢és hulladéklerako funkcional, illetve mint ,,eladhatdé termék™ a turizmus

iparagban.

A legtobb fenntarthatd fejlédés értelmezés ebben a modellben gondolkodik,
tehat olyan modellben, amely létrehozta a fenntarthatatlan vildgot, a globalis és
komplex krizist. Ez sulyos ellenmondas és tudomanytalan megkozelités. Azonban a
jelenlegi paradigméabol a valdoban fenntarthatdo fejlodés (hdrom dimenzid
egylttmikodését jelenti) megvalositasa fel¢ tartd6 folyamatban a jelenlegi
fenntarthatosagi irdnyzatok ,koztes” modellként megfeleld, am csak a
fenntarthatosaghoz vezetd utat jeloli Ki, nem azonosithato a teljes fenntarthatosaggal.
A természet, a tdrsadalom ¢és a gazdasag egyenrangi hirom dimenzidként valod
értelmezése fejlettebb értelmezés, mint a gazdasdgba dgyazott tarsadalom és
alarendelt természet modellje. A rendszerelméletileg megalapozott fenntarthato
fejlodés koncepcidjat csak folyamatosan, atmenetet képezve lehet megvalositani,

térben és iddben egyarant.

A természet, a tdrsadalom és a gazdasag egymashoz vald viszonyat a
természetes hierarchia hatarozza meg. A természet torvénye szerint az €16 rendszerek
csak hierarchikusak tudnak lenni (Hajnal, 2010). A természet minden élet forrasa, az
emberi 1étezés minden feltételének a biztositdja, 1étfenntartd rendszer, ezért csakis
kizardlag férendszer helyzetben lehet. Tehat minden dontés prioritdsa kell, hogy
legyen. A gazdasag pedig az Ossztarsadalmi érdek szolgalatan keresztiil kell 6nmaga
érdekeit, azaz tisztességes, illetve méltanyos profitjat biztositani (Poléanyi, 1976,

Perman et al., 2011).

A Kék Gazdasag a ,tokéletes fenntarthatosag” modellje, amelynek
verifikdlasat nehéz a nem fenntarthatd gazdasidgtan moddszereivel elvégezni. Az
értekezésben meégis kisérletet teszek arra, hogy bemutassam a Kék Gazdasag
modelljét a régi paradigma fogalomkorét felhasznalva, felvallalva azt a kockézatot,
hogy a magyarazathoz sziikséges, megkonstrualt modell képtelen lesz a ,tokéletes
fenntarthatosag” illusztralasara. Az 0j paradigma modszertananak kidolgozasaval

még adods a szakirodalom.



Az atmenet lényege, a régi és 0j paradigma kozott, hogy minimalizélja,
esetleg nulldzza a termelés soran keletkezett kornyezetszennyezdé hulladékok
mennyiségét, mint veszteség, illetve a kdrnyezetszennyezési birsagok koltségét. Ez a
jelenlegi paradigman beliili szandék, illetve torekvés. A Kék Gazdasag alapja
ugyanakkor a zéré kornyezetszennyezés, mely ideologianak nem része a birsag.

Ennek megvalositasihoz azonban megfeleld technologia sziikséges.

A fenntarthatd fejlodés megvalositasdnak meghatarozo alapja a technoldgiai
valtas ¢és az ahhoz igazod6 gazdasagi szerkezetvaltas, térben és idében egyarant. Egy
teljes gazdasagi szerkezet valtasrol van szo. A globalis termelés és a globalis
fogyasztas helyett lokalis-regionalis termelés és fogyasztds sziikséges. Barhol
termelhetd termékek és azoknak a vilagszinten torténd terjesztése nem tdmogatja a
fenntarthatosagot (Hajnal, 2010; Pauli, 2010). Ezt a valtast egyik naprol a masikra

kivitelezni szinte lehetetlen.

Az ipari forradalom ota elterjedt gazdasagi technoldgidkra altalanosan
jellemzd, hogy nem kompatibilisek ahhoz a természeti kornyezethez ¢és
tarsadalomhoz, amelyekben miikddnek, 1éteznek. A meglévd ipari technologiakat
kioregedésig hasznaljak, melybdl jelentds kornyezeti problémak és tarsadalmi
konfliktusok keletkeznek. A modern ipari gazdasag linearis folyamatokban
gondolkozik, és nem korforgasos rendszerekben, mint a természet. A gazdasagon
beliili korforgasos ipari rendszerek megvalositasahoz sziikséges gazdasagi
szerkezetvaltast szintén nem lehet egyik naprol a masikra megoldani. Ugyanakkor az
értekezésben bemutatott Kék Gazdasag koncepcioval szeretném inspiralni a
befektetdket arra, hogy amely befektetés most kockazatosnak tiinik, az holnap nem
az, hiszen mar most a tarsadalmi felelGsségvallalas és a z6ld imazs tevékenység

oldalan pozitiv és megtériilé elonyként elkonyvelhetd.
A Kék Gazdasag lényege

A létfenntartd  bioszféraban  alrendszerként 1étez0  gazdasagnak
kompatibilisnek kell lennie az d6koszisztémak szervezddési és mitkddési modelljével,
a természet logikajat kovetve (Hajnal, 2006). A bioszféra evolicidja soran
Onszervezé ¢és Onszabalyozd folyamatokban valositia meg az anyag ciklikus

valtozasat, korforgasat. A természetben optimalis hatékonysaggal hasznosul minden.



Az evolucio soran a fajok 1ét- és fajfenntartasa egyre nagyobb hatékonysaggal megy

végbe és az erre vald torekvés az evolucio egyik mozgatorugoja (Borhidi, 1997).

A Kék Gazdasag, mint Uj paradigma modellje abban nyilvanul meg, hogy
nem a piaci szabalyozokhoz, hanem a Iétfenntartd bioszféra Onszabalyozo
folyamataihoz igazodik. A tobb millidrd éves Onszabalyozo folyamatok hatékonyak,
tokéletesek és evolucios torvények irdnyitjdk. Az emberi rendszereknek meg kell
tanulni a természetet tiszteletben tartani, le kell modellezni a miik6dési folyamatokat
és a szerint termelni. Pauli (2010) szamos technologiai Gjitast mutat be konyvében,
ezaltal potencialis iizleti lehetoségeket felkinalva a gazdasagi szereplok szamara.
Ezek az vjitasok a természet térvényeit utanozzak egy termék eldallitasahoz, illetve a
meglévé infrastruktirakat hasznaljak fel kreativ moédon ahhoz, hogy regionalis
szinten kielégitsék az emberek alapvetd sziikségleteit. A Kék Gazdasag fontos
rendezdelve a lokalitas. Ennek a lényege, hogy az eréforrasokat helyben dolgozzak
fel, helyi munkaerdvel, nagyrészt helyi fogyasztasra. Ez torténhet tradiciondlis, vagy
teljesen 10j, Kék technoldgia segitségével. A lokalitas értelemszeriien vonatkozhat
Kisebb-nagyobb régiora is. Ennek eredményeképpen jelentésen csokken a
nyersanyag ¢s a késztermék szallitasanak koltsége, illetve a kornyezetszennyezés
mértéke is. Az externalidk problémajanak egyik leghatékonyabb, komplex kezelése,
mivel a harom dimenzi6 érdekeit egyiittesen kezeli. Tovabbi elény, hogy a helyi
munkaerd nagyobb feleldsséget érez a sajat munkdjaval szemben, atlatja a helyi
folyamatokat, kreativabban vesz részt a munkéaban, valamint tobb 1d6t tud tolteni a
csaladjaval és a helyi kozosségekkel. Fontos mar most hangstlyozni, hogy a Kék
Gazdasag szerint nem cél minél tobbet termelni, mind inkdbb a természettel
Osszhangban, a fogyasztok alapvetd sziikségleteit eloteremteni veszteség, azaz a
természetre karos anyag kibocsatdsa nélkiil. Ennek értelmében a zérd emisszio,
illetve a minimalis emisszi6 gazdasagi eldnyét kell igazolni a jelenlegi piaci mikodés
keretei kozott. Hiszen ezzel a ténnyel belatjak a piaci szereplok, hogy alrendszerként

gondolkodva is gazdasagos a Kék Gazdasag modellje.

A Kék Gazdasdgot az alabbi mddon hatirozom meg roviden (a bdvebb
definicidra, és a részletes bemutatasra az masodik fejezet tér ki): a Kék Gazdasag
jellemzoi, hogy nem termel hulladékot, nincs karosanyag kibocsdatdasa, mégis

munkahelyeket teremt, helyi erdforrasokat hasznal fel az alapveté sziikségletek



kielégitéséhez, tarsadalmi tékét épit, és megvalositisa nem jar magasabb koltséggel.
Az értekezésben a Kék Gazdasag egyik jellemz6jét, a nulla-hulladék kibocsatasara
valo torekvését elemzem. A t6bbi jellemz6 vizsgalata, illetve azok modellben torténd

szerepeltetése a jovobeni kutatasaim kozt szerepelnek.

A paradigmavaltds lényege tehat az Okolodgiai rendszerszemléletben vald
gondolkodas, és végsd soron a bioszféra valamennyi €l6lénye és embere szdmara

egészséges Fold a cél.
A disszertdcio jelentosége

A disszertacio célja a még kevéssé kutatott Kék Gazdasag elvei szerint
mikddd vallalatot a mainstream kdzgazdasagtan fogalmi keretei kdzt meghatarozni,
leszlikitve a vizsgdlodas fokuszat a termeléselmélet teriiletére. Az elemzés
megkezdéséhez, el6szor kifejtem mit értink Kék Gazdasag alatt és ennek
meghatarozasahoz milyen modszertani keret hasznalhato. Jelenleg nincs olyan
fogalmi rendszer és mddszertani apparatus, ami a régi és 0j paradigma kozti atmenet
magyarazatara megfeleld lenne. Ennek tudatiban véllalok fel egy feleldsségteljes
kutatast, és az azzal jaré lehetséges hianyossagokat is egyben. A jelen értekezés
modszertani jitasa, hogy javasolja a Kék Gazdasag tipusu vallalat problémajanak
vizsgalatara a linearis tevékenységelemzési modell (LTM) hasznalatat, mely
alkalmas eszkoznek bizonyul az ilyen tipusu vallalatok leirasara is. Célom eléréséhez
eldszor is megkonstrualom az altalanosan ismert koltségminimalizalo vallalat
modelljét az LTM modell keretei kozt. Ez azért sziikséges, mivel ennek segitségével
mutatom be egy hagyomanyos vallalat mikodését, ahol figyelembe veszem a
termelés korforgasos jellegét és a szennyezdanyag-kibocsatasra tett korlatot. Ebben a
modellben wjszer(i megallapitasokat teszek. Ilyen példaul, hogy a szennyezGanyag-
kibocsatast korlatozo feltételhez tartozd arnyékarra ugy tekinthetiink, mint a
hatékony kornyezetszennyezési birsag alsé korlatjara. A kovetkezd 1jszerli
megallapitas, miszerint ’egy vallalat csak akkor lehet nyereséges, ha legalabb egy
esetben szennyezOanyag-kibocsatasa eléri a pozitiv kibocsatasi korlatot’, enged arra
kovetkeztetni, hogy a Kék Gazdasag tipusu vallalat célja jelen piaci koriilmények
kozott a kornyezetszennyezés minimalizalasa. Bar a Kék Gazdasag a zérd emissziot
tamogatja, megfeleld technologia hianydban, mint az értekezésbdl is kideril, a

termeld  vallalat nem lehet nyereséges. Ezért konstrudlom meg a
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kornyezetszennyezést minimalizaléo vallalat LTM modelljét, mely modell a Kék
Gazdasag ideologia megvalositdsara iranyul. Az 0j modell megalkotasaval
lehet6ségem lesz a két vallalati modell viselkedésének Osszehasonlitasara, melybol
tovabbi érdekes kovetkeztetéseket vonhatok le. Ezen kovetkeztetéseket az értekezés

késobbi fejezeteiben ismertetem.

Modellem egy ,.koztes” modellként megfeleld, de csak a fenntarthatosag felé
vezetd utat jeloli ki. Ez még nem a ,,tokéletes fenntarthatosag” modellje, csupan
atmenetet képez az uralkod6 paradigmatol az j paradigma felé. Egyben lehetéséget
biztosit arra, hogy igazoljam a dontéshozok és vallalatvezetok szdmara, hogy a Kék

Gazdasag modell megvalositasa egy lehetséges, megtériild befektetés.

1.2 A disszertacio indulo munkahipotézisei

(H1) A linearis tevékenységelemzéssel jobban modellezhet6k a kérnyezetgazdasagi

problémak, mint az input-output modellel.

(H2) Az LTM modell alkalmas a Kék Gazdasag elvei szerint miikodé vallalat egzakt

leirasara.

(H3) Az LTM modell kerete megfelelé kiindulo pontként szolgal nemlinearis
kornyezetgazdasagi vizsgalatokhoz, a kvazi Kék Gazdasag elvei szerint miikodd

vallalat esetében is.

1.3 A disszertacio szerkezete

A disszertacio nyolc f6 fejezetre tagolodik. Ezeknek a fejezeteknek a
felépitése az alabbi modon alakul. Az elsd fejezet a témavalasztast indokolja, és
annak jelent6ségét mutatja be. A mdsodik fejezet az irodalmi attekintést tartalmazza,
mely arra torekszik, hogy bemutassa a Kék Gazdasag koncepciot és az ahhoz hasonld
fenntarthatd fejlédés egyes iranyzatait, valamint attekintést adjon a fenntarthato
fejlodés elemzéséhez hasznalt modszertani eszkozokrol. A harmadik fejezet a
disszertaciohoz felhasznalt modszertant kivanja ismertetni tigy, hogy érvel amellett,

miért nem a szakirodalomban elterjedt €s gyakran hasznalt input-output modszert



------

Gazdasag tipusu vallalatok elemzéséhez, azonban modszertani megalapozas nélkiil.
Ezért a fejezetben a megfeleld érvelés alatimasztasahoz, el6szor is egy altalanos
vallalaton keresztiil mutatom be a linearis tevékenységelemzési modell modszertanat,
majd ismertetem az input-output modellt is. A fejezet végén amellett érvelek, hogy
mikroszinten miért alkalmasabb a linearis tevékenységelemzési modell a probléma
felirasdhoz, mint a Kék Gazdasag kidolgozodja altal javasolt input-output modell
valtozata. A negyedik fejezetben bemutatom a koltségminimalizalé vallalat modelljét,
mely modell egy altalanosan ismert LTM, azonban itt a dijmentes lomtalanitastol
eltekintek. A modellben figyelembe veszem ugyanakkor a termelés korforgasos
jellegét, valamint figyelembe veszem a vallalat karos szennyez6anyag-kibocsatasara
tett megkotéseket is. Felirasra keriil a vallalat primalis és dualis feladata, amin
keresztiil magyarazom a vallalat viselkedését. A fejezetben definidlom a Kék
Gazdasag tipust vallalatot, ¢és ravilagitok arra, miért sziikséges attérni a
kornyezetszennyezést minimalizald vallalat, azaz a kvazi Kék Gazdasag tipust
véllalat vizsgalatara a tovabbiakban. Igy az otodik fejezetben targyalom a
kornyezetszennyezést minimalizalni torekvd vallalat modelljét LTM kornyezetben,
mely modell ,,k6ztes modellként” értelmezhetd a Kék Gazdasag elveihez illeszkedd
»tokéletes fenntarthatosag” felé vezetd Uton. A fejezetben a primalis és dudlis
feladatparok segitségével magyarazom a vallalat miikodését, és Osszehasonlitom a
negyedik fejezetben targyalt koltségminimalizalo vallalat viselkedésével, valamint
ujra definidlom a technikai haladds fogalmat a Kék Gazdasag koncepcidjanak
megfeleléen. A hatodik fejezet feladja az el6z6ekben targyalt kornyezetszennyezés
minimalizalasara torekvo vallalatnal feltételezett modell linearitasat, hiszen
feltevésem szerint a valdsdgnak jobban megfelel, ha nemlineéaris viszonyt
feltételezek az egyes szennyezbanyagok kibocsatasa és kornyezet allapota kozott. Az
uj NLP modellt ismertetem, s ennek segitségével magyarazom a vallalat
viselkedését. A fejezet késobbi részében néhany érdekes eset keriil ismertetésre,
mely a nemlinearis modellhez kapcsolodik. Ilyen eset példaul, ahol bemutatom a
tarsvallalatok szdmara atadasra keriild melléktermékek optimalis szerkezetét kétféle
szennyezOanyag-kibocsatasa esetén. Tovabba megvizsgdlom, hogy mi torténik
akkor, ha a szoban forg6 vallalat piaci eréfolénnyel rendelkezik. Végiil arra keresem
a valaszt, hogy vajon milyen célra hasznalja fel vallalatunk a piaci dominanciajat. A

modellalkotas soran az altalanosan ismert modellt6] haladok a sajat konstrukcio felé.
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Az értekezésben Dinkelbach és Rosenberg (1994) tankdnyvi szampéldaja alapjan
bemutatok egy-egy példat a 4-6. fejezethez, amit a GAMS software-ben lefutatott
eredményekkel és abrakkal illusztralok. A hetedik fejezet a zar6 megjegyzéseket
tartalmazza, a hipotézisek igazolasat és a tovabbi kutatasi iranyokat jeloli ki. Az
utolsd, nyolcadik fejezetben a fiiggeléket talaljuk, mely 4-6. fejezethez hasznalt
szampélda GAMS nyelven megirt programozasi feladatait tartalmazza. Végezetiil a

disszertaciot a felhasznalt irodalom ismertetésével zarom le.



2 Irodalmi attekintés

A masodik fejezet célja a Kék Gazdasag koncepcid ismertetése néhany masik
fenntarthato fejlodési iranyzat fogalmaval egyiitt azért, hogy ezek fényében a
disszertacid kozéppontjaban elhelyezkedd koncepciordl pontos képet kapjon az
olvas6. Ezeket az iranyzatokat a kozgazdasagtan és a menedzsment témakore ala
sorolom be, melyeket részletesen az 2.1 pont targyal. Az alfejezet tovabba torekszik
egy atfogd attekintést nyajtani a vallalatok kornyezetszennyezd, illetve
kornyezetvédelemre iranyulo tevékenységével kapcsolatban. A fejezet masik célja,
hogy bemutassa a fenntarthatésag teriiletén leggyakrabban hasznalt modszertani
apparatusokat, a teljesség igénye nélkiil, amelyrdl a 2.2 pontban szdlok. Ezt azért
tartom fontosnak, hogy alatamasszam, hogy az értekezésben felhasznalt modszert
még alig hasznaltak a fenntarthatosag teriiletén. A fejezetet végezetiil egy Gsszegzés

zarja le. Az irodalmi attekintés alapjan Hartung (2016) tanulmanya adja.

2.1 A természeti kornyezetbe agyazott vallalati iranyzatok

A fenntarthatd fejlédés iranyzatai koziil, a kozgazdasagtan témakore alatt a
Kék Gazdasag koncepciot /angolul: blue economy/ (Pauli, 1998; Bocken és tarsai,
2014) és a korforgasos (mas forditasban korkoros) gazdasagot /angolul: circular
economy/ targyalom, mely esetemben eltér a klasszikus kozgazdasagtan
értelmezésétdl (Genovese és tarsai, 2015). A menedzsment témakore alatt pedig
kitérek a tisztabb termelésre /angolul: cleaner production/ (Rahim és Raman, 2015), a
»3 R” elv7-re, amit a termelési folyamat soran keletkezett hulladék kezelésénél
alkalmaznak /angolul: Reuse, Reduce, Recycle/ (Su és tarsai, 2013), és a zart ellatasi
lancra /angolul: closed-loop supply chain/ (Bocken és tarsai, 2014). A konnyebb
hivatkozas érdekében, a tovabbiakban a fenti irdnyzatokat kovetd vallalatokat gytijté
néven ,természeti kornyezetbe agyazott véllalatok”-nak® nevezem, mint ahogy az
mar az 2.1 pont cimében megjelenik, Kiemelve egy kozos tulajdonsagukat:

mindegyik irdnyzat torekszik a természeti eréforrasokkal valéo hatékonyabb és a

" 3R> elv elnevezés az alabbi harom angol szo elsd kezdébetiijébdl tevédik dssze: reduce
(csokkent), reuse (Gjrafelhasznal), recycle (Gjrahasznosit).

8 A fogalom sajat 6tlet, azonban némi hasonlosagot mutat Polanyi (1976, 131. p.) ,.a
tarsadalomba agyazott gazdasag” és Kiss (2005) ,,a természetvezérelt vallalat” kifejezésével.
Ugyanakkor a fogalmak tartalmi jelentése eltér, mely kiilonbségre az értekezésben késobb ki
is tériink.
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fenntarthatd gazdalkodasra. A természeti eréforrasok megdrzésérdl olvashatunk a
Nemzeti Fenntarthaté Fejlédési Keretstratégiaban®, mely stratégia célja figyelembe
venni a gazdalkodasok korlatjaként a kornyezet eltartdo képességét. A természeti
eroforrasokra szinonimaként hasznaljak gazdasagi kornyezetben a természeti toke
kifejezését. Perman és tarsai (2011, 86. p.) a természeti tOke alatt a vilag Osszes
természeti er6forrasait értik (ilyen a levegd, a viz, a termd6fold, és az erdd példaul).
Ennek a meg6érzése nélkiilozhetetlen az emberi 1étezéshez, hiszen minden
szolgaltatds alapjat ebbOl szarmaztatjuk, mint példaul a fiitéshez hasznalt
novényeket, az épitdanyagokat, az ételek és a gyogyszerek alapanyagait. A
»természeti kornyezetbe dgyazott vallalat” gyiijtd név hasznalata felhivja a figyelmet
arra, hogy a vaéllalatoknak a természettel 0Osszhangban kell folytatni
tevékenységeiket, mely tevékenységek nem kizsdkmanyoloak™®, hanem tiszteletben
tartjak a természet regeneracios folyamatait. A gyljtéfogalom Osszhangban van a
bevezetOben emlitett szakirodalmak elképzeléseivel, melyek Iényege, hogy a
tarsadalom a természettel harmonidban levd gazdalkodast folytat, ligyelve arra, hogy
a vallalatok nyereséges mitkodésiik mellett megdrizzék a természeti tokét, és ezzel
egyidejlileg a tarsadalom fenntarthatd médon szervezze életét (Polanyi, 1976; Hajnal,

2006; Szlavik, 2013).

A természeti kornyezetbe agyazott iranyzatok a kornyezettudatos vallalati
mitkodés gyakorlati megvalositasara keresik a valaszt, allitjak Bocken ¢és tarsai
(2014), tovabba Sauvé és tarsai (2016). Bocken és tarsai (2014) szerint a
fenntarthatosaggal foglalkoz6 irdnyzatok kozti kiilonbségek gyakran tisztazatlanok,
ezért sziikséges az ezek kozotti kapcsolatok attekintése. A kovetkezokben tehat
néhany fenntarthatosaggal foglalkozo iranyzatot tekintek at a Kék Gazdasaggal a
kdzéppontban.

% A Nemzeti Fenntarthato Fejlédési Keretstratégia tovabbi célja a megujuld természeti
er6forrasok védelme, az embert éré kornyezeti terhelések csokkentése €s a nem megujuld
természeti er6forrasokkal vald ésszerli gazdalkodas (Bartus, 2013)

1 Nem a Marxi értelemben, ahol csak az emberi munka teremt értéket. A modern
kozgazdasagtan szerint barmely termelési tényezOvel, igy akar a természeti er6forrassal is
eléfordulhat kizsakmanyolds, ha példaul a természeti erdforras dijazasa elmarad annak
hatartermék-értékétdl (Kopanyi, 1993).
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Kozgazdasagtan témakore ala tartozo fenntarthato fejlodési iranyzatok

A Kék Gazdasag gyokerei 1994-re vezethetOk vissza, amikor Gunter Paulit és
a United Nations University akkori rektorat, Prof. Dr. Heitor Gurgulino de Souza-t
Kinevezték egy kutatocsoport vezetésére Tokidban, mely kutatocsoport neve ,,Zero
Emissions Research Initiatives (ZERI)”. A kutatdcsoport célja az volt, hogy olyan
tudomanyos eredményeket, Otleteket, vizidokat fogalmazzanak meg konkrét
alkalmazhat6 projektekben, melyek a termeldvallalatok CO, kibocsatasat csokkentik.
Ennek az intenziv munkénak az eredményeként 0j technoldgidkat és 1 iizleti
modelleket javasoltak, melyek vélhetdleg a tarsadalmat a fenntarthatdsadg iranyaba
mozditjak. Pauli (2010) ennek az intenziv kutatdsnak eredményeként fogalmazta

meg a Kék Gazdasag koncepcio alapjait.

A Kék Gazdasag elsddleges célja utdnozni a természet Ujrahasznositd €s
értékndveld tevékenységeit azért, hogy innovativ médon megtaldlja hol és milyen
moédon lehet a termelési folyamataink soran keletkezett hulladékokat ismét
felhasznalni. Ennek értelmében, a vallalatoknak ,,nulla hulladék” kibocsatasara kell
torekedni. Ezen elmélet alatt Pauli (1997, 113. p.) az aldbbiakat érti: minden
kibocsatast figyelembe vesz a termeld vallalat, mindent ujrahasznosit, és igy nincs
kornyezetszennyezése. Pauli (1998) egy késobbi konyvében ugyanakkor arra hivja fel
a figyelmet, hogy egy vallalat onmagaban képtelen a nulla hulladék-elv
megvalositadsara sajat termelési rendszerének keretein beliil, ezért a vallalatok kozti
egyiittmikodést nélkiilozhetetlennek tartja. Ennek kovetkeztében a Kék Gazdasag
csakis vallalati klaszterekben lehetséges, ahol az egyik hulladéka, a mésik eréforrasat
képezi. A vallalatok igy az egymas kozott folytatott félkész termék és melléktermék
kereskedelemben — beleértve a szennyezOanyagokat is — kihasznaljak az ipari
heterogenitasbol adddod lehetdségeiket. Azon vallalatok, melyek a Kék Gazdasag
elveit alkalmazzék, a hulladékra, mint lehetséges termelési inputra tekintenek, ahogy
azt a természet is teszi. Itt jelenik meg a termelés korforgasos jellege, amit az

értekezésben targyalt modellekben megjelenitek (1d. a 3.1 és a 4.1 pontban).

A Kék Gazdasag koncepcid tdgabb értelemben arra is kitér, hogy a termeld
vallalatok elsddleges célja a tarsadalom alapvetd sziikségleteinek kielégitése. Olyan
vallalatok {lizemeltetését tdmogatja, melyek karos szennyezOanyag-mentes

tevékenységeket folytatnak, helyi erdéforrasokra alapozzak termelésiiket, s az
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esetleges melléktermékeket mas eljardsokban hasznositjdk, ezaltal ujabb
munkahelyeket teremtve (ezaltal megsziintetve az elvandorlas és az elnéptelenedés
problémajat). A gazdasagi rendszer er6forras igénye elsdsorban a regionalisan
elérhetd eréforrdsokra és regionalisan meglévd tudasra alapoz, ezzel novelve a
rendszer hatékonysagat és fenntarthatésagat. Ha egy régidban tobb évtizedes
hagyoménya van az allattenyésztésnek, akkor erre az ipardgra berendezkedett régio
felhalmozodott eszkoz és tudastarat kell tovabbra is felviragoztatni, S nem pedig egy

teljesen Gjszeri tevékenységet bevezetni.

A 2010-ben megjelend Kék Gazdasdg cimli konyv (Pauli, 2010) olyan
innovaciokat, {izleti modelleket és technologidkat Osszesit — menedzsment
megkozelitésbdl —, melyek a gazdasagi életre képezik le a természetben tett
megfigyeléseket betartva a fizika torvényeit. Ezen iizleti lehetéségek nem szorulnak
allami tamogatasra vagy adokedvezményre, hiszen anélkiil is életképesek. Ez tovabb
erdsiti azt a gondolatmenetet, miszerint a természetben sem maradnak fenn az
¢letképtelen egyedek, igy a gazdasagban is versenyhatranyt szereznek a veszteséges

vallalatok, s végiil kiszorulnak a piacrol.

A Kék Gazdasdg koncepcié arra tesz kisérletet, hogy a tarsadalmi, a
gazdasagi és a kornyezeti komplexitast egyszerre vegye figyelembe, s a
technologiajavulast 6sztondzze, ami késdbb az értekezés 5.3 pontjdban bizonyitasra
keriil. A Kék Gazdasag olyan technologiak alkalmazasat tamogatja, melyek nem
bocsatanak ki karosanyagot a természetbe, és nem célja olyan termeld rendszerek
tizemeltetése, melyek pusztan a hulladék eltakaritds miatt jottek létre (pl.
hulladékégetdk). A gazdasagi rendszer fenntarthatosagat abban latja, ha a gazdasagi
szereplok az Okoszisztémabol gyljtenek inspiraciot, s megvaltoztatjak jelenlegi
hulladéktermeld tevékenységiiket és fogyasztasi mintdzatukat. Tulléptiink azon a
ponton, hogy a régi modell segitségével magyarazzuk a gazdasagi rendszer
mikodését, a tokéletes fenntarthatdsag megvalositasdhoz most a kreativitas

segitségével kell 0j modszereket és iizleti modelleket 1étrehozni.

A 2000-es években sokat hallhattuk a zold gazdasdg fogalmat, ami egy
atmenetet kivant képezni az ipari forradalomtél dominans gazdasagbol, mely
nagymértékben a  szennyez$6  fosszilis  energiahordozokra  hagyatkozva

kizsakmanyolja a természeti eréforrdsokat és kornyezetszennyezést okoz. A zold
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gazdasag elterjedése elsGsorban a cs6végi megoldasokat vezette be a gazdasagba,
radikalis megujulast nem hozott (ilyen példéul az ujrahasznosithatd papirba torténd
csomagolas). A zold gazdasag modellje arra Osztondzte a vallalatokat, hogy
aldozzanak tobb pénzt kornyezetvédelemi tevékenységekre, de gyakorlatilag a
kornyezet allapota valtozatlan maradt vagy még rosszabbra fordult. A fogyasztok
pedig, a vallalatok kornyezetvédelmi tevékenységéért hajlandok voltak a tobblet
koltséget megfizetni. Mivel a z6ld gazdasag nem valtotta be a hozza flizott
reményeket, 0 iranyzatok léptek helyébe. A Kék Gazdasag a zolddel szemben a
tokéletes fenntarthatosagra fokuszal, torekvései tulmutatnak a természeti kornyezet
meg6rzésén. Inkabb annak regeneracidja a célkitizése (Pauli, 2010). A Kék és zold
gazdasag kozti kiilonbségre érdemes felhivni a figyelmet a fogalomzavar elkeriilése

miatt. Az 0sszehasonlitas a 1. tdblazatban lathato.

1. tablazat A K¢k ¢és zold gazdasag dsszehasonlitasa

Zold gazdasaig <—> Kék Gazdasag

Aggodo civilek Pro-aktiv profik
Meg0rzés és talélés Kreativ 0jjaépités
Lezart ciklusok Korfolyamatok
Ember Természet
Megujuld Fenntarthat6
Sziikséglet-vezérelt Adottsdg-vezérelt
Sziget innovaciok Innovacids rendszerek
Tamogatando Versenyképes
Muland¢ divat Stabil jov6
Sziikdsség Boéség

Forras: Ulbert (2010)

Tobbek kozott a Kék Gazdasag fogalmanak tisztazasa inspiralta az értekezést,
mely eldszor kihivasnak bizonyult, hiszen fobb nézeteit a mar 1étezé elméletek
megfogalmaztak. Ilyen példaul az ipari dkologia (magyarazatat 1d. késobb), a nulla
hulladék-elv (Pauli, 1997) és a biomimikri'! (Benyus, 1997). Ugyanakkor a Kék
Gazdasag talmutat valamennyin, és egy uj, komplex paradigmat fogalmaz meg. A
Kék Gazdasag a tokéletesen miikodd természeti/6kologiai rendszereket szeretne a
gazdasdg rendszerében alkalmazni, ahogy a biomimikri ezt termékszinten

megvalositja. Hiszen a természetben nincsenek karosanyagok, tehat gazdasagi

' A biomimikri arra keresi a vélaszt, hogyan lehet a természett6] tanulni. A természetté] valo
tanulds olyan ujitasokhoz, innovacidokhoz vezethet, mely a fenntarthato fejlodés elveit
tamogatjak. A biomimikri tulajdonképpen természetutanzoé megoldasok alapelveit rogziti.
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kornyezetben is meg kell talalni azt a technoldgiat, mely alkalmas a karosanyag
artalmatlanitasara, vagy képes azt egy 10j termék eldallitasdhoz alapanyagként
felhasznalni. A Kék Gazdasag koncepcidjat ugyan igyekeztek néhanyan elhelyezni a
menedzsment és technoldgia-orientalt irdnyzatok kozott (pl. Bocken é€s tarsai, 2014;
Deutsch, 2015), de még nem fogalmaztdk meg ez idaig a mainstream kozgazdasagtan
fogalmi keretei kozt, mely a jelen értekezés egyik célja. Eloszor is a Bevezetdben
bemutatott révidebb definiciot Kiegészitve, az alabbiak szerint Gsszegzem a Kék
Gazdasag jelentését, majd egy késobbi fejezetben bizonyitom annak egy kiemelt

jellemvonasat:

A kérnyezeti kapcsolatrendszert felismerve a természet szimbiozisanak erejét
és logikdjat leképezve - mely szerint a geo-bioszféraban az anyag és az energia
folyamatos, énszabdlyozo, onfenntarto ciklusokban dramlik - a Kék Gazdasag a
természetes okoszisztéemak modelljérél mintazott innovaciok hdlozatat valositia meg.
A Kék Gazdasag jellemzoi, hogy nem termel hulladékot, nincs karosanyag
kibocsatdasa, mégis munkahelyeket teremt, helyi erdforrasokat haszndl fel az alapveto
sziikségletek kielégitéséhez, tarsadalmi tokét épit, és megvalositasa nem jar

magasabb koltséggel.

A Kék Gazdasag koncepciod tehat egy olyan szemlélet-, azaz paradigmavaltast
hordoz magaban, mely a gazdasag, a tarsadalom és a kdrnyezet egészét vizsgalja és
képes javitani annak allapotdn. Ez a tulajdonsdga kiiloniti el a Kék Gazdasag
koncepciot a tobbi fenntarthatd fejloddési irdnyzattol €s teszi érdemessé, hogy tovabbi

kutatasokat végezziink a témaban.

A Kék Gazdasagrol kevés publikaciot talaltam a vezetd folydiratokban, dm
ezek alapjan érezhetden sok hasonlosagot mutat a korforgasos gazdasag
koncepcidjaval. Genovese és tarsai (2015) és Sauvé és tarsai (2016) ramutattak, hogy
a korforgdsos gazdasag dnmagaban nem Ujdonsag, hiszen gyokerei megtaldlhatok az
ipari 6kologiaban, a bolcsétél bolesbig elv'? és mas fenntarthatd fejlédéssel
foglalkoz6 gondolatok kozt. A Circular Foundation (2018) szerint a korforgasos

gazdasdgban az anyagcsere folyamatok tervezetten, zart rendszerben dramlanak, igy

2 A bolesétél a bolesdig elv az integralt termékpolitika eleme, mely egyik legatfogdbb
szempontjaként emliti a termék teljes €lett-tervezését, azaz a bolesotdl a bolesdig elvet. Ez
a fajta tervezés lehetdvé teszi a hulladék Ujrasziiletését ugy, hogy azt a természetes vagy a
termel®6i ciklusba helyezi vissza McDonough és Baungart (2002).
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a hulladékok akar teljes egészében jrahasznosithatok. Ami Gjdonsag Sauvé és tarsai
(2016) szerint, hogy teret hoditott a politikaban, tizletemberek, térvényhozok, és
oktatok korében. Japanban 1991-ben alkalmaztak eldszor a korforgasos gazdasagot a
Htényleges felhasznalasa az ujrahasznosithatd anyagoknak™ torvény keretében.
Europdban el6szor 1976-ban  Németorszagban torvénykeztek a  hulladék
artalmatlanitas torvényérdl. Késébb az Eurdpai Unid szintjén a 2008/98/EC hulladék
direktiva szabalyozta a hulladék tjrahasznositast, valamint az tjrahasznositott
anyagok nyersanyagként térténé felhasznalasat. Majd 2014-ben az Eurdpai Bizottsag
elfogadott egy 0j programcsomagot Eurdpa korforgasos gazdasagga alakuldsanak
Osztonzésérol. Terv szerint 70%-os ujrahasznositasi ¢és Ujrafelhasznéldsi aranyt
kivannak elérni 2030-ig Eurépaban. Ezekrdl részletes tdjékoztatist az Eurdpai

Bizottsag weboldalan talalhatunk (Europa, 2018).

Li és Su (2012) a korforgasos gazdasag két alapvetd tulajdonsagat
fogalmazza meg. Elsdként a vallalatok felelések az ember és a természet
egyensulyaért, mert gazdasdgi ndvekedés hatasara sem valtozhatnak meg az
okologiai rendszerek (pl.: novekvd igény a természetes erdforrasok kitermelése
irant). Masodsorban a korforgasos gazdasag termelési folyamatokat hatdroz meg,
torekedve a tisztabb termelésre és a kornyezet védelmére. Sauvé (2016) szerint a
vallalatok korforgasos természetiikbdl fakadoan zart rendszerben gondolkoznak, ahol
a hulladékot probaljak a rendszerben tartani, ezaltal helyettesitve az asvanyi

nyersanyagok €s a természeti kincsek sziikségtelen felhasznalasat.

A korforgasos gazdasag megértéséhez lényeges a termodinamika elsé és
masodik fotételének alkalmazasa, amit Andersen (2007) és Ghisellinia és tarsai
(2016) tanulmanya alapjan Osszegzek. A korforgasos gazdasag véleményiik szerint
egy zart rendszernek tekinthetd, amilyen a fold is. Ezzel azonban sokan, mint példaul
Martinds (1988) sem ért egyet, hiszen az energiadramlast tekintve a foldet nyilt
rendszerként kezeli (pl.: napenergia). A termodinamika elsd fotétele kimondja az
energiamegmaradas torvényét, miszerint az anyag €s az energia zart rendszerben
allandd. Andersen (2007) szerint a fold is egy zart rendszernek tekinthetd, amibdl az
kovetkezik, hogy a keletkezett hulladék egyenld a kitermelt természeti eréforrasok
mennyiségével. fgy a tékejavak atmeneti megtestesitéi a természeti eréforrasoknak,

hiszen selejtezés utan a természeti kornyezetben hulladékként jelennek meg. A
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hulladékban rejlé energia nem vész el, de atalakithaté vagy szétoszthatd. Ezért
alkalmazza a korforgasos rendszer az ujrahasznositast, ahol valamennyi hulladék
ismét erdforrassa alakul. Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy jelenleg a
gazdasag nem tud minden hulladékot ujrahasznositani a kihasznalatlan lehetéségek, a
megfeleld technologia hidnya, vagy alapveté fizikai okokbol fakaddan. A
termodinamika masodik fététele a spontdn folyamatok irdnyat szabja meg. A tétel
szerint minden valdsagos folyamat irreverzibilis. Andersen (2007) a termodinamika
masodik fotételét az entropia fogalmanak magyarazataval értelmezi, ami az anyag és
az energia rendezettségét irja le. Minél rendezettebb és egységesebb az anyag vagy
az energia, anndl alacsonyabb annak entrépidja. Mikozben a természeti eréforrasok
felhasznaldsra kerlilnek a gazdasagban, entropidjuk egyre ndvekszik. Andersen
(2007) munkajaban felidézi Georgescu-Roegen (1971) megallapitasat, miszerint az
entropia aranyosan novekszik a természeti er6forrasok gazdasagi célu kitermelésével.
Martinas (1988) szerint nem csak gazdasdgi, hanem minden tevékenységiinkkel
szerint, hogy megtalaljuk a fenntarthaté tarsadalomhoz vezet6 utat, ismerniink kell
létiink fizikai korlatait. Andersen (2007), valamint Ghisellinia és tarsai (2016) szerint
az anyag és energia gazdasagban torténd jrahasznosuldsa csokkenti az uj természeti
er6forrasok keresletét és késlelteti a fold entropiajanak novekedését. Bihari (2012)
szerint az Ujrahasznositas azért lényeges, mert a vilagegyetem entrdpidja a maximum
fel¢ torekszik, amint azt eléri, beall az egyensulyi allapot, ami a vilag végét, a

,hohalalt” eredményezi.

Tulajdonképpen az anyagok aramlasa linedris és egyiranyu, felvéve egy

cre

crey

s

(2007) tanulmanyaban. Ez adja a természeti kornyezetbe agyazott vallalatok

termelési rendszerének lényegét.

Az ipari okologia is felismerte tobbek kozott, mint ahogy azt a Kék és
korforgasos gazdasag is tette, hogy egy adott vallalat termelési rendszerén beliil

elkeriilhetetleniil keletkezik hulladék, mely felszdmoldsat a vallalatok termelési
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tevékenységeinek Osszekapcsolodasaban latja. Az ipari Okoldgia megvaldsitasa
csokkenti a melléktermék, illetve karosanyag kornyezeti rendszerbe torténd
kibocsatasat. Ennek elérése a termelési technologidk gondos megvalasztasaval
torténik, ahol az eddig onalléan miikodo vallalati rendszerek most egyiittmiikodve,
technologidikat 0Osszehangolva tervezik meg a hossz tava stabil kapcsolati
rendszeriiket, amelyben az egyik vallalat hulladéka most mar felhasznélhatéva valik
egy masik vallalatndl, mint eréforrds. Ezek az Osszekapcsolddasok biztositjak a
kornyezet allapotanak megdvasat, és a vallalatok er6forrasigényének folyamatos

biztositasat (Magyar Ipari Okologiai Tarsasag, 2018).

Ez iddig elsésorban vallalati szinten alkalmaztak a Kék és a korforgasos
gazdasag elvét, ahol a vallalat er6forras-hatékonysaganak koszonhet6en gyakran
vallalatkdzi szinergikus egyiittmiikodések jonnek létre a hatékonyabb korforgéasos
struktira kialakitasa érdekében (ld. 3. &bra). Li és Su (2012) szerint a korforgésos
gazdasag elvét kovetd vallalatok a rendelkezésre allo erd6forrasokat hatékonyan
kihasznaljak, és a kornyezetre a lehetd legkisebb hatdst gyakoroljak. Ugyanakkor
megjegyzend, hogy mindez ellentmond a gazdasagban megfigyelt keynesi
megallapitasoknak. A Kék Gazdasag tilmutat a korforgasos szemléletmodon abban,
hogy komplex rendszerben gondolkozik, melyben szigortian betartja a nulla-hulladék
elv érvényesitését. Am az is elképzelhetd, hogy a korforgasos rendszerek spontin
modon odafigyelnek a komplex rendszerre, ami alatt a tarsadalom, a kornyezet és a

gazdasag harmonikus egyiittmiikodését értem.
Menedzsment témakore ala tartozo fenntarthato fejlodési iranyzatok

A Kék Gazdasag hasonlosagot mutat néhany menedzsment iranyzat elveivel
is, melyek a tisztabb termelés, a zart ellatasi lanc és a ,,3 R” elv. Ezek rovid

attekintése kovetkezik.

A Kék Gazdasag megvalositasa esetén a vallalati stratégia a tisztabb termelés
és az okologiai szemléletii tervezés elvét alkalmazza. A tisztabb termelés stratégiaja
eszkozként jelenik meg a fenntarthatdo fejlédés iranyzatai kozt. Khalili és tarsai
(2015) és Ghisellinia és tarsai (2016) ramutattak, hogy a tisztabb termelés alapvetéen
eroforras-hatékonysaggal bir. A stratégia célja a hulladék és a karosanyag-

kibocsatasanak csokkentése a termék és folyamattervezés vallalati szintli
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alkalmazasa soran. Magaba foglalja az integralt és preventiv kdrnyezeti stratégiakat,
hogy egyenstlyt teremtsen a vallalat és a kornyezet kozott. Klemes (2012) cikke
alatamasztja, hogy a tisztabb termelés egyre fontosabb eszkoz lesz valamennyi ipari

szerepld szamara.

Genovese ¢és tarsai (2015) tapasztalatai szerint a vallalatok egyre nagyobb
hangsulyt fektetnek a csévégi megoldasokon (pl. fiistgaztisztitas, szennyviztisztitas,
hulladékégetés, stb.) tal arra, hogy a teljes termék vagy szolgaltatas életciklusa soran
figyelemmel kisérjék és javitsdk annak a gazdasagra, a kornyezetre és a tarsadalomra
gyakorolt hatasat. Itt emlitheté meg a zdrt ellatdsi lanc elmélete. Bocken és tarsai
(2014) szerint ez azt jelenti, hogy a vallalat torekszik az ellatasi lanc miikodése soran
keletkez6 hulladék minimalizalasara Ggy, hogy a képz6d6 anyagot Gjrahasznalja,
megjavitja vagy feldolgozza, ezzel is Gjabb hozzaadott értéket teremtve a vallalat
vagy a fogyaszté szamara. A zart ellatasi lanc a termék teljes élettartamara fokuszal,
beleértve a termelés és a fogyasztds utani részleges vagy teljes Ujrahasznositast.
Dobos (2008) kiilonos figyelmet fordit a visszautas logisztika tanulményozéasara.
Igyekszik valaszt adni arra, hogy egyes fogyasztok miért kiildik vissza, és egyes
gyartok miért fogadjak el a hasznalt termékeket. Kdzvetlen elonyként a profitnovelés
lehetdségét emliti meg, valamint kdzvetett elényként a zold image kialakitasat,
amivel egyre tobb fogyasztot nyerhet meg a véllalat. Kitér a visszakiildés harom

csoportjara:

a) a gyartasi jellegli visszakiildésre, ami alatt a gyartds soran megmaradt
nyersanyag-tobbletet, hibas terméket és melléktermékeket érti;

b) mig az elosztasi visszakiildéshez az  értékesitetlen  termékek,
készletfeleslegek, hibas szallitadsokat sorolja;

c) végil a fogyasztoi visszakiildések alatt a garancia, a jotallas, vagy az életvégi

termékeket érti.

A szerzd kitér arra is tanulmanyaban, hogy a visszautas termékeket miként kezeli a

vallalat, mely lehetdségeket harom csoportba rendez:

e a hulladékkezelés,
e aalapanyag visszanyerése

e ¢&sakozvetlen gjrafelhasznalés.
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Végiil megmutatja a tanulményban a visszautas logisztika termeléstervezésbe torténd
beépithetoségét. A Kék Gazdasag talmutat a zart ellatdsi rendszer elméletén, hiszen
nem csak a termékek életciklusat vizsgalja, hanem kitér a gyartas soran keletkezett
félkész és melléktermékek, illetve szennyezdanyagok kezelésére is, amit a piaci
nyitottsagnak koszonhetéen tarsvallalatai révén hasznositani tud, valamint olyan
technologidk meglétét kutatja, melyek segitségével a hulladék termelési

er6forrasként hasznalhato fel.

Su és tarsai (2013) szerint az utobbi évtizedekben gyakoriva valt a,,3 R” elv
vallalati szintli alkalmazasa a termelési és fogyasztoi rendszerekben. A ,,3 R” elv

jelentése a kovetkezoket tartalmazza:

e csokkentés — a vallalat minimalizalja a primer inputokat;

e Ujrafelhasznalds — sajat és mas vallalatok melléktermékét és hulladékat
nyersanyagként felhasznalja;

e valamint Ujrahasznositds — a vdllalat az ujrahasznosithaté anyagokat

visszaforgatja a termelési rendszerbe csokkentve a primer nyersanyagigényt.

A ,,3 R” elvet az ajanlott hulladékgazdalkodasi piramisként is szoktak emlegetni,
ahol a csokkentés preferaltabb tevékenység az ujrahasznositasnal. Ebbdl kovetkezik,
hogy a vallalatoknak a hulladék mennyiségének csokkentését kell elsddleges célként
kitlizni, és azt kovetéen torekedni kell a fennmaradé hulladék hatékonyabb
ujrafelhasznélésara vagy Ujrahasznositdsara. A ,,3 R” elv nem valtoztat a vallalat
rendszerben maradt hulladékot. A Kék Gazdasag Gsszhangban van a ,,.3 R” elvvel,
mialatt fontosnak tartja és ujraértelmezi a technikai haladas fogalmat (1d. késébb a
5.3 pontban).

A fenntarthaté fejlddés imént emlitett irdnyzataira a ,,természeti kdrnyezetbe
agyazott” jelzd hasznéalata indokolt, hiszen jol illusztralja, hogy a vallalat a
természeti kornyezetre tekintettel, azt tiszteletben tartva végzi munkajat. Kiss (2005)
cikkében a természeti kornyezetbe dagyazott vallalatokat természetvezérelt
vallalatoknak nevezi. Ezzel az elnevezéssel azonban nem értek egyet, mert a vallalati
miikddés célja az emberi tarsadalom jolétének biztositdsa és a természeti kornyezet

megdrzése/rekreacidja.
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Szakirodalomi  dttekintés a  vidllalatok  kérnyezetszennyezd, illetve

kornyezetvédelmére iranyulo tevékenységérol

A természet az anyagot tekintve egy zart 6kologiai rendszer, ami példat mutat
a vallalat anyagaramldsanak zart médon torténd miikodtetésére, ezért érdemes
megvizsgalni a vallalatok természeti erdéforrds alapu szemléletmddjat. Fontos
tisztazni, hogy a kornyezetgazdasag a kornyezetre forrasként és nyeloként tekinthet.
Forrasként energiat és nyersanyagot biztosit a gazdasag ¢és a tdrsadalom szdmara. Az
OECD (2014) kimutatasa szerint jelenleg az OECD orszagok nyersanyag kitermelése
¢s fogyasztasa lassabban novekszik a globalis értékhez képest és talan megallapodni
latszik a jelenlegi szinten. Ezzel egyidejlileg az 1980-as szinthez képes 50%-Kkal
novekedett a kibocsatds mennyisége egy tonna nyersanyag felhasznalasabol. Ebbdl
az kovetkezik, hogy novekszik az anyaghatékonysag. Nyeloként megjelenik a
hulladék problematikaja fliggetleniil attol, hogy az energia- vagy a
nyersanyagaramlast vessziik figyelembe. Az OECD (2014) becslése szerint a
kitermelt nyersanyag hozzavetdleg egy otdde végzi hulladékként. Ramutattak a
tanulmanyban a szilard hulladék és a gazdasagi novekedés linearis kapcsolatara.
Ahogy a gazdasadg novekszik, ugy a szilard hulladék mennyisége is azzal aranyosan
né. Ez potencidlis nyersanyagforrasként jelentkezik, mivel tovabbi felhasznélasra
alkalmas. A gazdasagban ragadt nyersanyagok mennyisége nagy jelentéséggel bir.
Példaul 2011-ben az antropogén (ember altal felhasznalt) vaskészlet, 15-20%-a a
vildgon elérhetd vaskészletnek, dacara annak, hogy a kitermelt nyersanyag egy 6tode
végzi hulladékként, Ghisellinia és tarsai (2016) ramutattak, hogy a masodlagos
anyagieréforrasok piaca és az ujrahasznositas mértéke lassan ugyan, mégis novekvd

tendenciat mutat.

Az elmult évtizedekben a természeti eréforrasok keresletében folyamatos
novekedés volt tapasztalhato, ami a fejlodé orszagok gyors iparosodasanak ¢€s a
fejlett orszagok valtozatlan nyersanyagfogyasztasanak koszonhetd az OECD (2014)
¢s az Eurostat (2016) tanulmanya szerint. Ezeknek a folyamatoknak a fenyegetd
kovetkezményeit szdmos szerzd/tanulmany felismerte. Példaul a korabbi szerzokon
tul, Ghisellinia és tarsai (2016), Munck (2016) és Scheel (2016) is arra hivatkoznak,

hogy torekedni kell a jovoben arra, hogy a gazdasagi novekedést alacsonyabb
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kornyezetterhelés kisérje. Ebbdl kdvetkezden olyan gazdasagi tevékenységeknek kell
elétérbe keriilniiik, melyek elsdsorban nem, vagy minimalis karos kdvetkezménnyel
jarnak a kornyezetre €s az emberi egészségre, mikozben lehetOség szerint a teljes
kibocsatas hasznosul a vallalat nyereséges miikodése soran. Valamint Hartung
(2013) is arra hivja fel a figyelmet tanulmanyéaban, hogy ha tovabb folytatjuk jelen
gazdasagi tevékenységeinket valtoztatas nélkiil, akkor a légkor széndioxid szintje
meghaladja a 450 ppm szintet, mellyel visszafordithatatlan pusztulas veszi kezdetét a
foldon. A szerzd kiilonbozo eseteket vizsgal meg (pl. erdételepités, elektromos autok
hasznalata), mely csokkentd hatast gyakorol a 1égkdri széndioxid szintjére. Jaehn
(2016) tanulmanyaban megfogalmazta, hogy a ndvekedéssel jard negativ kdrnyezeti
kihivasok kezelésére megjelent a fenntarthatd termelés fogalma, a figyelmet a
megfeleld erdforras-hatékonysagot tamogatd iranyzatokra és azon keresztil a
termeldvallalatokra iranyitva. Hiszen a vallalatoknak — a gazdasag motorjaiként
dontéseik kovetkezményei révén — meghatarozd szerepiik és feleldsségiik van a
kornyezeti problémaékra. A gazdasagi tevékenységek globalizéaltsagdnak dominans
jellege példaul rongalja a kornyezet allapotat. A vallalatok a komparativ elényoket
kihasznalva valasztjak meg telephelyiiket, melynek kovetkezménye az eréforrasok és
a végtermékek gyakori szallitaisa, mely nagymértékben Sszennyezi a természeti

kornyezetet.

A paradigmavaltas jelei megfigyelhetok a gazdasagban. Dobos (2008)
munkdjaban kiemeli, hogy a vallalatok kozvetlen gazdasagi elonyre, azaz akar
profitnovekedésre is szert tehetnek, ha figyelembe veszik, hogy a kisebb mértékii
nyersanyag-felhasznalas csokkenti a koltségeket, a hulladék-elhelyezési koltségek
egyre kedvezdbbek, illetve az ujrafeldolgozas hozzdadott értéket és tovabbi
koltségesokkenést jelenthet. A kdzvetett gazdasagi eldnyok kozott szerepet jatszik a
,Z0ld image” kialakitasa, amivel napjainkban egyre tobb tamogatdt nyerhet egy
vallalat. Megfigyelhetd az is, hogy a kornyezeti kihivasokra valaszul a vallalatok
lehetdséget latnak az tjrahasznositdsban. Tovabbi példat latunk a fenntarthatd
termelés témakorében arra, hogy a vallalatok igyekeznek 1) irdnyzatokat alkalmazni,
mint példaul a Kék Gazdasag, a korforgasos gazdasag és a lean termelés (Hartini és

Ciptomulyono, 2015).
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Dobos (2008) szerint a vallalatok dnkéntes feleldsségvallalasa sem hagyhat6
figyelmen kiviil, ami a szervezeteken beliill alakul ki, és onnan fejti ki hatasat.
Benlemlih (2017) szerint a tarsadalmi felelésségvallalas (angolul: Corporate Social
Responsibility) igyekszik a vallalat miikodésében ¢€s az érdekcsoportokkal folytatott
interakcidban Onkéntes alapon figyelembe venni kornyezeti és tarsadalmi
szempontokat. Ezek a szempontok meghaladhatjak a vallalatok szamara kotelezéen
betartando jogi eldirasokat. A tarsadalmi feleldsségvallalas egyik hidnyossaga, hogy
a meglévo termelési eljarasokat nem modositja, inkabb a vallalat pozitiv megitélését
noveli. Williams (2017) szerint holisztikus szemlélet sziikséges a rendszerek
tervezéséhez, mely kiillonds fontossaggal bir a fenntarthatd fejlodés eléréséhez, és
segit  kikiiszobolni  olyan 4atfedéseket a rendszerben, melyek varatlan

kovetkezményekkel jarhatnak.

Genovese ¢s tarsai (2015) szerint tapasztalatok igazoljak, hogy a
kornyezettudatos vallalati miikodés hossza tavon is stabil fogyasztoi kapcesolatokat
eredményez. Igy ezek éltal versenyel6nyre tehet szert a vallalat, melyek tovabbi
profitszerzésre adnak lehet6séget. Jaehn (2016) imént emlitett fenntarthatd termelés
fogalmahoz kapcsolddva, sziikség van arra, hogy a vallalatok megvaltoztassak a

termelésrol alkotott Klasszikus véleményiiket, és 01j alapokra helyezzék azt.

George ¢és tarsai (2015) felidézik, hogy a Kkapitalista piacgazdasag
termeldéfolyamatainak eredménye nem csak a végtermék, de a nem kivanatos
hulladék is. Véleményiik szerint a hulladékra gazdasagi készletként kell tekinteni.
Ezen hulladékok két féle kategéridba sorolhatdék: szennyezd hulladékok és
ujrahasznosithaté hulladékok. Park és Chertow (2014) tanulmanyaban szintén
er6forrasként tekint a hulladékra, amig az ellenkezdjét be nem bizonyitjdk. Az
okfejtést az er6forras paradigma fogalmi hasznalatabol eredeztetik. Ezzel szemben
Sauvé és tarsai (2016) arra az allaspontra helyezkednek, hogy a vallalat linearis
termelési rendszerében értelmezett Ujrahasznositott hulladéknak nincs piaca és
gyakran marad értékesités nélkiil, hiszen a vallalat valtozatlanul a konnyen elérhetd
¢és gyakran olcsobb tiszta nyersanyagokat részesiti elényben. A disszertacid késobbi
részében ennek ellenkezdjét fogom bebizonyitani, miszerint a hulladékoknak és
melléktermékeknek is lehet piaca. Ennek koszonhetéen valosulhat meg az anyag

termelési rendszerben torténd Ujrafelhasznaldsa. A természeti kdrnyezetbe agyazott
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vallalatok figyelmét semmilyen anyag nem keriili el. Ezen vallalatok arra
torekednek, hogy minden inputot és outputot szamitasba vegyenek a termelési
folyamat soran, kiilonos figyelmet forditva az eléforduldé anyagok vallalaton beliili

vagy kiviili kezelésére, hasznositasara.

A természeti kornyezetbe agyazott vallalatok nyereségessége vitatott. Sauvé
¢és tarsai (2016) arra hivatkoznak, hogy az anyagok rendszerben tartasaval jaro
tobbletkoltség, ha elér egy bizonyos hatart, akkor nem éri meg a vallalatnak
ujrahasznositani. Andersen (2007) is meger6siti, hogy a természeti er6forras szinte a
kitermelés koltségét tartalmazza eltekintve a kiakndzas és a kornyezeti karok
koltségétol, ezzel megkérddjelezve az ujrahasznositds nyereségességét. Példaul
Genovese ¢s tarsai (2015) kutatasabol kideriil, hogy a biodizel eldallitasa
koltségesebb, mint a hagyomanyos dizelé, ami miatt az 4llami tamogatés
bizonytalansaga ¢s a helyettesitd termék ardnak ingadozasa kockaztathatja a biodizelt
gyart6 vallalat életképességét. Geldermann ¢€s tarsai (2007) tapasztalatai szerint a kis
¢s kozépvallalkozasok (kkv) megtakaritdsi lehetdségei szerényebbek. A
termelésiikhoz sziikséges anyagok nem érik el azt a kritikus mennyiséget, ahol
megérné ujrahasznositani vagy ujrafelhaszndlni a melléktermékeket. Ezért a
vallalatkozi kapesolatok (pl. 6ko-park) nytjthatnak alternativ megoldast, melyekben
koz0os tiszta termelési technoldgiakat alkalmaznak a kkv-k. Ennek pozitiv hatasaként
megndvekedhet a technologia fluktuacidja, melynek értelmében a vallalatok

atvehetik egymastol a meglévo technoldgidkat.

Sauvé és tarsai (2016) szerint a kornyezetvédelmet nem érdemes a
végtelenségig fokozni, mivel egy adott ponton meghaladja a korforgasban tartott
anyagok tarsadalmi hasznat a vele jar6 feldolgozasbol és javitasbol eredd
tobbletkoltség. Ezt igaznak vélik minden kornyezetvédelmi kérdésre. Ugy gondoljak,
hogy a korforgasos gazdasagnak addig érdemes zart ellatasi rendszerben
gondolkozni, ameddig a tarsadalom igényt tart ra, és az hatékonyan mikdodik.
Példaul az aldbbi kérdésnél - “beruhdzzunk egy 1) technologidba, hogy
ujrahasznosithatd anyagokbol épitsiink iskolat gyermekeinknek, ezzel csokkentve a
hulladékot és megdrizve természetes erdforrasainkat; vagy inkébb rdévidtavon
gondolkozva, véalasszuk az olcs6 nyersanyagokat, ezzel kihasznalva a kornyezetet” -

el kell donteni, hogy melyik lehetdség nyujt nagyobb vagy kozel hasonld tarsadalmi
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hasznot a koltségekkel szemben, és azt az alternativat valasztani. Magistris és Gracia
(2016) empirikus tanulmanyaban megmutatta, hogy a fogyasztok hajlandok prémium
arat fizetni a helyben termelt termékekért. Ezen termékeken megkiilonboztetd cimke
lathato, mely tartalmazza az alabbi informacidkat: a termék szarmazasi helyétol valo
tavolsagot km-ben kifejezve, és az Europai Unid altal elfogadott egyezményes
,.0kologiai logo™3-t. Dobos (2008) szerint ugyanakkor a jogszabalyi kételezettség
Onmagaban az lizleti szféra szamara nem feltétleniil jelent kényszeritd erot, hiszen —
megfeleld rovid tava gazdasagi haszon hianyaban — sok esetben a vallalatok inkabb a
konnyebben megfizethetd birsagot valasztjak. Ezzel a megallapitassal egyetértve, a
disszertacioban bemutatott kdltségminimalizalo vallalat modelljében szerepeltetem a
kornyezetvédelmi birsagot. Ez a modell hozzajarul Dobos (2008) munkassdgahoz
abban, hogy optimalis megoldds esetén a kornyezetvédelmi birsdg minimalis
nagysagat megadja, mely hatékonyan visszatartja a vallalatot a szennyezéstol.
Ugyanakkor a korforgasos gazdalkodas alkalmazasa hosszatavon jelentds
koltségmegtakaritast eredményezhet, annak ellenére, hogy a pillanatnyi beruhazési
koltségek magasabbak. Késébbiekben a koltségmegtakaritassal jaro lehetéségeknek,
vagy Ujabb pénzaramoknak koszonhetden a vallalkozéas nyereségessé valhat. Ebbol
az a kovetkeztetés addodik, hogy a wvallalatok rovidtavra terveznek, hiszen a

pillanatnyi haszon tobbet jelent a hosszu tava megtériilésnél.

Geldermann és tarsai (2007) munkajukban megemlitik, hogy a fenntarthatd
termelési stratégiak vallalaton beliili alkalmazasahoz elengedhetetlen az innovacio és
a technoldgia menedzsment, mivel a technologia fejlédése 1) lehetdségeket kinal a
készletek hatékonyabb termelésben valé felhasznalasara. Munck (2016) szerint igy a
megfeleld technologia kivalasztasa reagalni tud a kornyezetben végbemend
valtozasokra. Példaul a biofinomité alkalmas a haszonndvényekbdl kinyerhetd sszes
anyagot termékként vagy energiaként hasznositani, ezaltal nem keletkezik a
rendszerben hulladék. A biofinomit6 termékei igy minden formaban hasznosulnak.
Az ilyen tipust integralt fejlesztés biztositja a tarsadalom alapvetd sziikségleteit,
jelen esetben a tiszta vizet, az energiat, és a termékeny talajt (bio-hulladékot

visszaforgatjdk a mezdgazdasagba). Az elérhetd termelési technoldgidk gyors

3 Az EU okologiai logojat a 2010. marcius 24-i 271/2010/EU bizottsagi rendelet vezette be.
Hasznalatarol a 889/2008/EK bizottsagi rendelet 57. cikke rendelkezik. Ezen rendelkezések
koziil egyet kiragadva példaul az Okologiai logdval ellatott terméknél sziikséges, hogy
nyomon kdvetheto legyen a termelés, a feldolgozas €s a forgalmazas szakaszaban.
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valtozasai sziikségessé teszik a tovabbiakban mikddtetésre keriilé termelési
folyamatok rendszeres ujratervezését. Munck (2016) megallapitasa 6sszhangban van
a Kék Gazdasag koncepciojaval. Ennek értelmében a disszertacioban bemutatott
koltség és kornyezetszennyezést minimalizald vallalat alkalmas arra, hogy a vallalat
rendelkezésére allo technologidk koziil kivalassza azokat, amelyik a kdrnyezetre a

legkisebb negativ hatast gyakoroljak.

A kornyezet-gazdasagtan leglijabb szakirodalma arra vilagit ra, hogy a
kornyezetszennyezd anyagok kibocsatasanak csokkentésére irdnyuld torekvéseknek
kulcsfontossagu szerepet kell betdlteniiik a fenntarthat6 termelésben. Errdl ir példaul:
Jaehn (2016), Hong és tarsai (2016), és Zhang és Xu, (2013). Az imént emlitett és
tovabbi szerzok két lehetdséget javasolnak a szennyezdanyagok csokkentésére. Az
egyik a szennyezbanyagok kibocsatasanak korlatozasa és a kvotakereskedelmi

rendszer, mig a masik az ipari szimbiozis.

A legegyszeriibb moddja a szennyezbanyag-kibocsatas szabalyozasanak Zhang
és Xu szerint (2013), ha az allami szervek torvényi szabalyozas utjan felsé hatart
szabnak a kibocsatasnak. Ilyen példaul a kibocsatasi korlat. A torvényi szabalyozas
célja a korlatozas hatékony betartdsa azért, hogy a kibocsatds a fels¢ hatar alatt
maradjon. Zhang és Xu (2013), valamint Hong és tarsai (2016) szerint bizonyitottan
eredményesebb a szennyezdanyag-kibocsatas visszaszoritdsa, ha lehetdvé teszik a
vallalatok szamdra a kibocsatasi engedéllyel torténd kereskedelmet. Ezt hivjuk
szennyezbanyagok  kibocsatasat  korlatozo, kvotakereskedelmi  rendszernek.
Megjegyzendd, hogy allami szabalyozas hianyaban, a vallalatok még ma is
donthetnek gy, hogy kornyezetkiméld stratégiat folytatnak, és ennek kdvetkeztében
a vallalat sajat maganak meghatarozhat kibocsatasi korlatokat a szennyezéanyagok
csokkentése érdekében, ily modon is novelve a cég image-at. Manikas és Kroes
(2016), Carattini és tarsai (2017), és Hintermann (2017) szennyezbanyagok
kibocsatasat korlatozo és a kvotakereskedelmi rendszer alatt az alabbiakat érti: a
kibocsatasi korlat felsé hatart szab minden fajta szennyezdanyag-kibocsatasnak, mig
a kvotakereskedelem rendszere arra kotelezi a szennyezd vallalatokat, hogy
kibocsatasi engedélyt szerezzenek be (egy egység feljogositja a céget egy egységnyi
szennyezOanyag-kibocsatasara). Ezen szennyezési jogokkal a  vallalatok

kereskedhetnek, példaul eladhatjdk a kihasznalatlan kibocsatasi egységiiket egy
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olyan véllalat szdmdra, mely tobbet szennyez. Zhang és Xu (2013) modelljiikben
kimutattak, hogy a szennyezbanyagok kibocsatast korlatozo és kvotakereskedelmi
rendszere alkalmas a szennyezdanyag-kibocsatas mérséklésére. Ilyen kibocsatas
lehet példaul az ipari hulladék és a szennyviz. Tovabbi példaként emlithetjiik meg a
timfoldgyartas  karos  melléktermékeként  keletkezett  voOrdsiszapot, amit
szennyezbanyagként kezel a vallalat. Ugyanakkor Liu és tarsai (2017) gy tekint a
vOrdsiszapra, mint a keramiabol késziilt tégla alapanyagara. Kutatdsuk eredménye,
hogy a keramidbol késziilt tégla gyartadsi folyamata nem jar CO, kibocsatassal,
valamint a vordsiszap feldolgozasa gazdasagi értéket teremt. A szennyezéanyagok
kibocsatast korlatozo és kvotakereskedelmi rendszere 6sztonzi a vallalatokat, hogy
csOkkentsék a szennyezdanyag-kibocsatdsukat és kornyezetvédelmi szempontokat

vegyenek figyelembe termelési stratégiajuk kialakitdsa soran.

Letmathe és Balakrishnan (2005) és Hong és Xu (2013) szerint a vallalatok
rendelkezésére allnak egyéb alternativ megolddsok is a termelés soran keletkezett
negativ kornyezeti hatasok csokkentésére. A vallalatok nem csak végtermékeket
allitanak el6, hanem félkész termékeket, melléktermékeket, hulladékokat és
szennyezbanyagokat is. Tobbnyire ezek termelés soran torténd felhalmozddasa —
kivéve a végtermékeket — problémat jelent egy vallalat szamara, ugyanakkor mint
lattuk, az ipari heterogenitasnak koszonhetden, ezen melléktermékek értéket
jelenthetnek mas termelési folyamatban. Az ipari szimbidzis lehetdséget nyujt a
vallalatok szamara, hogy kihasznaljak az egylittm{ikodés adta eldnyoket, melynek
soran hulladékokat és melléktermékeket adnak at egymasnak. Ennek kovetkeztében a
vallalatok félkész termékekkel, hulladékokkal és melléktermékekkel kereskednek.
Egy vallalat szdmara elonyt jelent a hulladékok, és melléktermékek piaca irant
nyitottnak lenni, hiszen koltséget csokkenthet ezen anyagok felhasznalasanak
segitségével, ¢€s Dbetarthatja a szennyezdanyag-kibocsatds  csokkentésére
meghatarozott allami vagy vallalati célszamokat (Daddi és tarsai, 2017; Fraccascia és
tarsai, 2017; Song ¢és tarsai, 2017). Ezeket az elénydket lathatjuk a vallalatok
heterogenitasa esetén, amit késébb a 4.1 pontban részletesen targyalok majd. A
disszertacio 4. fejezetében az imént emlitett két szennyezdanyag-csokkentd stratégia

szintézisét mutatom be (Hintermann, 2017; Letmathe és Balakrishnan, 2005).
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Genovese és tarsai (2015) és Scheel (2016) szerint a természeti kornyezetbe
agyazott vallalatok az innovacionak koszonhetden fejlddtek ki, Gjszerti megoldasokat
hozva az ilizleti szférdba. Ezek bevezetéséhez a vallalatnak meg kell vizsgalnia
termelési lehetdségeit, melyek fiiggnek az input anyagoktol, azok mindségétol, és a
termelésben torténd felhasznalas lehetdségeitdl. Mérlegelni kell, hogy uj technologiat
alkalmaz-e, vagy modosit a meglévé termelési rendszeren, atgondolva, hogy milyen
anyagok keriilnek kibocsatasra. Sokan megkérddjelezik a kornyezettudatos vallalatok
jovedelmezdségét ¢és mitkodoképességét, ezért szamos tanulmany irdnyul ezek
kimutatasara (pl.: Li és Su, 2012; Li, 2012; Ameli és tarsai, 2016). Ez indokolja
annak attekintését — ahogy azt a tovabbiakban tenni fogom —, hogy milyen
modszertani megkozelitéssel vizsgalhato vallalati szinten az anyagi er6forrasok zart
lancu termelésben torténd hasznositasa, €s annak a jovedelmezdségre valo hatasa. A
kovetkezd 2.2-es pont Osszefoglalja azon modszereket, melyek figyelembe veszik
mind a gazdasagi, mind pedig a kérnyezeti szempontokat a természeti kérnyezetbe
agyazott vallalatok esetében, kiilonds figyelmet forditva az anyagok dramlésara és a

melléktermékek kezelésére.

2.2 A fenntarthato termelés vizsgalatanak modszerei

Klasszikus értelemben a vallalatok koltségminimalizalo €s
profitmaximalizal6é szempontokat vesznek figyelembe mindennapi mitk6désiik soran.
A kornyezeti problémak megjelenésével, azonban elengedhetetlenné valt a
kornyezeti szempontok integraldsa, és a termelés hatékonysadganak ndvelése ugy,
hogy a vallalat kornyezetre gyakorolt hatasat minimalizélja. Szdmos kérdés még
megvalaszolasra var a fenntarthatdo termelés témakorében. Tobbek kozott a
természeti kornyezetbe agyazott vallalatok esetében a szennyezd melléktermékek
fenntarthatd modon torténd kezelése, ¢s termelési eroforrasként torténo
hasznositasuk lehet6ségeinek feltarasa. A jelen pontban arra keresem a valaszt,
milyen mddszertani megoldasok talalhatok a melléktermék imént emlitett kezelésére.
Latni fogjuk, hogy a fenntarthat6 fejlodés teriiletén hasznalt modszertani apparatusok
igen eltéréek, am egyik sem alkalmas Onélloan egy olyan Osszetett probléma
vizsgalatara, mint a Kék Gazdasag. Egy 0j tipusu moddszertan 1étrehozdsaval még

adods a szakirodalom.
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Inghels és tarsai (2016) a parkok karbantartasa soran keletkezett zold
hulladék (mint input) ujrahasznositasi lehetdségeit vizsgaltak egy zold hulladék
feldolgozén keresztiil, ahol a matematikai modelljik a profitot, a kornyezeti és
tarsadalmi hatasokat optimalizalja. Négy zold hulladék eljarast hasonlitottak ossze: a
komposztalast, a komposztalas elott végzett részleges fanyesedék kivalogatasat, a
komposztalas utan a darabolt fadk részleges kivalogatasat, végiil az utolso két
lehetéség kombinaciojat. Tanulmanyukban azonban eltekintettek a feldolgozas soran
keletkez6 tovabbi melléktermékek vizsgalatatol. Kutatasukban eqy tobbcélii linedris
modellt alkalmaztak a gazdasagi, a tarsadalmi és a kornyezeti hatasok
optimalizalasara, hogy megvalaszoljak, mi torténik, ha a z6ldhulladék kezelés nélkiil
a lerakoba kertil, vagy ha az imént emlitett tovabbi kezelésekkel hasznositjak. Ezek a
szempontok megjelennek a modell célfiiggvényében, figyelembe véve a
fenntarthatosag harom pillérét: az elsé célfiiggvény a nyereséget maximalizalja, ahol
az eltérd alternativakbol szarmazo pénzaramokat rogzitik; a masodik célfiiggvényben
a kornyezetre gyakorolt negativ hatdsokat minimalizdlja, mig a harmadik
célfiiggvényben a tarsadalmi szempontok jelennek meg, melyben az egyes
alternativakhoz kapcsolodd munkaerd valtozast veszik figyelembe. A kornyezeti
hatasokat minimalizal6 célfiiggvényben, a modell 1 tonna zold hulladék kornyezeti
hatasat fejezi ki az életciklus (life cycle analysis) elemzés segitségével. Az életciklus
elemzés a kovetkezd szempontokat vizsgélja: a z6ld hulladék Gsszetételét, a kezelés
soran sziikséges teljes energiasziikségletet, és a leveg6-talaj-talajviz szennyezés
csokkenésének mértekét. A SimaPRo 6.02 software segitségével szamoltak ki a
kornyezeti hatas értékét a teljes kibocsatashoz viszonyitva. A kapott értéket
normalizaltak gy, hogy Osszehasonlitottdk Hollandia teljes kornyezetre gyakorolt
hatasaval. Minél nagyobb az érték, annal nagyobb a kornyezetre gyakorolt negativ
hatds. A kornyezeti célfiiggvényben figyelembe veszik a komposztalas kornyezetre
gyakorolt hatasat €s az eltérd apritasti energianovények visszanyerésének hatisait. A
modellt GAMS-ben és Matlab-ban oldottak meg a tobbcélu vegyes egészértékii
linearis program segitségével. A megoldds soran minden célfiiggvény kapott egy
sulyt, ami a célfiiggvény fontossagat jeloli (a gazdasagi szempont 80%-0S, a
kornyezeti szempont 10%-os ¢és a tarsadalmi szempont 10%-os sullyal szerepel).
Megoldasként egy Pareto optimalis halmaz mutatja meg a 4 alternativ megoldas
egymashoz vald viszonyidt. A modell meglehetésen bonyolult és eltekint a

feldolgozas sordan keletkezett egyéb melléktermékektdl, illetve azok kornyezeti
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hatasatol, ami ellent mond a Kék Gazdasag logikajanak, miszerint minden anyag
rogzitésre keriil, azok tovabbi hasznosithatosaga érdekében. Valamint a tobbcélu
linearis modell egy kényelmetlen forméja, a fenntarthatosag pillérének kifejezésére,
hiszen a 3 cél kozti suly meghatarozasa eltérd lehet kiilonbozd célcsoportok érdekeit

figyelembe véve.

Penkuhn ¢és tarsai (1997) kutatasukban arra keresték a valaszt, hogyan lehet a
feldolgozoipar meglévo termeldegységeit hatékonyabba tenni, hogy a csévégi
kibocsatasok mérése helyett mar a termelés soran figyelemmel kisérjék a kornyezet
megovasahoz elengedhetetlen szempontokat. Az eclemzéshez sziikséges a
termel6folyamatok, illetve az anyagok kémiai Gsszetétel pontos ismeretének is, hogy
a mindségi szempontok figyelembe vehetéek legyenek. A szerzok termodinamikus
egyensulyi szamitasokat alkalmaznak, ami a modell nem-Zlinearitisdt eredményezi.
A modell dontési valtozoi: a termék, a légszennyez6 anyagok kibocsatasa, a
felhasznalt javak, a termelés soran keletkezett hulladék, az inputok, valamint az
egy¢b javak d4ramldsa egységnyi miikodés esetén (kg/ora mértékegységben
kifejezve). A modell paraméterei ko6zott megjelenik: az anyagmozgatas
koltségigénye; a karbon-ado; az Gjrahasznositas vagy lerakas egységnyi koltsége, az
inputnak, egyéb javaknak; a homérséklet; a kémiai komponensek tomege; a
sztochiometriai'® egyiitthato az i-dik folyamatban; a j egységben zajlé kémiai reakcié
mértéke; az egységek kozotti energiadramlas; a kémiai Osszetevok hdkapacitasa; és
egységnyi reakcid enta151piéja. Az imént emlitett dontési valtozok €s paraméterek
segitségével egy altalanos termeléstervezési modellt alkottak meg a szerzdk. A
célfiiggvényben a profit maximalizdlasa jelenik meg szamba véve a kozvetlen
bevételeket és a valtozo koltségeket, ugyanakkor figyelmen kiviil hagyva a fix
koltségeket, mivel azok a rovidtavi dontéseknél nem relevansak. A célfiiggvény
tartalmazza tovabba az ujrahasznositas és a lerakas koltségét is, ligyelve ezaltal a
kornyezeti szempontokra. Ezt kovetden 12 feltétel hatarozza meg a vallalat és
egyben a modell miikodését, melyek koziil az utolsé hdrom a kibocsatasra és a
lerakasra vonatkozd piaci korlatokat tartalmazza. A dontési valtozoknal also és felsd

korlatokat hataroztak meg a szerzOk, a termeld rendszerek miszaki kapacités

" A sztochiometria a kémiai reakciok soran tapasztalhaté tomeg- és térfogatviszonyok
torvényszeriségeivel foglalkozik

15 A szerzok entalpia alatt a termelSfolyamat kiilonbdzé egységeinek 6sszes energigjat fejezi ki (pl. a
be és kimend hdaramlast, energia felszabadulas kémiai reakciok miatt, hdvezetés,, stb.)
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korlataibol adédoan. A modellt az ASPEN PLUS software segitségével tesztelték az
ammonia szintézis folyamatanak gyakorlati példajan keresztiil. Megjegyzendd, hogy
a disszertacid késObbi részében targyalt koltségminimalizalé vallalat modellje
szamos hasonlosagot mutat Penkuhn és tarsai (1997) modelljével. A modell a
termel6folyamatok pontos ismeretét teszi sziikségessé, ahogy az a késdbbi
modellekben is fontos szempont lesz. Ugyanakkor az értekezésben targyalt
koltségminimalizalo vallalat célfiiggvényében a profit maximalizalds nem a bevétel
minusz a valtozokoltségek kiszamitasaval torténik (a modellem is eltekint a fix
koltségek szerepeltetésétol), hanem adott arak mellett a profit maximalizalast a
valtoz6 koltségek minimalizalasa révén érjiik el. Tovabbi hasonlosag, hogy a szerzok
a vallalat mikodésének leirdsdhoz a termelés miszaki lehetdségeit korlatozo
feltételek révén veszik figyelembe, ahogy azt én is teszem. Tovabba a modell
hasonloképpen egységnyi miikodés esetén természetes mértékegységben fejezi ki a
kibocsatast. Modellem talmutat Penkuhn és tarsai (1997) tanulmanyan azzal, hogy a
piaci nyitottsagbol fakaddan lehetdvé teszi a vallalatok szadmara a félkész-, és
melléktermékek, illetve hulladékok adés-vételét tarsvallalataik szdmara, amennyiben

hatékonyabban felhasznaljak vagy artalmatlanitjak azokat.

Dobos (2002) kutatdsdban egy egy-termékes vallalat termelésének
kornyezetre gyakorolt hatasat vizsgalta, ahol egy haszndlat utan visszaszolgaltatott
terméket, illetve egy nem-felhalmoz6dd emissziot vett figyelembe. Feltételezése
szerint a visszautas terméket haromféle modon kezelheti a vallalat: jrahasznositja,
szétszerelt allapotaban termelési tényezOként hasznalja, vagy hulladékként kezeli. A
modell feltételezi tovabba, hogy a vallalat nyereségmaximalizald tevékenységet
folytat. A megoldashoz a Pontrjagin-féle maximumelvet alkalmazza a szerz4. A
modellalkotds sordn harom allapotvaltozot (termelési tényezd, végtermék és a
visszaérkez6 hasznalt-termék készlet allomany) és tiz iranyitasi valtozot vett
figyelembe, hogy megvizsgalja, mely valtozok hogyan hatnak a készletszintek
valtozasara. A nyereséget modelljében a bevétel és a linedris koltségek diszkontalt
kiilonbségeként értelmezi, melyben a koltségek tartalmazzak a beszerzési koltséget, a
szennyezési adot, a hulladékkezelési koltséget és a raktarak készletezési koltségeit.
A szerz0 a vallalat készletszintjére helyezi a hangsulyt, és az ujrafelhasznalt
termékek készletszintre gyakorolt hatdsat vizsgalja, illetve pontosan tisztdzza az

ujrafelhasznéalds technologiai feltételeit leir6 implicit termelési fliggvények
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viselkedését. Meghatarozza tovabba a ,belsd érakkal” definidlt maximalizalasi
probléméval, hogy a vallalatnak kedvezébb-e a visszaérkez0 terméket ujra
feldolgozni és termelési tényezOként felhasznalni, vagy inkabb twjra feldolgozott
végtermékként értékesiteni. A modellben a természeti er6forras felhasznalasanak
mennyiségét a nyereségess€ég szabalyozza, mig a kornyezetbe torténd
szennyezdanyagok kibocsatasanak mértékét a szennyezési add korlatozza. Arra,
hogy az ujrafeldolgozott végterméket és a vallalathoz visszakeriilt szétszerelt, javitott
termékeket vagy a nyersanyagot hasznalja fel a vallalat, a késébbiekben a ,,bels6
arak” meghatérozasa ad valaszt. Erdemes megjegyezni, hogy a visszautas termékek a
kés6bbi modellembe is bevezethetd, ha felvessziik a terméklistara a Kék Gazdasag
tipust vallalat modelljénél a visszahozott termékeket. Ebben az esetben azonban a
célfiiggvényben figyelembe kell majd venni a vissza nem hozott termékek

kornyezetszennyezd hatasat.

Dobos (2008) késébbi munkajaban az anyagsziikséglet tervezési rendszert
(material requirements planning) kivanja kibéviteni az ujrahasznositassal, Gjszer(i
ismereteket adva a vallalati termeléstervezés keretei kozott. Tanulmanyaban egyrészt
a mar korabban emlitett visszautas logisztika optimalis tételnagysagat hatarozza meg,
masrészt kitér a visszautas logisztika termeléstervezésben betoltott fontos szerepére
is. A szerz0 megjegyzi, hogy a végtermék elballitasa soran kiillonboz6
melléktermékek is keletkeznek, amik a termelésb6l nem zarhatok ki. Ezeket a javakat
azonban nem tiintetik fel a termelési tervben. A szerz6 véleménye szerint a keletkezd
melléktermékek csokkentését a tervezés melléktermékekre torténd kiterjesztésével
lehet elkeriilni. Dobos (2008) ezen felismerése a jelen szakirodalmi attekintés
szempontjabol jelentds, hiszen ha a gyartas soran keletkezett melléktermékeket a
termelési terv figyelmen kiviil hagyja, azok hasznosithatosagi lehetdségeinek
feltarasa lehetetlenné valik, mivel a vallalatok nem is tudnak azok létezésérol. Ezzel
Osszhangban a disszertdcioban bemutatott modellek kiilon-kiilon szerepeltetnek
minden félkész-, mellékterméket és hulladékot a terméklistan, ugyanigy, mint ahogy

a végtermékeket is.

Ameli és tarsai (2016) munkaja a fenntarthatosagi szempontok figyelembe
vételével tervezett termékek fontossagat vizsgalja, ahol mar a tervezés soran

figyelembe veszi az élett végi Ujrahasznositds lehetdségeit. A  szigorodo
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kornyezetvédelmi torvények sziikségessé teszik a termék kornyezetre gyakorolt
negativ hatasanak csokkentését. A visszautas termék és alkatrészeinek karbon
labnyoma az ennek meghatarozasara alkalmas GaBi LCA software'® segitségével
allapitjak meg a szerzok, a kornyezetre gyakorolt hatds szamszerisitése érdekében,
mivel a gyakorlati példaban hasznalt mobiltelefon egyes alkatrészeinek karbon
labnyomardl nem rendelkeztek elézetes informacidval. A tanulméanyban a szerzék
egy fenntarthato termék tervezési dontéseit segité szimulacios modellt hoztak 1étre a
kiterjesztett gyartoi felelosség tudatdban, mely segit a termék ¢letvégi
hasznositasaval kapcsolatos dontéseket figyelembe venni a termék tervezési
fazisaban. A szerzOk négy életvégi megoldast javasolnak minden termékalkatrészre —
az ujrafelhasznalast, a feldolgozast, a hasznositast, ¢€s a lerakast — attdl fliggden, hogy
milyen a termék minésége, mikor szolgaltattak vissza. De fiigg attol is, hogy
mekkora a visszaszallitott termékalkatrészek raktaron levé mennyisége. A negyedik
lehetéség a legkevésbé preferalt (lerakas), mivel ennek a legmagasabb a
kornyezetszennyezd hatdsa, mig az elsd lehetdségnek (Ujrafelhasznalas) a
legkedvezdbb a kornyezeti hatdsa. A modell az 1d6t is figyelembe veszi, a
visszakiildott termék esetében. Ha a haszndlati id6 lejarta utdn kildik vissza a
terméket, akkor rogton lerakasra keriil, azonban ha joval késobb, nem fogadjak be
azokat, mivel Gjrahasznositdsuk nem termel elég hasznot. A termék jovobeli
hatasanak értékeléséhez a paraméterek négy tényezé meghatarozasaval irhatok le: a
hasznalat id6tartamaval, a visszaszolgaltatas idépontjaval, a viSszautas termék
mindségével és az Gjrahasznositasbol szarmazd bevétellel. A modell pénzben fejezi
Ki a szétszerelt termék részeinek arat, a viszonteladasbol szarmazo bevételt, a termék
feldolgozasabol, illetve az Gjrahasznositdsbol szdrmazd bevételt, valamint a lerakas
koltségét. A paraméterek valdszinliségi eloszldsdnak meghatarozasahoz méréseket
kell végezni, ami beépitésre keriil a modellbe. Két célfiiggvényt alkalmaz a modell.
Az els6 célfiiggvény maximalizalja a profitot, mely tartalmazza az 0j termék
eladasabol szarmazo bevételt és a visszahozott termékek, ujrahasznositasabol
szarmazo bevételeket. Ez utobbi alatt értendd a viszonteladés, az ujrafelhasznalas, és

bizonyos részek hasznositasa. A  masodik  célfiiggvény a  termékek

' A GaBi software életciklus elemzésekre hasznalt termékcsalad. Egyszeriibb elemzésektol
egészen Osszetett vizsgalatokig képes problémakat elemezni. A software adatbazisokat
bocsat a felhasznalo részére, mely az ipari folyamatok kdrnyezeti mérlegét tartalmazza 15
iparagban és ezekhez biztosit hatasvizsgalati modszereket (kb. 100 ilyen modszert). Az egyik
legelterjedtebb software.
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kornyezetterhelését minimalizalja. A szerz6k meghataroztak a tovabbi feltételek
kozott egy Gjrahasznositasi alsokorlatot, mely az Gjrahasznositasi minimumot szabja
meg termékenként. Ez az érték az adott jogi szabalyozas hatasara valtozik. A modell
futdsdhoz egyéb feltételeket is felirtak, példaul ha a wvallalat j-edik elemet
ujrahasznositasra jeloli, akkor a modell automatikusan tovabbi termelési
er6forrasokat biztosit a termék eldallitasahoz. A szerzok altal javasolt modell egy két
kritériumu sztochasztikus egészértékii optimalizdcios modell, ahol célként szerepel
a nyereség maximalizalasa, ¢és a termék kornyezeti hatdsanak csokkentése,
figyelembe véve az aktudlis jogi szabalyozasokat. A modell futdsat kovetéen kapott
eredmény értelmezésében, egy szimulacidos modell segiti a tovabbiakban a
dontéshozot, ahol figyelembe veszik a termékkel kapcsolatos élet-végi dontéseket
mar a tervezes fazisdban. A modell miikddését egy nem létezd vallalat mobiltelefont
visszaszolgaltatd esettanulmanyan keresztiil szemléltetik a szerzok. A tanulmany
egyik fontos eredménye, hogy felhivja a figyelmet a gyartéi feleldsségvallalasra a
termék életut végén, ugyanakkor figyelmen kiviil hagyja a modell a gyartas soran
képzddott melléktermékek és hulladékok kdrnyezetre gyakorolt negativ hatdsanak
mértékét. Ezzel szemben az értekezésben bemutatott modellek a gyartds soran
keletkezett félkész- és melléktermékekre, illetve a hulladékok kornyezetszennyezd

mivoltara helyezi a hangsulyt és azok minimalizalasara fokuszal.

Li és Su (2012) kidolgozott egy értékelési mutatot annak megitélésére
mennyire koveti a vallalat a korforgasos gazdalkodas elveit. Tanulmanyuk célja
szamszerlsiteni a készletcsokkentés, az ujrahasznositds, az ujrafelhaszndléds, a
kibocsatas és a hatékonysag mértékét a vallalaton beliil, miutan a korforgasos
gazdalkodas elvét bevezették. A szerzOk egy dsszevont (aggregdlt) mutato
segitségével kivanjadk meghatdrozni a korforgésos gazdalkodas vallalaton beliili
hatdsat. A mutatdé az alabbi két vizsgalati szint 6sszevonasabodl tevodik Ossze: az
»elsé szinten” tizennyolc mutatét mérnek, mely a ,,masodik szinten” &t kritérium
értékét hatdrozza meg. Végiil az 6t kritérium 0sszege adja meg az dsszevont mutatd
értekét. A mutatd atfogod célja: meghatarozni a korforgasos gazdasag vallalaton beliili
fejlettségi szintjét. A tanulmanyban az 6t kritérium alatt az alabbi szempontokat
értik: a gazdasagi fejlettséget, az erdforrds igényt, a szennyezés csokkenését, az
okologiai hatékonysagot, ¢és a fejlédési potencialt. Ezeket bontjdk az elébb emlitett

18 mutatéra a szerz6k. A tanulmanyban hasznalt mutatok tetszdlegesen tovabb

34



bovithetok. Az eréforras igény kritériuma alatt értendd példaul az egységnyi ipar
kibocsatasara vetitett viz-, és energiafelhaszndlds, az ipari szilard hulladék
hasznositasa, az ipari vizfelhasznalds ujrahasznositdsi mértéke. Mig a fejlodési
potencial kritériuma tartalmazza példaul a teljes ipar kibocsatasdhoz mért
technologiai befektetések mértékét, a téke akkumulacids ratajat és az értékesités
novekedésének ratajat. Utolsd 1épésként a szerzOparos az Osszevont (aggregalt)
mutatd meghatarozasahoz standardizalja a mutatokat, elosztva a kapott értéket az
atlagértékkel, majd ezt kovetéen a mutatokat sulyozza 0-1 érték kozott
fontossaguktol fiiggden (becsiilt érték). Ezutan a standardizalt mutato és a suly értéke
Osszeszorzasra keriil, ami kiadja az dsszevont mutatd 0-1 kozotti értékét. A kapott
érték alapjan besorolhatd a vallalat egy négy pontos skalan, mely megmutatja, hogy
vallalat vezetdinek eldonteni, hogy vajon sziikség van-e tovabbi fejlesztésre ahhoz,
hogy a korforgdsos gazdasag megvalosuljon vallalati szinten. Azonban sulyos
figyelembe, illetve nem tesz javaslatot a termeléfolyamatban feltérképezett esetleges

gyenge pontok javitasara.

Park és Chertow (2014) kidolgozta az uajrahasznositas lehetoségének
indikdtorat, ami megkisérli objektiven meghatidrozni a technikailag maximalisan
felhasznalhaté anyagok (ez esetben a hulladék) mennyiségét. A hulladék gyakran
lerakokba keriil, mert nincs hasznalhat6 tudasunk azok hasznositasi lehetdségeirdl.
Ezen hulladékok hasznositasi lehetdségeinek a pillanatnyilag elérhetd technoldgidk
szabnak hatart. A szerzOk az Ujrahasznositas lehetdségének indikatorat egy 0-1
kozotti skalan fejezik ki, megmutatva az anyagban rejlé tovabbi lehetdségeket. A
nulla azt jelenti, hogy a jelenlegi technologiai fejlettség szintjén az anyag nem
hasznosithato jra; mig az 1-es ért€k esetén az anyag 100%-a Gjrahasznosithato. A
szerzOk a jelenleg elérhetd technoldgidkat hasonlitjak 0ssze egymassal, melyet egy
diagramon 4&brazolnak. A vertikalis tengelyen jelenik meg a felhasznalasbol
keletkezett jovedelem és a hulladékkezelés koltségének kiilonbsége, mig a
horizontélis tengelyen az 'jrahasznosithatd anyag keriil &brazoldsra tonnaban
kifejezve. A kapott eredmények diagramon torténd megjelenitésébdl kidertil, hogy
vajon nyereséges-¢ az adott technologia esetében a vallalatnak ujrahasznositani vagy

sem. Az indikator egyszerlien aranyositja az adott technoldgidval a felhasznalt
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hulladék mennyiségét, a teljes rendelkezésre alloé hulladék mennyiségéhez. Ez adja
meg a 0-1 kozotti értéket. A tanulmény tartalmaz gazdasagi szamitdsokat, azonban
eltekint a helyettesitd termékek beszerzési ardnak ingadozasatol és a szallitas
koltségétdl. Ezek azonban jelentésen befolydsoljdk az  1Gjrahasznositas
nyereségességét. Az indikator hidnyossaga tovabba, hogy figyelmen kiviil hagyja a
hulladék Osszetételét és a technoldgia valtozasat, illetve a regionalis kiillonbségekbdl
adodo eltéréseket sem kezeli. Ennek ellenére, az indikator alkalmas a vallalaton

beliili ijrahasznositasban tapasztalt javulas mértékének nyomon kovetésére.

Li (2012) munkdjdban a korforgasos gazdasag szemléletmodjaban
tevékenykedd vallalatok hatékonysagat kivanja szdmszertsiteni eqy hulladék alapu
input-output modell segitségével, vallalati szinten. Kidolgozott egy olyan
modszertant, ahol az egyik részlegbdl kidramld melléktermék, egy masik részlegbe
inputként torténé felhasznalasat szamszerdsiti a vizsgalt vallalaton beliil.
Feltételezése szerint vallalati szinten két termék létezik: a végtermék és a hulladék. A
hulladék-alapt input-output tdblaban az egységnyi végtermék eldallitasahoz
felhasznalt hulladék mennyiségét rogziti a szerz6. A hulladék lehet Iégnemii
szennyezd vagy szilard hulladék. Az el6bbit mennyiségben, mig az utdbbit
koltségben fejezi ki a modell, ami ez esetben az eltakaritassal jaro koltséget, vagy
Zalai (2012) kifejezésével €lve a lomtalanitas koltségét jelenti. A modellben nincs
technologiai valaszték, azért lehetséges az input-output modell haszndlata. A
hulladék alapti input-output tabla minden részlegnél megmutatja, mi torténik a
vallalaton beliil keletkezett szennyezdanyaggal vagy szilard hulladékkal, illetve ha
egy tevékenységnél nem a szilard hulladék keriilt felhasznalasra, akkor megmutatja a
sziikséges elsOdleges er6forrasok értékét. Mindemellett a modell részlegenként
meghatarozza a szennyezbanyag és hulladék mennyiségében beallt valtozast (az
ujrafelhasznalas kovetkeztében). A modell jol megragadja a hulladék aramlasat a
rendszerben, ¢és annak mennyiségi valtozasat, tovabba ramutat a hulladék vallalaton
beliili felhasznalasi helyére. Ezzel szemben a disszertacioban hasznalt modell
egyidejileg tudja kezelni a végtermék ¢€s melléktermék/hulladék kibocsatast,
valamint a termeléshez sziikséges elsddleges eréforrasigényt, illetve a koztes termék
felhasznalast. A 3. fejezetben bebizonyitom, hogy a disszertacidban hasznalt
modszer teljesebb és kényelmesebb modellezési lehetdségeket kinal az input-output

modellel szemben.
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Pauli (1998, 116. p.) az 2.1 pontban emlitett ZERI kutatocsoporttal kdzosen
megalkotta az ,,output-input” modellt, mely inkabb gondolatébresztéként szolgal
vallalatvezetOk szamara, s nem ad konkrét, hasznalhatd modszertant. A modell célja
a termelés soran keletkezett hulladékok tovabbfelhasznalasi lehetdségeinek
azonositdsa. A modell rovid ismertetése azért sziikséges, mert a disszertacid
kozéppontjaban allo Kék Gazdasag logikajat tiikrozi. Az ,,output-input” modell
harom 1€pésbal all. Az elsé 1épésben az input-output tabla sémajat felhasznalva, a
termeléshez sziikséges elsddleges erdforras-felhasznalas keriil rogzitésre vallalati
szinten. A sorokban az elsddleges erdforrasok, mig az oszlopokban a kibocsatasok
szerepelnek, ahol nem csak a végtermékeket, de a melléktermékeket, a hulladékokat
¢és a szennyezOanyagokat is fel kell tiintetni. A tablazatban szereplé egyes értékek
megmutatjak, hogy az adott elsddleges er6forrasbol mennyit hasznaltak fel a termék,
melléktermék, hulladék vagy szennyezdéanyag eldallitasahoz, szézalékos aranyban
kifejezve. A sordsszegek 100%-ot adnak ki. Az adatokat a vallalat termelési
osztalyan dolgoz6 szakemberek szolgaltatjak. A Kék Gazdasag logikdja szerint
fontos, hogy a termelés soran keletkezett Osszes hulladék és szennyezdanyag-
kibocsatas rogzitésre keriiljon! Tobbek kozott azért, mivel a masodik 1épésben ezek
az adatok keriilnek tovabbfelhasznédldsra. A masodik Iépésben Pauli (1998) egy
gyokeresen mas eljarast javasol az eddigiektdl. Itt ismerteti az ,,output-input”
modellt. Az 0j értelmezés szerint, a sorokban a vizsgalt vallalat termelési
rendszerében keletkezett hulladékok szerepelnek, mig az oszlopokban olyan
tevékenységeket neveznek meg, amelyeket a termelési rendszerben keletkezett
hulladékok felhasznalasa érdekében hoznak létre. A modszertan fokuszaban a nulla
hulladék-elv all, hiszen a vallalkoz4s miikodése sordn keletkezett teljes hulladék és
szennyezOanyag-kibocsatds  mennyisége  azonositasra  keriil, majd  azok
felhasznalasara 1) tevékenységek Iétrehozéasat javasoljak a szakemberek. Az 1j
tevékenységek listajat mindaddig célszeri bOviteni, mig minden hulladék el nem
tlinik a termelési rendszerbdl. Az 0j lehetdségek feltarasahoz nem csak mérnokok, de
mas kreativ ipari szakemberek véleményét is figyelembe kell venni azért, hogy a
vallalatndl még nem létez6, dm olyan potencidlis tevekenységeket is képesek
legyenek megnevezni, melyek alkalmasak a termel6tevékenységek soran kibocsatott
hulladékok és szennyezOanyagok hasznositasara. Az ,output-input” tabla egy
elméleti keretet biztosit, mely elkészitése utan, a harmadik 1€pésben, egy tovabbi 5

pontos elemzés segiti a vallalat vezetdit abban, hogy kivalasszak, mely
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tevékenységek miikodtetése illeszkedik leginkabb a vallalat stratégiai céljaihoz. Ez
az 5 pont a kovetkezd: az uj termékek piacanak felmérése és értékelése, az Uj
tevékenységek energiasziikségletének feltérképezése, az 01j tevékenységek beruhazasi
koltségeinek meghatarozasa, az 0 tevékenységek teriileti igényeinek felmérése,
végiil az 1j tevékenységek munkahelyteremtd képességének szamitdsa. Az Osszesitett
eredmény alapjan a vallalat vezetésége dont arrdl, mely tevékenységekbe kivan
beruhdzni. Ha a dontés végeredményeképpen a vallalat csak néhany 1;j
tevékenységgel boviti az alaptevékenységeinek listajat, akkor elképzelhetd, hogy a
vallalat 6nalléan nem tudja megvaldsitani a nulla hulladék-elvet. Ennek feloldasara
ipari klaszterek 1étrehozasat javasolja a szerzd, ahol az egyik véllalatnal keletkezett
hulladék majd egy masik gyartas alapanyagat képezheti. A szerzd éaltal javasolt
»output-input” modell feltevései meghaladjdk a klasszikus értelemben vett input-
output modell adta lehetéségeket: példaul nincsenek mérlegfeltételek, tobb 1épésben
oldja meg a problémat, a fogyasztdi igényeket figyelmen kiviil hagyja. A modell
meglehetdsen bonyolult és nehezen kovethetd, valamint a moddszertan sincs
megfeleléen kidolgozva. Ezzel a modell javaslattal 6sszhangban, az értekezésben
szdmba veszem a termelés soran keletkezett teljes kibocsatast, ideértve a
végtermékeket, a koztes és félkész termékeket, a hulladékokat és a
szennyezOanyagokat is; illetve az ipari heterogenitasnak kdszonhetden megengedem,
hogy a véllalatok egymas kozott kereskedjenek. Mig azonban az ,,output-input”
modell 3 Iépésben kindl megoldast, addig a disszertdcio kozéppontjaban

elhelyezked6 modszertan mindezt egy 1épésben kezeli.

Az irodalmi attekintést tovabb folytatva, Révész és Zalai (2014) kutatdsukban
a szamitott dltaldnos egyensulyi modellt (CGE) alkalmazzak, kibdvitve egy
energetikai és egy kornyezeti modullal (GEM-E3). Ez a modell elsésorban makro-,
de mikro-szintli folyamatok vizsgalatara is alkalmas, figyelembe véve a stacionarius
végallapot kiszamitasat, illetve az odaig elvezetd dinamikus folyamatokat. Ezt a
modellt széles korben hasznaljak energetikai-, kdrnyezeti-, és gazdasagpolitikai
intézkedések hatasainak elemzésére. A modell feltételezi a koltségek minimalizalasat
¢és a hasznok maximalizalasat. Abban tér el a CGE modelltdl, hogy egyes agazati
bontasok a szokasosnal részletesebbek. Péld4ul az energiaszektor alatt megjelenik a
szénbanyaszat, a gazszolgaltatas, €s az olajipar stb.. A modell figyelembe veszi a

levegdszennyezést, az energiafelhasznaldst és mas erdforrasokat, illetve az egyes
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energiahordozok egymds kozotti helyettesithetdségeit, a kibocsatast csokkentd
technologidkat, valamint kibocsatasra eldirt adokat és hatdsagi korlatokat. A szerzok
részletes miiszaki adatok alapjan és a linearis tevékenységelemzési modellen (LTM)
nyugvo optimalizalast alkalmazé részmodellel bovitik ki €s kapesoljak ossze a CGE
modellt. Ez azért indokolt, mert igy a modell feltételezi a termelési tényezok
folytonos  helyettesithetoségét, mig  aggregalt d4gazati  termelési  ¢és
koltségfiiggvényeket alkalmaz. A tanulmanyban ismertetett modellt a paksi erdmi
makrogazdasagi, energetikai és kornyezeti vizsgalatan keresztiil mutatta be a
szerzOparos, vizsgalva azt, hogy mi lenne a gazdasagi és kdrnyezeti hatdsa a paksi
atomerémil egy vagy tobb blokkja kiesésének. A tanulmany fontos eredménye az
értekezés szempontjabol, hogy felhivja a figyelmet az LTM modell hasznalatara

gazdasagi és kornyezeti szempontok egyidejii figyelembe vétele.

A linearis tevékenységelemzési modell (LTM) megalkotdsa Koopmans
(1951) nevéhez fizddik, amit masképpen az allandé raforditasi/kibocsatasi
egylitthatokkal jellemzett termelési lehetdségek altalanos modelljének is neveznek. A
modell alapvetd feltételezése, hogy egy és ugyanazon termék eldallitasara alternativ
eljarasok allhatnak rendelkezésre (ezt hivja technolodgiai valasztéknak), és egy-egy
eljaras egyidejiileg tobb terméket is eldallithat (mely az ikertermelést jelenti). A
modellt elsésorban mikroszintli elemzésekre hasznaljadk, hiszen kivéaloan alkalmas
folytatott elemzések a valasztasi kritérium (célfiiggvény meghatarozas), és az
optimalis valasztas kérdésére is kitérnek. Ily modon az LTM Gsszekapcsolodott a
linearis programozas modszerével. A célfiiggvény meghatarozza a vallalat
torekvéseit (pl. profit maximalizalas), a korlatozo feltételek pedig leirjak a vallalat
lehetségeit. Mivel az LTM modell alkalmas a technoldgiai valaszték
megjelenitésére, a feladat optimalis megoldasa megadja tobbek kozott, hogy melyik
technologidkat érdemes lizemeltetni, s milyen szinten, illetve mas egyéb kérdésekre
is valaszt kapunk, mint példaul a gyartashoz mennyi elsddleges eréforras sziikséges.
Az LTM modell kivaldan alkalmas tevékenység-optimalizalasra, mivel tobb eljarast
egyidejiien tud kezelni a modellen beliil, s egy tevékenységhez tobb kibocsatast is

tud hozzarendelni.
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Bessenyei (2016) tanulmdnyaban bemutatja, hogy kiilonb6z6 vallalati
stratégidk, mint példaul a piaci nyitottsdg, a lean menedzsment vagy a
kornyezetvédelmi stratégia, jol beépithetok a linearis tevékenységelemzési modell
feltételrendszerébe. A tanulmany bebizonyitja, hogy az LTM modell alkalmas
tevékenységoptimalizdlasra, és kitér a tulspecializacid jelenségére is. A szerzd
bemutat tovabba egy olyan koltségminimalizald vallalatot, melyben megjelenik a
kornyezetszennyezés Korlatozasa a feltételek kozott. A jelen értekezésben bemutatott
koltségminimalizald modellel szemben, mig a tarsvallalatokkal folytatott kereskedés
egyenlege célfiiggvényben szerepel, addig az idézett tanulmanyban a feltételek
kozott. A jelen értekezésben szereplé modellek fokuszan kiviil esik a termék-
optimalizalas ¢és a thlspecializadas kérdéskore, amire Bessenyei (2016)
tanulmanyaban részletesen kitér. Az értekezés hozzajarul a tanulményhoz a
szennyezbanyag kibocsatasi korlathoz tartozo arnyékar tjraértelmezésében, valamint
a kornyezetszennyezést minimalizal6 vallalat LTM modell felirasaval. Az értekezés
tovabb flizi Bessenyei (2016) cikkében leirtakat, ¢és értékes kovetkeztetésekkel jarul

hozza a szakirodalomhoz.

A jelen értekezés modszertani ujitasa, hogy javasolja a Kék Gazdasag tipusu
vallalat problémdajanak vizsgalatara a linearis tevékenységelemzési modell
hasznalatat, mivel a Kék Gazdasdg szakirodalméiban ezt a modszert még nem
alkalmaztdk. Az eldbb emlitett LTM tulajdonségai nagy jelentdséggel birnak majd a
Kék Gazdasag tipusu vallalat elemzéséhez. A moddszertant részletesen a 3.1 pont

targyalja.

A fenntarthatd termelés vizsgalatinak modszereihez  kapcsolodo
szakirodalmak attekintését gy érdemes tovabb folytatni, hogy kiegészitem a
vizsgalatot a mddszertan attekintésen tul azzal, hogy az egyes modellekben hany féle
termék/szennyezOanyag/technologia jelenik meg, hogyan értelmezik a szerzok a

folyamatokat a modellben, valamint hany peridédusban végeznek vizsgalatot.

Letmathe ¢és Balakrishnan (2005) tanulmanyukban egy olyan matematikai
modellt alkotnak meg, melyben a vallalatok meghatarozhatjdk optimalis
termékosszetételiiket és a hozzatartozd egyes termékek optimalis mennyiségét,
kiilonbozé kornyezeti €s termelési korldtokat figyelembe véve. A modell

segitségével kiilonbozd szcenariokat lehet megvizsgalni, melybdl kideriil a vallalatra
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gyakorolt hatdsa annak, ha a kibocsatasi kiiszob, kornyezetszennyezési ado,
kibocsatasi kvota tranzakcios koltsége valtozik. A szerzok egy determinisztikus, egy
periddusos modellt alkottak meg, mely feltételezi, hogy tobb féle technologia 1étezik,
¢és ezek a technologidk tobbféle terméket és szennyezdanyagot bocsatanak ki. A
modell elég bonyolult. A raforditasi és szennyezési egyiitthatokat egy-egy harom
dimenziés matrixba rendezik a szerzok, és ennek kovetkeztében mélyebb
kovetkeztetésekre nem is jutnak. Ugyanakkor ez a tanulmany hozza osszefliggésbe
elészor az  optimalis  erdforrasallokaci6t a  szennyezdanyag-kibocsatés
optimalizalasaval, ami a disszertdcid szempontjabol jelents. FoObb eltérés a
disszertacioban bemutatott modellekhez képest, hogy itt a kereslet dontési valtozo,
mig esetiinkben exogén paraméter. Hasonlosag, hogy a célfiiggvényben a profit
maximalizdlds szerepel, ahol az input koltségek és melléktermékek kereskedésébol
szarmazo bevétel és kiadas is megjelenik. Mivel modelliinkben a kereslet adott szintii
kielégitése a cél, a célfiiggvényben nem szerepel az abbol szarmazd bevétel, és
elhagytam a kornyezetszennyezési biintetés szamszer(sitését is, hiszen arra az egyik
korlatoz¢ feltétel arnyékara ad majd valaszt. A tovabbi korlatozo feltételek kozott
modelliinkben is szerepel az elsédleges erdforrasok mérlegfeltétele, illetve a
szennyezOanyagok-kibocsatasara tett korlatok. Az  értekezésben  szerepld
kornyezetszennyezést minimalizaldé modell célfiiggvényében szerepld kibocsatasok
tovabba hasonloképpen keriilnek aggregalasra, am fo eltérés, hogy esetemben a
kibocsatott szennyezdanyag kornyezetre gyakorolt hatdsat veszem figyelembe, mig
Letmathe ¢és Balakrishnan (2005) a termékhez kapcsolodd szennyezdanyag-
kibocsatast szamszertisiti. Modellemben csakis a természeti kornyezetbe kibocsatott
szennyezOanyagok hatasat vizsgalom, mely értékeket exogén paraméterként kezelek.
Letmathe és Balakrishnan (2005) tanulmanyahoz értekezésem abban jarul hozza,

hogy a modellben a vallalaton beliili, és vallalatok kozti anyagaramlas is megjelenik.

Zhang ¢és Xu (2013) érdekesebb kovetkeztetésekre jutnak. Egy profit
maximalizalo vallalat viselkedését vizsgaljak linearis programozas segitségével, ahol
szerepet jatszik a kibocsatdsi kvota dara, a szennyezéanyag korlatokhoz tartozé
arnyékarak, termelési dontések, karbon kibocsatas és a profit is. A szerzOparos egy
tobb-termékes termeléstervezési problémat vizsgal, kiterjesztve modelljiiket a
szennyezdanyag-kibocsatas korlatozasara és a kvotakereskedelmi rendszerre. A

szerzOk ugyanakkor csupan egyetlen termelési technologia meglétét feltételezik.
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Modelljiik determinisztikus €és egy periddusos (idétlen), mely feltételezi, hogy a
vallalatok tobb terméket allitanak eld és tobbféle szennyezdanyagot bocsatanak ki.
Ahogy a 4. fejezetben részletesen bemutatom, az értekezésben szerepld koltség és
kornyezetszennyezést minimalizald6 modelljeim is viselik Zhang és Xu (2013)
modelljének fobb tulajdonsagait. Ezek késébb ismertetésre keriilnek az értekezés 3.2-

es pontjaban.

Fullerton ¢s Karney (2018) ugy vélekedik, hogy tobbféle szennyezdanyag
esetén célszerti lenne, ha minden szennyezOanyagot az add és kvoétakereskedelem
rendszerén keresztiill szabalyozndnak. Kiindulasuk alapja, hogy a legtobb
szennyezbanyagra érvényes valamiféle szabalyozas, am ezek nem miikddnek
megfelelden. Feltételezik, hogy az egyes szennyezdkre kivetett ado hatassal van a
masik szennyezOanyag mennyiségének alakulasara. Statikus altalanos egyensulyi
modelljiikkben 3 inputot vezetnek be: egy elsddleges erdforrast (pl.: munka, human
toke, fizikai téke) és két fajta szennyezdanyagot: a CO; és a SO,. A modelljiikben
két agazat szerepel: az egyik a szabalyozott aramtermeld agazat, mig a masik az
Osszes tobbi 4gazatot vonja magéaba. Linedris modelljilkben két esetet vizsgdlnak
meg részletesen: az egyik, amikor mindkét szennyezére adot vetnek ki. Mig a masik
esetben azt vizsgaljak, mi torténik akkor, ha az egyik szennyezdre adot vetnek ki, és
a masikat a kvotakereskedelem rendszere szabdlyozza. Feltételezik, hogy az eltérd
szabalyozasok nem optimalisak, igy az egységnyi szennyezOanyag ara nem egyenld
annak hatarveszteségével. A  disszertacioban szereplé kornyezetszennyezést
minimalizdld6 modellben szintén hasznalom a kornyezeti hatarszennyezést, am
eltéréen, mint ahogy azt Fullerton és Karney (2018) tette, errdl részletesen a 5.2
pontban irok. A szerz6k tanulmanyukban arra helyezik a hangstlyt, hogy
bemutassak a kornyezetvédelmi adod és kvotakereskedelem kozti kiilonbséget, ezzel
szemben az értekezésben szerepld koltségminimalizald vallalat modellje a
kvotakereskedelmi  rendszert, mint eszkoz hasznalja fel a  vallalatok
kornyezetszennyezésének csokkentésére, s nem az add és kvotakereskedelmi
rendszer szabalyozasa kozti kiilonbséget vizsgalja. A szerzOk szerint az egyik
szennyezOre kivetett magasabb add hatdsa a masik szennyezd mennyiségére attol
fligg, hogy a masik szennyezOanyagot megadoztatjak, vagy a kvoétakereskedelem
része lesz. Pozitiv hatast akkor tapasztaltak, ha a masik szennyezdanyagot is

megadoztattak. Az hogy pozitiv vagy negativ a hatds, attol fligg, milyen a
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szennyezbanyagok kozti arrugalmassag eldjele. Kideriil, hogy nem minden agazatnal
szabalyozott a szennyezdanyag-kibocsatas mennyisége, ezért a szennyezdanyag-
kibocsatds mennyiségének szintjére mas dgazatok is hatdssal vannak. Az
értekezésben szerepeld koltségminimalizald vallalati modellnél egyidejlileg
hasznadlom a két szabalyozasi rendszert. A kornyezetszennyezést minimalizald
vallalat esetében is kereskedhet a vallalat a szennyezdanyagokkal, am mivel a
vallalat stratégiai célja a kdrnyezetszennyezés csokkentése, igy a kivetett addo mar

nem relevans.

A tovabbi kutatasok két iranyban altalanositjdk a korabbi tanulméanyokat. Az
els iranyzat a modellek dinamizalasa, ahogy azt Hong és tarsai (2016) cikkiikben
tették. Kutatdsuk kozponti kérdése volt megvizsgalni egy két-mddozata
termeléstervezési rendszer miikodését a kibocsatasi korlatokat figyelembe véve. Ezt
egy polinom, dinamikus programozasi algoritmus segitségével oldottdk meg. A
szerzOk egy determinisztikus tobb periodusos modellt alkottak, feltételezve, hogy a
vallalatok egy terméket allitanak eld, melyhez két technoldgia all rendelkezésiikre: a
hagyomanyos ¢és a zold technologia. Az egyszeriiség kedvéért, a modell csak egy féle
szennyezbanyag-kibocsatasat veszi figyelembe. A masik irdnyzat bevezeti a
dinamikus modellekbe a bizonytalansdgot, ahogy azt Gong ¢és Zhou (2013)
tanulmanyaban is lathatjuk. Egy sztochasztikus tobb periddusos modellt alkottak,
ahol feltételezik, hogy a wvallalat egy terméket allit eld két technologia
lizemeltetésével: az egyik a hagyomanyos, mig a masik a zold technolégia. A
termelés soran egyféle szennyezOanyag-kibocsatasa korlatozott. Kutatasukban
miutdn meghataroztak a modell szerkezeti tulajdonsagait, azok segitségével jellemzik
az optimalis szennyezdanyag kereskedelem- és termelési rendszereket, amelyek
csOkkenthetik a vallalat varhato teljes diszkontalt koltségét. Az értekezés eltekint a

modell dinamizalasatol.

Christiansen €s Smith (2015) az optimalis termelési stratégia helyett az
optimalis kornyezetvédelmi szabalyozasra helyezik a hangsulyt. A modelljik egy
sztochasztikus két periodusos modell, ahol folytonos technolédgiat feltételeznek,
melyben a technologia fejleszthet6 az elsé periodusban. A modell egy terméket és
egy szennyezOanyagot vesz figyelembe. A szerz6k a kornyezetvédelmi

szabalyozasokat vizsgaljak informacios aszimmetriat feltételezve: miszerint a
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vallalatok kornyezetszennyezést csokkenté technologiakba ruhazhatnak be, anélkiil,
hogy ismernék az eltakaritassal jaro koltségeket. Idével megismerik az okozott
kornyezetszennyezés eltakaritasanak hatarkoltségét, s ekkor a vallalatoknak
lehet6ségiik van az eléallitott végtermék mennyiségét megvaltoztatni. Meglatasuk
szerint a kornyezetszennyezési adé akkor hatékony, ha kiegésziil egy direkt vagy
indirekt  kdrnyezetszennyezést csokkentd technologiaba torténd  beruhazas

Osztonzésének szabalyozasaval. A szerzok ezeket a lehetdségeket hasonlitjak Gssze.

A Ph.D. értekezés mas megkozelitésbol altalanosit egy determinisztikus, egy
periodusos modellt az imént Osszegzett szakirodalmaktol. Az értekezés célja
Osszehasonlitani egy koltségminimalizalo vallalat és egy kornyezetszennyezés
minimalizélasara torekvd vallalat viselkedését (mely a Kék Gazdasag elveinek
megfelel) azért, hogy megmutassam a két vallalat termelésében megjelend
kiilonbségeket és hasonlosagokat a melléktermék és szennyezdanyag piacan, ide
értve a szennyezdanyag kvota piacat is. Azt feltételezem, hogy egy vallalat tobb
terméket is eldallithat, és ennek kovetkeztében tobbféle szennyezdanyagot is
kibocsathat a kornyezetbe. Ugyanakkor a modellben nem kiilonitem el szigoruan
egymastol a végtermékeket a melléktermékektol, a félkész termékektdl, a
hulladékoktél és a karosanyagoktol, hisz egy esetleges technologiai valtas

eredményeként a szennyezdanyag hasznos alapanyaggé valhat.

2.3 Osszegzés

A bemutatott cikkek alapjan tgy tlinik, hogy egyre jelentdsebb tamogatast
kap a kornyezettudatos, er6forras alapu vallalati szemléletmod, amely lehetdséget 1at
a hulladék ujrahasznositasaban. Ugyanakkor a vallalati termelési tervekben alig
keriilnek feltiintetésre a hulladékok, és ez megneheziti azok hasznositasat. Nem
szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a hulladék ujrahasznositdsi lehetdségeit
jelentésen befolyasolja az elérhetd technologia. Elmondhatd tovabba, hogy minden
vallalati tevékenység mogott racionalis gazdasagi érvek szerepelnek. Ezt igazolja az
IS, hogy az egyre szigorodd kornyezetvédelmi szabalyok betartasa tette sziikségessé a

kornyezeti szempontok integraldsat a termeléstervezésbe.
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A szakirodalmi attekintd lehetdséget adott egy uj vallalati szemléletmod
bemutatasara, ahol az anyag-, illetve a természeti er6forrasok hatékony felhasznalasa
a cél, a kdrnyezet allapotanak hosszu tavia megdvasa érdekében. A Kék Gazdasagrol
kevés publikaciot, illetve hivatkozast talaltam vezetd folyoiratokban. Ennek egyik
oka lehet, hogy annak elméleti hattere atfedésben van a korforgasos gazdasaggal,
mely tizleti, illetve politikai timogatottsaganak koszonhetden széles korben elterjedté
valt. A Ph.D. értekezés ujitasa, hogy elséként fogalmazza meg a Kék Gazdasag

tipusu vallalat miikodését a mainstream kozgazdasagtan keretei kozt.
A Kék Gazdasag koncepcio legfontosabb ismérvei dsszefoglalva az alabbiak:

e anulla hulladék-elv (Pauli, 1997),

e avallalatok kozti egyiittmiikodés (Pauli, 1998),

e a melléktermékek, szennyezdanyagok, hulladékok felhasznalasa egy
Uj termelési folyamatban, mellyel elsédleges erdforrast helyettesitiink
(Pauli, 1998),

e avevok apavetd sziikségleteinek kielégitése (Pauli, 2010)

e ¢satermelés korforgasos jellege (Pauli, 2010; Sauvé és tarsai, 2016).

Erdemes megjegyezni, hogy a fejezetben Aattekintett fenntarthatosagi
iranyzatok koziil egyediil a Kék Gazdasag koncepcid viziondl egy olyan tarsadalmi,
gazdasagi €és kornyezeti egységet, mely nem csak a termeldvallalatokra koncentral,

hanem a kordbban emlitett 3 dimenzi6 egészére terjed ki.

A szakirodalmi kutatasbol kideriil tovabba, hogy tobbféle modszertannal
igyekeztek vizsgalni a hulladék termelésben torténd hasznositasat. A 2. tablazat

Osszegzi a fejezetben attekintett modszereket azok szakirodalmi hivatkozasaval.

2. tablazat: A melléktermékek hasznositasat alkalmazd modszereket
osszefoglalo tabla, szakirodalmi hivatkozassal

. Villalat termeléséhez kapcsolodo kornyezeti

Termékhez P
P hatas vizsgalata
kapcsolodo
Modszer kornyezeti . .
. . ;. . visszatéro
hatas termelés egészére terjed .
vizsgalata ki term_ekek_re
terjed Ki
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Letmathe és Balakrishnan
Wy oy grare o Inghels és tarsai (2005); Zhang és Xu
Tobbeelu linearts modell (2016) (2013); Christiansen és
Smith (2015)

Penkuhn és tarsai (1997);
Nemlinearis modell Hong és tarsai (2016);
Gong és Zhou (2013)

Ameli és tarsai
(2016)

Pontrjagin-féle maximumelv Dobos (2002)

Hulladék alapu input-output Li (2012): Pauli (1998)

modell
Révész és Zalai (2014);
Altalanos egyenstlyi modell Fullerton és Karney
(2018)
Linearis

tevékenységelemzési modell Bessenyei (2016)

Liés Su (2012); Park és

Osszevont mutato Chertow (2014)

Forras: sajat szerkesztés

A mddszertani attekintésbol azt a kovetkeztetést vonom le, hogy mig Pauli
(1998) az input-output alapi modszertant javasolja, addig a linearis
tevékenységelemzési modellt tartom a Kék Gazdasag jellemvonasainak igazolasahoz

a legalkalmasabbnak. Ezt a megallapitast bizonyitja a kovetkezé modszertani fejezet.

Ugyanakkor azt is tapasztaljuk, hogy az egyes modellezési tartomanyok
igencsak eltéréek. Vannak modellek, melyek csak egy terméket vizsgalnak, egy
szennyezbanyag-kibocsatasa esetén, egy technologia lizemeltetésével, azonban be
kell latnunk ez nem életszerti, csupan a modell felirasat és értelmezését konnyitik
meg. A 3. tablazat osszefoglalja az egyes szakirodalmakban talaltakat. Ezek ismerete

nagy jelentdséggel bir majd az értekezésben bemutatott modellek szempontjabol.

3. tablazat: Az egyes modelleket adott szempontok alapjan dsszefoglald
tabla, szakirodalmi hivatkozassal

Hivatkozas Termékek | Technologia Folyamat- Id6szemlélet | Szennyezé-
szama szemlélet szerint anyagok
szerint szama
Letmate és tobb tobb Determinisztikus | 1 periodusos tobbféle
Balakrishnan

46



(2005)
Zhang és Xu tobb 1 Determinisztikus | 1 periédusos | 1 (karbon)
(2013) (idé6tlen)
Hong és tarsai 1 2 Determinisztikus tobb 1
(2016) (z61d/hagyo- periodusos

manyos)
Gong és Zhou 1 2 Sztochasztikus tobb 1
(2013) (z61d/hagyo- periodusos

manyos)
Christiansen 1 1 folytonos Sztochasztikus | 2 periodusos | 1 (aggregalt)
és Smith (1.
(2015) periddusban

fejleszthetd)

Fullerton és 2 1 Determinisztikus | 1 periodusos 2
Karney (2018)
Dobos (2002) 1 - Sztochasztikus folytonos 1

Forras: sajat szerkesztés

A gyartok és a kereskedék kénytelenck raébredni arra, hogy a
melléktermékek kezelésének szabalyozdsa veszélyezteti jovedelmezdségiiket és
versenyképességiiket. Ezért egy jol kidolgozott modell stratégiai jelentdségiivé valhat
jovobeli  {izletpolitikajuk  szempontjabol. Az értekezés tovabbi részében
Osszehasonlitom a koltségminimalizald vallalat és a szakirodalomban alig kutatott
kvazi Kék Gazdasag tipusl, azaz kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat
viselkedését, melyhez az imént attekintett eddigi szakirodalmak biztos alapot

teremtenek. Am elétte az értekezés modszertananak részletes bemutatasa kovetkezik.
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3 LTM modell vs. input-output modell

A fejezet elsd részében a linearis tevékenységelemzési modellt, a
tovabbiakban LTM-et mutatom be, majd annak konnyebb szemléltetéséhez egy
tankonyvi szampéldara fogok tamaszkodni. Azt kovetéen az LTM egy sajatos
eseteként targyalom az input-output modellt, amit ismét egy szampéldaval
illusztralok. Ezek alapjan indokolom, miért javaslom a linearis tevékenységelemzés
modelljét a Kék Gazdasag elveit kovetd vallalattipus viselkedésének elemzésére az

input-output modellel szemben.

3.1 Az LTM modell altalanos ismertetése

Az LTM-et a lean vallalatiranyitasi rendszeren keresztiill mutatom be
Bessenyei (2016) tanulmanyait kovetve. A lean menedzsment ugyanis nagy
hasonlésagot mutat az értekezés kozéppontjaban allé Kék Gazdasag koncepcidval,
mivel mindkettd elmélet a vevoi igényt adottsagként kezeli. Ennek értelmében a
vallalatnak nem célja tobbet termelni, mint amire megrendelést kap. A Kék Gazdasag
elvei szerint mikodé vallalat a tarsadalom igényeit adott szinten elégiti ki annyi
terméket és szolgaltatast eléallitva, mint amennyire vevéi igény van. A lean
alapelveit a disszertacio tovabbi részében targyalt koltség- és kornyezetszennyezést
minimalizal6 vallalat modellezése soran is alkalmazom. Kosztolanyi és Schwahoffer
(2016) a lean menedzsment alapjat a Toyota termelési rendszerb6l (TPS) eredeztetik,
mig Vords (2010) szerint gyakran szinonimaként hasznaljdk a lean és a TPS
fogalmat. A TPS célja csokkenteni a koltségeket oly modon, hogy a
gyartofolyamatban fellelhetd veszteségeket feltarja és megsziinteti, ami megegyezik
a lean menedzsment céljaval is. Kosztolanyi és Schwahoffer (2016) szerint a lean két
alapelv koré csoportosit: az egyik az ember tisztelete, a masik a veszteségek
csokkentése. Az elsd alapelv kovetkezménye, hogy a folyamat-optimalizalas révén
felszabadulé munkaerdt és egyéb termelési erdéforrasokat maés teriileteken vagy 1;j
termékek gyartasanal hasznositjdk. Ebbdél kovetkezik, hogy egy folyamat
megsziintetése nem feltétlen jar elbocsatassal. A madasodik alapelv érvényesiilése
soran a rendszerben keletkezett veszteségek felszamolasara irdnyul a figyelem. A

lean egyik fontos jellegzetessége, hogy a teljes termelési folyamatot szem el6tt tartja.
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Womack és Jones (2003) szerint a lean stratégia a vallalat altal nytjtott érték
meghatdrozasa mellett az értékteremtd tevékenységek sorrendjét is optimalizalja, az
azok kozti folosleges sziineteket minimalizalja, a folyamatokhoz kapcsolddo
tevékenységeket (mint pl. szallitas, anyagmozgatas) ¢és a készleteket is optimalizalja,
tovabba meghatarozonak tekinti a vevoi igényeket. A disszertacioban alkalmazott
linearis tevékenységelemzés modellje a termeléfolyamatok iddbeliségét figyelmen
kiviil hagyja, az optimalis sorrend és a foldsleges sziinetek probléméjaval nem
foglalkozik. Vizsgalodasaim egyrészt a vevoi igények altal vezérelt cselekvés
stratégiai kovetelményen, masrészt a folyamat-optimalizalas célkitlizésén alapulnak.
Losonci (2010) és Kosztolanyi-Schwahoffer (2016) szerint a lean stratégia gy
sziinteti meg a vallalati pazarlast, hogy az értéket nem teremtd tevékenységeket
felszamolja. E tevékenységek alkalmazasi szintje zérus. Latni fogjuk, hogy az ilyen
tevékenységek kivalasztasdra a linedris tevékenységelemzés modellje kivaldan

alkalmas.

A széban forgd vallalatnal egy alaptevékenység termékeket és/vagy
szolgéltatasokat allit eld. A termelés korkoros jellegébdl adoddan, ennek soran
felhasznal a vallalat altal eléallitott termékeket és szolgaltatasokat is. A tomorebb
megfogalmazas érdekében, a tovabbiakban a vallalat altal eldallitott szolgaltatasokat
is termékeknek fogom nevezni. Annak ellenére, hogy a vallalatok elég sokféle koztes
¢és félkész terméket, mellékterméket, termeldi szolgaltatast, és terméket hasznalnak
fel a gyartasi folyamataiknal, feltételezem, hogy azok szdma véges, €s igy ezeket egy
terméklistan felsorolhatjuk. Jeldlje n a terméklistan szerepld elemek szamat. Ez a
lista tehat rogziti a vallalat altal eldallithatd termékeket és azok sorrendjét, beleértve
a kornyezetre karos hulladékokat is. A mainstream szakirodalommal ellentétben a
terméklistan mindenfajta kibocsatast, ide értve a szennyezdanyagokat is eltérd
termékként kezelek. Annak meghatarozasatol azonban egyeldre eltekintek, hogy a
terméklistan szereplé egyes elemek koztes termékek, vevdi igénnyel rendelkezd
termékek vagy szennyezdanyagok. Ezt azért teszem, mert alkalmas termel6folyamat
szennyezd melléktermékekbdl is eldallithat olyan végterméket, mely irant vevoi

igény mutatkozik.

A vaéllalat a termékek és szolgaltatasok eldallitdsa soran tobbnyire felhasznal

tovabbi, a piacon vasarolt termékeket és szolgaltatisokat. Olyan termékeket és
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szolgaltatasokat, melyeket nem képes, eldéllitani, ¢és ilyen irdnyu készségek
kialakitdsa nem is stratégiai célja. Ezeket a piacon vasarolt termékeket és
szolgaltatasokat a tovabbiakban elsédleges er6forrasoknak nevezem. llyen lehet
példaul a villamos energia, a viz, a munka, vagy részletesebb elemzés esetén a
kiilonféle szakképzettséget igényl6 munkafajtak. (Itt jelenik meg a lean
menedzsment els6 alapelve, s annak emberi oldala, ami sziikségessé teszi a kiilonféle
szakképzettséget igényld munkafajtak részletes megkiilonboztetését.). Felteszem
azonban, hogy a termeléshez sziikséges elsddleges er6forras fajtdk szama is véges,
ezért az elsOdleges eréforrasok listajan szerepeltethetjiik Oket. Jelolje | a listan

szerepld elemek szamat.

Jeldlje tovabba R, a nemnegativ valos szamok halmazat, ekkor egy, a vallalat

altal miikodtethetd alaptevékenység, vagy alaptechnologia egységnyi szinten torténd

lizemeltetése esetén a kovetkezd harom vektor segitségével irhatd le:

1) a kibocsatasi egyiitthatok vektoraval. K € R elemei megmutatjak az
alaptevékenység egységnyi szinten torténd iizemeltetése soran
eloallitott termékek, koztes és félkész termékek, melléktermékek,
hulladékok és szennyezdanyagok mennyiségét.

2) a raforditasi egyiitthatok vektoraval. r € R] elemei megmutatjak az
alaptevékenység egységnyi szintll lizemeltetéséhez sziikséges, koztes
és félkész termékek, melléktermékek, hulladékok és
szennyezdanyagok mennyiségét, amiket a vallalat meg kell vagy

kénytelen megtermelni.
3) az elsédleges erdforrasfelhasznalasi egyiitthatok vektoraval. d e Rl
elemei megmutatjdk az alaptevékenység egységnyi szintli

tizemeltetéséhez sziikséges elsddleges erdforrasok mennyiségét.

A szdban forgd alaptevékenység mukodtetésének szintje, vagy intenzitasa
barmilyen természetes fizikai mértékegységben kifejezhetd. Ez lehet példaul
munkadra, gépora, valamely kibocsatott termék mértékegysége vagy az
alaptevékenység folytatasahoz felhasznalt valamelyik elsddleges eréforras (példaul
villamosenergia) mennyisége. Természetesen alaptevékenységenként mas €s mas

mértékegységek szerepeltethetok.
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Mivel a Kék Gazdasdg egyetlen melléktermék, vagy szennyezdanyag-
kibocsatasat sem hagyja figyelmen kiviil, a k vektornak biztosan egynél tobb pozitiv
eleme van, mert a legtobb folyamat miikddése soran tovabbi feldolgozasra, vagy
értékesitésre alkalmas termék mellett melléktermékek, hulladékok, illetve
szennyezbanyagok is képzddnek. Ezek szerint tehat a Kék Gazdasag elveinek
megfeleléen minden alaptevékenység ikertermelést valosit meg. Ha a k vektor
minden eleme nulla, akkor a szoban forgd tevékenység lehet, hogy a
szennyezOanyag-mentesitést végez. Ez azonban ritkdn sikeriil tokéletesen, ezért
szinte mindig van néhany pozitiv elem. A szennyezOanyag-mentesités
er6forrasigényét ebben az esetben IS az r (raforditasi igények) és d (elsédleges

erdforras igények) vektorai szamszerisitik.

Ha az r vektor valamennyi eleme zérus, akkor a szoban forgo tevékenység
kizarolag elsddleges eréforrasokat hasznal fel, miikodtetéséhez a vallalat altal
eléallitott félkész termékekre, segédanyagokra, vagy szolgaltatasokra nincs sziikség.
Ritkabban fordul el6, hogy a d vektor all csupa nullabol, mert a legtobb tevékenység

felhasznal valamilyen elsddleges eréforrast.

A legtobb vallalat természetesen egynél tobb alaptevékenységet képes
folytatni. A neoklasszikus termelési fiiggvény szerint végtelen sok alaptevékenység
all a wvallalat rendelkezésére, ezzel szemben az LTM modell véges szdmu
alaptevékenységet feltételez. Legyen a miiszaki és szervezési szempontbol

rendelkezésre allo alaptevékenységek szama m. Ekkor a rendelkezésre allo
alaptechnologiak tizemeltetési szintjét az X € R} vektor irja le, ahol x; a j-edik

alaptechnologia lizemeltetési, vagy mikodtetési szintjét adja meg. Az
alaptevékenységek mindegyike leirhatdo az imént bevezetett harom vektorral, és igy

az alabbi matrixok allithatok elo:

1) Ha m-féle alaptechnologia all rendelkezésre, akkor az elsédleges
er6forrasfelhasznalasi egyiitthatokat a D € iR'fm matrixba rendezhetjiik, melyben

az egyes oszlopok elemei megadjak a j-edik alaptechnologia egységnyi szinten

torténd lizemeltetéséhez sziikséges elsddleges erdforrasigényeket. Ennek
értelmében dkj a j-edik alaptechnologia egységnyi szintli lizemeltetéséhez

sziikséges k-adik els6dleges er6forras mennyiségét adja meg.
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2) A raforditas egyiitthatok matrixat R e R)™ jeloli, ahol Ijj megmutatja, hogy a j-

edik alaptechnologia egységnyi szintli izemeltetéséhez mennyi i-edik termékre

van sziikséges. Ha a vevdi igény pozitiv (y° > 0) és az R matrix i-edik soraban

nincs pozitiv elem, akkor az i-edik termék tovabb mar nem feldolgozhatod, tehat

egy végtermék. Ezzel szemben, ha y’ =0, és az R matrix i-edik sordban van

pozitiv elem, akkor az i-edik termék egy olyan félkész termék, vagy
melléktermék, melyre nincs vevdi igény. Ha yS =0, és az R matrix i-edik
soraban nincs pozitiv elem, akkor az i-edik termék szennyezdanyag.

3) Végil a kibocsatasi egyiitthatokat a K e R]™ matrix adja meg. k, megmutatja,
hogy a j-edik alaptechnologia egységnyi szinten torténd ilizemeltetése esetén
mennyi i-edik terméket allit el6 a vallalat. Ha a K matrix az egységmatrix, ez azt
jelenti, hogy minden alaptevékenység egységnyi kibocsatast allit elé egy
termékbdl. Ebbol adodik, hogy az input-output modellt az LTM egy specialis
eseteként targyaljuk a kovetkez6 alfejezetben. Azonban amig nem létezik olyan
alaptechnologia, mely csak egyetlen terméket allit el6, addig a K matrix minden
oszlopa tobb mint egy pozitiv elemet tartalmaz. Ha a K matrix i-edik sora tobb
mint egy pozitiv elemet tartalmaz, akkor az i-edik terméket tobb alaptechnoldgia

is el6allithatja. Az LTM-ben itt jelenik meg a technologiai valaszték lehetsége.

A matrixok eldéllitasdhoz sziikséges pontos adatokat a vallalatnal dolgozo
miiszaki szakemberektdl vagy mérnokoktdl kapjuk, mely adatoknak egyezniiik kell a
vallalat szamviteli rendszerébdl kinyerhetd adatokkal. Az m-féle alaptechnoldgia

milkodtetésének x vektor altal megadott valamely kombinacidja esetén a teljes
termel6folyamat egyes elsédleges erdforrasok iranti igényét a DXESR'+ vektor,
termék, félkész termék, segédanyag és egyéb termék iranti igényét az Rx e R’
vektor, és a gyartasi folyamat bruttd kibocsatasat az egyes termékekbdl a Kx € R!
vektor adja meg. Termeldfelhasznalasrol akkor beszéliink, ha a vallalat az egyes
termékeinek gyartdsa sordn az altala korabban eldallitott koztes és félkész termékeket
felhasznalja. A linedris tevékenységelemzés feladata kivalasztani, hogy a lean
menedzsment elveinek az alaptevékenységek mely kombinacioja felel meg

leginkabb, iigyelve arra, hogy minimalis szintre csokkentse a vallalat a

veszteségeket. Az igy kivalasztott technoldgia kombindcidjat egy lineéris
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programozasi feladat optimalis megoldasaként adédo x vektor adja meg. Példaul

x; = 0 megoldas esetén, a vallalat nem folytatja az i-edik alaptevékenységet.

A linedris tevékenységelemzés ¢és standard mikrodkonomia termelési
fiiggvény fogalmi kapcsolatanak megvilagitasa céljabol nézziink most egy specialis
esetre példat. Ehhez figyelmen kiviil kell hagynunk a Kék Gazdasag elveit és
feltenni, hogy a vallalat csak egy terméket allit el6, melyhez négyféle technologia all
rendelkezésére: A, A,, A, és A,. Tegyiik fel tovabba, hogy a vallalat csupan két
féle elsddleges erdforrast hasznal fel a termék eldallitdsdhoz, sorrendben a tokét
(jelolje K) és a munkat (jelolje L), tovabba koztes és félkész terméket nem hasznal
fel, ezekbOl a termel6felhasznalasa nulla. Ekkor a kibocsatasi, raforditasi és

elsédleges eréforrasfelhasznalasi egylitthatok matrixai pl. az alabbiak lehetnek:

K=(1, 1, 1, 1), R=(0, 0, 0, 0), D:[g.z 03 04 0'5].

5 03 02 01

Mivel példankban csak egyetlen termék van (n=1), tegyiik fel, hogy a
véllalat célja a lean menedzsment elveinek megfeleléen az y° e R, vevdi igény
minimalis koltséggel torténd kielégitése. Az egyszeriiség érdekében tekintsiik a vevoi
igényt egységnyinek: Q = y° =1. Ennek soran a vallalat négy féle alaptechnoldgia

koziil valaszthat, melyeket az alabbi termelési fliggvényekkel irhatunk le:

ahol K; a j-edik alaptechnoldgia miikddtetése sordn felhasznalt toke, L; pedig az
ugyanitt felhasznalt munka mennyiségét jeloli ( j =1,...4). Az eléallitott végtermék
mennyisége: Q1+Q2+Q3+Qs=Q. Példamban célszerli az egyes alaptechnologidk
miikddtetésének intenzitasat az eldallitott végtermék mennyiségével mérni. Ekkor
xj =Q;, tovabba K; =dqjx; ¢és Lj=d,jx;, igy a termelés elsédleges

er6forrasigénye a korabban mondottaknak megfelelden: S = DX.

Mivel a példaban szerepld vallalatndl nincs termeldfelhasznalas,
koltségtényezdként csak az elddleges erdforrasok felhasznalasabol adodo koltségeket
kell figyelembe venni. Ez a qs skalarszorzat révén adodik, ahol a q vektor a toke és

munka arat tartalmazza.
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A véllalat problémaja tehat az alabbi:
y® <Kx, s=Dx, x>0 1)
gs — min 2

A probléma megoldasa az 1. abran kovethetd nyomon Chiang (1984)
konyvében taladlhato abrat felhasznalva, melyen valamennyi alaptechnoldgia esetében
feltiintettem az ahhoz tartozd izokvantok koziil kettét. Megjegyzendd, hogy az egy
alaptechnologidhoz tartozé izokvantok egymast nem metszik €s nem is érintik,
azonban két kiilonb6z6 alaptechnoldgia izovantjai mar metszhetik és érinthetik is
egymast. Ez azért van igy, mert minden egyes alaptechnoldgidhoz végtelen sok

kiilonb6z6 izokvant rajzolhato.

Az egyes alaptechnologidkhoz tartoz6 izokvantok toréspontjai egy-egy
origdbol huzott egyenesre esnek. Ezeket skalaegyeneseknek nevezziik. Az egyes
alaptechnologiakhoz tartoz6 skalaegyenesek meredeksége iz%, ennek

j 1j
reciprokat a standard mikrookonémiaban tékeintenzitasnak nevezik. Mivel
példamban kdlcsondsen egyértelmii hozzarendelés van az alaptechnolégidk és azok

tokeintenzitasa kozott, célszerli az egyes alaptechnologidkat azok tokeintenzitasaval

jellemezni.

A gs — min célfiiggvény szinthalmazait a TC =Q;S, +0,S, paraméteres
egyenlet hatdrozza meg, ahol az egyenldség bal oldalan all6 paramétert a termelés
Osszkoltségeként értelmezziik. Az egyenletet kielégitd toke-munka kombindcidkat
isocost-nak nevezziik. Az elsddleges eréforrasok adott ara esetén ilyen isocost az
0sszkoltség minden szintjéhez meghatdrozhaté. Az 1. abran az isocost-ok negativ

meredekségll egyenesek gyanant jelennek meg, melyek meredekségét az elsddleges

eréforrasok aranak % aranya hatdrozza meg, origotél mért tavolsaguk pedig az

0
0sszkoltség emelkedésével novekszik. Ezek koziil kettot tiintettem fel az 1. abrén
folytonos, illetve szaggatott kettds vonallal, az elsddleges eréforrdsok aranak két

kiilonb6zd aranya mellett.
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Természetesen barmelyik alaptechnologia alkalmas a vevéi igények
kielégitésére, ¢és az ehhez sziikséges toke-munka kombinacié barmelyik
alaptechnologiat reprezentald skalaegyenesen megjelolhetd. Az ezeket Osszekotd

vastag vonal azokat a téke-munka kombinaciokat jeloli, melyekre a (1) feltételek
y*<Kx és s=Dx minimalis. (A vastag vonalat vizszintes, illetve fiiggdleges

iranyban meghosszabbitva azonban olyan elsédleges erdforrasigények adodnak,
melyekre: s>Dx.) A feladat ezek kozil kivalasztani azt, melynek koltsége

minimalis.

Szemiigyre véve az abrat, rogton latszik, hogy amennyiben a munka a
tokéhez képest draga, azaz a szaggatott isocost esetén kizardlag a leginkabb
tokeintenziv, az A, -es alaptechnologiat kell miikodtetni, mert ez teszi lehetévé a
vevoi igény minimalis koltséggel torténd kielégitését. Mas a helyzet, ha a munka a
tokéhez képest olcsobb: a folytonosan rajzolt isocost esetén a vevoi igény
kielégithetd mind az A,-es, mind pedig az A,-as alaptechnologia kizarolagos
mikodtetése révén csakugy, mint ha a vallalat mindkét alaptechnoldgiat miikodteti.
A vevli igény kielégitéséhez sziikséges elsddleges erdforras-kombinacidkat
tartalmaz6, vastag vonal most ugyanis nem egyetlen pontban érintkezik a minimalis
Osszkoltséget reprezentald isocost-tal, hanem egy szakaszon. E szakasz barmely
pontja olyan s téke-munka kombinaciot reprezental, mely felhasznalasa révén a
vevol igények a lehetd legalacsonyabb koltséggel elégithetok ki. Az egyes
alaptevékenységek iizemeltetésének szintje az S= DX egyenletrendszer megoldasa
révén adodik. Erdemes felfigyelni r4, hogy a folytonos isocost esetében ez csupan
egyetlen linearisan fiiggetlen egyenletet tartalmaz, mig a szaggatott isocost esetében

kettot.
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1. abra: Egységnyi kibocsatasi szinthez tartozo izokvant gorbe
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Forras: Chiang, 1984 alapjan sajat szerkesztés

A linearis programozas standard eszkoztaranak alkalmazésdhoz a példaban

szereplo vallalat problémajat a kovetkezdképpen irom at:
ye <KX, x>0 (3)
gDx — min 4)

A (3-4) problémat a példaban szerepld vallalat primalis feladatanak
nevezziik. Jeloljiik a (3) és (4) linearis programozasi problémaban szerepld egyetlen
feltételhez tartozo dualis valtozot p-vel. Ez azt mutatja meg, hogy mennyivel
csokkenne a termelés Osszkdltsége a vevdi igény egységnyi szintli csokkenése esetén.

Ezt a mikrookonomiaban hatarkoltségnek szokas nevezni, de az operaciokutatds az
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arnyékar'’ elnevezést hasznalja. Ennek meghatirozasa az alébbi, dualis feladat

megoldasa révén torténik:

pK <qgD és p=0™ (5)
py® — max (6)

Megjegyzendd, hogy a dualitas 1. tétele szerint a primalis és a hozza tartozé

dudlis feladat megolddsdban a célfliggvényértékek megegyeznek, azaz
py* =0gDX =qQs. Ez azt jelenti, hogy a vevdi igényt kielégitd termékmennyiség
hatarkoltségen szadmitott értéke a termelés sordn felmeriild 6sszkoltség nagysagaval

egyenld. Teljesiil tehat a kimeritési elv.

Erdemes felfigyelni tovabba arra, hogy a dualis feladat feltételrendszere négy
darab egyenl6tlenséget tartalmaz. Az ezekhez tartozo dualis valtozok az x vektor
elemei. Az 1. dbran szaggatottal jelolt isocost esetén optimalis megoldas mellett az
els6 harom feltétel szigoru egyenldtlenség formajaban teljesiil, igy a dualités II. tétele
szerint az x vektor els6 harom eleme zérus. A negyedik feltétel viszont egyenlGség
formajaban teljesiil, ezért 0 < x,. Igy szelektalja ki a linearis programozas modszere
azokat az alaptechnologidkat, melyek a hatarkoltségnél magasabb koltséggel

allitanak el egységnyi terméket.

Mind a dudlis feladatot, mind pedig az 1. abrat szemiigyre véve jol lathato,
hogy az elsdleges er6forrasok darainak ardnya hatarozza meg, hogy mely
alaptechnologiat, vagy alaptechnologidkat kell miikodtetni. Ebbdl kovetkezik, hogy
az elsddleges erdforrasok felhasznalasanak adoztatasa révén a vallalatok technologiai
valasztdsa befolyasolhat6. JO lenne ennek a befolyasolasnak a kornyezetterhelésre
gyakorolt hatasat is figyelembe venni az adok (példaul személyi jovedelemado kulcs)

modositasa soran.

Jol szemlélteti az 1. abra azt is, hogy a vallalat legfeljebb két alaptechnoldgiat

mikodtethet gazdasdgosan. Példdul az els6 harom alaptechnologia egyidej

" Az optimélis er6forras-elosztasi feladatok dualis megoldasait arnyékaraknak (shadow
price) nevezik. Megmutatjak a korlatozo feltételekben szerepld javak és eréforrasok utolsod
egysége mennyivel jarul hozza a célfiiggvény értékéhez ” (Zalai, 2012, 84.p.).

'8 Mivel példankban egyetlen termék van K sorvektor.
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miikdtetése esetén adodo elsddleges erdforrasigényt az A, A,, A, hiromszog

valamely belsé pontja reprezentdlja. Ennél alacsonyabb eréforrasigényt, egyuttal
alacsonyabb 0sszkoltséget jelent, ha csak az 1 és 2, vagy a 2 és 3 alaptechnologia
miikddik, mert az ebbdl adodo elsdédleges erdforrasigényt a haromszog valamelyik,
origd felé esd oldalanak egy pontja hatarozza meg. Nagyszamu tovabbi
alaptevékenység rendelkezésre alldsa esetén az 1. abran hatékony goérbeként a

sztenderd mikrodkondmiahoz hasonlo izokvantok adodnak.

Az iménti példaval ellentétben a tovabbiakban a Kék Gazdasag elveit
kovetem. Ennek megfeleléen olyan vallalatokkal fogok foglalkozni, melyek egynél
tobb terméket allitanak eld, igy nem lesz lehet6ség az 1. dbrdhoz hasonld abra

készitésére.

A lean menedzsment és a Kék Gazdasag alapelveit kdvetve a vevoéi igényt az
y“eR] vektor irja le. Azon félkész termékek, segédanyagok, illetve termelési
szolgaltatasok esetében, melyekre vevoéi igény nincs, az y© vektor megfelel eleme
zérus, bar a vallalat tobbnyire ezeket is eldallitja. Ugyanez a helyzet a hulladékok,
vagy szennyezOanyagok esetében is. A ttovabbiakban azt feltételezem, hogy a

vallalat egy adott vevoi igényt elégit ki, igy y© exogén adottsagként adodik.

A linedris tevékenységelemzés standard modellje feltételezi a dijmentes
lomtalanitas™® lehetéségét, vagyis azt, hogy a hulladékok vagy szennyezéanyagok

koltségmentesen eltiintethetok a rendszerbdl.

s-sel jelolom azon els6dleges eréforrasokat, amelyek a vevoi igények altal
meghatarozott termékek eldallitasahoz sziikségesek, és felteszem, hogy ezeket az
elsddleges eréforrasok piacan szerzi be a vallalat. Felteszem tovabba, hogy a vallalat
az elsddleges eréforraspiacon nem rendelkezik erdéfolénnyel. Ekkor az elsddleges
erforrasok ara a véllalat 4ltal nem befolyasolhato, exogén konstans, melyeta q € R!

vektor tartalmaz. Mivel a vevdi igények adottak, profitjat a wvallalat csak a

beszerzendod elsddleges eréforrasok koltségének csokkentése révén novelheti. Mivel

9 A lomtalanitis azt jelenti, hogy ha a vevi igény kielégitése soran a kelleténél tobb
kozbens6é termék keletkezne, akkor attol a feleslegtdl a vallalatnak meg kell szabadulni.
Koopmans eredeti modelljében nem szerepelt a dijmentes lomtalanitas, mivel azt feltételezte,
hogy az eltakarités koltséggel jar, azaz a felesleg szennyezheti a kdrnyezetet (Zalai, 2012).
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ez a koltség a vevdi igények modosulédsa esetén valtozik, valtozé koltségnek szokas
nevezni. Nagysagat a Qs skalarszorzat hatarozza meg. A szoban forgé vallalat célja

tehat a valtozé koltség minimalizalasa.

Az elsddleges erdforrasok és termékek aramléasat szemlélteti a 2. abra. Az
abran kozépen helyezkedik el a vallalat, melyen belill megjelenik a termelés
korforgasos jellege piros nyillal jelolve. A mainstream mikro- és makrodkondmia
eltekint a termelés korforgasos jellegétél ezt, azonban az értekezésben figyelembe
veszem. Az abran szemléltetett vallalat még nem a Kék Gazdasag elve szerint
miikddik, hiszen szamos anyag kikeriil a természeti kornyezetbe feltehetdleg

karositva azt. A késébbi fejezetek azonban mar ezt is figyelembe veszik.

2. abra: A vallalat elsddleges er6forras és termék aramlasa

Termelési szint X Q
(tdbb termelési Brutts Vevsi igény ¢ Q
technolégia) kibocsaltas Kx >y f

Elsddleges er(jforrz'asokl Dx l

(pl.: munka, téke, fold,
viz, aram...)

Koztes- és félkész
termékek

Természeti
A \J
kérnyezet ” @

~
S

Forras: sajat szerkesztés

A fent bemutatott matrixok és vektorok segitségével az alabbi altalanos

linearis programozasi feladat irhato fel Zalai (2012) nyoman:

x,y%,s > 0 (7)

p Rx+y® < Kx 8)
w Dx < s 9)
—-0s — max (10)
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Az egyes feltételek elott a hozzdjuk tartozd dualis valtozokat, azaz
arnyékarakat tiintettem fel, melynek értelmezése késébb kovetkezik. A primalis
feladat (7) feltétele a valtozok elGjelére teszi a szokasos megkotéseket. A (8) feltétel
a termékmérleg, mely szerint egyetlen termékbdl sem hasznalhaté fel tobb az
eldallitott mennyiségnél. A felhasznaldsi oldalon allo elsé tag az egyes termékek
termel6felhasznalasat adja meg, a masodik tag pedig a végsé felhasznalast. A (9)
feltétel az elsddleges er6forrasok mérlegegyenlete. Ezekbdl sem hasznalhat6 fel tobb
a rendelkezésre allo6 mennyiségnél. Feltételezem, hogy w; < q;. Végil az (10)
egyenlet a nyereséget maximalizalo célfiiggvény. A feladat az el6z6ekben bemutatott
példa altalanositasa arra az esetre, amikor a vallalat tobb terméke irant is jelentkezik

vevoi igény, €s van termelOfelhasznalas.

Késdbbi eredményeim igazolasa céljabol célszerli az egyes feltételekhez

tartozé arnyékarakat mar most értelmezni:

Az egyes termékek arnyékara megmutatja, hogy a vevoi igény adott
termékbdl torténd egységnyi csokkenése esetén mennyivel csokkenne a
valtozokoltség: p, =0qs/oy,°. Ha ez az érték kisebb, mint amennyit a

vevO a szoban forgd termékért fizetni hajlandd, akkor a szoban forgo

termék iranti vevoi igény csak veszteséggel elégithetd ki.

Az egyes elsddleges erdforrasok arnyékara azt mutatja meg, hogy
mennyivel csokkenne a beszerzendd elsddleges erdforrasok koltsége, ha
a vallalat a szoban forgd elsddleges erdforrasbol egységnyivel tobbel

rendelkezne, s igy azt nem kellene a piacrdl beszerezni: W, =00s/0s, ,
ahol k=1,2,..,1. s; =0 esetén a szoban forgd elsddleges erdforras

beszerzése sziikségtelen, kiilonben az y° vektor altal eldirt termelési
feladat minimalis koltséggel torténd teljesitéséhez ez az erdforras

szlikségtelen.

A modell egy feltételes szélsGérték probléma, ahol az (7) — (9)
egyenldtlenségek alkotjak a feltételrendszert, mely mellett a (10) célfiiggvényt kell

minimalizalni. A probléma lokalis megoldasa egyuttal globalis megoldas is, hiszen a
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feltételek és a célfiiggvény is linearisak. A feladat megoldasahoz a GAMS szoftver®
hasznalatat javaslom, amely az ilyen jellegli, s az értekezés tovabbi részében

bemutatasra keriil¢ problémak vizsgalatara alkalmas.

A lean menedzsment emberi oldalaval az értekezés nem foglalkozik.
Figyelmen kiviil hagyom tehat, hogy az egyes tevékenységek megsziintetése
dolgozoi, azaz emberi érdekeket sért. Arra azonban felhivom a figyelmet, hogy az i-
edik tevékenység akkor felesleges, ha a feladat megoldasaban x, =0. Amennyiben a
vallalat célja a folyamat-optimalizalas, az ennek soran elkeriilhetetleniil kialakulo
belsé verseny eldontését a linearis tevékenységelemzés modellje hatékonyan
tamogatja. Ugyanakkor a munkaeré vallalatcsoporton beliili atcsoportositasa is

lehetséges, igy valamely alaptevékenység ledllitdsa nem feltétlentil jar elbocsatassal.

A dulis feladat® feliraséhoz el8szor elkészitem a szimplex tablat:

4, tablazat: Az (7) — (10) feladathoz tartozo szimplex tabla

X S
-(K-R) 0 <y
w -E <0

> >

0 —q

Forrds: sajdt szerkesztés

Ennek segitségével a dualis feladat mar konnyen felirhato:

p,w,o > 0 (11)
X pK < pR+wD (12)
S w < ¢ (13)
py¢ — max (14)

20 Tantermi valtozata az internetrdl ingyenesen letolthetd (www.gams.com/download/).

21 A dudlis feladat a primalis feladat transzponaltja, ahol a primal és a dual valtozok szerepe
felcserélodik, az egyenlétlenségek iranya megfordul és a célfiiggvényben szereplé minimum
helyett maximum szerepel. Ehhez a transzponalashoz nytjt segitséget a szimplex tablazat. A
dualis feladatbol kapjuk az dranyékarak értelmezését (Zalai, 2012).
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Az egyes feltételek bal oldaldn, ismét a hozzajuk tartozd dudlis valtozokat
tiintettem fel. Ezek a primalis feladat valtozoi. A dualitasbol kovetkezik, hogy a j-
edik tevékenység akkor és csakis akkor foldsleges (optimalis megoldas esetén:
x; =0.), ha pk; <pr; +pd;, ahol k; a kibocsatasi egyiitthatomatrix j-edik
oszlopa, r; a raforditasi egyiitthatomatrix j-edik oszlopa, d; pedig az elsddleges
erOforrasfelhasznalasi egyiitthatok matrixanak |j-edik oszlopa. Ezek szerint a j-edik
alaptevékenységet akkor nem folytatja a vallalat, ha a folytatdsa soran létrehozott
érték arnyékarakon szamitva nem éri el a réaforditdsok arnyékarakon szamitott

nagysagat.

Mivel optimalis megoldas esetén a primal ¢és a dual feladat
célfiiggvényértékei megegyeznek, teljesiil a qs = py°© Osszefiiggés. Ezt atrendezve a

kovetkezo egyenldséget kapjuk

Py = gs (15)

melynek bal oldalan a vevdi igények kielégitésébdl szdrmazo, hatarkoltségen
szamitott bevétel all, jobb oldalan pedig a valtozo koltség. A (15) egyenletbdl
kovetkezik a kimeritési elv, mely szerint, ha a vevéi igényeket kielégit6 termékeket a
vallalat a hatarkoltségek altal meghatarozott drakon értékesiti, nem ér el nyereséget.

Ez a helyzet, ha végtermékeinek piacain a vallalat nem rendelkezik er6folénnyel.

A dualitas masodik tételébdl kovetkezik tovabba, hogy amennyiben S; >0,

akkor W, =q;,. Ez azt jelenti, hogy a beszerzésre keriild elsédleges eréforrasok

arnyékarai azok piaci araval egyeznek meg. Az LTM modell mélyebb matematikai

bemutatdsa megtalalhatd Zalai (2012) kdnyvében.

Megjegyzem, hogy a bemutatott folyamat-optimalizalason tal a linearis
tevékenységelemzés modellje alkalmas termék-optimalizalasra is. Erre akkor
kertilhet sor, ha a vallalat a vevdi igények kielégitése soran piaci eréfolénnyel
rendelkezik. Ebben az esetben azt is meg kell hatarozni, hogy az egyes termékek
irant mutatkozé vevoi igények milyen mértékben kertiljenek kielégitésre. A termék-
optimalizalas bevezetésével a primalis feladat célfiiggvénye (10) helyett példaul a

kovetkezs format irhatjuk: (A—By°)°—gs —>max, ahol ABeR™ a vevéi

preferenciarendszert leird egyiitthatomatrixok, és ezittal y° dontési valtozo. Az igy
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modositott célfiiggvényben a végtermékek arai azok megtermelt mennyiségétol
fiiggenek. Nagysagukat a zarojelben szerepld kiilonbség hatarozza meg figyelembe
véve az egyes termékek kereszt-helyettesitési hatasait is. Mivel azonban az igy
kapott  célfliggvény nemlinearis, ezen a ponton tallépnék a linearis
tevékenységelemzés modelljének modszertani ismertetésén. Ebben az esetben a
vallalat feladatai kozott a folyamat-optimalizalas mellett a termék-optimalizalas y*
Is megjelenik. A GAMS szoftver nemlinearis problémak megoldasara is alkalmas.
Ennek soran figyelembe kell venni azonban, hogy a GAMS outputja csupan egy
lokalis optimumot szolgéltat, ami nem feltétleniil esik egybe a globalis optimummal.
A disszertacid késobbi fejezeteiben a nemlinearis probléma némileg mas

vonatkozéasban fog megjelenni.

3.2 Szampélda az LTM modell illusztralasahoz

A 3.1 pontban mondottak illusztralasahoz tekintsiik a kovetkez6 szampéldat,
melyet Dinkelbach és Rosenberg (1994, 119. p.) konyvébdl vettem at kiegészitve azt

a korforgésos termelés lehetdségének bevezetésével.

A terméklista harom elemet tartalmaz: mtl 1. kdrosanyag, mt2 2. karosanyag,
¢és veg végtermék. Az elsddleges erdforrasok listdja két elemet tartalmaz: rl és r2.
Valamint az alaptevékenységek listajan hat alaptevékenység szerepel, melyek az

alabbiak: procl, proc2, proc3, proc4, proc5, és proce6.

11 9 7 6 3 1
A kibocsatasi egyiitthatok matrixanak elemei: K= 6 6 8 9 9 9| A
111111

raforditasi egylitthatok matrixa zéromatrix, igy Dinkelbach és Rosenberg (1994, 119.
p.) példajaban figyelmen kiviil marad a termelés korforgasos jellege. Célszerii az
egyes alaptevékenységek intenzitasat az altaluk eldallitott végtermék mennyiségével

mérni.
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Az elsddleges er6forrasfelhaszndlasi egylitthatok matrixanak elemei az

30 35 40 45 60 70

alabbiak: D=
40 38 32 30 24 25

j, az ezekbOl maximalisan rendelkezésre
allo mennyiség pedig: 5; = 12760 és 5, = 8000.

Dinkelbach és Rosenberg (1994) szampéldajat tekintve felvetédik a gyanu,
hogy a szdmpélda redundans, mivel gyanusan egyiitt mozog a két elsddleges
eroforras helyettesitési aranya. Ebbdl adédik, hogy a 4-es és 6-os alaptevékenységet
a vallalat nem lizemelteti. Az értekezés azonban eltekint ennek tovabbi vizsgalatatol,

¢s a kdnyvben bemutatott eredeti szampéldat kivanja hasznalni, illetve kiegésziteni.

Az els6dleges erbéforrasok ara legyen: q; = 7 és q, = 8. Kiegészitve a (7) —
(10) probléma feltételrendszerét a karosanyagok kibocsatasat korlatozé y; < 1540
és y, < 2033 feltételekkel, a megoldas az 5. tablazatban bemutatott modon fiigg a

e g r122.
vevoil igénytol™:

5. tablazat: (7) — (10) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredmeénytablja hat alapteveékenység lizemeltetése esetén

Y3 X X, X X, X X5 N P Y1 Y,

100 | 100 0 0 0 0 0| 3000 | 4000 | 1100 | 600

140 | 140 0 0 0 0 0| 4200 | 5600 | 1540 | 840

220 0 0] 220 0 0 0| 8800 | 7040 | 1540 | 1760

248 0 0] 199 0] 49 0 | 10900 | 7544 | 1540 | 2033

263 0| 98| 39 0] 126 0 | 12544 | 8000 | 1534 | 2033

264 0] 108 | 19 0| 137 0 | 12760 | 8000 | 1516 | 2033

Forras: sajat szerkesztés

A GAMS nyelven megirt feladat megtalalhato az értekezés 8.1 Filiggelékében.

A 5. tablazat elsé oszlopaban y;, azaz a vevéi igény kiilonboz6 értékeit Dinkelbach

22 A tablazat utolsd két sordban taldlhatd eredmények csekély mértékben eltérnek a
Dinkelbach ¢és Rosenberg (1994, 119. p.) kdnyvében megadottaktol. Ennek minden
bizonnyal numerikus okai lehetnek.
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és Rosenberg (1994) nyoman rogzitettem. Y, =265 esetén a feladatnak nincs

megengedett megoldasa. A tablazatban jol lathato, hogy alacsony vevéi igény esetén
csak az els6 alaptevékenységet (x;) lizemelteti a vallalat, mig magasabb vevoi igény
esetén mar bekapcsolodik a termelésbe a harmadik (x3), majd a masodik (x,), végiil
az Otodik (xs) alaptevékenység is. Tehat a termelés novekedése Onmagaban
technologiai valtast tesz sziikségessé. A vevoi igény novekedésével, ndvekszik az
els6dleges erdforrasigénye (r; és r,), és a karosanyag kibocsatasa (y; és y,) a

vallalatnak.

Dinkelbach és Rosenberg (1994, 119. p.) szampélddjat kiegészitve, most
tegyiik fel, hogy a technikai haladés eredményeként boviil az alaptevékenységek
listdja. Az 0j (proc7) alaptevékenység kibocsatasi egyiitthatoi: (4, 0, 1), raforditasi
egylitthatoi: (0, 3, 0), elsddleges erdforrasfelhasznalasi egyiitthatoi pedig (75, 23).
Az 1j alaptevékenység tehat az eddig 2. karosanyagnak nevezett mellékterméket nem
eldallitja, hanem felhaszndlja. Itt jelenik meg a termelés korforgasos jellege, amit az

értekezés 2. dbraja szemléltet.

Nézziik meg, most miként valtoznak az optimalis megoldasok:

6. tablazat: (7) — (10) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytabldja hét alaptevékenység lizemeltetése esetén

Ys XX X X | X | X | X n g Y1 Y2

100 | 100 0 0 0 0 0 0| 3000 | 4000 | 1100 | 600

140 | 140 0 0 0 0 0 0| 4200 | 5600 | 1540 | 840

220 0 01| 220 0 0 0 0| 8800 | 7040 | 1540 | 1760

248 0 0] 199 0| 49 0 0 | 10900 | 7544 | 1540 | 2033

263 0 0] 185 0| 66 0| 1212273 | 7776 | 1540 | 2033

264 0 0] 184 0| 67 0| 1312365 | 7792 | 1540 | 2033

265 0 0| 183 0| 68 0| 1412457 | 7807 | 1540 | 2033

Forras: sajat szerkesztés
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A GAMS nyelven megirt feladat megtalalhato az értekezés 8.2 Fliggelékében.
A 5. tablazathoz hasonldan, az 6. tablazat elsé oszlopaban ismét az y; vevoi igény
kiilonbozo értékeit tiintettem fel. Ugyanakkor a tablazat egy ujabb oszloppal boviilt,
a hetedik alaptevékenységgel (x;), mely a termelés korforgasos jellegét
reprezentalja. Hét alaptevékenység lizemeltetése esetén mar masképp alakulnak az

egyes alaptevékenységek lizemeltetési szintjei. Jol lathato, hogy Y, =263 esetén, a

terméklista 2. eleme mar nem tekintheté egyértelmiien karosanyagnak. Ebben az
esetben egy olyan koztes termékrdl van szd, mely a kibocsatas bovitéséhez egy
ponton til nélkiilozhetetlen. Ennek kovetkezményeként pedig a természetbe
kibocsatott karosanyag mennyisége is csokkeni fog. Tovabba a szampélda
eredménye, hogy a vallalat mar képes tobbet termelni a 7. alaptevékenység
lizemeltetésével szemben Dinkelbach ¢s Rosenberg (1994) 4altal bemutatott
alappéldaval. A késobbi fejezetekben részletesen vizsgalni fogom a véllalat
szennyezbanyag csokkentésére iranyuld torekvését, azonban az LTM moddszertan

bemutatasa tillép e kérdés megvalaszolasan.

3.3 Input-output modell

Az input-output modellt az LTM egy sajatos eseteként értelmezem Zalai
(2012) nyoman, ahol a termékek és az alaptevékenységek kozti kapcsolatok
kolcsondsen egyértelmiien megfeleltethetdek egymasnak. LTM kdrnyezetben ez azt
jelenti, hogy a kibocsatasi egyiitthatok matrixa az egy egységmatrix, ebbdl adodik,
hogy nincs technoldgiai valaszték (egy terméket csak egy technologia allit eld) és
nincs ikertermelés sem (egy technoldgia csak egy terméket bocsat ki). E korlatozasok
miatt az input-output elemzést elsdsorban nagyobb termelérendszerek, vagy a teljes
makrogazdasag vizsgalata sordan szokas alkalmazni. Ilyenkor az egyes
alaptevékenységeknek a nemzetgazdasag, vagy a nagyobb termeldrendszer dgazatai
felelnek meg. Valdban, egy agazat kibocsatasat tobbnyire nem allitja el6 egy masik

agazat.

Az input-output modell technoldgiai lehetéségének halmazat, az LTM-hez
hasonldan, harom matrix segitségével irhatjuk le. K=EeR"" egy egységmatrix,

azaz a kibocsatasi egyiitthatok matrixa. Mindezek miatt célszerli az egyes
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alaptevékenységek intenzitdsat a bruttd kibocsatdssal mérni, igy Kx = Ex = x. Az
R=AecR"" matrix irja le a termékraforditasi egyiitthatokat. aj; megmutatja, hogy
egységnyi j-edik termék el6allitasahoz mennyi i-edik termék sziikséges. a; >0
esetén az i-edik alaptevékenység, mint dgazat sajat termékét is felhasznalja. Ez a
helyzet példaul egy olyan farmergazdasdgban, mely a megtermelt novények egy

részét vetomagként hasznositja. Az input-output modellben a termelési eljarasok,

vagy agazatok kozott nincs mod a helyettesitésre. Ennek kovetkeztében a
termékraforditasi egyiitthatok matrixa is négyzetes lesz. DeiR'f“ az els6dleges
er6forrasfelhasznalasi egyiitthato matrixa. d,; megmutatja, hogy egységnyi i-edik
agazati kibocsatas eldallitasahoz mennyi k-adik elsddleges eréforras sziikséges.

Elsddleges er6forrasként szerepelhet tovabbra is a villamosenergia, vagy a

bérkoltség.

Az x = Ax+y primalis alapegyenletben végsé felhasznalast az yeR!

vektor irja le. Elemei megadjak, hogy egyes agazatok termékébdl mennyi Keriil
értékesitésre a fogyasztok szamara, és mennyi készletre. Elképzelhetd, hogy az i-edik
agazat végso felhasznalasa nulla (y; = 0), &m kibocsatasat termékraforditasként mas

agazat felhaszndlja.

A fentiekbdl kovetkezden az input-output modell adatigénye szerényebb,
mint az LTM modellé. Vallalati szinten a szilikséges adatok akar a vallalat szamviteli
rendszerébdl kinyerhet6k, makroszinten pedig az agazati kapcsolatok mérlegébdl.
Ehhez egy az 4gazati kapcsolatok mérlegéhez (AKM) hasonlé séma sziikséges,
melyet az AKM terminologiajat felnasznalva a 7. tablazat mutat be. A sorokban
jelenik meg az egyes tevékenységek bruttd kibocsatasa (X), és annak felhasznélésa.
Az oldals6 szarny oszlopaiban a végsd felhasznalas jellemzd tételei tiintethetdk fel
(pl: értékesités, készletvaltozas). Szamomra ezek Osszege érdekes, melyet az y
vektorban foglalok 6ssze. Az oszlopOsszegek az egyes tevékenységekbdl szarmazo
bruttd bevételt jelenitik meg, mig az oszlop egyes elemei megadjak, hogy a termelési
koltség mely elemeit finanszirozza a bruttdé bevétel. Mivel a modell két mérleget
tartalmaz, a belsé négyzet alatt és mellett, a sor és oszlopdsszegeknek meg kell
egyeznilik. Ennek érdekében mind az oldalso, mind pedig az als6 szarnyon egy-egy

helyesbitd tételt szokas alkalmazni. Az oldalso szadrnyon ez a készletvaltozas, mig az
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als6 szarnyon az agazat nettdé milkodési eredménye. Az LTM-mel ellentétben
tobbnyire nominalis nagysdgban adjadk meg az adatokat, &m az eredmény naturalis

mértékegységben is értelmezheto.

7. tablazat: Egy altalanos input-output modell sémadja

Tevékenységek, ill. | Felhasznalas Brutto termelés
termékek, mint | értékesités készlet
felhasznalok
Termékek, ill. X Y X
kibocsatasok Belso négyzet Oldalsé szarny
Elsodleges H S
eroforrasok Alsé szarny
Arbevétel X y

Forras: sajat szerkesztés Zalai (2012, 177. p.) nyoman

Az A és D egyiitthatdo matrixokat gy képezziik, hogy az X (az nxn-es belsé
négyzet) és H (az Ixn-es alsd6 szarny) matrixok elemeit elosztjuk az X

.. R 17 Xij , hij
oszlopdsszegekkel, az alabbi képletek felhaszndldsaval a;; = f es dyj = %
J j

Az input-output modell primal és dual alapegyenletei a kovetkezOképp
irhatok fel (Zalai, 2012):

Primalis alapegyenlet X=AXx+y (16)
Dualis alapegyenlet p=pA+c a7
ahol az oldals6 szarnyon szerepld tételeket az y vektorban dsszegeztiik, tovabba az

13 .
als6 szarnyon ad6do egylitthatokat a ¢ vektorban Osszegeztiink: C; = —Z h, , amit a
j k=t
j-edik agazat egységnyi kibocsatdsa soran képz6dé hozzaadott- vagy fajlagos
hozzaadott értéknek neveziink. Ebbdl kell finanszirozni az alaptevékenység
folytatdsdhoz sziikséges elsddleges eréforrasok koltségét, beleértve az dagazati

nyereséget is.

Felmeriil a kérdés, hogy a (16) primalis alapegyenlet esetén egyaltalan
létezik-e olyan x > 0 vektor, mely esetén igaz az, hogy Yy vektor elemei pozitivak

lesznek. Ez a termelési rendszer produktivitasanak kérdése. Egy termeld rendszer
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akkor és csak akkor produktiv, ha létezik olyan x > 0 bruttd kibocsatasi vektor,
melyre igaz, hogy x > Ax, azaz a bruttd kibocsatasok meghaladjak az ezek
eldallitasdhoz sziikséges termékraforditdsok mértékét. Ekkor minden termékbol
keletkezik nettd kibocsatas, tehat az y vektor elemei pozitivak lesznek. Az értekezés
tovabbi részében felteszem, hogy a vallalat termelGrendszere kielégiti Gale (1960)
ezen produktivitasi feltételét. Ez az LTM modellben azt jelenti, hogy létezik az
alaptevékenységeknek egy olyan x > 0 kombinacioja, melyre Kx > Rx teljesiil.

A produktivitas Gale-féle dudlis feltétele szerint egy termeld rendszer akkor
¢és csak akkor produktiv, ha létezik olyan p > 0 vektor, mely esetén p > pA, azaz
minden termék termelése soran keletkezik pozitiv hozzaadott érték. Az imént
meghatarozott Gale-féle primalis produktivitas definicidja és a dualis produktivitas
definicioja ekvivalensek®. Mindketté az A termékraforditasi egylitthatd matrix altal

leirt termelési rendszer produktivitasanak feltétele.

Az input-output modell arra ad valaszt, hogy mi lesz a végsé felhasznalas,
illetve fajlagos hozzaadott érték valtozdsanak hatasa az egyes tevékenységek
termelési (X) szintjére, illetve koltségindexeire (p). A modell komparativ statikus
elemzésekhez biztosit lehetdséget. Ennek érdekében a (16) és (17) alapegyenletet
atrendezve az alabbiakat kapjuk (E—A)x =y, illetve p(E—A) =c, ahol az
(E — A) egyiitthatd matrixot mas néven Leontief matrixnak nevezziik, melynek az
inverze a Leontief-inverz. Utobbi egyenleteket a Leontief-inverzzel beszorozva, az

alabbiakat kapjuk
x = (E—A)ly (18)
p=c(E-A)" (19)

A (18) egyenlet tehat a végsé felhasznalas fiiggvényében adja meg a brutto
kibocsatasokat, mig a (19) egyenlet a fajlagos hozzaadott értékek fiiggvényében az
agazati koltségindexeket. Megjegyzendd tovabba, hogy az igy kapott nagysagok
biztosan nemnegativak, amennyiben az (E—A)~! Leontief-inverz elemei
nemnegativak. EKkkor és csakis ekkor A egy produktiv termeldrendszer

egylitthatomatrixa, a produktivitds Gale-féle értelmében.

2 A primalis és dualis produktivitas ekvivalencidjanak bizonyitast lasd Zalai (2012, 151-174.
p.) kdnyvében.
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3.4 Szampélda az input-output modell illusztralasahoz

Az input-output modell bemutatisahoz vegyiink példanak egy bio-
farmergazdasagot. Tegylik fel, hogy harom agazatot mikodtet: a ndvénytermesztést,
az allattenyésztést és a tanyasi vendéglatast. A farmergazdasagnal a végso

felhasznalasnak két Osszetevdje van, az egyik az értékesitett termékek arbevétele
y® e R®. A masik Gsszetevé a készletezésre keriilt termékek értéke, amit y* e R®

vektorral jeloliink. A végs felhasznalas igy a kovetkezOképp alakul: y = y© + yX. A
farmergazdasag elsddleges erdforrasaindl feltiintetésre keriilt a felhasznalt energia
koltsége, a bérkoltség annak kozterheivel, valamint az agazat nettdé miikodési
eredménye. Tudjuk tovabba, hogy a ndvénytermesztés termelési értéke a vizsgalt
idészakban 5 052 eurd volt dsszesen, az allattenyésztésé 21 303 eurd, a vendéglatasé
pedig 19203 eurd. Ezek jelentik az egyes tevékenységekhez tartozd bruttd
kibocsatast, amit az X vektor elemei rogzitenek: x = (5052, 21 303, 19 203). A
farmergazdasag tovabbi adatait a 8. tablazatban latjuk. Ezek az informéaciok a vallalat

szamviteli rendszerébdl kinyerhetok. A kovetkezé szdmlaosztalyok adnak errdl

informéciot: 5. szdmlaosztaly (a koltségnemek) és a 9. szamlaosztaly (a bevételek).

8. tablazat: Egy farmergazdasag input-output tablaja
(az értékek euroban értendok)

1.névényt. 2.4llatt. 3.vendégl. | értékesités készletezés osszesen

L.novényt. 1818 2062 508 257 408 5052

2.allatt. 1367 8 154 4562 4 480 2740 21303

3.vendégl. 425 2579 4595 10 567 1037 19 203
energia 155 1176 1851
bérkoltség 544 3525 3672
eredmény 743 3808 4015

Osszesen 5052 21 303 19 203 15 304 4185
Forras: sajat szerkesztés
A 8. tablazatot, a kovetkez0 mobddon olvashatjuk soronként: a

novénytermesztés bruttd kibocsatasabol 1 818 eurd egységet a sajat tevékenység
szamdra termelt (vetdmag), 2 062 eur6 egységet az allattenyésztés (takarmanyozas)
és 508 eurd egységet a vendéglatas (vendégek étkeztetése) szamara; valamint 257

eurd egységet értékesitésre, és 408 eurd egységet készletezésre allitott elé az agazat.
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A ndvénytermesztés oszlopértékei az aldbbiakat mutatjdk meg a kovetkezd
sorrendben: mennyi volt a ndvénytermesztés raforditdsa az agazat sajat termékei
irant (1 818 eurd vetdmag), az allattenyésztés kibocsatasara (1 367 eurd igavonod
allatok felhasznalasa a talajmiivelés ¢és szallitas soran), ¢€és a vendéglatés
szolgaltatdsara (425 eurd ndvénytermesztésben dolgozd vendégmunkasok ellatasa
(szallas, étkezés), végiil megadja mennyi volt az energia és bérkoltség, valamint az

agazat mikodésének netté eredménye.

Ahhoz, hogy megkapjuk a termékraforditasi, illetve az elsddleges
er6forrasfelhasznalasi egylitthatd matrixokat, a sorértékeket elosztjuk a brutto
kibocsatas értékeivel azért, hogy egységre juté adatokat kapjunk. Ennek eredményét

a 9. tablazatban latjuk.

9. tablazat: A farmergazdasag input-output tablajanak egyiitthatoi

1. névénytermesztés | 2. allattenyésztés 3. vendéglatas

L.ndvényt. 0,36 0,10 0,03
2.4llatt. 0,27 0,38 0,24
3.vendégl. 0,08 0,12 0,24
energia 0,03 0,06 0,10
bérkoltség 0,11 0,17 0,19
eredmény 0,15 0,18 0,21
0sszesen 1 1 1

Forras: sajat szerkesztés

A 9. tablazat elsé oszlopanak elsé harom oszlopértéke, mely egybeesik a
termékraforditasi egyiitthatd matrix elsd oszlopaval, megmutatja, hogy 1 egységnyi
novénytermesztési termék eldallitdsdhoz mennyit kell felhaszndlni az egyes
agazatoknak kibocsatasabol.

A 8. tablazatbol kapjuk:

0,27 0,38 0,24
0,08 0,12 0,24

0,03 0,06 0,10]

0,36 0,10 0,03
a termékraforditasi egyiitthaté matrixot A = ],

0,11 0,17 0,19
0,15 0,18 0,21

az elsddleges er6forrasfelhasznalasi egyiitthaté matrixot D =
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665
mig 8. tablazatbol kapjuk a végsé felhasznalas vektorat y = y© + yX = [ 7 220 ]
11 604

Mindenekel6tt érdemes a (16) primalis egyenlet teljesiilését ellendrizni.

Egyszerii szamolassal megmutathato, hogy

5052 0,36 0,10 0,0371[5052 665
21303|=10,27 0,38 0,24||21303|+| 7220
19 203 0,08 0,12 0,241119 203 11 604

A fajlagos hozzéaadott értékek vektora a kovetkezd: ¢ = (0,29 0,41 0,50).

Ezt felhasznalva lathato, hogy a (17) egyenlet az agazati arindexek egységnyi értékei

mellett teljesiil.
0,36 0,10 0,03

a1 D=0 1 1)[0,27 0,38 0,24
0,08 0,12 0,24

+ (0,29 0,41 0,50)

Nézziink most harom esetet. Vizsgiljuk meg hogyan alakul a brutto
kibocsatas a farmergazdasagnal, ha a készleteket felszamolja (Eset 1); nézzikk meg
mekkora termelésnovekedést vagy csokkenést idéz eld a végso fogyasztasban beallt
valtozas (Eset 2); végiil nézzilink arra egy példat hogyan hat az egyes agazatok
koltségindexeire az  energiakoltségek  10%-os  ndvekedése, példaul egy

kornyezetvédelmi ado bevezetése kovetkeztében (Eset 3).

Eset 1: Tegyiik fel, hogy a farmergazdasag ugy dont, hogy felszamolja a
készleteket (yX = 0). Igy a teljes kibocsatas most az alabbi médon alakul y = y©. A
(18)-as egyenletbe behelyettesitve az 0j y vektort, megkapjuk a bruttd kibocsatasi
értékeket (X), melyek az alabbiak lesznek: a novénytermesztésnél 3 381 euro, mig az
allattenyésztésnél 15 159 euro, €és a vendéglatasnal 16 677 eurd. Az el6z6
idészakhoz képest most jelentdsen csokkent a termelési érték. A készletfelszdmolas
egyik elénye lehet, hogy a farmergazdasag csokkenti a termelési koltségeit, és ezzel
parhuzamosan raktdrozasra hasznalt teriileteket tud felszabaditani. Ugyanakkor a
készletcsokkentés hatranya, hogy a vallalkozas kitettsége novekszik, ha példaul az
iddjarasban bekovetkezett valtozas miatt hozamcsokkenést tapasztalva nem tudja

mibdl potolni hidnyzo készleteit.
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Eset 2: Nézziikk meg, mi torténik akkor, hogyha atalakul a végsé fogyasztas
szerkezete: az allattenyésztés termékeibdl 1500 eurd egységgel kevesebbet

igényelnek a végsd fogyasztok, mig a ndvénytermesztés termékei irdnt 950 euroval

950
novekszik a kereslet. Ekkor a végsd felhasznalasban beallt valtozast Ay = [—1 500]
0

irja le. A (18) egyenlet az alabbi médon alakul Ax = (E — A)~1Ay, helyettesitsiik be
Ay-t. Lathatjuk, hogy a Leontief-inverz egyfajta multiplikatorként viselkedik ez
esetben is, megsokszorozza a termelés irant jelentkez6 kiilsé igényt, ami kozvetve
tovagylirizd igényeket tamaszt. Ebben az esetben volumenmultiplikatorrol
beszéliink. Ax vektor megmutatja, hogy a végsé felhasznalasi igény (Ay) valtozasa a
bruttd kibocsatds mekkora valtozasat generdlja. Ax-re a kovetkezdket kapjuk:
[1164 —1986 —169]. A két agazat végs6 fogyasztasaban bekovetkezett
valtozas eltéréen érinti az egyes agazatokat. Lathatjuk, hogy a vendéglatas brutto
kibocsatasa is csokken, annak ellenére, hogy annak végsO felhasznaldsa nem
valtozott. Ez a tovagylirizd hatas a termelés korkoros jellegébdl fakad, melyet az
input-output modell éppugy figyelembe vesz, mint a linearis tevékenységelemzés

modellje.

Eset 3: A kornyezetterhelési ad6 bevezetése az energiakoltségek 10%-0s
emelkedését eredményezi. Ekkor dgazatonként magasabb energiakoltségek adodnak,
eurdban kifejezve: [171 1293 2036]. Nézzik meg, hogyan hat az
energiakoltségek emelkedése az egyes agazatok koltségindexére. El6szor is

kiszamoljuk az 0j c értékeket:
c¢= (0,37 0,53 0,61)

majd azt behelyettesitjikk a (19) egyenletbe. Az igy kapott eredmények az agazatok
koltségindexében beallt valtozdsokat mutatjdk meg, melyek az aldbbiak: a
novénytermesztésnél 1,3, az allattenyésztésnél 1,4 és a vendéglatasnal 1,8 szézalékos
koltségindex-novekedést tapasztalunk. Mint latjuk itt is egyfajta multiplikator
jelenséggel van dolgunk, hiszen minden dgazatra hatast gyakorolt az energiakoltség
aranak novekedése. Ebben az esetben armultiplikatorrél beszéliink. Erdemes lehet
megvizsgalni, hogy az egyes agazatok képesek-e érvényesiteni araikban sajat
koltségeik novekedését. Azonban ezen a ponton tallépnék az input-output modell

modszertani ismertetésén.
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3.5 Az input-output modell hidanyossdgai az LTM modellel szemben

Az input-output modellben a tevékenységek és a termékek kolesondsen
egyértelmiien megfeleltetheték egymasnak, ezért irhatjuk le szabalyos
egyenletrendszerrel a vallalat miikodését. Az LTM modellre ugyanakkor ez mar nem

igaz.

Az egyik jelentés eltérés a két modell kozott az, hogy az input-output modell
figyelmen kiviil hagyja az ikertermelés lehetdségét. A Kék Gazdasag tipusu vallalat
miikddésének egyik fontos szempontja szerepeltetni a vallalat kibocsatasai kozt nem
csak a koztes és végtermékeket, hanem a melléktermékeket- és szennyezdanyagokat
is. Ehhez azonban az ikertermelés figyelembe vétele sziikséges. A Kék Gazdasag
tipusu vallalat célja tovabba csokkenteni az elsddleges eréforras-felhasznalast oly
moédon, hogy helyettesiti azokat a gyartds sordn keletkezett félkész ¢és
melléktermékekkel, ide értve a szennyezGanyagokat és hulladékokat is. Ehhez
azonban a technolégiai valaszték lehetoségét is figyelembe kell venni, amint azt az
LTM modell teszi. Az LTM modellben az R matrix mutatja meg a termeld
felhasznalast a véllalat technologia lehetdségeinek fiiggvényében. Itt mutathatd ki a
termel6rendszer korforgasos jellege is (1d. 2. abra). Az input-output modellben nem
lehet kimutatni a gyartas soran keletkezett hulladékok gazdasagon, vagy vallalaton
beliil torténd hasznosulédsat, mivel a tevékenységek ¢€s terméekek kozott kdlesondsen
egyértelmil kapcsolatot feltételeziink. Az ikertermelés és a technoldgiai valaszték
alapvet0 jelentdségli a Kék Gazdasag szempontjabol, azonban az input-output modell
ezt a két tulajdonsagot nem tudja kezelni, ezért nem alkalmas a Kék Gazdasag

vizsgalatara.

Masrészt tény, hogy az egyes technologidk eltérd6 modon szennyezik a
kornyezetet, melynek figyelembe vétele az input-output modell keretein talmutat,
azonban a linedris tevékenységelemzés modellje a kiilonféle szennyezdanyagok
kibocsatasat képes egymastol elkiilonitetten kezelni. Igy lehetéség nyilik annak
figyelembe vételére, hogy az egyik technoldgia az ”A” tipusil szennyezdanyagbol
bocsat ki tobbet, mig a masik technologia a ,,B” tipusubdl. Mivel az LTM modell
tevékenység-optimalizalasra is alkalmas, a technoldgidk kozti valasztas a modell

keretein beliil megvalosithato.
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Mindezek miatt a kornyezetgazdasagi elemzésekhez és egyben a Kék
Gazdasadg elvei szerint mikodé vallalat esetében is javaslom a linedris
tevékenységelemzési modell modszerének alkalmazasat, mivel olyan szempontokat
képes figyelembe venni, melyek az input-output modell korlatjat jelentik. Ezt
Bessenyei (2016) tanulmanyaban részben igazolta is, mely tanulmanybol kiindulva a
tovabbiakban megmutatom, hogy az LTM modell felhasznalasi lehetdségei a

kornyezetgazdasag vizsgalodasi teriiletén jelentdsek.

3.6 Osszegzés

A harmadik fejezetben arra kerestem a valaszt, hogy miért alkalmasabb a
linearis tevékenységelemzési modell a Kék Gazdasag leirasara az input-output
modellel szemben. Az utébbi modell jelentdsége abbol adodott, hogy a koncepcid
hasznalatat javasolja a termeld vallalatok lehetOségeinek feltarasara, illetve a
szakirodalomban is tobbszor talalkozunk az input-output modell hasznalataval eltérd

kornyezeti problémak vizsgalatakor (Id. 2.2 pont).

A fejezet részletesen bemutatta mindkét modell moddszertanat, és egy
szampéldaval illusztralta is azokat. Ezt kovetden, az utolso alfejezetben
ravilagitottam arra, hogy a Kék Gazdasag szemléltetésére a linearis
tevékenységelemzési modell alkalmas keretet biztosit, hiszen megjelenitheté benne
az ikertermelés és a technologiai valaszték. Ezen két sajatossdg a Kék Gazdasag
koncepcid lényegi részét képezik, azonban az input-output modell ezt a két
tulajdonsagot nem képes megjeleniteni, ezért a Kék Gazdasag vizsgalatara kevésbé

alkalmas.

A kovetkezd fejezetben ratérek a koltségminimalizalo vallalat modelljének
targyalasara, mivel e modell keretei kozt fogom bemutatni a Kék Gazdasag nulla

hulladék-elvre tett szigoru megkotését.

75



4 A koltségminimalizalé vallalat modellje

A modell felirasahoz a fejezet elsé részében bevezetem a szennyezéanyagok
kibocsatasanak korlatozasa és a kvotakereskedelem lehetdsége miatt sziikségessé
valo feltevéseimet, definiallom az 1) valtozoékat, majd a masodik részben
megkonstrualom a koltségminimalizald vallalat LTM modelljét. A harmadik részben
egy szampéldat mutatok be a modell illusztraldsahoz. Végezetiil a Kék Gazdasag

tipusu modellt, a kdltségminimalizal6 vallalat egy sajatos eseteként értelmezem.

4.1 A modell feltevései

A vallalat altal eléallitott valamennyi outputot, beleértve a szolgaltatdsokat is,
tovabbra is a terméklistan tiintetem fel, ahogy azt a 3.1. pontban is tettem. Tovabba
nem kiilonboztetem meg szigoruan a vevdi igénnyel rendelkezd termékeket a félkész
termékektdl, a melléktermékektdl, a hulladékoktol és a szennyezdanyagoktol. A
mainstream  irodalomt6l eltéréen mindenfajta  kibocsatast, ide értve a
szennyezbanyagokat is eltérd termékként kezelek, csakugy, mint a vevdi igénnyel
rendelkezd termékeket. Vegylik példaul a timfoldgyarat. Ebben az esetben a
termeéklista az alabbi tételeket tartalmazza:

e timfold (végtermék),
e voOrosiszap (melléktermék),
e CO; (atermelés soran képz6dott szennyezbanyag)

e ¢sa vOrosiszap szallitasa a telephelyrdl a lerakoba (szolgaltatas).

Az elsddleges erdforrasok kozé sorolok minden olyan inputot, melyeket a
vallalat nem képes, vagy nem szandékozik eldallitani. Ezeket az elsddleges
er6forrasok listdja rogziti. A timfoldgyar esetében ilyen elsddleges erdforrasok az
alabbiak lehetnek:

e Dbauxit, mely a legfontosabb alapanyag,

e a gyartashoz nélkiilozhetetlen gépek és egyéb berendezések — példaul
védo- és munkaruhdzat és a szallitashoz sziikséges eszk6zok,

e szakmunkasok és mas munkaero,

e valamint a véllalkozas telephelyéiil szolgalo foldingatlan.
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A koztes és félkész termékek kozé sorolom azokat a termékeket ¢és
szolgaltatasokat, melyeket a vallalat termelési folyamatdban inputként és outputként
is egyarant feltlintethet. Ilyen példaul a vordsiszap telephelyrdl a lerakoba torténd
szallitasa, ami koztes termék is lehet a timfoldgyar esetében, de csak ha a vallalat
sajat maga latja el ezt a feladatot. Ha a szolgaltatast kiszervezi, akkor elsddleges
eréforrasok kozé soroljuk. Ebben a specidlis esetben azonban a koztes termék és az

elsddleges er6forrast tokéletes helyettesitoknek tekintjik.

Az iménti példaban természetesen nem soroltam fel valamennyi terméket és
els6dleges er6forrast. Kimaradt példaul a timfoldgyartas soran felhasznalt energia. A
valdsdgban egy vallalat tobbnyire nagyon sok féle terméket allit eld, és hasonl6 a
helyzet az elsOdleges er6forrasokkal is. Mindazonaltal a vallalat véges szamu
terméket €s elsddleges eréforrast haszndl fel a gyartdsi folyamataindl, melyeket a
termék- és az elsddleges er6forrasok listdja rogzit. Tovabbra is jelolje n a

terméklistan és | az els6dleges er6forrasok listajan szerepld elemeket.

Az egyes termékek irdnti vevdi igény nagysagat exogén adottsdgnak
tekintem, ahogy azt a 3.1-es pontban tettem, és felteszem, hogy ez nem valtozik a
vizsgalt termelési periodus alatt. Feltételezem, hogy ennek mennyiségét a vallalat
marketing osztalyan hatarozzak meg, vagy egy kozszféraban dolgozo vallalat
esetében a szolgaltatds megrendeldje adja meg. (Ilyen lehet példaul egy helyi

kozlekedési vallalat, ahol a vevéi igény az igynevezett paraméterkdnyv formdjaban
jelenik meg.) A vevéi igénnyel rendelkezé termékeket az Y°© € R’ vektor irja le,
ahol ‘R, tovabbra is a nemnegativ, valos szamok halmazat jeloli. Ennek értelmezése
nem valtozott a 3.1. pontban targyaltaktol: ha Yy, >0, akkor az i-edik termék
alkalmas a vevéi igény kielégitésére; ha Yy =0, akkor a termék egy
szennyezbéanyagot (mellékterméket, hulladékot) vagy koztes terméket jelol. Erdemes

megjegyezni ezen a ponton, hogy a disszertdcid tovabbi részében a

szennyezdanyagon a kornyezetre karos melléktermékeket és hulladékokat értem.

Feltételezem, hogy a wvallalat eladhat és vésarolhat termékeket annak
érdekében, hogy alacsonyabb koltségen tudja kielégiteni a vevoi igényeket, vagy

képes legyen betartani a kornyezetszennyezési eldirasokat. A piaci nyitottsagot, azaz
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a tarsvallalatokkal folytatott kereskedést a Kék Gazdasag koncepcio is tamogatja. Ez

a modellben az alabbi mddon jelenik meg.

A tarsvallalatok szamara atadott egyes termékek mennyiségét a Z e‘ﬁi

vektor irja le. Vegyiink példaul egy malomipari vallalatot, mely fehér lisztet és
buzakorpat allit el6. Tegyiik fel, hogy mindkét termékre van vevéi igény, de a fehér
liszt termelése soran joval tobb buzakorpa keletkezik, mint amennyi irant igény van.

Legyen a buzakorpa az i-edik termék. Ha létezik vevdi igény a buzakorpa irant,
akkor Y7 >0, de amint a finomliszt irdnt jelentkezd vevéi igény kielégitése soran
keletkezett tobblet buzakorpa meghaladja a vevdi igényt, a tobbletet eladhatja a

malomipari véllalat takarmanyként. Ebben az esetben Z; >0 is fennall. Ha az egyes

termékek eladsi araita P° € R" vektorban foglaljuk 6ssze, akkor p; > 0. Attérve a

timfoldgyar példajara, legyen a j-edik termék a vordsiszap. Ha egy téglagyar
alapanyagként atveszi a vorosiszapot, akkor lehetséges, hogy a timfoldgyar fizetni
fog a téglagyarnak a vordsiszap atvételéért, hiszen ugy tekinthet erre a tranzakciora,

mint a vordsiszap semlegesitésére ¢s ekkor p; < 0. Ugyanakkor specialis esetben
p; =0 is eléfordulhat. Legyen az n-edik termék a CO,. Ekkor z,>0 ugy

értelmezhetd, hogy a vallalat p,ﬁ aron vasarol kibocsatasi kvotat, mert a vallalat
elhasznalta a birtokaban levd Osszes szabad kibocsatasi kvotat, €s ennek segitségevel

még tobb CO,-t tud kibocsatani a kornyezetbe. Ebben az esetben p; <0, és

egységnyi tobblet CO; kibocsatast lehetévé tevd kibocsatasi kvota ara — p; > 0.

A vallalat altal vasarolt egyes termékek mennyiségét az U € SRZ vektor irja le.
Abban az esetben, ha 0<u, <Y/, a vallalat sajat termelésbél nem képes kielégiteni
az i-edik termék irant jelentkez6 vevdi igényt, ezért a hianyt a tarsvallalatoktol
véasarolt termékkel potolja. Ha 0=y  <u., akkor a vallalat olyan félkész terméket

vasarol, melyet termel vagy képes lenne termelni, de az is elképzelhetd, hogy ennek

valamekkora részét célszerli a piacrél beszereznie. Ezen termékek beszerzési arat a

p” e R" vektor irja le. Felteszem, hogy az eladasi- és vasarlasi arak a termékpiacokon

hatarozédnak meg, és a vizsgalt vallalat egyetlen piacon sem rendelkezik
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er6folénnyel, igy arelfogadd magatartast tanfisit. Ebbél adédéan a pP° és a p°
vektorokra exogén adottsagként tekintek. Alapvetéen p’ < pP. Lehetséges

ugyanakkor a P’ = P’ egyenldség, mely egy specialis eset, amikor az eladési ar

megegyezik a beszerzési arral. Nézziik mit jelent ez a szennyezési kvota piacan! Ha a

vallalat kibocsatasi engedélyt ad el, modellemben ezt gy értelmezem, mintha a
vallalat pi" aron vasarolt volna szennyezOanyagot, €s azt maga bocsatja ki a

kornyezetbe. Ennek kovetkeztében a kibocsatasi kvotaval torténd kereskedelem csak

formalisan helyezi at a szennyezés helyét. Ha kibocsatasi engedélyt adunk el a
vonatkoz6 szennyezdanyag ara negativ pi" <0, am a kvota ara pozitiv: — pi" >0.
A szennyezési kvota nem szerepel sem a terméklistan, sem az elsédleges eréforrasok

listajan, de a terméklista i-edik eleme most a kibocsatasi kvotaban meghatarozott

szennyezOanyag.

A kornyezetbe kibocsatott szennyezanyagok mennyiségét az Y € ‘RE vektor

irja le, az egyes szennyez6anyagokhoz tartozé korlatokat pedig az Y € SRE vektor. A

korlatok nagysdgat meghatarozhatja a vallalat kornyezetvédelmi stratégidja és a

kornyezetvédelmi hatosag is. Amig nem allapitottak meg szennyezési korlatot az i-

edik termékre, addig Y, =.**

A vizsgalt termelési periddus kezdetén a vallalat rendelkezésére allo

elsddleges erdforrasok mennyiségét az §EERI+ vektor adja meg. A vallalatnak

lehetdsége van tovabbi elsddleges erdéforrasokat beszerezni. Ezeknek az elsddleges

eréforrasoknak a mennyiségét az S € ‘RL vektor irja le. Az els6dleges eréforrasok
piaci arait az exogén adottsagként kezelt ( € ERL vektor tartalmazza.
A 3.1. pontban mondottak szerint, tovabbra is felteszem, hogy a vallalat

egynél tobb alaptevékenységet képes folytatni. A  rendelkezésre  allo

alaptevékenységek, vagy alaptechnologiak szama m. Ekkor a rendelkezésre allo

 Megjegyezziik, hogy ezt a legtdbb fejlett szoftver eszkdz kibdvitett aritmetikdja tdmogatja
is. Pl. GAMS-ben erre szolgal az ,,INF” szimbolum.
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alaptechnologidk alkalmazasanak intenzitdsdt az X EERT vektor irja le. Az

alaptechnologidk egy ilyen kombinaciojat mikddtetve tovabbra is

e Dx az elsddleges eréforras igényt,
e Rx atermelofelhasznalast,

e Kx pedig a brutto termékkibocsatast adja meg.

Vegyiik ismét a timfoldgyar példajat, ahol a vordsiszap lerakoba torténd
szallitasat a vallalat sajat maga oldja meg. Tegyiik fel, hogy egy 1j lehetdség nyilik a
vallalat szamara, mi szerint a szallitast egy masik vallalattol vasarolhatja. Ebben az
esetben 1) termékkel egészitem ki a terméklistat, melynek neve legyen pl. ,,vasarolt
szallitasi  szolgaltatas”. Egy 1 tevékenységgel is ki kell egésziteni az
alaptechnologiak listajat, ,.szallitas kiszervezése” néven. Ennek kovetkeztében

eggyel noveltiik a termékek és az alaptechnoldgidk szdmat. A D matrix utolso

oszlopaban tehat d,, =1 szerepel, és a tobbi elem nulla. Hasonloképpen a K matrix

utols6 oszlopaban k., =1 szerepel, ha az i-edik termék a ,sajat szallitasi

szolgéltatas” lesz. A K matrix utolsé oszlopanak tobbi eleme nulla, és az R matrix
utols6 oszlopaban talalhatdo Osszes elem nulla. Ennek koOszonhetéen az 1j
alaptechnologia minden ,,vasarolt szallitasi szolgaltatas”-t atkonvertal ,,sajat szallitasi

szolgaltatas-ra.

Az imént emlitett elsddleges erdforrds- és termékaramlasokat illusztralja a 3.
abra. Az abra kozéppontjaban a vizsgalt vallalat helyezkedik el. Ahogy azt korabban
emlitettem, a KX vektor irja le a termelés brutto kibocsatasat, mely a tovabbiakban az

alabb felsorolt helyekre kertilhet:

e atermészeti kornyezetbe,
e avevokhoz,
e atarsvallalatokhoz,

e ¢&stovabbfeldolgozasra, mint koztes €s félkész termékek.

Az 3. abran két korforgas lathato. A belsé korforgas, mivel nem zarom Ki a
vallalat altal eldallitott koztes és félkész termékeket a termelési folyamatbol.
Tovéabba, a masodik, tagabb korbe a tarsvallalatok is bekapcsolodnak, hiszen

vallalatunk eladhat és vasarolhat koztes és félkész termékeket, melléktermékeket,
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hulladékokat, és szennyezOanyagokat tarsvallalataitol. A mainstream mikro- és
makrodkonoémia termelési fiiggvény fogalma eltekint a termelés korforgasos

jellegétél, azonban az értekezés figyelembe veszi azt.

3. abra: A vallalat elsddleges eréforras és termék aramlasa figyelembe
véve a piaci nyitottsagot

Termelési szint X
(tobb termelési Brutté
technoldgia)

&
O

Elsédleges eréforrasok
(pl.: munka, téke, fold,
viz, aram...)

> Dx —>

Koztes- és félkész
termékek

Rx Tarsvallalatoktdl atvett <

< termeékek u Tarsvallalatok

i i P i

Forras: sajat szerkesztés

A termelési folyamat imént abrazolt kettés korforgdsa a Kék Gazdasag
szemléletmoddjanak egyik fontos jellemzdje. A disszertacid egyik ujdonsaga, hogy
szemben a masodik fejezetben attekintett cikkekkel, figyelembe veszi a termelési

folyamat dupla korforgasos természetét.

A tovabbiakban felteszem, hogy a vallalatok heterogének:

rom

e mivel eltér6 szerkezetben és mennyiségben jelentkezé vevéi igényt
elégitenek ki,

e mivel kiillonb6z6 technologiai valaszték all egyes vallalatok rendelkezésére
(pl.: eltérd licenszeket vasaroltak)

e ¢smivel eltérd elsddleges erdforraskészlettel rendelkeznek.
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Tovabba az alabbi feltevéseket teszem, melyek a szennyezdanyagok kibocsatasanak
korlatozasabol, a kvotakereskedelmi rendszerb6l és az ipari szimbidzisbol
kovetkeznek:
e A vallalat dtadhat olyan termékeket tarsvallalatai szaméra, melyek fogyasztoi
kereslettel rendelkeznek. Ezek ara pozitiv.
o Atadhat félkész termékeket is a tarsvallalatok szaméara. Ezek 4ra tovabbra is

pozitiv.

e Atadhat melléktermékeket tarsvallalatai szamara. Ha ezek a melléktermékek

szennyezOanyagok, akkor ezek ara negativ is lehet.

e A vallalat atvehet olyan termékeket, melyek fogyasztdi igénnyel
rendelkeznek, példaul elégtelen termelési kapacitas esetén. Ekkor a termékek
ara pozitiv.

o Atvehet félkész termékeket. Ezek ara tovabbra is pozitiv.

e Atvehet szennyezd melléktermékeket is, és a sajat termékébe beépitheti

azokat. Ekkor az ar pozitiv is lehet.

Clower (1965) nyoman felteszem, hogy a vallalatok adagoltak a
termékpiacon. Az adagolas ugy jelenik meg modellemben, hogy a vallalatok szdmara
a vevOi igény exogén adottsag. Ahogy azt a 2.1 és 3.1. pontban mar emlitettem a Kék
Gazdasag elvei szerint miikodd vallalatoknak nem célja minél tobbet termelni, mint
amennyire vevoi igény van, ezért tekintek y°¢-re exogén adottsagként. Ennek
kovetkeztében az ebbdl szarmazo bevétel is exogén modon alakul. fgy a maximalis
nyereség a valtozd koltségek minimalizaldsa révén érhetd el. Perkis és tarsai (2016)
azt feltételezik, hogy a kibocsatasi engedélyek kindlata rugalmatlan, ennek
kovetkeztében azok éara jelentdsen ingadozik. Az ar ezen volatilitdsat azonban
csokkenti, ha a szennyezdanyagokat mas vallalatok szdmara 4tadhatjak
tovabbfeldolgozas, vagy dartalmatlanitds céljabol, ahelyett, hogy a kornyezetbe
bocsatandk ki Oket. Az atvevd vallalatok részérdl jelentkezd kereslet helyettesiti a
kibocsatasi kvota iranti igényt, igy azok kindlata rugalmasabb lesz. Ugyanakkor az
liveghdzhatasi gazok esetében nem biztos, hogy létezik olyan technologia, mely

képes lenne ezeket tovabbfeldolgozni vagy semlegesiteni.
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Az eddigi feltételezésekbdl kovetkezik, hogy ha a wvallalat m-féle
alaptechnologiat lizemeltet, akkor nem értelmezhetd a ,,z01d”, ,kevésbé zold” és
,hagyomanyos technoldgia” besorolasa, amit pl. Gong és Zhou (2013) és Hong és
tarsai (2016) tanulmanyukban alkalmaztak. A jelen dolgozatban bemutatasra kertiild
modellek ezzel szemben, az egyes technoldgiai eljarasokat sokkal rugalmasabban
mindsitik, amennyiben lehetséges, hogy a j-edik technologia tobbet allit elé a k-adik
tipusu, és kevesebbet az |-edik tipusu szennyezdanyagbodl, mig az i-edik technologia
esetén forditott a helyzet. Ugyanakkor az is eléfordulhat, hogy a két szennyezdanyag
koziil a tarsvallalatok csak az egyikre tartanak igényt, hogy sajat termékiikbe
beépitsék, mig a masik szennyezOanyag irdnt egyaltalan nincs kereslet. A
tarsvallalatok altal miikddtetett technoldgiai eljarasok ezek szerint hatassal lehetnek
az egyes technologidk kornyezetvédelmi szempontokon alapuld értékelésére
csakligy, mint a tarsvallalatok termékei irant mutatkozo vevoi igény. Ahogy azt az
2.1 pontban emlitett ipari okolégia is felismeri. Erdemes lehet tehat a
tarsvallalatoknak 6sszehangolni termelési technologidikat a negativ kornyezeti hatés

elkerulése érdekében.

Nézziik most a téglagyar esetét. Tegyiik fel, hogy a gyartd harom kiilonb6z6
alaptechnologiat tizemeltet, ezekhez az alabbi alapanyagokat hasznalja fel: 1) agyag,
2) kohosalak, és 3) vorosiszap (Boltakova és tarsai, 2017; Liu és tarsai, 2017). Ha a
vevoi igényt ki tudjuk elégiteni a 2)-es és a 3)-as alaptechnologia ilizemeltetésével,
akkor kornyezetvédelmi szempontbol ugy tiinik, hogy az 1) alaptechnologia
lizemeltetése hatranyos, mert olyan technologidkat szorit ki, melyek szennyezd
melléktermékeket dolgoznak fel. Ugyanakkor, ha kideriil, hogy a kohosalak
radioaktiv, akkor a vevodi igény megszlinik erre a termékre, hiszen karos lehet az
emberi egészségre. Ha most a vevdi igény kielégitéséhez nem elegend6 a 3)
alaptechnologia {lizemeltetésével eldallitott tégla mennyisége, akkor sziikségessé

valik az 1) alaptechnolodgia iizembe helyezése.
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4.2 A koltségminimalizalo vallalat LTM modellje

A fent emlitett feltételeket figyelembe véve, a koltségminimalizal6 vallalatra

az alabbi linearis programozasi problémat irom fel:

X,z,y*,y*,s,u > 0 (20)
P Rx+y“+z+y? = Kx+u (21)
w Dx-s < s (22)
tY yP < VY (23)

-VC =—gs-p°u+p’z

!
3
)
X

(24)

Az egyes feltételek bal oldalan feltiintettem a hozzajuk tartozo dualis valtozokat.
Bessenyei (2016) tanulmanyaban felirt modellhez képest, a tarsvallalatokkal
folytatott kereskedés egyenlege kikeriilt a feltételek koziil, és a célfiiggvényben
jelenik meg.

Az (20) feltétel a dontési valtozok nemnegativitasat irja el6. A (21) feltétel a
termékmérleg, melynek bal oldala a felhasznalas oldal és a jobb oldala a forrés oldal.
A termékmérleg (21) egyenlettel megadott felirasa jelent6s wjitas a 3.1. pontban
targyalt altalanos linedris tevékenységelemzési modell termékmérlegétdl, mely a két
oldal kozott < relaciot ir el6. Ez azt jelenti, hogy a felhasznalasra nem keriil6
melléktermékek és szennyezOanyagok egyszerlien eltlintetheték a rendszerbdl, de a
standard LTM megkozelités ezeket legalabbis figyelmen kiviil hagyja. Ezek a
hulladék- ¢€s szennyezOanyagok azonban nem tlinnek el, hanem a természeti
kornyezetbe keriilve azt karositjak. A Kék Gazdasag elvével 6sszhangban minden
kibocsatast szamitasba vesz a vallalat. A (20) — (24) modell Gjdonsaga tehat az, hogy
beiktatva a felhasznalasi oldalra az yP helyesbito tételt, ezt a természetkarositd hatast
bevezeti a linearis tevékenységelemzés modelljébe. A (22) feltétel az elsédleges
eroforrasok mérlegegyenlete. Itt mar folosleges lenne egyenldséget eldirni, hisz a
vallalatnal el6fordulhatnak kihasznalatlan termeldkapacitasok. Ugyanakkor ezek
mennyiségének novelését a feladat kizarja. A (23) feltétel megadja az egyes

termékekhez tartoz6, exogén paraméterként adott szennyezdanyag kibocsatasi

korlatokat. Feltételezziik, hogy a vevéi igények, Y© szintén exogén médon adottak,
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ezért a vallalat célfiiggvényében, a koltségek minimalizéldsa jelenik meg. Mivel a
rendelkezésre allo elsddleges er6forrasok § -val jelolt mennyisége elsiillyedt vagy fix
koltségként értelmezhetd, elegendd a valtozo koltségek minimalizalasa. Ezt irja el6 a
(24) célfiiggvény. Vegyiik észre, hogy a valtozd koltség a potlolagosan beszerzett
elsddleges erdforrasok koltségébdl ¢és a melléktermék- és kvotakereskedelembdl

szdrmazo veszteségbdl tevodik Ossze.

D -E O
Bevezetve a Bz(o 0 E] matrixot, a (22) és (23) feltételeket a
X -—
S
kovetkezd, tomorebb formaban irhatok fel: B| s [< (VJ Ennek az atirdsnak nem
yp

csupan jeloléstechnikai oka van. A tomorebb forma ravilagit ugyanis arra a
lehet6ségre, hogy a kibocsatasi korlatokat éppugy kapacitaskorlatként
értelmezhetjiik, mint a termelési periddus elején a vallalat rendelkezésére allo
els6dleges er6forrasok 4allomanyat. Utobbi az elsddleges erdforrasok piacan
természetesen bdvithet, és hasonld a helyzet a kibocsatasi korlatokkal is. Ezek is

bovithetdk, amennyiben a vallalat kibocsatasi kvotakat vasarol.

A linearis programozasi feladat optimalis megoldasabol mar kideriil, hogy a

termeéklistan szerepld elemek koziil melyek lesznek szennyezdanyagok: ha optimalis
megoldds esetén Y& >0 teljesiil, akkor az i-edik termék szennyezdéanyag. Forditva

nem igaz. yl-p = 0 esetén is szennyezdanyag, ha u; > 0 és szennyezési kvotat vesz a

vallalat.

Most nézziik a dualis valtozok, vagy arnyékarak értelmezését. Ismert, hogy az
arnyékar megmutatja a célfiiggvény optimalis értékének javulasat, amennyiben a
korlat jobb oldalan taldlhatd konstans értéke egy egységgel novekszik. Ha

atrendezziik a (21) feltételt (R—K)x—u+z+y®? =-y°, akkor konnyen belathato,
hogy P; megmutatja, hogy ha egységgel novekszik az i-edik termék irant a vevoi
igény, akkor mennyivel véltozik a valtozé koltség nagysaga, tehat p, =oVC/oy;. p

vektor elemei most hatarkoltségként (MC) is értelmezhetdk. Az egyenldség-feltétel
miatt a (21) feltételhez tartozd arnyékar negativ is lehet. Ennek illusztralasdhoz

idézziik fel ismét a malomipari vallalat példajat. Legyen a buzakorpa az i-edik
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termék és legyen Y, =0. Ha nincs olyan tarsvallalat, mely felvasarolna a keletkezett

buzakorpa tobbletet, akkor ezt a vallalatnak egy alaptechnolédgia felhasznélésa révén
semlegesitenie kell. Ilyen alaptechnologia lehet pl. az égetés. Mivel az égetés tovabbi
elsédleges erdforrasokat igényel (pl.: a tiizbiztonsag kovetelményeinek kielégitését),
kézenfekvod feltételezés, hogy a megsemmisitendd buzakorpa mennyiségének
novekedése esetén a sziikséges elsddleges erdforrasok mennyisége is novekszik. igy
a buzakorpa irdnt megndvekvd fogyasztoi igény csokkenteni fogja az elsddleges
er6forrasok felhasznalasat, s ezaltal a valtozo koltséget is. Ez esetben a buzakorpa

hatarkoltsége negativ.  Erdemes megjegyezni, hogy abban az esetben, ha a
buzakorpahoz tartozd szennyezbanyag kibocsatasi korlatja Y, nagymértékben
emelkedik, akkor a buzakorpat ingyen kibocsathatja a vallalat a természeti

kornyezetbe. Ennek kovetkeztében a buzakorpa hatarkoltsége a koradbbi negativ

értékrol, most nullara no.

A W, arnyékar értelmezése egyszerli. Megmutatja, hogy ha a vallalat

egységnyi tovabbi k-adik els6dleges er6forrassal rendelkezne, mennyivel
csokkennének a valtozo koltségek. Ez pedig nem lehet mas, mint a k-adik elsédleges
erforras piaci beszerzési ara, ami rogton latszik, ha felirjuk a (20) - (24) probléma
dudlisat. Az is lathatd, hogy amennyiben az optimalis megoldds nem teszi
sziikségessé a k-adik elsédleges eréforras vasarlasat, akkor ennek az arnyékara nulla

lesz.

Erdekesebb kovetkeztetésre jutunk t’ arnyékar értelmezésekor. Amennyiben

a kibocsatasi korlat a vallalat sajat dontése alapjan kovetett kornyezetvédelmi

crer

koltségét szamszertisiti. Ebben az esetben t’ azt mutatja meg, hogy mennyivel

csokkenne a valtozo koltség abban az esetben, ha a vallalat kdrnyezetvédelmi
stratégidja egységnyivel magasabb kibocsatast tenne lehet6vé az i-edik

szennyezéanyagbol. Attérve arra az esetre, amikor a kibocsatasi korlatokat egy

kornyezetvédelmi hatosag irja eld, t! megmutatja, hogy mennyivel csdkkenne a

valtozo koltség, ha az Y, kibocsatasi korlat egységnyivel novekedne. Az optimalis

megoldas ezen eredményének jelentdségét az adja, hogy kdrnyezetszennyezési birsag
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meghatarozasanak alapjaul szolgalhat. A t/ arnyékar ezen értelmezésébol kovetkezik

ugyanis:

1. Allitas

A szennyezéanyagokra meghatarozott kibocsatasi korlatok tallépésétdl hatékonyan
visszatartd, kornyezetszennyezési birsag als6 korlatait, a (23) feltételhez tartozo

arnyékarak hatdrozzak meg.

Amig ugyanis az Y; kibocsatasi korlatot egységnyivel meghalado
tobbletkibocsatas utan fizetendé kdrnyezetszennyezési birsag mértéke kisebb, mint
t’, addig a vallalat oly moédon novelheti nyereségét, hogyha tovabbi

szennyezdanyagot bocsat ki a kdrnyezetbe, s kifizeti az e miatt kir6tt birsagot.

Az 1. Allitas alkalmazhatosagat korlatozza, hogy ha a modell paramétereit
modositjuk, példaul a vevoi igények valtozdsa miatt, akkor a szennyezdanyag

kibocsatasi korlathoz tartoz6 hatékony kornyezetszennyezési birsag alsé korlatjanak
t’ értéke is valtozhat. Az egyes szennyezéanyag-kibocsatasokhoz tartozé arnyékarak

alapjan meghatarozott kdrnyezetszennyezési birsagok tehat csak egy adott vallalatra
¢és vallalati kornyezetre érvényesek. Ahhoz, hogy az i-edik termékhez egy egységes

kornyezetszennyezési birsagot lehessen meghatarozni, az egyes vallalatokra szamolt

t’ értékek maximumat kell venniink.

Az iménti megallapitaisok a (20) - (24) problémahoz tartozo dualis
problémabol kovetkeznek. Ahhoz hogy ezt kifejezzem, atrendezem az (21)

egyenlethez tartozé termékmérleget —(K—R)X-u+z+y? =-y°.
A duadlis feladat felirasahoz eldszor elkészitem a szimplex tablat:

10. tablazat: Az (20) - (24) feladathoz tartozo szimplex tabla

X A u s yP
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p —(K—R) E —E 0 E = —y*

w D 0 0 —E 0 <S§
ty 0 0 0 0 E <y
0 ps —pP —q 0 max

Forrdas: sajat szerkesztés

fgy az aldbbi modon irhaté fel a dualis probléma:

w,tY > 0 (25)

X p(K-R) < wD (26)
S w < 9g 27)
u p < p (28)
z p > p (29)
yP p+t/ > 0 (30)
ws+t'y—py¢ — min (31)

A (31) célfiiggvény a kovetkez6 formara irhato at: py* —wS—t'y — max .
Ez azt jelenti, hogy a duélis probléma megoldasa soran olyan arnyékarakat keresiink,
melyeket felhasznalva a vevOi igényeket kielégité termékkészlet ¢és a

kapacitaskorlatok értéke kozott mutatkozo kiilonbség maximalis.

A dualitasi tételeket felhasznalva, a hatarkoltségek eldjelére tett
megallapitasaimat most még pontosabban megfogalmazhatjuk: mivel szigoru
egyenldséget irtam el6 a (21) mérlegfeltételben taldlhatd termékekre, ebbdl
kovetkezik, hogy nem tehetek tovabbi megkotéseket a (21) feltételhez tartozod (p)
arnyékarak eldjelére. Megmutattam tovabba, hogy ezek az arnyékarak jelenthetik az
egyes termékek hatarkoltségét. Ez azt jelenti, hogy egy termék hatarkoltsége akkor és

csak akkor negativ, ha a természeti kornyezetbe kibocsatott szennyezdanyag

mennyisége a kibocsatasi korlatba iitkozik. Valoban, ebben az esetben tiy >0, de
y' >0 miatt, a (30) feltétel az alabbi formdban teljesiil P, +t’ =0, melybsl

P, =t/ <0 kovetkezik.

Amennyiben igaz, hogy a dualis valtozok pozitivak, akkor az (26) — (30)

egyenl6tlenségek egyenléségek formajaban teljesiilnek. Ez teremti meg a kapcsolatot
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az arnyékar és a piaci arak kozott. Ez azt jelenti, hogy amig a véllalat barmilyen
szennyezOanyaggal (kibocsatasi kvotaval), koztes termékkel vagy melléktermékkel
kereskedik, annak hatarkoltsége egyenld annak eladéasi- vagy beszerzési araval.

Ebbél kovetkezik:
2. Allitas
Ha egy termék piaci ara negativ, akkor ez a termék szennyezdanyag.

Az allitds megforditdsa azonban nem igaz: Valamely szennyezOanyag ara

pozitiv is lehet.

Vegyiik ismét a timfoldgyar példdjat. Ha az épitdipar atveszi a termelés soran
keletkezett vorosiszap teljes mennyiségét, akkor a vordsiszap nem szennyezdanyag,
hanem egy hasznos melléktermék. Ugyanakkor, ha az épitdipar nem veszi at az

Osszes vOrdsiszapot, de a lerakoba (természeti kornyezetbe) keriild6 mennyiség még

nem iitkozik az Y, kibocsatasi korlatba, akkor t’ =0. Ekkor a (30) feltétel szerint

P, =0. Erdemes megjegyezni, hogy ez esetben a vordsiszap mar szennyezéanyag,

hisz tovabbi feldolgozas helyett a természeti kdrnyezetbe keriil, ugyanakkor piaci ara

nulla. (Az épitéipar nem fizet a vorosiszap atvételéért, de az atado timfoldgyar sem

fizet az atadasért.) Ugyanakkor, ha a maradék vorosiszap mennyisége Y, kibocsatasi
korlatba iitkozi, akkor t >0 és a (30) feltétel miatt a vorosiszap hatarkoltsége

negativ lesz P, <0. Tovabba piaci 4ra is negativ lesz p; <0 a (29) feltétel miatt,

vagyis most a timfoldgyar fizet azért, mert az épitdipar atveszi a képzddott

vOrdsiszap egy részeét.

Mindebbdl kovetkezik, hogy abban a specialis esetben, ha y=0, azaz a

szennyezbéanyag-kibocsatas nem lehetséges, akkor a 2. Allitas szigorabb formajat

kapjuk:
2°. Allitas

Ha valamely termék kibocsatasi korlatja nulla, akkor ez a termék akkor, és csak

akkor szennyezdanyag, ha annak piaci ara negativ.
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Ha U, >0, akkor a (28) feltételbdl adodik P; = Pf, és ha z, >0, akkor a

(29) feltételbdl P; = pf adodik. A sztenderd mikrookonomiabdl jol ismert optimum-
kritérium szerint, a profitmaximum sziikséges feltétele, hogy a hatarkoltség és a piaci

ar megegyezzen egymassal. Mint lathat6, modellemben ez a kritérium negativ ar

esetén is érvényes.

Mivel a dualis és a primalis feladat optimalis megoldasa esetén a célfiiggvény
értékek megegyeznek, a kovetkezd irhato fel —gs —pPu+p°z=ws+t’y—py°. Ezt

atrendezve az alabbi egyenletet kapjuk:

py‘+p°z—wS—gs—pu=t'y (32)

Az egyenlet bal oldala a vallalat nyereségeként értelmezhetd, ugyanis az elsé
tag a bevétel hatarkoltségen értékelve, a masodik tag a tarsvallalatoknak atadott
termékekbdl szdrmazo bevétel hatarkoltségen értékelve, a kovetkezd harom tagban
pedig az elsiillyedt és valtozo6 koltségek jelennek meg. A jobb oldalon a kibocsatési
korlatok arnyékarakon szamitott értéke szerepel. Tehat a (32) egyenldség erds
kapcsolatot jelenit meg a nyereség és a szennyezOanyag-kibocsatas kozott. A (32)

feltételbol kovetkezik:
3. Allitas

Ha a vevdi igények kielégitését szolgalo végtermékek eladdsi é4ra azok
hatarkoltségével egyezik meg, a vallalat akkor és csak akkor lesz nyereséges, ha
szennyezbanyag-kibocsatasa legalabb egy esetben elér egy pozitiv kibocsatasi

korlatot.
Valoban, ha Iétezik egy olyan szennyezbanyag, amelyre igaz, hogy

yP =¥, >0, akkor t’ >0 és ennek kovetkeztében t’y >0, ami azt jelenti, hogy a

vallalat nyereséges. Ebbdl kovetkezik, hogy minél tobbféle szennyezdanyag esetében
éri el a vallalat a pozitiv kibocsatasi korlatot, annal nagyobb lesz nyeresége.

Ugyanakkor a z€r6 kibocsatasi korlat elérése a nyereséget nem noveli.

Megjegyzendd, hogy a vevoi igények kielégitését szolgaldo végtermékek

eladasi ara abban az esetben egyezik meg azok hatarkdltségével, ha a végtermékek
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piacan a verseny tokéletes. Ellenkezd esetben a vallalatnak piaci er6folénye van, és

az eladasi ar a hatarkoltséget meghaladja.

A 3. Allitas a Samuelson (1948) altal megfogalmazott kimeritési elv®
kiterjesztése, arra az esetre, amikor a természeti kornyezetet termelési tényezoként
vessziik figyelembe. A kimeritési elv teljesiilése mogott a (21) feltételben szerepld
szigora egyenléség huzodik meg, ugyanis ez zarja ki a dijtalan lomtalanités
lehetdségét. Modellemben tehat a természeti kornyezet, a munkdhoz, vagy a
gépekhez ¢és a berendezésekhez hasonldan, termelési tényezoként jelenik meg. A
hatartermelékenységi elmélet szerint a vallalat akkor lehet nyereséges, ha ezt a

tényez6t nem dijazzak, vagy dijazasa a hatartermék-értékétdl elmarad.

A fent emlitett (20) — (22) tulajdonsagokban megfogalmazottak mellett,
modellemben a szakirodalomban kozolt korabbi modellek szamos tulajdonsaga
megjelenik. E modellek az itt bemutatottnal egyszeriibbek vagy valamilyen mas
iranyban altaldnositanak. Zhang és Xu (2013) modelljével kapcsolatban a kdvetkezd

hasonlosagok allapithatok meg:

1. Ha a vallalat kibocsatasi kvotat vasarol, akkor a kvota aranak novekedése
csokkenti a gyarto-kapacitas értékét. Ennek oka, a célfiiggvényben megjelend
koltségminimalizald vallalat viselkedésében lelhetd fel. A dualitds masodik

tételébol a kovetkezo egyenletet kapjuk:
py —ws—gs—t'y =p’u—p°z. Ha az i-edik termék szennyezOanyag, s

. ror r r y Joue ;o 7 , o, S
ennek kibocsatasa érdekében a vallalat kvotat vasarol, annak ara pozitiv, P,

pedig negativ, és a kvota aranak ndvekedése miatt |, csokken. Ennek
kovetkeztében az egyenlet jobb oldalan szerepld érték novekszik. Igy a bal
oldali értéknek 1is novekedni kell. Ehhez vagy néhany termék
hatarkéltségének kell novekedni, vagy a WS+0s+1t'y kifejezésnek kell

csokkennie. Mindkét eshetéség a gyartd-kapacitas értékét csokkenti. Erdemes
megjegyezni, hogy a kimeritési elv kordbban emlitett teljesiilése kapcsan

mondottak szerint a megengedett pozitiv kibocsatasi korlatokat y a gyarto-

kapacitas részeként értelmezem.

% Magyar nyelven ismerteti pl. Kopanyi, 1993.
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2. Az (20) - (31) probléma optimalis megoldasa esetén: ha a kibocsatasi kvota
ara novekszik, akkor tobb (kevesebb) nyereség képzddik, amennyiben a

vallalat kibocsatasi engedélyeket ad el (vasarol). Valoban, a modell (29) és a
(30) feltételeibodl kovetkezik '[iy =— pf , ahol a kibocsatasi kvota pozitiv ara

az egyenlet jobb oldalan lathato. A megallapitas a (32) egyenletbdl kozvetlen
adodik.

3. Konstans profit esetén, a kibocsatasi kvota ara csokken, amennyiben a
szennyezbanyaghoz tartozé kibocsatasi korlat novekszik. Modellemben ez a
megallapitds azokra a szennyezOanyagokra érvényes, melyek kibocsatasa

korlatba iitkozik. Jelolje most a profit konstans értékét 7, akkor a (32)

feltételbsl adédik, hogy 7 =t'y. Feltételezziik a tovabbiakban, hogy a
szennyezdanyag, melynek kibocsatasi korlatja novekszik, az i-edik termék.
Ekkor 7-t'y,—..—-t), V., -t} V., —..—t)y, =t'V.. Miutdan a bal oldalon
szerepld kifejezés konstans, ezért forditott aranyossag all fenn a jobb oldalon
szereplé két tényez6 kozott. Ahogy az imént a felsorolas 2. pontjaban

mondtam, az elsé tényez6 a szennyezOanyag ara, mig a masodik tényezo a

kibocsatasi korlat.

A modellben a Hong és tarsai (2016, 99. p.) tanulmanyéanak 1. tételében tett
megallapitasa is teljesiil. A tétel szerint a termelési koltségek nem csokkennek,
amennyiben a vevoi igénnyel rendelkezd termékek gyartdsa ndvekszik. Vegyilik
figyelembe ugyanis, hogy ha a termékek piaci arai egyenldk azok hatarkoltségeivel,
akkor ez a megallapitds minden olyan termékre teljesiil, amely nem szennyezdanyag,
¢és igy annak hatarkdltsége pozitiv. Ugyanakkor a szennyezOanyagok esetében nincs
igény a gyartds novelésére, ezért azok hatarkoltségét nem tudjuk értelmezni, ahogy

Hong és tarsai (2016) sem tették.

4.3 Szampélda a koltségminimalizalo vallalat modelljének
szemléltetéséhez

Visszatérek az el6z6 fejezet 3.2-es pontjaban bemutatott szampélda eredeti,
hat alaptevékenységet tartalmaz6 valtozatahoz. A technikai haladds eredményeként

bevezetésre keriild 7. alaptevékenység hatasa helyett azonban most azt vizsgalom
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meg, mi torténik, ha a vallalat kihasznalja a piaci nyitottsagbol adodo lehetdségeket.
A szampélda most a (20) — (24) koltségminimalizald vallalat problémajat vizsgalja.

A GAMS software-ben megirt feladat megtalalhato az értekezés 8.3 Fiiggelékében.

Tegylik fel, hogy mindkét melléktermék szennyezési engedélyével lehet

kereskedni: egységnyi karosanyag kibocsatdsara vonatkozd engedély ara az elsd
melléktermék esetében 15, a masodik esetében 10, azaz pf =-15 és p, =-10. A
korabbi eredményeinkkel valdo jobb Osszehasonlithatosag érdekében azonban
kikotom, hogy a kvotakereskedelemnek nullszaldosnak kell lennie, azaz p°u =p°z

egyenldségnek kell teljesiilnie.

Ekkor a megoldas az alabbi mddon fligg a vevoi igénytdl:

11. tablazat (20) — (24) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytabldja. A vallalat 6 alaptevékenységet lizemeltet, s figyelembe
veszi a piaci nyitottsagot.

Y, X Xa X, X4 X5 Xs n f Y1 Y,

100 | 100 0 0 0 0 0| 3000 | 4000 | 1500 0

140 | 140 0 0 0 0 0| 4200 | 5600 | 1540 | 840

220 68 0| 152 0 0 0| 8117 | 7586 | 1540 | 2033

248 0 0] 199 0 49 0 | 10900 | 7544 | 1540 | 2033

260 0 0| 167 0 93 0| 12268 | 7572 | 1540 | 2033

263 0 0| 159 0| 105 0 | 12610 | 7580 | 1540 | 2033

264 0 0| 156 0| 108 0| 12724 | 7582 | 1540 | 2033

265 0 0| 177 0| 50| 3912760 | 7811 | 1540 | 2033

Forras: sajat szerkesztés

A 11. tablazatbol kidertil, hogy a piaci nyitottsag ezek szerint lehetéveé teszi a
termelés bovitését. Vizsgalataimat tovabb folytatva, megnézem miként alakul a
szampéldaban szerepld koltségminimalizald vallalat elsédleges erdforras koltsége, az
atadott és atvett melléktermékek mennyisége és az aggregalt kdrnyezetszennyezés

mértéke. Az aggregilt kornyezetszennyezés kiszamitasdhoz az aldbbi képletet
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hasznalom: E =r, * y; + 1, * y,, ahol r megmutatja egy egységnyi i-edik termék
kornyezetbe bocsatasanak kornyezetszennyezd hatasat. Ezek az értékek legyenek:
. = 15 és r, = 20. Ekkor az alabbi megoldast kapjuk a koltségminimalizalo vallalat

esetére:

12. tablazat (20) — (24) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytabléja. A vallalat 6 alaptevékenységet lizemeltet, s figyelembe

veszi a piaci nyitottsagot.

Vs VC w 2, E
100 53000 400 600 22500
140 74200 0 0 39900
220 | 117510 0 0 63760
248 | 136652 0 0 63760
260 | 146458 93,6 140,4 63760
263 | 148910 117,0 1755 63760
264 | 149727 1248 1872 63760
265 | 151810 117,0 1755 63760

Forras: sajat szerkesztés

A piaci nyitottsag éppugy lehetdveé teszi a termelés bOvitését, mint a technikai
haladas. A 12. tablazatbol jol lathatd, hogy a vallalat él a piaci nyitottsag
lehetdségével, azaz megjelenik a 3. dbran bemutatott kiilsé korforgéds. Ennek

értelmében az 1. kdrosanyagbol atvesz, mig a 2. karosanyagbdl atad tarsvallalatainak.

Most tegyiik fel ismét, hogy a technikai haladas eredményeként boviil az
alaptevékenységek listaja. Az egyiitthatok valtozatlanok a 3.2 pontban bemutatott
szampéldahoz képest. Az 1j, 7. alaptevékenység az eddig 2. kdrosanyagnak nevezett
mellékterméket tovabbra sem eldallitja, hanem felhasznalja. Ennek értelmében
bevezetésre keriilt a modellbe a 3. abran szemléltetett kettds korforgas. A GAMS

software-ben megirt program megtalalhat6 az értekezés 8.4 Filiggelékében.
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Nézziik meg, miként valtoznak az optimalis megoldasok:

13. tablazat (20) — (24) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytablaja. A vallalat 7 alaptevékenységet lizemeltet, s figyelembe
veszi a piaci nyitottsagot.

Ya X | X% X | X Xs | X X; h g Y1 Y2

100 | 100| O 0| O 0| O 0| 3000 | 4000 | 1500 0

140 | 140| O 0| O 0| O 0| 4200 | 5600 | 1540 | 840

220 68| 0| 152| O 0| O 0| 8117 | 7586 | 1540 | 2033

248 0] 0| 232 O 0| O 16 | 10473 | 7793 | 1540 | 2033

260 0| 0| 223, 0] 10| O 27 | 11537 | 8000 | 1540 | 2033

263 0| 0| 214, 0] 22| O 27 | 11892 | 8000 | 1540 | 2033

264 0| 0| 211 O] 26| O 26 | 12010 | 8000 | 1540 | 2033

265 0| 0| 208| 0| 30| O] 26|12128 | 8000 | 1540 | 2033

Forras: sajat szerkesztés

A 13. tablazatban jol lathatd, hogy a vallalat elkezdi iizemeltetni a 7.
alaptevékenységet a vevoi igény kielégitéséhez, példaul y; = 248 esetében, ami azt

jelenti, hogy a 2. karosanyag, most mar koztes termékként jelenik meg.

A 14. tablazatban szerepel a valtozokoltség nagysdga, az 1. és 2.
karosanyagbol atadott €s atvett mennyiség és az aggregalt kornyezetszennyezés. A
piaci nyitottsdg értelmében a vallalat ugyanugy kereskedik tarsvallalataival,
ugyanakkor a 7. alaptevékenység iizemeltetésének kovetkeztében a 2. karosanyagot
most mar nem atadja tarsvallalatainak, hanem felhasznalja azt. Ugyanakkor az 1.

karosanyagbol kibocsat bizonyos mennyiséget. Ez a lehetséges magyarazata annak,
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hogy a 12. és 14. tablazatban az aggregdlt kornyezetszennyezési értékek

megegyeznek.

14. tablazat (20) — (24) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytabldja. A vallalat 7 alaptevékenységet lizemeltet, s figyelembe
veszi a piaci nyitottsagot.

V3 VC Uy U, A Z, E
100 53000 400 0 0 600 22500
140 74200 0 0 0 0 39900
220 117510 0 410 273 0 63760
248 135662 0 223 149 0 63760
260 144765 0 241 161 0 63760
263 147245 0 199 133 0 63760
264 148072 0 185 123 0 63760

Forras: sajat szerkesztés

Hasonlitsuk 0Ossze, hogyan valtozik a vallalat els6dleges erdforras koltsége
(VC), valamint az aggregalt szennyezOanyag-kibocsatasa (E), amennyiben hat,

illetve hét alaptevékenységet lizemeltet.

A 4. dbran piros vonallal tiintettem fel, amikor a vallalat 6 alaptevékenységet,
és z0ld szinnel, amikor 7 alaptevékenységet {lizemeltet. A vevOi igények
mennyiségének fiiggvényében abrazoltam az elsddleges erdforraskoltségeket, azaz a
valtozo koltségek (24) célfiiggvény értékének alakulasat. A vallalat ugyanolyan
valtoz6 koltség szinten lizemelteti a 6, illetve 7 alaptevékenységet y; = 100 és 240
vevoi igény kielégitése mellett. Azonban y; = 240 és 260 kozott megnovekszik

kissé a valtozo koltség nagysaga 6 alaptevékenység lizemeltetése esetén.
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4, abra A koltségminimalizalo vallalat elsddleges eréforraskoltségének
alakulasa 6, illetve 7 alaptevékenység lizemeltetése esetén
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Forras: sajat szerkesztés

A 5. abran szintén piros vonallal tiintettem fel, ha a vallalat 6
alaptevékenységet, és z0ld szinnel, ha 7 alaptevékenységet lizemeltet. Ugyanakkor
most a vevdi igény mennyiségének fliggvényében a vallalat aggregalt
kornyezetszennyezésének alakulasat lathatjuk. Az aggregalt kornyezetszennyezés
kibocsatasanak mennyisége ugyanannyi lesz mindkét esetben, fiiggetleniil attol, hogy
a vallalat 6 vagy 7 alaptevékenységet iizemeltet. Ennek egyik lehetséges magyarazata
az alabbi: a (24) célfiiggvényben a koltségminimalizalas szerepel. Ahhoz, hogy ezt
teljesitse a vallalat, kihasznalja a karosanyagok kibocsatasara tett mennyiségi
korlatot mindkét esetben. Ennek értelmében indifferens, hogy bevezeti-e a 7.

alaptevékenységet vagy sem.
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5. abra A koltségminimalizal6 vallalat szennyezdanyag-kibocsatasanak
alakulasa 6, illetve 7 alaptevékenység lizemeltetése esetén
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Tehat a technikai haladas eredményét a vallalat nem E, hanem VC csokkentére

forditja.

4.4 A Kék Gazdasag elvei szerint miikodd vallalat fogalma

Ezen a ponton definidlom a Kék Gazdasag tipusu vallalat fogalmat, ami a
(20) — (24) probléma egy specialis eseteként targyalhato. Erdemes ismét felidézni,
hogy a Kék Gazdasag alatt Pauli (1997, 113. p.) az alabbiakat érti: minden
kibocsatast figyelembe vesz a termeld vallalat, mindent ujrahasznosit, és igy Nnincs
kornyezetszennyezése. A 2.1 pontban bemutatott Kék Gazdasagot teljes
komplexitasaban nincs lehetdségem bemutatni az értekezésben megkonstrualt LTM
modell keretei kozt, mint példaul a munkahelyteremtés, az eréforrasok regionalis
szinten torténd beszerzése. Annak minddssze egy tulajdonsagat emelem ki, miszerint

a termel6 vallalat nem termel hulladékot és nincs karosanyag kibocsatasa.
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Az alabbi szigoru megkotés, miszerint a vallalat a nulla-hulladék elvet tartja
be, modellemben az (23) egyenlétlenségben irhato elé. Ekkor a termeld vallalatnak a

y =0 szigoru feltételt kell betartania, amennyiben a Kék Gazdasag elveit koveti.

Figyelembe véve a 3. Allitast, ez azt jelenti, hogy amennyiben a vallalat a Kék
Gazdasag elveit figyelembe veszi, és a tokéletes piaci verseny kovetkeztében
termékeit hatarkoltségen értékesiti, akkor az elérheté maximalis nyereség nulla.

Masrészt az esetek tulnyomo tObbségében Yy =0 paraméterérték mellett a (23)

feltétel csak oly modon teljesithetd, hogy a keletkezett szennyezdanyagokat a vallalat
a tarsvallalatok szamara atadja. Az 4tadott szennyezdanyagok mennyiségének
novekedése azonban egyiitt jar a vallalatkozi tranzakcidok sordn képzddd veszteség

novekedésével, ami az (24) célfiiggvény értékét, azaz a valtozo koltségeket noveli.

Hartung (2016) egy almalé-gyart6 tizem miikodésén keresztiil mutattam be a
szigoru feltétel, azaz a nulla-hulladék elv betartdsdnak lehetetlenségét, mely a Kék
Gazdasag elvének egyik lényegi vonasa. A gyakorlati szampéldaban
Osszehasonlitottam a hagyomanyosan miikodo almalé-gyart6 izem miikodését, mely
csak almalevet és almabort allit el6, a zart rendszerben miikodé vallalatéval, mely
esetben nem keriil karosanyag kibocsatisra a természeti kornyezetbe. Az utdbbi
lizem tobb tevékenységet lizemeltet azért, hogy az almalé gyartds soran keletkezett
melléktermékeket ¢és hulladékokat felhasznalja. Ilyen tevékenység példaul a
likérgyartas, a palinkagyartas, a gombatalaj eldallitas, a gombatermesztés €s a biogaz
termelés. Az lizem miikodésének problémajat a LTM modellben fogalmazta meg
Hartung (2016). A célfiiggvényben a profit-maximalizalas Szerepel, mig a korlatok
kozott felirasra keriil a termékmérleg, az elsddleges eréforrasokra tett megkotés, €s a
szennyezOanyag-kibocsatasra tett megkotés. Ez a modell egy kezdetleges felirasa az
értékezésben szerepld modelleknek. Példaul Hartung (2016) modelljében nem
szerepel a tarsvallalatokkal folytatott kereskedés egyenlege és adott vevoi igény
kielégitése sem. Hartung (2016) gyakorlati példajabol az dertil ki, hogy a véllalat a
legtobb nyereséget akkor termeli, ha hagyomanyos alamlé-gyartdo iizemként
miikodik, am ez esetben bocsatja ki a legtobb szennyezdanyagot is a kornyezetbe.
Amint a termeldiizem elkezdi milkddtetni a tobbi alaptevékenységet a
szennyezOanyag felhasznalasa céljabol, akkor a nyeresége csokken, egyidejlileg a
szennyezbanyag-kibocsatas nagysagaval. Amennyiben a termelGiizem betartja a

nulla-hulladék elvét, azaz a Kék Gazdasag elvét, és nem bocsat ki szennyezéanyagot
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a kornyezetbe, bizonyitasra keriil az értekezés korabbi 3. Allitasa Hartung (2016)
cikkében, miszerint az {izem nulla hasznot termel, hiszen e szigorGi megkotés
betartasa esetén a termelévallalatnal nem {lizemel egy alaptevékenység sem. Ebben a
példaban jol megmutatkozik ugyanakkor a Kék Gazdasidg elv masik tarsadalmi
dimenziodja, mely az értekezés vizsgalddasainak fokuszan kiviil esik. Bér a példaban
szerepld, zart rendszerben mikodd lizem gazdasagilag nem termel hasznot, és igy
pénziigyileg nem is rentabilis, mégis munkahelyeket teremt, és egyaltalan nem jar
kornyezetszennyezéssel a vallalat lizemeltetése. Hartung (2016) szerint a Kék
Gazdasag tipusu vallalat fenntartdsa olyan telepiiléseken 1évé Onkormanyzatok
szadmara lehet elény0ds, ahol a munkanélkiiliség lekiizdése a cél, és szamos olyan bio-
terméket allitanak elé, melyeket hatarkoltség felett értékesithetok a kornyezd

piacokon vagy a telepiilés sajat sziikségleteit elégiti ki.

Makroszintre Kiterjesztve az elemzést, ennél is sulyosabb probléma, hogy
amennyiben a termelés soran olyan szennyezdanyagok képzddnek, melyek teljes
mennyiségét a vallalatok nem képesek artalmatlanitani, akkor sziikségszertien
lesznek olyan vallalatok, melyek karosanyagot bocsatanak ki a kornyezetbe,

ennélfogva képtelenek a Kék Gazdasag elvei szerint miikddni.

Mindezek miatt, gyengitve az y =0 eldirast, bevezetem a kvazi Kék

Gazdasag tipusu vallalat fogalmat. Ezen olyan vallalatot értek, mely a természeti
kornyezet karositasat igyekszik minimalizalni, feladva egyuttal a nyereség
maximalizalasanak, illetve valtoz6 koltség minimalizdlasdnak célkitlizését. A
vallalati tipus nevét tovabb finomitva, kdrnyezetszennyezést minimalizalod
vallalatként is hivatkozom, és annak miikkodését modellezzem az értekezés kovetkezod

részében. Igy a tovabbiakban a két elnevezést szinonimaként hasznalom.

A kornyezetszennyezést minimalizald vallalati modell vizsgalatatol egyebek
mellett azt varom, hogy annak megoldasaként kapjuk meg a minimalis
kornyezetszennyezés mértékét adott vevdi igények kielégitése mellett. Mivel a
szennyezdanyag-kibocsatdsok az 0j modell valtozoi lesznek, a kapott értékek
eléirhatok kibocsatasi korlatként a koltségminimalizalo vallalat szamara. Az igy
kapott kibocsatasi korlatok mellett megoldva a (20) — (31) problémat megkapjuk a
kornyezetszennyezési birsag azon mértekét, mely hatékonyan visszatartja a vallalatot

a kibocsatasi korlatok tallépésétol, a vevoi igények korlatozasa nélkiil.

100



4.5 Osszegzés

A negyedik fejezetben elészor is bevezettem a modellalkotashoz sziikséges
feltevéseimet. Ilyen példaul az, hogy a vevoi igényre adottsagként tekintek, hiszen a
Kék Gazdasadg koncepcid célja az alapvetd sziikségletek kielégitése, s nem a
tobblettermelés. Feltételeztem, hogy a vallalatok heterogének a piacon. Tovabba a
piaci nyitottsag értelmében lehetdvé tettem, hogy a vallalatok atadjanak és
atvegyenek egymastol termékeket. Ezek lehetnek félkész vagy melléktermékek, de
akar karos szennyezbanyagok is. Az ismertetett feltevések utdn megkonstrualt
koltségminimalizalo vallalat modelljét, mely figyelembe veszi a termelés kettds
korforgasos jellegét, amitdl a standard mikro és markodkonomia eltekint. A modell
primalis feladat felirasat kovetden bemutattam az arnyékarak értelmezését. A
szennyezdanyag kibocsatasi korlatjdhoz tartoz6 arnyékarat Gjraértelmeztem, melybdl
adodott az értekezés elsd allitdsa: a dudlis valtozéd tampontul szolgdlhat a
kornyezetszennyezd birsag minimalis nagysdganak meghatarozasahoz. Ezt kovetden
felirasra keriilt a modell dudlis problémaja, amibdl az értekezés masodik allitasa
adodott: ha egy termék piaci ara negativ, akkor ez a termék szennyezdanyag. A
dualitds mésodik tételébdl, a célfiiggvény értékek egyezdségébdl szintén egy érdekes
kovetkeztetést vontam le, az értekezés harmadik allitdsat: a koltségminimalizalod
vallalat csak akkor lehet nyereséges, ha a szennyezOanyag-kibocsatasa legalabb egy
esetben elér egy pozitiv kibocsatasi korlatot. Az ezt kovetd alfejezetben egy
szampéldat mutattam be, ahol illusztraltam a piaci nyitottsagbol adddo eldnyoket,
illetve megnéztem azt az esetet is, mi torténik, ha a vallalat bevezeti a 7. korforgasos
alaptevékenységet. A példabol az deriil ki, hogy a 7. alaptevékenység lizemeltetése
nem jar tobblet koltséggel. Azonban a szennyezbdanyag kibocsatas mértéke hasonloan
alakul, ha bevezeti a korforgasos apatevékenységet, hiszen a vallalat beleiitkozik a
kibocsatasi korlatba. A fejezet utolséd részében a Kék Gazdasag elvei szerint miikodo
vallalat fogalmat definialtam. Azonban kideriil, ha a termeld vallalat hatarkoltségen
értékesitve termékeit, ezen feltétel szigorti betartdsa kovetkeztében a maximalis
elérhetd nyereség nulla a modell linearitdsa miatt. Ezen feltétel gyengitése miatt
sziikséges bevezetni a kvazi Kék Gazdasag tipusu vallalat fogalmat, mely a
kornyezetszennyezés csokkentésére torekszik. Ez a modell a Kék Gazdasag felé
vezetd utat jeloli ki, mely a jelenleg uralkod6 és az 0 paradigma kozti dtmenetet

képviseli. Erzékelhetd, hogy a hagyomanyos, koltségminimalizalasra torekvé vallalat
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keretei kozott lehetetlen elérni a Kék Gazdasadgot, amit Hartung (2016)
tanulmanyaban be is bizonyitott. A Kék Gazdasag célja olyan technologidk
alkalmazasa, melyek nem bocsatanak ki karosanyagot. Ilyen technolégiak széleskori
ismeretével valos cél lehet a célfiiggvényben elhelyezkedd koltségminimalizalas. Ha
csak szlik technologiai valaszték van, akkor is lehetséges. A régi paradigma fogalmi
¢s modszertani keretei kozott pusztdn egy atmenetként tudjuk értelmezni a Kék
Gazdasagot az 0 paradigma felé. A Kék Gazdasagot tehat a koltségminimalizalas
helyett jobban reprezentalhatjuk a koOrnyezetszennyezés minimalizalasaval a
megfeleld technoldgia hidnyaban. Ennek targyaldsdra térek &t a kovetkezd

fejezetben.

102



5 A kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat linearis
modellje

Az el6z6 fejezetben targyalt koltségminimalizalo vallalattal szemben, a Kék
Gazdasag elveinek jobban megfelel azt feltételezni, hogy a vallalat célja nem a profit
maximalizalasa, hanem a kornyezet allapotanak lehetd legcsekélyebb karositasa. A
fejezetben targyalt modell a Kék Gazdasag idealtipus felé csupan torekszik, mivel a
korabban tett szigorti Y =0 feltételrdl le kell mondanunk. Ebben a fejezetben tehat, a
kvazi Kék Gazdasag tipusu vallalatot vizsgalom, majd kitérek arra, hogy vajon a
hatarkoltség helyébe a kornyezeti hatarszennyezést vagy a hatarveszteséget célszerti
hasznalni, sz6 esik a technikai haladasrdl a Kék Gazdasag fogalomkorében, végiil a

fejezetet ismét egy szampéldaval zarom.

5.1 A kérnyezetszennyezést minimalizalo vidllalat LTM modellje

Ahhoz, hogy a kvazi Kék Gazdasag tipusu vallalat miikddésével konnyebben
Osszehasonlithassam az el6z6 modellbdl adodo eredményeket, eldszor is felirom azt
a linearis programozasi feladatot, mely szerint a vallalat célja a kornyezetszennyezés
minimalizalasa. Ehhez, a kiilonb6z6 szennyezdanyag-kibocsatasokat aggregalom egy
egységes kornyezetszennyezési indexben. Jeldlje az aggregéalds soran alkalmazott
stlyokat az I' € 93226 vektor, ahol I; megmutatja, ha a vallalat egy egységnyi i-edik
terméket bocsat ki a kdrnyezetbe, az ceteris paribus mennyivel néveli az egységes
kornyezetszennyezési indexet. Az I értékek meghatdrozéasa dkologiai probléma. Az

el6z6 modellben hasznalt jelolések segitségével, a kvazi Kék Gazdasdg tipust

vallalat problémaja az alabbi modon irhato fel:

X,z,y*,ySu > 0 (33)

RX+y“+z+y* = Kx+u (34)

v pu-pz < d, (35)
— E = —ryp — max (36)

% Felhivom a figyelmet, hogy r; egy vektor, mig késébbiekben 7 ; pedig egy matrix elemét jeldli.
Sajnos jeldlés technikailag nem talaltam alkalmasabb betiit a stlyok jelolésére.
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ahol E az aggregalt kornyezetszennyezési indexet jeloli. A (33) - (36) problémat az

el6z6 (20) - (24) problémaval egybevetve, az alabbiakat kell megjegyezni:

1. Mivel az utolagosan beszerzett elsddleges erdforrasok értéke kikeriil a
célfiiggvénybdl, ezért mar nem sziikséges az erdforrasok mérlegegyenletét
szerepeltetni a modellben. A pdétldlagosan beszerzett elsddleges erdforrasok
mennyiségét a feladat megolddsadt kovetden, mintegy epilogusként
szamithatjuk ki az s=DX—S 0Osszefliggés felhasznalasaval.

2. Vallalati szinten az aggregalt kornyezetszennyezési index nullara
csokkenthetd, amennyiben minden szennyezdanyagot dtadunk a tarsvallalatok
részére, am ez megndveli a valtozd koltségeket. Kovetkezésképp ebben a

modellben a tarsvallalatokkal folyatott kereskedésre tett (35) korlatozo
feltétel nem hagyhatd el. Az egyenlStlenség jobb oldalan talalhato d, egy
exogén paraméter, mely a maximalisan megengedett veszteséget jeloli a
tarsvallalatokkal folytatott kereskedés soran. Esetenként célszerii lehet d

értékét nullara venni. Mindebbdl kovetkezik, hogy a (35) egyenlétlenséghez
tartozo arnyékarnak pozitivnak kell lennie (v > 0), hiszen a valtozo koltség
ilyen médon torténd novelésével a kornyezetszennyezés csokkenthetd.

3. Mivel a szennyezdanyag-kibocsatasok most a modell dontési valtozoi, a
kibocsatasi korlatok sziikségtelenné valtak. Ugyanakkor a tarsvallalatok altal
folytatott tranzakciok tovabbra is megengedettek, igy az ezeket leird u és z
vektorokat tovabbra is figyelembe veszem. Tovabbra is lehetséges, hogy a
vallalat szennyezdanyagot ad at egy tarsvallalatnak pozitiv aron, ha az
rendelkezik olyan alaptechnologidval, mellyel beépitheti sajat termékébe

vagy semlegesiteni tudja azt. Ha ez a helyzet all eld valamennyi
szennyezéanyag esetében, akkor a 0, paraméter értékét novelve, a

kornyezetszennyezés mértéke tetszOlegesen alacsony szintre csokkenthetd.
Ahhoz, hogy ezt elérjik, egyszerien megfeleldé mennyiségi
szennyezbanyagot kell 4tadni a tarsvallalatok szamara.
a. Természetesen a modellben vizsgalt vaéllalat is atvehet olyan
szennyezOanyagot egy tarsvallalatatol, amit sajat maga hasznal fel
termékeihez vagy semlegesiti azt, mialatt ezt a terméket

szennyezbanyagként kezeli a tarsvallalat.

104



b. Az ezeknél a tranzakcioknal alkalmazott ar, a 4. fejezethez hasonldan,
pozitiv és negativ értéket is felvehet, de ez nem értelmezhetd
kvotakereskedelemként, hiszen nem szerepel ebben a modellben

kibocsatasi korlat.
4. Az egyes termékekhez tartozd [ arnyékarak most a hatarkoltséghez hasonld

modon értelmezhetok. A (33) — (36) modellben ugyanis az aggregalt
kornyezetszennyezési indexet koltségelemként tekinthetjilk. Egy termékhez
tartozo hatarkoltség azonban most azt mutatja meg, hogy mennyivel valtozik
az aggregalt kornyezetszennyezési index, ha egységnyivel ndvekszik a
termékek irant a vevoéi igény. Ez a valtozas egyarant lehet pozitiv és negativ.
Negativ, ha olyan termék irant novekszik meg a vevoi igény, melyet
maskiilonben a kornyezetbe kellene kibocsatani. Ez a helyzet példaul az
asvanyvizes palackok esetén, ha a haztartasok ebben tartjdk a hazi készitésii
szOrpoket, vagy bort. Pozitiv a valtozas, ha a vevdi igény olyan termékek
irant novekszik, melynek eldallitasa jelentds kornyezetszennyezéssel jar.

Ilyen példaul a 1égi kozlekedés.

5.2 Kitéro: Kornyezeti hatdrszennyezés és hatdrveszteség

A p; dudlis valtozok az el6z6 felsorolas 5. pontjaban bemutatott értelmezése

azonban némileg erdltetett. Valgjaban ugyanis a (36) célfliggvényben nem valtozo

koltség szerepel, hanem az aggregalt kornyezetszennyezés. Ennek megfelelden
helyesebb lenne a p, arnyékarakat kdrnyezeti hatarszennyezésnek nevezni. Ezen a

ponton azonban felmeriil a kérdés, hogy a kornyezeti hatarszennyezés helyett nem
lenne-e célszerlibb a Fullerton és Karney (2018) cikkében bevezetett kornyezeti
hatarveszteség (marginal environmental damage) fogalmara tdmaszkodni?

Ugy gondolom, hogy ez az utobbi fogalom azonban meglehetésen problematikus,
mivel cikkiikben az emlitett szerzok a kornyezeti hatarveszteséget az egyéni
hasznossagi fliggvény egyes szennyezdanyag-kibocsatasok szerint vett parcialis

derivaltjaiként értelmezik. Ez a definicid azonban tobb szempontbol is vitathato:
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1. Az egyéni hasznossagi fiiggvény szdmszerlsitése problematikus. Alkalmazva
a kinyilvanitott preferencia eljarasat®’, 1étezik ugyan olyan modszer, mely a
kozombosségi gorbék kozelitésére alkalmas, e gorbék azonban végtelen
szamu, kiilonboz6 hasznossagi fliggvény szinthalmazai lehetnek. Ez azt
jelenti, hogy valtozatlan egyéni preferenciak leirthatok az U; hasznossagi
fiiggvénnyel csakigy, mint az U, = f(U;) kozvetett hasznossagi
fliggvénnyel, ahol f tetszOleges, szigorian monoton novekvo, egyvaltozos
fliggvény. Ebbdl adodik, hogy a Fullerton és Karney (2018) altal bevezetett
kdrnyezeti hatarveszteség mértéke erdsen fligg az alkalmazott hasznossagi
fliggvény konkrét forméjatol. Ez a probléma elkeriilhetd, ha a kornyezeti
hatarszennyezéseket az 0kologia Osszefiiggéseibdl levezetett (36) fiiggvény
parcialis derivaltjaiként értelmezziik. Mivel a (36) célfiiggvény linearis, ezek
nem masok, mint az ott szerepld r; egylitthatok.

2. Arrow (1963) lehetetlenségi tételébdl kovetkezik®®, hogy az egyéni
hasznossagi fliggvények nem aggregalhatok tdrsadalmi hasznossagi
fliggvénnyé, sot ilyen tarsadalmi hasznossagi fiiggvény nem is 1étezik, igy az
eredmények makroszinten torténd alkalmazasa problematikussd valik. A
probléma megoldasara tobb megoldas sziiletett a kornyezetgazdasagtan
irodalmaban. Schleich (1999) feltételezi egy joindulati, mindenhatd diktator
létezését, és ennek hasznossagi fliggvényét tekinti tarsadalmi joléti
figgvénynek. Favard (2002) a haztartasok preferencidinak egyontetliségét
tételezi fel. gy barmelyik haztartss képes a haztartdsok sokasagat
reprezentalni. Bessenyei (2005) modelljében hasznossagi fliggvény helyett
profitfliggvényt alkalmaz, és megmutatja, hogy a nem regeneralhato
természeti er0forrasok optimalis felhasznalasi sorrendje hasonld a
hasznossagi fliggvény esetén adodohoz. A disszertacidban alkalmazott
megoldas, mely a hasznossdgi fliggvény helyett egy az 06kologiabol
levezethetd fliggvényt épit be a modellbe, szintén alkalmas az Arrow-féle

lehetetlenségi tételbdl adodo probléma kezelésére.

?" Magyar nyelven ismerteti: Kopanyi (1993)
%8 A tétel bizonyitdsa magyar nyelven Zalai (1989) konyvében talalhato.

106



5.3 A dualitads és a technikai haladas a Kék Gazdasdagban

Mint ahogy azt a 4. fejezet végén emlitettem, a (33) - (36) linearis
programozasi feladat megoldasaként kapott Y’ értékek fontos tdmpontot adnak a

koltségminimalizald  vallalat  szaméara  megszabott  kibocsatasi  korlatok

meghatarozasahoz. Ha alacsonyabb értékeket adunk meg a kibocsatasi korlatokhoz,

akkor az Y° vevéi igényeket csak tovabbi kibocsatasi kvota vasarlasaval tudja a

koltségminimalizalo vallalat kielégiteni. Ez azonban csupan a szennyezdanyag-
kibocsatasanak formalis athelyezését jelenti egyik vallalattol a masik vallalathoz,

ahogy azt mar korabban emlitettem.

A dudlis feladat felirasahoz eldszor elkészitem a szimplex tablat:

15. tablazat: A (33) - (36) feladathoz tartozo6 szimplex tabla

X Z u yP
p —(K—-R) E —E E = —y°
V) 0 —p° p® 0 <d,
0 0 0 -r max

Forras: sajat szerkesztés

A (33) - (36) probléma dualisa a kdvetkezoképp irhato fel:

v > 0 (37)

X pK < PR (38)
u p < uvp’ (39)
z p > up’ (40)
y? p > -r (41)
v-d,-py* — min (42)

A hatarkoltség fenti értelmezésével dsszhangban (41)-bol adodoan csak azon

termékek kdrnyezeti hatarszennyezése lehet nulla, melyeket a vallalat nem bocsat ki

a kornyezetbe, tehat Y’ =0 vagy azon termékek, melyek nem szennyezik a

kornyezetet, tehat I, =0,
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Erdemes 6sszehasonlitani a (26) és (38) feltételt. A (26) feltétel szerint azon
alaptechnologidk lizemeltetése gazdasagtalan, melyek hatarkoltségen
(MC, =0VC/0y) szamitott nettdé eredménye kisebb, mint a miikodtetéshez
sziikséges, potlolagosan beszerzendd elsddleges erdforrasok piaci arakon szamitott
értéke. A (38) feltétel mas megkdzelités alapjan szelektalja ki a nem mikodtetendo
alaptechnologiakat: azokat az alaptechnologiakat nem célszerii mitkodtetni, melyek
nettd-kornyezetszennyezok. Ezen alaptechnologiak azok, melyek arnyékarakon, azaz
kornyezeti hatarszennyezésen Szamitott kibocsatdsa a tobb mint a szintén

hatarszennyezésen szamitott szennyezbanyag felhasznaldsa. Legyen az optimalis

megoldasban X; =0, ami ekvivalens az alabbiakkal:

plk1j +o+ Pk o+ pnknj <P+t Pl ot BT (43)

i)

A (41) feltétel szerint, ha ¥} >0 és7; > 0, akkor p, <0, és a (43) feltételoen
megjelend szennyezOanyag-kibocsatasanak eldjele negativ lesz. Ebben az esetben, ha
a j-edik alaptechnologiat fejlesztjikk, akkor legalabb egy allitds az alabbiakbol

teljesiil:

a) Ha p; >0, akkor k; novekszik. Ez a helyzet all el§ Y =0 esetén, amikor
tobb hasznos terméket allit el a vallalat valtozatlan szennyezdanyag-
kibocsatas mellett.

b) Ha p;<0, akkor k; csokken. Ez a helyzet all eld Y/ >0 esetén, amikor
valtozatlan mennyiségli hasznos termék eldallitisa sordan kevesebb
szennyezdanyagot bocsat ki a vallalat.

c) Ha p; >0, akkor I csdkken. Ez a helyzet all el6 y; =0 esetén, amikor
valtozatlan termékkibocsatas mellett kevesebb félkész termék felhasznalas
torténik.

d) Ha p, <0, akkor r; ndvekszik. Ez a helyzet ll el6 Y >0 esetén, amikor

valtozatlan termékkibocsatas mellett tobb szennyezdanyagot hasznal fel a

vallalat a termeléshez, mintsem hogy kibocsatana azokat.

Az elobb emlitett a) és b) pontban a (43) egyenl6tlenség bal oldalan allo
kifejezés értéke novekszik, és a c) és d) pontban a jobb oldalon 4ll6 kifejezés értéke
csokken. Abban az esetben, ha a novekedés vagy csokkenés mértéke elegendden
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nagy, az egyenldtlenség egyenldségre valtozik, és ekkor a dualitds miatt a (38)

feltételbél X; >0 kovetkezik, azaz a vallalat elkezdi mikodtetni a j-edik

alaptechnologiat. Erdemes megjegyezni, hogy az a) - d) pontban tett feltételekre ugy
tekinthetiink, mint a technoldgiai haladas alternativ meghatarozasara, 6sszhangban a
Kék Gazdasag elvével. Ez a meghatarozas némileg egybevag, Barrows és Olivier
(2018) megallapitasaval, akik tgy talaltak, hogy az alapkompetencia tamogatasa
csokkenti a vallalat szennyez6anyag-kibocsatasat. Ugyanakkor a dolgozat tovabbi
részében, az ¢l6z6 fejezethez hasonloan tovabbra is azt feltételezem, hogy a

technologia valtozatlan.

5.4 A modell tovabbi vizsgdlata

Mivel a dualitas kovetkezményeként az optimalis megoldas esetén a (36) és
(42) célfiiggvény értékek megegyeznek v-d,—py“=-ry". Legyen a
tarsvallalatokkal folytatott tranzakciok egyenlege zérus, azaz 0, =0, ekkor az alabbi

megallapitast tehetjiik:
4. Allitas

py =ry? =E azaz, ha a tarsvallalatokkal folytatott kereskedés egyenlege nulla,
akkor a vevoéi igényeket kielégitd termékkészlet hatarszennyezésen szamitott értéke
megegyezik az aggregalt kornyezetszennyezési indexszel. Ertéknek tekintve a tiszta
természeti kornyezetet, ez azt jelenti, hogy a vevoi igényt kielégitdé termékkészlet
értéke kifejezheté az aggregalt kornyezetszennyezés Segitségével, mely a Kék

Gazdasag elveihez jol illeszkedik.

A 4. Allitasra ugy is tekinthetiink, mint a kimeritési elvre, abban az esetben,
amikor az egyetlen termelési eréforras a természeti kdrnyezet, ennek szennyezése

pedig az egyetlen koltségelem.

Ha tobb féle szennyezdanyagot vesziink figyelembe — €s olyan koztes termék
is lehet szennyezbanyag, amit mas vallalat beépithet sajat termékébe — akkor
érdemes részletesebben is megvizsgalni, hogy miként hasznalja ki a vallalat az ipari

heterogenitasbol adodod lehetdségeket. Ennek soran a tarsvallalatokkal folytatott
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kereskedés soran kinalt és keresett termékek szerkezetét elemezziik. Ezt a szerkezetet

tovabbra is a z és U vektor irja le. Nézziik a timfoldgyar példajat! Legyen az i-edik
termék a vorosiszap. Feltessziik, hogy a timfoldgyar eladja azt (Z, >0) a
téglagyarnak pf < 0 4ron, tehat a timfoldgyar fizet a vorosiszap atvételéért. Ebben
az esetben vP’ =P =—T, és igy a U arnyékarat értelmezhetjiik tgy, mint a
kornyezetszennyezés sarfolyama”, ami megmutatja az egy pénzegységen
vasarolhato aggregalt kornyezetszennyezés mértékét. Az el6z6 megallapitasbol (40)
alapjan a dualitas miatt kovetkezik, hogy v >0. A példaban, a timfoldgyar koteles
fizetni a vOrosiszap atadasaért, mivel a téglagyar tokéletesen informalt a timfoldgyar

céljarol, miszerint a vordsiszap atadasaval kozelebb keriil a kdrnyezetszennyezés

csOkkentéséhez.

Figyelembe véve, hogy a (39) vagy (40) feltétel egyenléség formajaban
teljesiil, amennyiben a szoban forgd termékek a vallalatkozi kereskedelemben részt

vesznek, az alabbi megallapitast tehetjiik:
5. Allitas

Az egy pénzegységen vasarolhato  koOrnyezetszennyezés — mértéke  a

kornyezetszennyezés modjatol fliggetlen konstans.

Az 5. Allitasbol kovetkezik, hogy az eltérd szennyezdanyagok kibocsatasa
kozott kiilonbozo atvaltasok, azaz trade-off-ok vannak. Ha ME jeldli a kornyezeti

hatarszennyezést, akkor altalanos formaban igy irhat6 fel:

Ha Zi,Z,->0,akkor%:p_is,
ME;  p;
p
ha u;,u; >0, akkor ﬁzp_, (44)
ME;  pj
ésha z,>0 és u; >0, akkor E: Pi , ahol ME, =8_Ep.
MEJ' pjp ayi

Ezek a tulajdonsagok abbodl erednek, hogy az arnyékar a kornyezeti

hatarszennyezés —1-szerese, vagyis ME, =—p,. Tovabba, a (39) vagy (40)

110



feltételek egyenloség formajaban teljesiilnek mindaddig, amig a vonatkozo termék a

vallalatkozi kereskedelem része.

Megjegyzendé, hogy a (44) oOsszefiiggések altal leirt trade-off-okhoz

hasonloan az 4. fejezetben vizsgalt (20) - (31) problémahoz is fel lehetne irni hasonld

Osszefliggéseket, azonban ott a helyzet sokkal egyszertibb: ha U >0, akkor

p’ = MC. ésha z; >0, akkor p’ = MC..

Ugyanakkor fontos ramutatni arra, hogy az algebrailag hasonldé optimum
feltételek a két modellben a termeldi racionalitds radikalisan eltéré fogalmara
épiilnek. A 4. fejezetben a vallalat célja a profit maximalizalasa volt, amit a valtozo
koltségek minimalizalasa révén ért el. gy abban a modellben azon raforditasok
hoznak létre értéket, melyek a valtozo koltség nagysagat hatarozzak meg. A (24)
célfiiggvény szerint, ilyenek a potlolagosan beszerzésre keriilt elsddleges
er6forrasok, €s a tarsvallalatokkal folytatott kereskedelem egyenlege. A (20) - (24)
modellel szemben, az ¢ fejezetben targyalt vallalat célja a kdrnyezetszennyezés
minimalizalasa. Ebbdl kovetkezik, hogy a kdrnyezetszennyezés koltségként jelenik
meg, mig értéket a természeti kornyezet jelent. Az értekezésbdl tehat egy fontos
értékelméleti kovetkeztetés adddik, mely a Kék Gazdasag elveivel tokéletesen

6sszhangban van.

Azért konstrualtam meg az alternativ termeldi racionalitason alapul6 vallalat
modelljét azon tul, hogy a Kék Gazdasag ideoldgiahoz jobban illeszkedik, hogy

meghatarozzam a 4. fejezetben bemutatott kibocsatasi korlatokat (y) a

profitmaximumra torekvé vallalat szamara. A (33) - (36) problémahoz tartozo

optimalis megoldas Y” kibocsatasi értékeire ugy tekinthetiink, mint ezek referencia

értékeire. Természetesen a kornyezetvédelmi hatosdg, ezen referencia értékeknél

magasabb értéket is meghatarozhat.

Az eddigiek alapjan lathato, hogy mind a koltségeket, mind pedig a
kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat raciondlis miikodése alkalmas érdekes
kovetkeztetések levonasara. Mégis a (33) - (42) modell linearitasa néhany valdsagtol

idegen feltételezésen alapul.
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A kibocsatasi  korldtok  meghatdrozdsa  szempontjabol  kiilondsen
problematikus, hogy a (36) célfiiggvény a szennyezOanyagok egymas kozti tokéletes
helyettesitését tételezi fel, azaz a szennyezOanyagok helyettesitésének hatarrataja
konstans. A timfoldgyar esetében ez azt jelenti, hogy 3 tonna tObblet vordsiszap
kibocsatasa minden koriilmények kozt pontosan annyival ndveli az aggregalt
kornyezetszennyezési indexet, mint amennyivel egy tonna CO, kibocsatasa noveli®.
fgy a véllalat barmikor novelheti a CO, kibocsatasat, és hogy az aggregalt
kornyezetszennyezési index valtozatlan szinten maradjon, a tébblet CO;
kibocsatasaval egy idében minddssze annak 3-szorosaval kell csokkentenie a
vorosiszap kibocsatasat. Ez az atvaltasi arany a CO, kibocsatas nagyon alacsony
szintje esetén iS ugyanakkora, mint joval nagyobb mennyiségii CO, kibocsatasa
esetén. Figyelembe véve a természet Onregenerald képességét, belathato, hogy ez
nem igaz: egy tonna tobblet CO, kibocsatas jobban szennyezi a kornyezetet magas
CO, kibocsatas szint esetén, mint az emisszié alacsonyabb szintjén. igy ahhoz, hogy
az aggregalt kornyezetszennyez¢si indexet valtozatlan szinten tartsuk, példaul egy
tonna tobblet CO, kibocsatas kompenzalasa esetén, az sziikséges, hogy a kibocsatott
vorosiszap mennyiségét csokkentsiik, am e csokkentés mértéke fiigg a CO;
kibocsatas aktualis szintjétél. Ahhoz, hogy kezelni tudjam ezt a problémat és a
vallalatok kozti kereskedés soran esetlegesen megjelend piaci er6folényt, fel kell

adni a modell linearitasat. A kovetkez6 fejezetben ezt fogom tenni.

5.5 Szdampélda a Kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat linedris
modelljének szemléltetéséhez

Visszatérek az el6z6 fejezet 4.4-es pontjadban bemutatott szampélda eredeti,
hat alaptevékenységet tartalmazo valtozatdhoz. A piaci nyitottsagbol adodo
lehetdségek kihasznalasa helyett azonban most azt vizsgdlom meg, mi torténik, ha a
vallalat célja a kdrnyezetszennyezés minimalizalasa. A szampélda most a (33) — (36)

kornyezetszennyezést minimalizald vallalat problémajat vizsgalja.

Tovabbra is azt feltételezem, hogy a vallalatok kereskedhetnek egymassal.

Azonban a korabbi eredményeinkkel vald jobb Osszehasonlithatosag érdekében, a

® Ha az i-edik termék a vordsiszap és a j-edik termék a CO,, akkor példaul a (36)
célfiiggvényben ;=3 és r=1.
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kereskedés egyenlegének nullszaldosnak kell lennie, azaz p°u =p°z egyenléségnek

kell teljesiilnie.

A kornyezetszennyezés minimalizalasa most a (36) célfiiggvényben szerepel.
Szamitasa pedig a 4.3-as pontban bemutatott modon torténik: E = 1y * y; + 15 * y,.

Az aggregalas soran hasznalt sulyok valtozatlanok: r; = 15 és r, = 20.
Ekkor a megoldas az alabbi modon fligg a vevoi igénytol:

16. tablazat (33) — (36) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytabldja. A vallalat 6 alaptevékenységet lizemeltet, s figyelembe
veszi a piaci nyitottsagot.

y3 X6 VC ul z 2 E

100 | 100 | 69000 | 600 | 900 | 10500

140 | 140 | 96600 | 840 | 1260 | 14700

220 | 220 | 151800 | 1320 | 1980 | 23100

248 | 248 | 171120 | 1488 | 2232 | 26040

260 | 260 | 179400 | 1560 | 2340 | 27300

263 | 263 | 181470 | 1578 | 2367 | 27615

264 | 264 | 182160 | 1584 | 2376 | 27720

Forras: sajat szerkesztés

A wvallalat a rendelkezésre allo technologiak koziil, most csak a 6-0S
alaptevékenységet iizemelteti a vevoi igények kielégitése céljabol (x;,345 = 0).
Nem tlintettem fel a 16. tablazatban a u, és z; valtozok nagysagat, mert az optimalis
megoldas szerint ezekkel nem kereskedik a vallalat. Ha sszevetjiik a 16. tablazatban
kapott eredményeket az el6z fejezetben bemutatott koltségminimalizalo feladat 11.
tablazataban kapott eredményeivel, akkor azt tapasztaljuk, hogy jelen példaban
szereplé vallalatunk jelentésen csokkentette az aggregalt kornyezetszennyezés
kibocsatasat a koltségminimalizald vallalattal szemben. Ez a példaban szerepl6 (36)

célfiiggvénnyel magyarazhato.
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A tovabbiakban megvizsgaljuk, mi torténik akkor, ha a vallalat bevezeti a 7.
alaptevékenységet, mely tevékenység {lizemeltetése sordn felhasznalja a 2.
karosanyagot. Nézziik meg, hogyan alakul az alaptevékenységek iizemeltetési
szintje, a valtozo koltség nagysaga, a tarsvallalatokkal torténé kereskedelem soran
atadott vagy atvett termékek mennyisége, illetve az aggregélt kornyezetszennyezés
mértéke adott vevodi igény esetén. A GAMS nyelven megirt feladat megtalalhato az

értekezés 8.5 Fliggelékében.

17. tablazat (33) — (36) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytablaja. A vallalat 7 alaptevékenységet iizemeltet, s figyelembe
veszi a piaci nyitottsagot.

Ys X; | VC U | U | 2, | 4 E

100 | 100 | 70900 0 | 300 | 200 0 | 3000

140 | 140 | 99260 0| 420 | 280 0 | 4200

220 | 220 | 155980 0| 660 | 440 0 | 6600

248 | 248 | 175832 0| 744 | 496 0| 7440

260 | 260 | 184340 0| 780|520 0 | 7800

263 | 263 | 186467 0| 789 | 526 0| 7890

264 | 264 | 187176 001|792 528 0| 7920

Forras: sajat szerkesztés

A 17. tablazatbdl kideriil, hogy a 7. alaptevékenység bevezetésével, a vallalat
kizarolag ezt a tevékenységet lizemelteti. Ennek oka, hogy a vallalat célja most a
kornyezetszennyezés minimalizaldsa, ezért a 2. kdrosanyagot nem atadja
tarsvallalatai szaméra vagy kibocsatja a kornyezetbe, hanem felhasznalja a
termelésben, igy z, = 0. Ennek kovetkeztében az aggregilt kornyezetszennyezés
mértéke jelentdsen csokken a 16. tablazatban kapott eredményekkel dsszevetve, mely
példaban vallalatunk csak 6 alaptevékenységet tizemeltethetett. Megallapithatjuk,

hogy a termelés kettés korforgasa kisebb kornyezetterhelést eredményez.
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Hasonlitsuk Ossze, hogyan valtozik a vallalat elsddleges erdforras koltsége
(VC), valamint az aggregalt szennyezOanyag-kibocsatasa (E), amennyiben hat,

illetve hét alaptevékenységet lizemeltet.

A 6. abran piros vonallal tiintettem fel, amikor a vallalat 6 alaptevékenységet,
és zO0ld szinnel, amikor 7 alaptevékenységet iizemeltet. A vevdi igények
mennyiségének fliggvényében abrazoltam az elsddleges eréforraskoltségeket, azaz a
valtoz6 koltségek értékének alakuldsat. A vallalat valamivel magasabb koltségen
lizemelteti a 7. alaptevékenységet, azonban a koltségek kozotti kiilonbség
elhanyagolhat6. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy amennyiben a vallalat
stratégiai céljai kozt szerepel a kornyezetszennyezés csokkentése, akkor érdemes

tizemeltetni a korforgasos technologiat.

6. abra A kornyezetszennyezést minimalizald vallalat elsddleges
eroforraskoltségének alakulasa 6, illetve 7 alaptevékenység lizemeltetése
esetén
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A 7. é4bran szintén piros vonallal tlntettem fel, ha a vallalat 6
alaptevékenységet, és z0ld szinnel, ha 7 alaptevékenységet lizemeltet. Ugyanakkor
most a vevléi igény mennyiségének fiiggvényében a vallalat aggregalt
kornyezetszennyezésének alakuldsat lathatjuk. Az aggregélt kornyezetszennyezés
kibocsatasa jelentdsen csokken, amennyiben a vallalat bevezeti a 7.
alaptevékenységet. Ha a vallalat célja a kornyezetszennyezés csdkkentése és a
technologiai haladasnak koszonhetéen bevezetheti a 7. alaptevékenységet, akkor
érdemes a termelés kettds korforgasanak lehetOségét kihasznalni. Bar valamivel
dragabb a technoldgia {lizemeltetése, mégis a kornyezetszennyezés meértékét

jelentésen csokkenti a vallalat.

7. abra A kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat aggregalt
kornyezetszennyezésének alakulasa 6, illetve 7 alaptevékenység
lizemeltetése esetén
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Erdemes Osszehasonlitani a koltségminimalizalo és kornyezetszennyezést
minimalizalé vallalat viselkedését kiillonbozé szempontok alapjan. A kovetkezd
harom abran hasznalt jelolések megegyeznek: piros szinnel jeloltem a
koltségminimalizald vallalatra, mig kék szinnel jeloltem a kornyezetszennyezést
minimalizalo vallalatra vonatkozo értékeket. Nézziik meg, hogyan alakulnak az
elsddleges erdforras koltségek, az aggregalt kornyezetszennyezés mértéke, és végiil a

2. karos melléktermék kornyezetbe kibocsatott mennyisége.

A 8. abrardl az deriil ki, hogy a valtozo koltségek szempontjabol szinte nincs
kiilonbség a két vallalati stratégia kozott amennyiben 6 vagy 7 alaptevékenységet
tizemeltet. Ugyanakkor a kornyezetszennyezést minimalizald vallalat iizemeltetése

valamivel koltségesebb, mint a kdltségminimalizalé vallalaté.

8. abra Az elsddleges er6forraskoltség mértékének alakulasa a vevoi
1gény valtozasanak fliggvényeben a koltség- €s a kornyezetszennyezest
minimalizal6 vallalatot egybevetve.

Megjegyzés: a bal oldali abran 6 alaptevékenységet, mig a jobb oldali abran 7
alaptevékenységet tizemeltetnek a vallalatok. Kék szinnel a kérnyezetszennyezést,
piros szinnel a kéltségminimalizalo vallalatot jeloltem.
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A 9. abran jol érzékelhetd, hogy a kdltségminimalizald vallalat ugyanannyi
szennyezOanyagot bocsat ki a kornyezetbe fiiggetleniil attél, hogy 6 vagy 7
alaptevékenységet iizemeltet. Ez a szennyezOanyag mennyiség a kibocsatasi korlat
altal meghatarozott. Ugyanakkor a kornyezetszennyezést minimalizalé vallalat
esetében mar mas a helyzet. Itt a (36) célfiiggvény jelentésen meghatarozza a
kornyezetszennyezés mértékét, mely a koltségminimalizalod vallalathoz képest joval
alacsonyabb szinten mozog, és tovabb csokken, amint a vallalat bevezeti a 7-es

alaptevékenységet.

9. abra Az aggregalt kornyezetszennyezés mértékének alakuldsa a vevoi
1gény valtozasanak fliggvényében a koltség- és a kornyezetszennyezést
minimalizal6 vallalatot egybevetve.

Megjegyzés: a bal oldali abran 6 alaptevékenységet, mig a jobb oldali abran 7
alaptevékenységet tizemeltetnek a vallalatok. Kék szinnel a kérnyezetszennyezést,
piros szinnel a kéltségminimalizalo vallalatot jeloltem.
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A 10. abran most megvizsgaljuk a 2. karos melléktermék tarsvallalatok
szamara atadott mennyiségének (z,) alakulasat. Ezen az abran jol érzékelhet6 a 7.
alaptevékenység tilizemeltetésének hatasa. A kornyezetszennyezést minimalizalo
vallalat esetében a 7. alaptevékenység bekapcsolasdval a 2. karos melléktermék
kornyezetbe torténd kibocsatasa gyakorlatilag nulldra esett vissza, hiszen koztes
termékként visszakeriilt a termelés korforgasaba. A koltségminimalizald vallalat
ezzel szemben a 7. alaptevékenység bevezetésével egy rovid ideig noveli a 2. karos

melléktermék kibocsatasat, majd hirtelen lecsokkenti nulléra.
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10. abra A masodik karos melléktermék tarsvallalatok szamara atadott
mennyiségének alakulasa a vevoi igény valtozasanak fliggvényében a
koltség- és a kornyezetszennyezést minimalizalo vallalatot egybevetve.
Megjegyzés: a bal oldali dbran 6 alaptevékenységet, mig a jobb oldali abran 7
alaptevékenységet iizemeltetnek a vallalatok. Kék szinnel a kérnyezetszennyezést,
piros szinnel a koltséegminimalizalo vallalatot jeloltem.
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5.6 Osszegzés

A 6todik fejezetben megkonstrudlom a kornyezetszennyezést minimalizald
vallalat modelljét, amit a kvazi Kék Gazdasdg modelljével azonositok. A
célfiiggvényben most az aggregalt kdrnyezetszennyezés szerepel, s a feltételek kozott
megjelenik a tarsvallalatokkal folytatott kereskedés egyenlege, mely a Kék Gazdasag
koncepcié elveivel Osszhangban van. A termékmérlegben szereplé arnyékar
értelmezése most valtozott a koltségminimalizald vallalattal szemben. Mig ott
hatarkoltségrol beszEltiink, addig ebben a modellben kornyezeti hatarszennyezésként
értelmeztem a p dualis valtozot. Ennek magyardzata, hogy a célfiiggvényben az
aggregalt kornyezetszennyezés helyezkedik el. A dudlis probléma felirasat kdvetden
kitérek a technologiai haladds Ujraértelmezésére, 0sszhangban a Kék Gazdasag
elvével. A dualitas masodik tételébol adodik az értekezés negyedik allitasa, miszerint
ha a tarsvallalatokkal folytatott tranzakciok egyenlege zérus, akkor a vevoéi igényeket
kielégitd termékkészlet hatarszennyezésen szamitott ért¢ke megegyezik az aggregalt
kornyezetszennyezés indexszével. Ezutan megfogalmaztam az értekezés o6todik
allitasat, amennyiben a dualis valtozok pozitivak: az egy pénzegységen vasarolhato
kornyezetszennyezés mértéke a kornyezetszennyezés modjatdl fiiggetlen konstans.

Ezt felhasznidlva meghataroztam a tarsvallalatok szamara atadott (atvett)
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termékkészlet szerkezetét, hiszen az atvételi (eladasi) arak aranya a kornyezeti
hatarszennyezéssel fog megegyezni. Végiil egy fontos értékelméleti kdvetkeztetést
vontam le a koltség- ¢és  kornyezetszennyezést minimalizalo  vallalat
Osszehasonlitasabol. Az elsé modell esetében értéket a célfiiggvényben elhelyezkedo
termelési raforditasok hoznak létre, mig a masodik modellben értéket a természeti
kornyezet megdrzése, ami a Kék Gazdasag elvével tokéletes Osszhangban van. A
fejezetben bemutatott gyakorlati szampélda egy olyan esetet illusztral, amikor a
kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat mikodtetése nem jar jelentds
koltségekkel, azonban a kornyezetszennyezést minimalizald torekvése miatt a
kornyezetszennyezés mértéke szamottevéen csokkent, és ez a tendencia tovabb

csokkent, amint a 7. korforgésos alaptevékenységet bevezette a vallalat.

A kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat vizsgalata kozben arra a
felismerésre jutottam, hogy a valoésagnak jobban megfelel azt feltételezni, hogy az
aggregalt kibocsatas mértéke nem feltétleniil egyenes aranyban valtozik a kibocsatott
szennyezOanyagok mennyiségével. Ez a felismerés motivalt arra, hogy a modell
nemlinedris valtozatat felirjam, és tovabbi vizsgdlatokat folytassak ezen a teriileten.
A kovetkezd fejezet a kornyezetszennyezést minimalizalé vallalat nemlinearis

modelljét targyalja.
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6 A kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat
nemlinearis modellje

Ebben a fejezetben targyalom a kvazi Kék Gazdasidg tipust vallalat
nemlinearis modelljét. A fejezet masodik részében ismét egy szampéldaval
illusztralom a bemutatott modellt. Végiil néhany érdekes esetet vizsgalok meg, ahol
lathatjuk tobbek kozott azt is hogyan viselkedik a szdban forgd vallalat, ha piaci

er6folénnyel rendelkezik.

6.1 A kérnyezetszennyezést minimalizalo vallalat nemlinedris
modellje

A val6sagnak jobban megfelel azt feltételezni, hogy az aggregilt
kornyezetszennyezés az egyes szennyezdanyag-kibocsatasoknak nem csupan
szigortian monoton névekvo fiiggvénye, hanem hogy ez a fliggvény egyuttal konvex

is. Ezért a (36) helyett, az alabbi célfiiggvény irhaté fel:

E= Zri(yip f* = min (45)

n
i=1
ahol ¢, 21 altal okozott kdrnyezetszennyezés az i-edik terméknek a szennyezdanyag

kornyezetbe kibocsatott mennyisége szerint vett rugalmassaga; és I; megmutatja az

elsé egység i-edik termék természeti kornyezetbe vald Kibocsatasanak hatasat az

aggregalt kornyezetszennyezési indexre. Az «; ¢és I, paraméterértékek becslését

Okologiai problémanak tekintem, ezért azzal tovabbra sem foglalkozom.

Az 5. fejezetben bemutatott modell masik gyengesége, hogy kevésbé
valoszinli, hogy egy szennyezbanyag ecladasi ara fiiggetlen lenne az eladott vagy
atvett szennyezdanyag mennyiségetol. Nézziik tovabbra is a timfoldgyar példajat,
ahol a vallalat vordsiszapot ad at a téglagyarnak. Konnyen elképzelhetd, hogy ha
kevesebb mennyiségli vordsiszapot ad at, akkor a vevd hajlandé magasabb arat
fizetni egy egységért. Viszont ahogy a mennyiség ndvekszik, az atvételi ar tobbnyire

csokken. Tovabb folytatva a gondolatot, egy bizonyos Z, mennyiség felett mar a

timfoldgyarnak kell fizetni a vordsiszap atvételéért, ezért p; < 0. Ha a mennyiség
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tovabb novekszik, és a téglagyar nem tud tovabbi mennyiséget feldolgozni, akkor a
maradék mennyiséget egy masik, tdvolabb 1évo téglagyarhoz kell elszallitani. Ha a
szallitasi koltséget a fogadd feél viseli, akkor egy egységgel tobb vordsiszap
atvételéért tobbet kell fizetni, és igy a vordsiszap p; ara még alacsonyabb lesz. Ezt a

helyzetet reprezentalja példaul az alabbi inverz keresleti fiiggvény:

pis(zi ) = A(Zi - )3 (46)

A mennyiség és az ar kozott a (46) Osszefliggés altal leirt kapcsolat egy lehetséges
formajat a 11. abra szemlélteti, mely az A =1 é Z = 10 paraméterértékek
feltételezésével késziilt. Mint lathaté, amennyiben az 4tadott mennyiség a Z
kiiszobértéket meghaladja, az atvétel negativ aron torténik. Ugyanakkor e

kiiszobérték kornyezetében az ar alig érzékeny a mennyiség valtozasara.

11. abra: A (46) inverz keresleti fiiggvény abrazolasa
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Figyelembe véve az inverz keresleti fiiggvény altal leirt 6sszefliggést, a (35)

feltétel helyébe az alabbi irhato fel:
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Zn: pru; — pis(zi)zi <d, (47)

Ha a j-edik termék egyértelmiien szennyezGanyag, elképzelhetd, hogy a
semlegesitésért kapott eladasi ar ndvekedni fog az atvett mennyiség ndvekedésének

aranyaban. Ekkor az inverz keresleti fiiggvény az aldbbi modon irhatd fel

p? = Aj ij , ahol B, az inverz kinalat arrugalmassaga €s Aj <0.

Ha sziikséges, akkor egy hasonldé vagy még altalanosabb p/ (u) inverz

kinalati fliggvényt is bevezethetiink. Ezt azonban most nem teszem meg, helyette azt
feltételezem, hogy a vasarolt félkész és koztes termékek arai fliggetlenek a vasarolt

mennyiségtol.

Mindezek alapjan a kornyezetszennyezést minimalizald vallalatra az alabbi

nemlineéris programozasi problémat irom fel:

X,zy,yu > 0 (48)
p Rx+y‘+z+y* = Kx+u (49)
v Z pru; — pis(zi)zi < d, (50)
i=1
E=Yr(y") — min (51)
i=1

A (48) — (51) nemlinearis feladathoz tartozo Lagrange fiiggvényben a (33) -
(36) linearis programozasi feladathoz tartozé arnyékarak Lagrange szorzoként™
jelennek meg. Az optimum elsérendii sziikséges feltételeit a Lagrange-modszer

alapjan most az

L= _Zri(Yip)al +Zn: pi(zm: X, + i 2+ YiP _Zm:kijxj _ui]+0(zn: pry; — pis(zi)zi _deJ
i i1 =it i1

n
i=1 i=1

(52)

% Az arnyékirak matematikai szempontbél megfelelnek a nemlinedris feltételes

sz€ls6érték-szamitasi feladatok megoldasa soran alkalmazott Lagrange-féle szorzoknak. Az
optimalis eréforras-allokacios feladatok Lagrange-szorzoinak optimalis értéke, a korlatok
kiviilr6l adott érteke megvaltozdsdnak a célfiiggvény optimalis értékére gyakorolt
differencialis hatasat mutatja meg.” (Zalai,2012, 85.p.)
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Lagrange fiiggvény parcialis derivaltjaibol kapjuk meg.

A Lagrange-szorzokat az arnyékarakhoz hasonldo modon értelmezhetjiik. Ezek
szerint az eléz6 fejezethez hasonldéan [ az egységes kornyezetterhelési index
mértékegységében fejezi ki, hogy mennyivel javulna a célfiiggvény, ha egységnyivel
tobb i-edik termék irdnt mutatkozna vevdi igény. A Lagrange fiiggvény X; szerint

vett parcialis derivaltjaira adodo elsérendil feltétel a (38) feltétellel egyezik meg.
Eszerint a nettd kornyezetszennyezd alaptechnologidkat, tovabbra sem lehet

mukodtetni.

Zpi(m—ku)=0, I1=L..m (53)

Szintén megegyeznek a (39) és (40) feltétellel a Lagrange fliggvény u; szerint
torténd derivalasa révén kapott feltételek. Az (53) 0Osszefliggésnél alkalmazott

irasmodhoz hasonldan, kanonikus formaban felirva:

-pi+opf =0, i=1..,n (54)

A (55) feltétel a Lagrange fiiggvény z; Szerint torténd parcialis derivalasa
révén adodik. Ennek (40) egy specialis esete, amennyiben ott azt feltételezem, hogy
az i-edik melléktermék piacan tokéletes verseny all fenn, ennélfogva dp; /dz, =0.

Ahhoz, hogy a tokéletes verseny feltételezését elhagyjam, az i-edik termék eladasi

aranak helyére az értékesités hatarbevétele kertil:

P, —u(ﬂz, + pf(z,)ij, i=1...,n (55)
dz,

A fent emlitett feltétel jol ismert a Sztenderd mikrookonomiabol. Modellem
azonban e feltételt kiterjeszti a szennyezdanyagok esetére, amikor p, negativ. Az
(55) egyenlet bal oldalan allo zarojelében szerepld kifejezést hatarbevételként (MR,)
értelmezem, és igy az dsszefiiggés a kovetkezd modon irhato fel P, = UMR,. Ezen a

ponton ismét felidézziik, hogy vU-t, a 5.4 pontban a kornyezetszennyezés

sarfolyamaként” értelmeztem. A sztenderd mikrookonomia a hatarkoltséget
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nominalis nagysagként értelmezi, igy ott v =1. Most azonban a hatarkoltség szerepét
a p; Lagrange-szorzo veszi at, igy a mértékegységek megegyezéséhez a U tényezd
szerepeltetése sziikséges. Még azt kell tisztazni, miként értelmezheté modellemben
egy szennyezdanyag negativ hatarbevétele. Ha z; > 0 a vallalat szennyezdanyag
eladasat reprezentalja, ennek hatarbevétele azt mutatja meg, mennyivel valtozik a
vallalat arbevétele egységnyivel tobb szennyezdanyag eladdsa esetén. Mivel a
szennyezbanyag eladdsa sordn az elado fizet, az arbevétel csokken, igy a hatarbevétel

negativ.

Tovabba a (52) Lagrange fiiggvényt yl-p szerint derivalva:

—ra(y? )"+ p, =0 i=1...n (56)

o, =1 esetén ez éppen a (41) feltétel. Ugyanakkor az (56) feltétel ezt tovabb
altalanositja: arra az esetre, amikor egy szazaléknyi tobblet karosanyag-kibocsatas
tobb, mint egy szazalékkal noveli az ebbdl ado6dd aggregalt kdrnyezetszennyezés
mértékét. Altalaban ez a helyzet, igy « >1. Az (56) feltételbdl kovetkezik, hogy

r; > 0 esetén p; negativ. Lényeges kiilonbség a linearis modellel szemben, hogy

ebben az esetben a kornyezeti hatarszennyezés szintje fligg a természeti kornyezetbe

kibocsatott szennyez6anyag mennyiségétél, ME, = ME, (yip )

Bar a modell vizsgalata soran belsé ponti megoldast feltételeztem, érdemes

felirni a (47) feltételhez tartozo komplementaritasi feltételeket:

U(zn: pipui - pis(zi )Zi - de) =0¢s

(57)
n
Zpipui - pis(zi)zi _de <0 , 020
i=1
Mivel a vallalat célja a szennyez8anyag minimalizalasa, ezért igyekszik minél
tobb karos szennyezbanyagot atadni a tarsvallalatai szdmara artalmatlanitds vagy
tovabbfeldolgozas céljaval. A kereskedelem soran megengedett maximalis veszteség
mértéke d,, és igy a (47) feltétel biztosan egyenldség formajaban teljesiil. Ezek

e’
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szerint v=0 nem kovetkezik a komplementaritisi feltételekbdl sem, igy a

kornyezetszennyezés arfolyama biztosan pozitiv.

Az optimalis megoldashoz az (53) — (56) feltételek teljesiilése sziikséges
ugyan, de nem elégséges. Elégséges csak akkor lenne, ha valamennyi

szennyezbanyag piacan tokéletes versenyt tételeznék fel. Ebben az esetben ugyanis
minden termékre dpis / dZi =0 teljesiilne és igy a modell feltételei altal definialt

konvex poliédernek egy az origora konkav hiperfeliilettel vet érintési pontjat kellene
megkeresni. Amennyiben a szennyezdanyagok piaca monopszonista szerkezetet
mutat, nem ez a helyzet. Az ebbdl fakadd nehézségeket a kovetkezé 6.2 pontban

vizsgalom.

A modell linearitasanak elvesztése kovetkeztében, a kimerités elv nem
teljesiil, és emiatt a 3. és 4. Allitashoz hasonl6 allitasok sem teheték. Ugyanakkor az
(44)-es elsérendii feltétel altalanositott alakja tovabbra is érvényes, amennyiben az
egyes termékek eladdsi 4rat helyettesitjiik azok hatarbevételével. Ennek
kovetkeztében a tarsvallalatokkal folytatott kereskedés sordn az optimadlis

termékszerkezet meghatarozasara szolgald elsérendi feltételek az aldbbiak:

MEi(zi) _ pi(zi)
MEj(zj)  pj(z))

Ha z,,z; > 0, akkor

p
ME;(ui) _ P
MEj(u))  p}’

ha u;,u; >0, akkor

MEi(z) _ pi(zd)
MEj(u;) p?

ha z; >0 és u, > 0, akkor (58)

Az (58) oOsszefliggések csupan a lokalis optimum sziikséges feltételei. A globalis
optimum megtalalasa joval nehezebb feladat. Ezzel kapcsolatban fogok az 6.3.

alfejezetben néhany érdekes és fontos esetet megvizsgalni.
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6.2 Szampélda a kornyezetszennyezést minimalizalo vallalat
nemlinedris modelljének szemléltetésére

Visszatérek az el6z6 fejezet 5.5-0s pontjaban bemutatott szampélda eredeti,
hat alaptevékenységet tartalmazo valtozatdhoz. Azonban most azt vizsgalom meg, mi
torténik, ha a kornyezetszennyezés minimalizalo vallalat célfiiggvénye nemlinedris.
A szampélda most a (48) — (51) kornyezetszennyezést minimalizalé vallalat
nemlinearis feladat problémajat vizsgalja. Eltérés a korabbi feladathoz képest, hogy a
célfiiggvényben yP kitevéjében megjelenik a kornyezetszennyezés rugalmassaga.
Ennek értékei az alabbiak, a; = 1,5, mig a, = 1,2. Az értekezésben felirt modell
(50) feltételében vallalatunk piaci er6folénnyel rendelkezik a tarsvallalatoktol atvett
melléktermékek piacan, ugyanakkor a szampéldaban tovabbra is azt feltételezem,
hogy tokéletes a verseny a melléktermékek piacan. A tobbi adat valtozatlan a

feladatban. A GAMS software-ben irt feladatot megtalaljuk a 8.6 Fliggelékében.

Nézziik meg, hogyan alakul az optimalis megoldas a vevdi igény fiiggvényében:

18. tablazat (48) — (51) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytabldja 6 alaptevékenység lizemeltetése esetén

Y3 VC z, Z, E

100 | 69000 | 99,8 60,3 82462

140 | 96600 | 93,6 0] 124011

220 | 141164 | 992,7 | 1227,7 | 427842

248 | 152588 | 936,6 | 1227,7 | 786265

260 | 153320 | 781,0 | 1227,7 | 990190

263 | 153320 | 736,3 | 1227,7 | 1045112

Forras: sajat szerkesztés

A feladatnak nincs megoldasa y; = 266-nal. Az el6zd fejezetben targyalt
koltségminimalizalo vallalat nemlinearis feladatanak optimalis megoldasaval
Osszehasonlitva (16. tablazat) a kapott eredményeket, azt lathatjuk, hogy a két
vallalatot kozel hasonld koltség szinten milkodtethetd. Jelentds kiilonbség

ugyanakkor, hogy mig a linearis feladatban nem adott at tarsvallalatainak a 2. karos
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melléktermékbdl vallalatunk, addig a nemlinedris feladatban érdeke az optimalis

megoldas szerint mindkét karosanyagot atadni tarsvallalatainak.

Nézziik meg, mi torténik akkor, ha a vallalat bevezeti a 7. alaptevékenységet,

mely segitségével a 2. karosanyagot felhasznalja a termelésben.

19. tablazat (48) — (51) feladat illusztralasahoz hasznalt szampélda
eredménytablaja 7 alaptevékenység lizemeltetése esetén

Ys VC Z; Z, E

100 | 70900 | 416,4 60,3 17878

140 | 99260 | 5325 0 26998

220 | 141020 | 2040,8 | 1227,7 | 204607

248 | 152472 | 1781,8 | 1227,7 | 492592

260 | 153320 | 1414,5 | 1227,7 | 737762

263 | 153320 | 1309,3 | 1227,7 | 809718

264 | 153320 | 1072,5 | 1227,7 | 967252

270 | 153320 | 901,3 | 1227,7 | 1074054

Forras: sajat szerkesztés

A feladatnak nincs megoldasa y; = 271-nél. A 19. tablazatbol az dertil ki,
hogy a vallalat csak minimalisan, de képes volt csokkenteni az aggregalt
kornyezetszennyezés mértékét a 7. alaptevékenység bevezetésével. A 18. és 19.
tablazatot  Osszehasonlitva a  vallalat csokkenteni tudta az  aggregalt
kornyezetszennyezés kibocsatasanak mértékét, azonban a vevdi igények
novekedésével a kornyezetszennyezés kibocsatdsanak mértéke Osszesimul.
Megallapithatjuk, hogy alacsony vevoi igény kielégitése esetén van jelentdsége a 7.

alaptevékenység iizemeltetésének.

A szémpélda tantisdga az, hogy fontos megvizsgalni ¢és kimutatni a
termeldvallalatok kornyezetszennyezésének mértékét azt feltételezve, hogy eltérd
karosanyagok eltérd6 mddon szennyezik a természeti kdrnyezetet. Ezt figyelembe

véve egy valos képet kaphatunk a termel6vallalatok tevékenységének
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kornyezetszennyez0 mivoltardl, s igy a kornyezetvédelmi hatdsdg objektiven

biralhatna el a kornyezetszennyezd vallalatok miikodésének jogosultsagat.

6.3 Néhany érdekes eset

Ebben az alfejezetben 4 Kkiilonb6z6 esetet vizsgalok, mely a
kornyezetszennyezést minimalizdld6 nemline4dris modell valamilyen iranyu
specializacidja.

6.3.1 Elso eset: Az dtadasra keriilé melléktermékek optimdlis szerkezetének
vizsgdlata.

A (58) feltételek szamos érdekes kovetkeztetés levonasara adnak lehetdséget.
Segitenek meghatarozni a melléktermékek optimalis szerkezetét, melyeket a
tarsvallalatok szadmara atad a wvallalat. Legyenek ezek a melléktermékek

szennyezbanyagok, melyeket az i-edik és j-edik termékként jelolok. Nem jelenti az

altalanossag kiilonosebb megszoritasat, ha feltételezem, hogy a (47) feltétel
egyenléség formdjaban teljesiil. Egyeldre tegyiik fel, hogy a P° 4rak konstansok!

Mint arra a 6.1. pont végén ramutattam, ekkor a lokalis optimum egyuttal globalis is.

Az egyszerlibb jelolés érdekében bevezetem a ¢ szimbolumot, és legyen:
C= ppu - ple T pis—lzi—l - pis+1zi+1 T pjflzj—l - p?+1zj+l T p:Zn - de

Feltevésem szerint ¢ értéke rogzitett. Akkor a (35) feltételbdl kovetkezik,
hogy

C=PpZ+Ppz, (59)

Bevezetem a két szennyezbanyagbol — az esetleges termeldfelhasznalas és vevoi

igény kielégitése utan — megmarad6 mennyiségre a kovetkez6 egyszeriibb jelolést
Q; = (kil - rll)xl +...+ (kim - rim)Xm +U; — y|C , €5

a; = (kjl - rjil)xl +---+(k1m - rjm)xm +U; —Yj
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Koénnyti latni, hogy a (49) termékmérlegh8l adodoan O =7Z; + Y/ és
q,=z;+Yy}. Ez azt jelenti hogy az i-edik és a j-edik termékbdl

(szennyezOanyagbol) megmaradt mennyiség egy része a kornyezetbe keriil és a

masik része a tarsvallalatokhoz.

Mivel csupan két dontési valtozot tételeztem fel, a (51) célfiiggvény az

alabbiak szerint irhato fel:

E=1(a-2)" +r,(0,~z, )" —>min (60)

Behelyettesitve az (56) egyenléséget, az (58) feltételbe a tarsvallalatok
szdmara atadando szennyezdanyagok optimalis mennyiségének meghatirozasahoz az

alabbi feltétel irhato fel:

S

o, (Qi _ Zi)ai_l _ P; (61)

rjaj(qj o Zj)arl i E

Az (61) egyenlet a mérlegelt hatarkdltségek torvényére emlékeztet, de az 0j
értékelméleti paradigma miatt most a hatarkoltség helyébe a hatarszennyezés 1ép.

Ennek értelmében az egyenlet bal oldalan a célfiiggvény parcidlis derivaltjainak

hanyadosa, azaz a kornyezeti hatarszennyezések aranya all, a dontési valtozok ( Z; és

Z;) fliggvényében kifejezve. Ezt egyfajta transzformacids hatarrataként is

értelmezhetjiik, amennyiben megmutatja, hogy ha a vallalat a j-edik termék, mint
szennyezOanyag egységnyl mennyiségét nem a kornyezetbe bocsatja ki, hanem a
tarsvallalatok szamara adja at, akkor mennyivel ndvelhetd az i-edik termék, mint
szennyezbanyag kornyezetbe torténd kibocsatasa gy, hogy az aggregalt
kornyezetszennyezési index értéke ne valtozzon. Optimalis megoldas esetén a
transzformacios hatarratanak a szennyezbanyag atvételi arak hanyadosaval kell
megegyeznie. Ez a feltétel egyébként a mikrookonomidban jol ismert hatarelemzés

révén is belathato.

A 12. abran a (60) célfiiggvény szinthalmazait tiintettem fel. Ezeket izo-
szennyezési gorbéknek is nevezhetjiik. Mivel a célfiiggvény értéke a dontési valtozok
z; = q;€s zj = q; értékei mellett veszi fel a minimalis €rteket, az abran lathaté izo-
szennyezeési gorbék annal jobb célfliggvény értékeket reprezentalnak, minél tavolabb
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esnek a fiiggbleges tengelytdl. A célfiiggvény globalis maximumhelyének elérését
azonban a termékmérlegbdl adodo (59) feltétel korlatozza. E korlatot reprezentalja

12. abran feltiintetett egyenes, melynek meredeksége a két szennyezdanyag atvételi

aranak —1-szerese:— p°/ pj. Az éabra készitésekor azt feltételeztem, hogy mindkét

atvételi ar negativ. Az egyenes és egy izo-szennyezési gorbe érintési pontjaban
adodik a tarsvallalatok szamara atadand6 szennyezdanyagok optimalis mennyisége.
Jol latszik az abran az is, hogy amennyiben az i-edik szennyezGanyag ara
megemelkedik, az egyenes meredekebb lesz, és ennek kovetkeztében a vallalat
kevesebb i-edik szennyezOanyagot ad at a tarsvallalatainak, ezért novelni fogja a j-

edik szennyezbanyag atadott mennyiségét.

12. abra: z; ¢s z; optimalizacios helyzete.
Megjegyzés: Az abran a (60) célfiiggvény iz0-szennyezési gorbéit és a (59) feltételhez
tartozo egyenes vonalat tiintettem fel. Minél messzebb helyezkedik el egy izo-
szennyezési gorbe a fiiggoleges tengelytol, annal alacsonyabb lesz a

kornyezetszennyezési index.

Forras: sajat szerkesztés

Mint emlitettem, a fenti gondolatmenetben p;,p; <0 teljesiil. Azonban

érdemes végiggondolni azt az esetet is, amikor p; <0 és pj > 0. Ekkor a (57)
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egyenes meredeksége pozitiv. A (61) feltétel most is teljesiil, és a (59) egyenes
mentén torténd jobbra, felfelé elmozduldst most Ggy értelmezhetjiik, hogy ezuttal a
vallalat tobb hasznos mellékterméket értékesit, az ebbdl szarmazd bevételbdl pedig a
képz6dott szennyezOanyag tarsvallalatoknal torténd artalmatlanitasat finanszirozza.
Az optimalis megoldds most is az egyenes ¢és egy izo-szennyezési gorbe érintési

pontjaban adodik.

6.3.2 Masodik eset: Az elsd eset kiegészitése: mi torténik, ha az i-edik
szennyezoanyagot dtvevd vdllalat piaci erdfolénnyel rendelkezik.

Joval bonyolultabb a helyzet, ha az i-edik terméket, mint szennyezéanyagot
atvevd tarsvallalat, vagy tarsvallalatok piaci er6folénnyel rendelkeznek, s igy P

nem konstans, hanem példaul a (46) inverz keresleti fiiggvény érvényes. Az (59)

egyenl6ség helyébe most a kovetkezo irhato:

c=A(z-2)z+pz, (62)

Ugyanakkor az (58) elsérendi feltételek tovabbra is érvényesek. Az ebben az esetben

kialakulo optimalizaciés helyzetekbdl a 13. abra mutat be néhanyat, mely abra
tovabbra is pj negativ konstans feltételezése mellett késziilt. Feltettem tehat, hogy a

masik szennyezbanyag piacan egyetlen szerepld sem rendelkezik eréfolénnyel. A
(62) feltétel nemlinearitasa miatt az (59) altal meghatarozott egyenes helyébe most a
(62) feltételt kielégité gorbe 1ép. E gorbe helyzete egyebek mellett a ¢ paraméter
értékétodl fiigg: az alacsonyabb gérbéhez ¢ alacsonyabb értéke tartozik.

A (60) figgvény z; ~0,4 és z; ~4,8 lokalis minimum pontjaiban, a vallalat

viszonylag nagy mennyiségii j-edik szennyezGanyagot ad at megsemmisitésre a
tarsvallalatoknak. Ennek koltségét az i-edik melléktermék értékesitése révén
finanszirozza. Ennek a terméknek a piacdn, a vdllalat jelentds erdfolénnyel
rendelkezik, melyet oly mdodon hasznal ki, hogy kis mennyiséget ad el, igy ezt
magas, pozitiv aron tudja tenni, pozitiv hatarbevétel mellett. Ebben a helyzetben a
tarsvallalatok az atvett i-edik mellékterméket nem szennyezdanyagként, hanem

hasznosithatd melléktermék gyanant kezelik.

A 13. abran az is lathatd, hogy az imént elemzett lokalis optimumnal

alacsonyabb aggregalt kornyezetszennyezést érhetiink el az i-edik termék eladasanak
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novelése révén. Ebben az esetben, eldszor a hatarbevétel valik negativva. Ez a
helyzet a z; 2,7 értékéhez tartozo globalis optimumban. Az abra tantisaga szerint
azonban két globalis optimum van. Tovabb névelve ugyanis az i-edik melléktermék

tarsvallalatok szamara atadott mennyiségét a masik globalis optimumban (z; =4,5)

pf negativva valik, ennek kovetkeztében a vallalatnak fizetni kell az atvételért. Az

emiatt  bekovetkezé  koltségnovekedést a  j-edik  tipusu  szennyezOanyag
artalmatlanitdsra atadott mennyiségének csokkentésébdl addédd megtakaritas

kompenzalja.

13. abra: z; ¢s z; optimalizacios helyzetek.
Megjegyzés: A (60) célfiiggvényhez tartozo iz0-szennyezési gorbék megegyeznek a
12. abran felrajzoltakkal. Az 12. dbrdn szerepld egyenes helyébe 1épd gorbék, a (62)
feltétel nem-linearitdsat tiikrozik. Ezen gorbék helyzete a ¢ paraméter értékétol fiigg.

1 0 T T T T T T [ T T

Forras: sajat szerkesztés

Fontos megjegyezni, hogy a 13. abran az (61) elsérendli optimum kritérium a
két globalis optimum kozott z; ®3,5 esetén is teljesiil. Jol lathato azonban, hogy

ebben az esetben az aggregalt kdrnyezetszennyezés nem a lokalis minimumat, hanem
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a lokalis maximumat éri el. A ¢ legnagyobb értéke mellett ad6do, legmagasabb
gorbén elhelyezkedd lokalis és globalis optimum, ahogy azt az imént is emlitettem,
kielégiti a (62) feltételt. A 12. abran az is jol lathat6 hogy, ha c alacsonyabb értéket

vesz fel, akkor egy egyediili optimumot kapunk.

6.3.3 Harmadik eset: Szemnyezéanyag drtalmatlanitisinak finanszirozdsa egy
masik szennyezoanyag dtvételébol szarmazo bevételbol.

Egy masik érdekes kérdés lehet annak vizsgalata, hogy miként finanszirozhatja
a vallalat a szennyezGanyagok artalmatlanitdsat a globalis optimumban valamilyen
hasznos melléktermék értékesitése révén. Kezdjiik a probléma vizsgalatat ismét azzal
az egyszeriisitd feltevéssel, hogy nincs piaci er6folény, tehat a p° és p° arak a
vallalatkdzi tranzakcidkban részt vevd mennyiségektdl fiiggetlen konstansok. Latni

fogjuk, hogy ebben az esetben is 1étezik optimum.

Ismét két dontési valtozot veszek figyelembe: az i-edik termékbdl atadasra és a
j-edik termékbdl atvételre keriild6 mennyiségeket. A z és u vektorok tobbi elemét
tehat rogzitem. Ennek megfeleléen a ¢ konstanst most a kovetkezoképpen

definialom:
— p p p p s S s s
C=pu +..+ pj—luj—l + pj+luj+1 +.o.+ U =Pz == P P - P _de

¢s legyen a C értéke tovabbra is rogzitett. Ekkor
S

C= p;)uj — Pig (63)

Az i-edik termékbdl a termeldfelhasznalas és vevoi igények kielégitése utan

megmarad6 mennyiséget tovabbra is @ -vel jelolom:

Qi = (kil - ril)xl +"'+(kim - r-im)Xm +U; - ylc

Q; ezattal nem tartalmazza az atvett j-edik termék mennyiségét, de a brutto

kibocsatasbol az eladott termékek mennyiségét is kivonom:

q; :(kjl_ rjil)xl +"'+(kjm - rjm)xm —Z;-Y;
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Egyértelmii, hogy a (34) termékmérleg szerint §; =z, + Y és q; =Yy, —u,
tehat az i-edik termékbdl az esetleges a vevoi igények kielégitése utan megmarado

mennyiség egy része a kornyezetbe keriil, masik részét a tarsvallalatok kapjak.

Mivel feltételezésiink szerint tovabbra is csak két szennyezOanyag van, ezért

a (51) célfiiggvény az alabbi modon irhato6 fel:

E:ri(qi—zi)”“+rj(qj+uj)”‘j — min (64)

Figyelembe véve az (56) elsérendi feltételt, a (58) feltételt most az alabbi
alakban irhato fel:

S

a; -1
ra; (@, Zi)a-—l :ﬂ’ (65)
rjaj(qj +UJ)J

Py

ahol a jobb oldal exogén konstans, a bal oldalon pedig a két szennyezdanyag

helyettesitési hatarrataja all a dontési valtozok fiiggvényében kifejezve.

14. abra: z; ¢és u; optimalizacios helyzete.

Megjegyzés: Az abrdan a (64) célfiiggvény iz0-szennyezési gorbéit és a (63) feltételhez
tartozo egyenes vonalat tiintettem fel. Minél kozelebb helyezkedik el egy izo-
szennyezési gorbe a vizszintes tengelytol, annal alacsonyabb lesz a
kornyezetszennyezési index.
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Forras: sajat szerkesztés

A 14. abran ismét feltiintettem a (64) célfiiggvény szintvonalait. Most
azonban masok a dontési valtozok, igy az izo-szennyezési gorbék alakja is eltér a 12.
abran lathatotol. Felteszem, hogy g;, q; > 0, ekkor egy-egy izo-szennyezési gorbe
mentén anndl alacsonyabb a (64) célfiiggvény értéke, minél kdzelebb helyezkedik el

a gbrbe a vizszintes tengelyhez. Az édbran feltiintetett egyenes azokat a (Z,U J.)

kombinaciokat tartalmazza, melyek kielégitik a (63) korlatozo feltételt. Az egyenes

meredekségét tovabbra is a p;/p! hanyados hatdrozza meg. Ez pozitiv, mivel

feltevésem szerint, mind az atvett, mind az atadott melléktermékek ¢és

szennyezbanyagok arai negativak.

Az atadasra, illetve atvételre keriild szennyezdanyagok optimalis értékei az
érintési pont koordinataiként ismét egyértelmiien meghatarozhatok. Az is latszik a
14. 4bran, hogy az aggregilt kornyezetszennyezés alacsonyabb értéket venne fel, ha
a vallalat egyik melléktermékkel sem folytatna tranzakciot. (Egy ilyen magatartasnak
az origo felel meg.) Figyelembe véve azonban, hogy esetemben a melléktermékek
ara negativ, a kereskedelemtdl valo elzarkozas azt jelentené, hogy a vallalat megsérti
a (63) korlatozo feltételt. Ugyanakkor az is latszik az abran, hogy amennyiben az

atvett szennyezbanyag atvételi ara emelkedik, vagy az atadott szennyezbanyag ara
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csokken, akkor az egyenes meredeksége csokken. Ennek eredményeként a vallalat

tobb szennyezdanyagot fog atvenni €s tobbet is fog atadni.

Fontos megjegyezni, hogy az abra készitésekor d, <C feltételezése mellett

késziilt. Novelve a szennyezOanyagok kereskedelme sordn megengedett maximalis
veszteség nagysagat, a 14. dbran bemutatott egyenes onmagaval parhuzamosan lefelé
tolodik, és az 01j érintési pont altal reprezentalt optimalizacios helyzetben a vallalat
kevesebb szennyezbanyagot vesz at, ¢és tobbet fog atadni, ezaltal csokkentve az

aggregalt kornyezetterhelést.

Az iménti gondolatmenetben természetesen azt is feltételeztem, hogy a j-edik
tipusti szennyezdanyagot atvevo vallalat azt képtelen tovabbfeldolgozni, ezért
egyszertien kibocsatja a kornyezetbe. A két tranzakcidban részt vevé harom véllalat
egylittes kornyezetszennyezése abban az esetben csokken, ha az i-edik tipust
mellékterméket az azt atvevd vallalat képes olyan termékeibe beépiteni, mely irant

fogyasztéi igény mutatkozik. Ez az allitdas abban az esetben is igaz, ha a

kereskedelem soran megengedett maximalis veszteség nulla (d, =0) és a vallalatok

kozott csak a vizsgalt két tranzakcid megy végbe, azaz ¢=0. Ebben az esetben a (63)
feltételt a szaggatott egyenes reprezentalja a 14. abran, melyen az origotol tavolodva

az aggregalt kornyezetszennyezés mértéke egy darabig csokken, majd novekedni

kezd.
A fenti gondolatmenetbdl adodik:
6. Allitas

Egy a kornyezetszennyezés minimalizalasara torekvd vallalatnak kibocsatasi
korlatok és kvotdk hidnydban 1s érdemes lehet a kornyezetszennyezd
melléktermékekkel kereskedni, még abban az esetben is, ha a kereskedés sordn nem
képzddhet veszteség. Az egyes tranzakciokban részt vevé melléktermékek optimalis
nagysaganak meghatarozéasa soran azonban figyelembe kell venni a tranzakciokban

részt vevo vallalat tobbi termelési technologiajat is.

Vegyiik ismét a timfoldgyar példajat, mely a vordsiszap atvételéért fizetni
kénytelen a téglagyarnak. Tegyiik fel, hogy a téglagyar nem tudja a vorosiszap teljes

mennyiségét atvenni, és igy a timfoldgyar lerakoba helyezi el a maradék
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mennyiséget, azaz kibocsatja a kornyezetbe. Ekkor a timfoldgyar felajanlhatja a
kozeli széntlizelésli erdmiinek, hogy atveszi az égetés melléktermékeként képz6do
zagyot és vallalja annak lerakasat, azaz a sajat lerakojaba viszi. Az ebbdl szarmazo
bevételb6l finanszirozza a vordsiszap téglagyar szamara torténd atadasat, ilyen

modon csokkentve az aggregalt kdrnyezetszennyezést.

6.3.4 Negyedik eset: A4 harmadik eset kiegészitése: mi torténik, ha a j-edik
szennyezoanyagot dtvevd vdllalat piaci erdfolénnyel rendelkezik.

Megvizsgalom azt az esetet is, amikor az atvett melléktermék piacan a

verseny nem tokéletes, ezért az atvételi ar fiigg az atvett mennyiségt6l. Példamban

ezt az alabbi fuggveny reprezentalja: p} = Ajujﬂ ', ahol Aj <0, és az inverz kinalat

rugalmassaga g3, >1. Ekkor a (63) korlatozo feltétel helyébe az alabbit irhatjuk:

=AU @)

Az igy adodo optimalizacos helyzetet, egybevetve a 14. abran bemutatottal, a

15. abra szemlélteti. Lattuk, hogy a (63) feltételt kielégitd ( Z, uj) kombinaciok egy

pozitiv meredekségli egyenes mentén egyenesen helyezkednek el, melyet a 15. abran
is feltiintettem. A j-edik melléktermék piacan fellépd piaci er6folény kovetkeztében
az egyenes helyébe az abran feltiintetett fekvo parabola 1ép, és a (66) feltételt

kielégité (Z;,U;) kombinaciok mar e parabola mentén helyezkednek el. Tokéletesen

versenyzd piacokbdl az erdéfolényes helyzetbe torténd atmenet altal kivaltott

elmozdulas irdnyat a 15. dbran a nyil jelzi.

A 14. dbra azon feltevés mellett késziilt, hogy a vallalatnak nincs piaci
er6folénye, igy az inverz kereslet rugalmassaga zérus. Ezzel szemben az 15. abra
bemutatja a piaci er6folény esetét is. Feltevésem szerint az inverz kereslet
arrugalmassaga 1,1. Ez azt jelenti, hogy a vallalat csakis abban az esetben hajlandé
egy szazalékkal tobbet atvenni a j-edik tipust szennyezé melléktermékbdl, ha annak
atvételi ara 1,1%-kal emelkedik. Egybevetve a 15. abran bemutatott két
optimalizacios helyzetet, azt latjuk, hogy piaci er6folényét a vallalat az aggregalt
kornyezetszennyezés csokkentésére hasznalja. Ennek soran a vallalat kevesebb j-edik
tipusti szennyez6 mellékterméket vesz at magasabb aron, ezaltal ndvelve az

atvételbol szarmazo bevételt. Ennek kovetkeztében tobb bevétel all rendelkezésére,
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hogy finanszirozza az artalmatlanitasra atadhato i-edik szennyezé melléktermék
mennyiségét. Az atadasra keriilé tobblet i -edik melléktermék mennyiségét az abran

a vizszintes, zo6ld szini méretnyil jeloli.
A fenti gondolatmenetbdl adodik a:
7. Allitas

Piaci er6folényét a kvazi Kék Gazdasag vallalata az aggregalt kdrnyezetszennyezés

csokkentésére hasznalja fel.

Lathat6 tovabba, hogy még alacsonyabb aggregalt kornyezetszennyezés lenne

elérhetd u; <O esetén, ezt azonban a dontési valtozok pozitivitasara tett megkotés

miatt kizartam. A négy siknegyedet csupdn azért mutattam be a 15. abran, hogy jol
lathato legyen, hogy a (66) egyenletet kielégitdé pontok nem egy egyenes, hanem egy

parabola mentén helyezkednek el.

15. abra: z; ¢s u; optimalizacios helyzetek.

Megjegyzés: A (64) célfiiggvényhez tartozo iz0-szennyezési gorbék megegyeznek a
14. abrdan felrajzoltakkal, most azonban ezeket mind a négy siknegyedben
bemutatom. Ahogy azt a nyil is mutatja, a piaci eréfolény az egyenest meggarbiti,
melyet a 14. dbrdan a parabola mutat.
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Forras: sajat szerkesztés

Az itt vizsgalt eseteken kiviil tovabbi érdekes esetek adodhatnak az inverz
keresleti és kinalati fliggvények mas fajta specifikdcidja esetén vagy abban az
esetben, ha a jelen pontban bemutatottak helyett mas dontési valtozatok értékét
rogzitjiik. A lehetséges esetek szama szinte végtelen, ezért azok tételes elemzésére

nem vallalkozom. A jelen pontban bemutatott példak inkabb lehetdségek

illusztralasara szolgéalnak.

6.4 Osszegzés

A hatodik fejezetben a kvazi Kék Gazdasag tipusu vallalat nemlinearis
modelljét targyaltam. A primdlis modellben megjelenik a valdsdghoz jobban
illeszkedd nemlinedris célfliggvény, valamint a tarsvallalatok szdmara atadott
melléktermékek piacan azt feltételeztem, hogy a vallalatunk piaci erdéfolénnyel
rendelkezik. A primalis modellhez tartozé dudlis valtozok, most Lagrange szorzoként
értelmezhetdk. Ezek magyardzata nem valtozott. Ehhez a fejezethez is késziilt egy
szampélda, melybdl az deriilt ki, hogy szamottevéen valtozik a vallalat

szennyezOanyag kibocsatasanak mértéke, azt feltételezve, hogy eltérd karosanyagok
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eltérd6 modon szennyezik a természeti kornyezetet. A kornyezetvédelmi hatdsag
szempontjabol érdekes lehet a modell alapjan objektiven megvizsgalni a termeld
vallalatok miikodését, és a magas karosanyag kibocsatasi értékkel rendelkezd

vallalatok tevékenységét korlatozni vagy besziintetni.

A modellhez tartozd optimalis termékszerkezet meghatarozasara szolgald
elsérendt feltételekbdl adoddan a fejezet utolsd részében, a kornyezetszennyezést
minimalizald vallalat nemlinedris modelljének néhany érdekes esetét vizsgaltam
meg. Az elsd esetben azt feltételeztem, hogy a vallalat csak két szennyezdanyagot
bocsat ki, mig minden mas paraméter a modellben valtozatlan. Ezt kovetden
megvizsgaltam a melléktermékek optimalis szerkezetét. A masodik esetet annyival
egészitettem ki, hogy megnéztem mi torténik akkor, ha az atvevd véllalat piaci
er6folénnyel rendelkezik. A harmadik esetben megvizsgaltam, hogy a vallalat
hogyan tudja finanszirozni egy szennyezGanyag artalmatlanitasat egy atvett
melléktermék bevételébdl, amit az értekezés hatodik allitasaban meg is fogalmaztam.
A negyedik esetben ismét a piaci er6folény vizsgalatara térek ki, egyben bizonyitva a
hetedik allitdisomat is, miszerint a vallalat piaci eréfolényét a kdrnyezetszennyezés
csOkkentésére hasznalja fel. A kovetkezd fejezetben az értekezés befejezését

olvashatjuk.
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[ Veégso osszegzés

Az értekezés els6dleges célja volt a Kék Gazdasag definialasa a mainstream
kozgazdasagtan keretei kozt. Bemutattam, hogy a koncepcidé a tokéletes
fenntarthatosagot képviseli, mely a gazdasag, a tarsadalom ¢€s kérnyezet harmoénikus,
egymast kiegészité egyiittmikodésében valosul meg. A Kék Gazdasag, egy olyan
komplex, és Osszetett gazdasagi rendszer, mely torekszik a természet folyamataibol
inspiraciot gytijtve, regionalis Szintli gazdasagi tevékenységet folytatni. Motivacioi
kozt a lokalis igények kielégitése szerepel, a lokalis munkaerdt felhasznalva, a
termeld tevékenységek karosanyag kibocsatasa nélkiil, amely megvalésitasdhoz, ha
sziikséges meglévo-tradicionalis vagy uj-Kék technologidkat sziikséges bevezetni,
ezaltal teremtve (1 munkahelyeket. A Kék Gazdasag egy 0 paradigmat képvisel az
irodalmi attekintében bemutatott fenntarthato fejlodési iranyzatok kozt, hiszen a
tokéletes fenntarthatosag megvalositasara torekszik. Azonban az értekezésben a Kék
Gazdasag egy jellemvonasat tudom bizonyitani, a nulla hulladék-elv betartasat, ami a
modellben y =0 megkotés Dbetartasat jelenti. Kés6bbiekben ugyanakkor
feltételezem, hogy a Kék Gazdasag elvei szerint mikodé vallalat célja a
kornyezetszennyezés minimalizalasa (E — min). A modellben megjelenik a
vallalatok kozti egylittmiikodés, amit a tarsvallalatokkal folytatott kereskedés
reprezental (z,u > 0), valamint a melléktermékek, szennyezdanyagok, hulladékok
felhasznalasa a termelési folyamatban (Rx > 0), €és a vevOk alapvetd sziikségleteinek

kielégitése (y© exogén paraméter).

Az ¢értekezésben a kvéazi Kék Gazdasag tipust vallalatot, egy olyan
termeldegységként definidltam, melynek célja a vevdi igények kielégitése minimalis
kornyezetterhelés esetén. Ennek a vallalatnak a racionalis viselkedését hasonlitottam
egy hagyomanyos vallalat racionalis viselkedésével, melynek célja a termelési
koltségek minimalizalasa. Ennek soran a linearis tevékenységelemzési modellbdl
indultam ki, hiszen egy jo eszkdznek bizonyult az ikertermelés és a technologia
valaszték megjelenitésére. Ez a két jellemvonas alapvetd fontossaggal bir a

kiilonb6z6 szennyezdanyagok termelés soran torténd kibocsatasanak elemzéséhez.

A koltségminimalizalo véllalat primalis és dualis feladat optimalis megoldasa
esetén a célfiiggvény értékek egyezds€gébdl jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy a

vallalat csak akkor lesz nyereséges, ha szennyezdanyag-kibocsatdsa legalabb egy
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esetben eléri a kibocsatasi korlatot. Ezért ha a Kék Gazdasag tipusu vallalat
szigoriian betartja a nulla hulladék-elvet, akkor az elérhetd maximalis nyeresége
nulla lesz. Célszerlinek lattam attérni a kérnyezetszennyezést minimalizalo vallalat

miikédésének vizsgalatara, mely 6sszhangban van a Kék Gazdasag elméletével.

A kétféle vallalattipus viselkedésének egybevetése soran megmutattam, hogy
a termékek értékelése soran alkalmazott hatarkoltség fogalma nem csupén a
sztenderd mikrookondmiabdl ismert moédon értelmezhetd, hanem az egységnyi
tobblettermék irant mutatkozd vevoi igény kielégitése esetén 1étrejovo tobblet
kornyezetszennyezés gyanant is. Az utdbbi értelmezés a Kék Gazdasag vallalatainak
esetében alapvetd fontossagli, mert egyrészt segitségével e vallalatok
melléktermékpiacokon torténd viselkedése a hagyomanyos vallalatok viselkedéséhez
hasonl6 moédon magyardzhaté. Masrészt az is megmutathatd, hogy a végsd
felhasznalasra keriild termékkészlet hatarszennyezésen szamitott értéke éppen

megegyezik az eldallitdsa soran képzddott kornyezetszennyezéssel.

A Kék Gazdasag elvei szerint miikodd vallalat optimalis mitkddése esetén
adodo szennyezdanyag-kibocsatasok alkalmas tdampontul szolgalhatnak a kibocsatasi
korlatok meghatarozasahoz a koltségminimalizalo vallalat szdmara. Az ezek
tullépésétdl hatékonyan visszatartd erdvel bird kornyezetvédelmi birsdgok nagysaga
pedig az e korlatokhoz tartoz6 arnyékarak segitségével hatarozhatok meg, melyeket a
koltségminimalizald vallalat problémajanak megoldasa révén kapunk, amit a 4.

fejezet targyalt.

Az ¢értekezésben feltettem a vallalatok heterogenitasat, ami mindkét
vallalattipus esetében lehetdvé és sziikségessé teszi, hogy egymads kozt a vallalatok
kornyezetszennyezd melléktermékekkel is kereskedjenek. Megmutattam azt is, hogy
az ilyen melléktermékek ara a vallalatkdzi tranzakcidk soran pozitiv és negativ
egyarant lehet. Azt is megmutattam, hogy amennyiben a vallalatok egymas kozott
folyo kereskedelmében egy a Kék Gazdasag elvei szerint miikodd vallalat piaci
er6folényhez jut, az ebbdl szarmazd lehetdségeit a kornyezetszennyezés csokkentése

érdekében hasznalja fel.

Az értekezésben bemutatott szampéldak segitettek dsszehasonlitani a koltség-
¢és kornyezetszennyezést minimalizalo véllalat miikodését. Lattuk, hogy a kvazi Kék

Gazdasag tipust vallalat lizemeltetése nem jar jelentds tobblet koltséggel, mégis az
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aggregalt kdrnyezetszennyezési szintje szamottevden csokkent. A példa megmutatta
azt is, hogy egy korforgasos alaptevékenység bevezetésével a vallalat képes volt
tovabb csokkenteni a kornyezetszennyezés mértékét. Ez a megallapitas 6sztondzheti
a befektetéket arra, hogy Kék technologiakba fektessék be pénziiket, amennyiben a

vallalat stratégiai céljai kozt szerepel a fenntarthatd termelés szempontrendszere.

Az LTM modellkeret alapjan végzett vizsgalédasaim fontosabb
eredményeinek bemutatdsa utan, érdemes roviden attekinteni a munkahipotézisek

igazolasat.

Az indulé munkahipotézisek igazoldsa

(H1) 4 linearis tevékenységelemzéssel jobban modellezheték a kornyezetgazdasdagi

problémadk, mint az input-output modellel.

A kornyezetgazdasagi vizsgalatok nem hagyhatjdk figyelmen kiviil azt a
tényt, hogy a termelés sordn nem csupén a vevok szdmdra hasznos termékek jonnek
létre, hanem kornyezetszennyezé melléktermékek is, azaz minden termeléfolyamat
ikertermékeket allit el6. Ugyanakkor az elsésorban makrogazdasagi elemzésekre
kifejlesztett input-output modellekben a termel6egységek csupan egy féle outputot

allitanak elo.

Masrészt az input-output modellek feltételezik, hogy az egyes
termelOtevekenységek a gazdasagi szempontbdl leghatékonyabb termelési
technologiat alkalmazzak. Ha azonban azt vizsgaljuk, hogy milyen feltételek mellett
valaszt egy termeldegység egy kornyezetvédelmi szempontbdl hatékonyabb
technoldgiat, akkor nem tekinthetiink el a technoldgiai vélaszték lehetdseégétol.

Akkor sem, ha mast vizsgalunk.

Az LTM modell tehat azért biztositja a kdrnyezetgazdasagi vizsgalatok input-
output modellnél hatékonyabb keretét, mert a 3. fejezetben leirtak szerint, mind az
ikertermelést, mind pedig a technologiai valaszték lehetOségét figyelembe veszi.

Ezzel a (H1) hipotézist igazoltuk.

144



(H2) Az LTM modell alkalmas a Kék Gazdasag elvei szerint miikodo vallalat egzakt

leirdsara.

A Kék Gazdasag elvei szerint miikodo vallalatot 4.3 pontban definidltam, a
nulla hulladék-elv szigorti betartasaval. Azonban ravilagitottam arra, hogy az
ikertermelés figyelembe vétele esetén a nulla hulladék-elv betartasa tobbnyire nem
lehetséges, ezért helyette az 5. fejezetben az adott vevOi igényt minimalis
kornyezetszennyezéssel kielégitd vallalat miikodését irtam le. Ha a nulla hulladék-
elv betartasat a Kék Gazdasag elengedhetetlen feltételének tekintem, akkor az 5.
fejezetben targyalt vallalatot a kvazi Kék Gazdasag elvei szerint miikodo vallalatnak
tekinthetem. Ez kétségkiviil tagabb fogalom, mint a nulla hulladék-elvet betartd, Kék

Gazdasag tipusu vallalat, azonban joval redlisabb.

Az 5. fejezet a kOrnyezetszennyezés minimalizalasdra torekvd vallalat, a
kvazi Kék Gazdasdg, vagy a tagabban értelmezett Kék Gazdasag elvei szerint
miikodo vallalat LTM keretek kozt torténd egzakt leirasanak tekinthetd. Ezek szerint
a (H2) hipotézis igaz, amennyiben a Kék Gazdasag fogalmat tagan értelmezem.
Ellenkezd esetben a Kék Gazdasag elveit szigortan betartd vallalati mitkddés nem

lehetséges, amint arra az LTM modellben figyelembe vett ikertermelés ravilagit.

(H3) A4z LTM modell kerete megfelelé kiindulo pontként szolgal nemlinedris
kornyezetgazdasagi vizsgalatokhoz, a kvazi Kék Gazdasag elvei szerint miikédo

vallalat esetében is.

Az 5. fejezet nem csupan a tadgan értelmezett Kék Gazdasag elveit kovetd
vallalat egzakt leirasat adja, de Ossze is hasonlitja az ilyen vallalat viselkedését a
nyereségmaximalizalé vallalatéval. Ugyanakkor az itt alkalmazott célfliggvény
linearitasa mogott az az 6koldgiai szempontbdl irredlis feltevés huzddik meg, hogy
az aggregalt kdrnyezetszennyezés egyes szennyezOanyagok kibocsatasa szerint vett
rugalmassaga egységnyi. Mivel realisabb feltenni, hogy ezek a rugalmassagok az
egységnyi szintet meghaladjak, célszerli nemlinearis célfiiggvényre attérni. Ez a
lokalis optimum unicitasat nem érinti, igy a lokalis optimum egytttal globalis is.
Joval bonyolultabba valik a probléma, ha feltételezziik, hogy az ipari szimbidzis adta
lehetdségek kiakndzasa sordn a szennyezd melléktermékek piacan piaci eréfolény

alakulhat ki. Ekkor a globalis optimum unicitasa nem all fenn és két globalis
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optimumpont kozott szuboptimalis helyzetek vannak. Az ebbdl adodo érdekes
helyzetekbdl mutat be néhanyat a 6. fejezet. Az itt vizsgalt nemlinearis probléma
alapja azonban tovabbra is az 5. fejezetben targyalt LTM modell, igy a (H3)

hipotézis is igaznak tekinthetd.

Tovabbi lehetséges kutatdsi iranyok

A Kék Gazdasag elve szerint a vallalatoknak nem csak megdrizni kell a

természeti kornyezetet, de azt regeneralni is (Pauli, 2010). Ezt egy olyan vallalat is
megteheti, melynek célja a Y° vevdi igény kielégitése. Ahhoz hogy ezt modellezni

tudjuk, feltételezniink kell, hogy a vallalat olyan termékeket is kibocsat, melyek
javitjadk a kornyezet mindségét. Ebben az esetben r; stGly negativ a (51)
célfiiggvényben. Ennek kdvetkezménye, hogy nem csupan a lehetséges megoldasok
halmaza veszti el konvexitasat, hanem a célfliggvény is. A modell ilyen iranyban

torténd kiterjesztése azonban az értekezés jelenlegi kereteit meghaladja.

A Kék Gazdasag definiciomban szerepld tovabbi jellemvonasok modellbe
torténd bevezetése a jovobeli kutatasi terveim kozt szerepel, mint példaul Kék
Gazdasag tipust vallalat munkahelyteremtd képessége, az eréforrasok beszerzésébol
fakado szallitas kornyezetszennyezésének szambavétele, a végtermékek szallitasabol
ad6do kornyezetszennyezés, vagy a tarsvallalatokkal Osszehangolt termelési
technoldgidkbol szarmazo aggregélt kornyezetszennyezés csokkentésének mértéke.
Ezeknek a kérdéseknek az egyiittes targyalasa, illetve modellbe torténd integralasa az
értekezés mikrookondmiai fokuszan kiviil esett. Ezen a ponton Ujra kell gondolni,
hogy a kvazi Kék Gazdasag tipust vallalat modelljének feltételrendszerét milyen
iranyban célszeri moddositani, hogy a fenti jellemzék integralasa mind

matematikailag, mind kozgazdasagilag kielégitd valaszt adjon a kérdésekre.

Tovébbi érdekes kiterjesztése lehetne a modellnek az LTM modell Hong és
tarsai (2016) nyoman torténé dinamizalasa. E sorok irasakor még nem latom, hogy
ez milyen bonyolultsdgi modellt eredményezhet, de mar egy két idészakos LTM
modell is minden valdszinliség szerint mélyebb bepillantast engedne a

kornyezetgazdasagi folyamatokba, mint a jelenlegi, id6tlen valtozat.

Az 1d6tényezd bekapcsoldsaval azonban megjelenik a bizonytalansag

probléméja is. Ennek modellezése sordn mindenekeldtt azt kellene megvizsgalni,
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hogy a Gong és Zhou (2013) altal alkalmazott modszer miként épithetd be egy LTM-

en alapulé modellbe.

A kutatasi iranyok itt ismertetett lehetéségei azt mutatjak, hogy jelen dolgozat
csupan az elsé 1épést tette meg az ikertermelést és technologiai valasztékot
figyelembe vevO kornyezetgazdasagi kutatdsok utjan. Munkédmat abban bizva

fejezem be, hogy ezen 1épés iranya helyes volt.
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8 Fiiggelék

8.1 (7) - (10) feladathoz irt GAMS program hat alaptevékenység
iizemeltetése esetén

sets termek S mtl 1. melléktermék,
mt2 2. melléktermek,
veq végtermék,,
Tev fqrucl, proc2, proc3, procd, proc5, procé /,

els elsddleges erdforrasok
Srl, r2 /i
Table K{termek, tev) kibocsatasi egyiltthatok
procl procz proc3d procd prock procé
mtl 11 9 7 6 3 1
mt2 & 6 8 a 9 9
Ve 1 1 1 1 1 1 ;
Table R%termek, tev) raforditasi egyiltthatok
procl procz proc3d procd prock procé
mtl 0 0 0 0 0 0
mt 2 0 0 0 0 0 0
Ve 0 0 0 0 0 0 ;
Table Di{els, tev) elsddleges erdforrasfelhasznalasi egyiitthatok
procl procZ2 proc3 procd procs procé
ri 30 35 40 45 60 70
r2 40 38 32 30 24 25 ;
parameters qlels) Srl 7, rz 8 /,

shar(els) / rl1 12760, r2 B000D /;

variable wvc valtozokdltség;
positive variable x(tev), s(els), y(termek) ;
equations tmerleg(termek), Dmerleq(els), elkot, defs(els), defvc;

tmerleg(termek).. sum(tev, K(termek, tev)*x(tev)) =e=
sum(tev, R{termek, tev)*x(tev)) + y{termek);

defs(els).. s{els) =e= sum{tev, D{els, tev)*x{tev));
pmer Teg(els). . s{els) =1= sbar(els);

defve. . ve =e= sum(els, g{els)*s(els));

elkot.. v('veg') =g= 264;

equations eml, em2;

eml. . y{'mtl")
em2. . yi'mc2")

model a6 fall/;

1= 1540;
1= 2033;

solve A6 using lp minimizing vc;

display x.1, 5.7, .1, vc.T ;
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8.2 (7) - (10) feladathoz irt GAMS program hét alaptevékenység
iizemeltetése esetén

sets termek / mtl 1.

me | léktermék,
mt2 2. melléktermék,
veg végtermék/,

Tewv fgrucl, proc2, proc3, procd, proc5, procé, proc? [/,
els elsddleges erdforrasok
forl, r2 f;
Table K{termek, tev) kibocsatasi egyitthatok
procl proc2 proc3? procd procS procé proc?d
mtl 11 9 7 3 3 1 4
mt2 6 8 8 9 9 9 0
Ve 1 1 1 1 1 1 1;
Table R?termek, tev) raforditasi egyitthatok
procl proc?Z2 proc3d procd proch procé  proc?
mtl 0 0 0 0 0 0 0
mt2 0 0 0 0 0 0 3
Ve 0 0 0 0 0 0 0 ;
Table D{els, tev) elsddleges erdforrasfelhasznalasi egyitthatdk
procl proc?2 proc3d procd proch procé  proc?d
rl 30 35 40 45 a0 70 75
ra 40 38 32 30 24 25 23;
parameters g{els) Jrl 7, r2 8 /,
shar{els) / rl 12760, r2 8000 /;

variable vc valtozokdltség;
positive variable x(tev), s(els), y(termek) ;

equations tmerleg({termek), Dmerleqg(els), elkot, defs(els), defvc;

tmerleg(termek).. sum(tev, K{termek, tev)*x(tev)) =e=
sum(tev, R{termek, tev)*x(tev)) + vy(termek);
defs{els).. s{els) =e= sum{tev, D{els, tev)*x(tev));
pmerleg(els). . s{els) =l= shar(els);
defvc.. ve =e= sum(els, q{els)*s(els));
elkot.. wi{"veq') =g= 265;
equations eml, em2;
enz. Vems-3 212 3053

model a6 /all/;
solve A6 using 1p minimizing vc;

display x.1, 5.1, yv.1, vc.1 ;

149



8.3 (20) — (24) feladathoz irt GAMS program hat alaptevékenység
iizemeltetése esetén

sets termek /S mtl 1. melléktermék,
mt2 2. melléktermék,
veg vegtermék/,
Tev fqrucl, procz, proc3, procd, procs, procé /,

els elsddleges erdforrasok
frl, r2 f;
Table K{termek, tev) kibocsatasi egyltthatdk
procl proc2 proc3 procd procs procé
mtl 11 9 7 6 3 1
mt 2 6 6 g 9 9 9
Ve 1 1 1 1 1 1 ;
Table rR{termek, tev) raforditasi egyltthatdk
procl proc2z proc3 procd prochs procé
mtl 0 0 0 0 0 0
mt 2 0 0 0 0 0 0
Ve 0 0 0 0 0 0 H
Table D{els, tev) elsddleges erdforrasfelhasznalasi egyitthatdk
procl proc2 proc3 procd procs procé
ri 20 35 40 45 60 70
r2 40 3B 32 30 24 25 ;
parameters q{els) Jrl 7, r2 8 /,

shar(els) / rl 12760, r2 B0OOOD /;

variable vc wvaltozokdltség;

positive variable x(tev), s(els), y(termek) ;

positive variable z(termek), u(termek) ;

equations tmerleg(termek), Dmerleglels), elkot, defs(els), defwvc;

tmerleg(termek).. sum{tev, K(termek, tev)*x(tev)) + ultermek) =e=
sum{tev, R{termek, tev)#x{tev)) + vy{termek) + z(termek) ;

defs({els).. s(els) =e= sum(tev, D{els, tev)®*x{tev));
pmerleg(els). . s(els) =1= shar{els);

defvec. . ve =e= sum(els, qgl{els)*s(els));

elkot.. yi('veg') =g= 264;

parameters pw(termek) / mtl -15, mt2 -10, veg 100 /;

equations eml, em2, loss;

eml. . y{'mtl®) =1= 1540;

emz. . wi'mt2") == 2033;

loss. . sum{termek, pw(termek)*u(termek) -
pw(termek)*z(termek)) =e= 0,

z.up{'veg') = 0;

u.up{'veq') = 0;

model a& /all/;
solve A6 using lp minimizing wvc;

display x.17, 5.1, y.1, vc.1, u.1, 2.7 ;
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8.4 (20) — (24) feladathoz irt GAMS program hét alaptevékenység
iizemeltetése esetén

sets termek / mtl 1. melléktermék,
mt2 2. melléktermek,
veg veégtermék/,
Tey quucl, proc2, proc3, procd, procs, procé, proc? /,

els elsddleges erdforrasok
/orl, r2 fy
# igeny /100 * 264/,
Table K(termek, tev) kibocsatasi egyltthatok
procl proc2 pr0c3 procd prock procé proc?
mtl 11 9 7 4] 3 1 4
mt2 6 4] 8 9 9 9 0
v 1 1 1 1 1 1 1
Table R%termek, tev) raforditasi egyitthatok
procl proc2 proc? procd procs procé proc?
mtl 0 0 0 0 0 0 0
mt 2 0 0 0 0 0 0 3
Ve 0 0 0 0 0 0 a
Table D(els, tev) elsddleges erdforrasfelhasznalasi egyiltthatok
procl proc2 proc3 procd procd procé proc?d
ri 30 35 40 45 a0 70 75
r2 40 I8 32 30 24 23 23
parameters glels) S rl 7, rz 8 /,
shar{els) / rl1 12760, rz2 8000 /,
rr{termek) / mtl 15, mt2 20, veg 0 /,
E. 09 ;

variable vc valtozokdltséqg;

positive variable x(tev), s(els), y(termek) ;

positive variable z(termek), u(termek) ;

equations tmerleg(termek), Dmerleg(els), elkot, defs{els), defvc;

tmerleg(termek).. sum(tev, K(termek, tev)#*x({tev)) + ul(termek) =e=
sum{tev, R({termek, tev)*x(tev)) + y{termek) + z(termek) ;

defs{els).. s{els) =e= sum{tev, D{els, tev)®*x{tev));
pmerleg(els). . s(els) =1= shar(els);

defvc.. ve =e= sum{els, q(els)*s{els));

elkot.. y('veg’) =g= qa;

parameters pw(termek) / mtl -15, mt2 -10, veg 100 /;

equations eml, em2, loss;

eml. . y('mtl') =1= 1540;

emz. . w('mc2') =1= 2033;

loss. . sum{termek, pw(termek)*u{termek) -
pw(termek)*z(termek)) =e= 0;

z.up('veg’) = 0;

u.up(‘veg’) = 0;

model a6 /all/;

*paqame;er vcost(igeny), vigeny(igeny); wigeny(igeny) = ord(igeny);
scalar i;

= file fo f fo.txt /;

file fo Jod:\flashpub'18i\kek" fo.txt /;

put fo;

for (i = 100 to 264, qgg
solve A6 using 1p m1n1m121ng VC;
E = sum(termek, rr(termek) ¥ 1(termek)),
put 1, ve.l, z.1{'mt1"), z.1{"mc2"), E;
put WD)
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8.5 (33) — (36) feladathoz irt GAMS program hét alaptevékenység

lizemeltetése esetén

sets termek / mtl 1. melléktermék,
mt2 2. melléktermék,
veg végtermék/,
tev /procl, proc2, proc3, procd, procs, procé, proc? /,
els elsddleges erdforrasok

forl, r2 fy
# igeny /100 * 264/,
Table kK(termek, tev) kibocsatasi egylitthatok
procl proc2 pr0c3 procd proch procé procy
mtl 11 9 7 6 3 1 4
mt2 6 6 g 9 9 9 0
Ve 1 1 1 1 1 1 1
Table R{termek, tev) raforditasi egyltthatdk
procl proc2 proc? procd procd procé proc?d
mtl 0 0 0 0 0 0 0
mt2 0 0 0 0 0 0 3
ve 0 0 0 0 0 0 o 3
Table D%ETS, tev) elsddleges erdforrasfelhasznalasi egyitthatok
procl proc2 proc3 procd procs procé procd
ri 30 35 40 45 60 70 75
r 40 38 32 30 24 25 23 ;

parameters q(els) Jorl 7, r2 8 /,

rri{termek) / mtl 15, mt2 20, veg 0 /,
shar{els) / r1 12760, r2 8000 /,

pw{termek) / mrl -15, mt2 -10, veg 100 /,
s(els), qg, vc ;

variable E aggregalt kdrnyezetterhelés;
positive wvariable x(tev), y(termek) ;
positive variable z(termek), u(termek) ;
equations tmerleg(termek), elkot, Tloss, defE;

tmerleg(termek).. sum(tev, K(termek, tev)*x(tev)) + u(termek) =e=

sum(tev, R{termek, tev)*x(tev)) + vy(termek) + z(termek) ;

defE.. E =e= sum{termek, rr{termek)*y(termek));

elkot.. y("veg') =g= qqg;

loss. . sum(termek, pw(termek)*u(termek) -
pw(termek)*z(termek)) =e= 0;

z.up('veg') = 0;

u.up('veg') = 0;

model a6 fall/;

*parameter vcost(igeny), vigeny(igeny); wvigeny(igeny) = ord{igeny);
scalar 1;

#* file fo j fo.txt /;

file fo S odinflashpub’\18\kek"\foE. Txt /;

put fo;

for (i = 100 to 264, qq =
solve A6 using Ip minimizing E;
s(els) = sumi{tev, D(els, tev}“x T(tev));
VC = 5um(e15, q(e15}*5(e15
put vec, Z. TC'me1'), z.1(° mt2" 3, E.1;
put " /S5 )

putclose fo;
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8.6 (48) —(51) feladathoz irt GAMS program hét alaptevékenység
iizemeltetése esetén

sets termek / mtl 1. melléktermék,
mt2 2. melléktermék,
veg végtermék/,
tev /procl, proc?, proc3, procd, proc5, proct, proci /,
els elsddleges erdforrasok

forl, 2/,
= igeny /l@8 = 264/;
Table K(termek, tev) kibocsatasi egylitthatok
procl proc? proc3 procd procS proceé proc?
mtl 11 9 7 6 3 1 4
mt2 6 ] 8 9 9 9 a8
veg 1 1 1 1 1 1 1 ;
Table R(termek, tev) raforditasi egyltthatok
procl proc2 procd procd proch proct  proc/
mtl @ 8 a @ 8 a @
mt2 @ 8 a @ 8 a 3
veg a 8 e e g e g ;
Table D(els, tev) elsddleges erdforrasfelhasznalasi egylitthatok
procl proc? proc3 procd procS proceé proc?
rl 38 35 48 45 68 7a 75
r2 48 38 32 38 24 25 23
parameters g{els) S rl 7, r2 8 /,
sbar(els) / rl 12760, r2 8606 /,
rr{termek) [/ mtl 15, mt2 28, wveg 8 /,
kit(termek) / mtl 1.5, mt2 1.2, weg 1 /,
Ve, 49 ;

variable E k&rnyezetterhelés;

positive wvariable x(tev), s{els), y(termek) ;

positive wvariable z(termek), u(termek) ;

equations tmerleg(termek), Dmerleg(els), elkot, defs(els), defE;

tmerleg(termek).. sum(tev, K({termek, tev)*x(tev)) + u{termek) =e=
sum{tev, R{termek, tev)*x(tev)) + vy(termek) + z(termek) ;

defs(els).. s(els) =e= sum(tev, D(els, tev)*x(tev));

Dmerleg(els).. s(els) =1= shar(els);

153



defE.. E =e= sum(termek, rr(termek)*y(termek)**kit(termek));
elkot.. v('veg') =g= qq;
parameters pw(termek) / mtl -15, mt2 -18, wveg 1688 /;

equations eml, em2, loss, lim7;

eml. . wi('mtl") =1= 1548;

emz2. . vi('mt2"') =1= 20833;

loss. . sum(termek, pw({termek)*u(termek) -
pw(termek)*z(termek)) =e= 8;

lim7.. x('proc?') =1= 8;

z.up(‘veg"') = 8;
u.upl ‘veg") = 8;

model A6 / all /,
model A7 / tmerleg, defs, Dmerleg, defE, elkot, eml, em2, loss /;

scalar 1i;
file fo / d:\flash\okt\189-i\AEM szakkol'\fo.txt /;
put fo;

for (i = 180 to 388, qgq = i;
solve A6 using nlp minimizing E;
vc = sum(els, g(els)*s.1l(els));
put gq, vc, z.1{'mtl"), z.1('mt2'), E.1;
put * 73
solve A7 using nlp minimizing E;
vc = sum{els, g{els)*s.1(els));
put ve, z.1('mtl"), z.1('mt2"), E.1;
put i)

putclose fo;
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