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Termel6lizem 6koldgiai szempontu
tervezése

A fenntarthatosag, er6forras-hatékonysag, hulladékmentes termelés fogalmai, meg-
oldasai egyre inkabb teret nyernek a gondolkodasunkban, a politikai iranyelvek-
ben és a vallalati stratégiakban. Sokféle eléremutaté torekvés iranyul a problémak
megoldasara, bar nem minden esetben kindlnak rendszerszintli megoldast. Ebben a
tanulmdnyban arra tesziink kisérletet, hogy egy termel6 vallalat tervezésénél figye-
lembe vegyiik az 6kologiai rendszerek egyik alapveté miikodési elvét, a rugalmas
ellenall6 képességet (resilience). Az eredmények azt jelzik, hogy tobb, fenntarthato-
nak itélhet6 rendszer koziil van olyan, amely rendszerszintii, az 6kologiai rendszerek
miikodési elveinek is megfelel, igy nagyobb eséllyel szamit valoban fenntarthaténak.*
Journal of Economic Literature (JEL) kod: Q01, Q57, R11, R58.

Egy termel6vallalat sokféleképpen torekedhet a fenntarthatésagra. A felhasz-
nélt anyagok, az el6allitott termékek, a tarsadalmi feleldsségvallalas, mind olyan
teriiletek, amelyeknek az atalakitdsaval el6segithetd ez a folyamat. Az alkalma-
zott megoldasok titkrozik a lehetéségeket, a dontéshozdk gondolkodasmodjat,
valamint a természeti-okologiai rendszerek altal tamasztott kovetelményeket. Ez
utobbi kimondva-kimondatlanul ott van a cselekedetek, dontések mogott, és pro-
bal iranyt szabni dontéseinknek. Vannak olyan indikatorok, amelyek a folyamat
elérehaladasara, mérésére szolgalnak, mint példdul a megujulé energia ardnya
vagy a kibocsatott mérgez6 anyagok mennyisége. Van azonban egy olyan médszer,
amely rendszerszintli megolddst kinal, és az adott szervezet strukturdjara, folya-
mataira vonatkozik. Lietaer és szerzétdrsai [2012] és Ulanowicz [1997], [20094],
[2009b], [2014] ajanlanak egy olyan mddszertant, amely megmutatja egy szerve-
zet bels6 kapcsolatrendszerét, robusztussagat. Eredetileg ezt az eszkozkészletet az
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input-output elemzésbél és az informacidtechnoldgia egyes elemeibdl alakitottak at
okologiai rendszerek tanulmanyozasara: ez az 6koldgiai halozatelemzés (Ecological
Network Analysis, ENA). Az 4j mddszertani elemek azonban altaldnos érvényuek,
igy mar tobb teriileten is alkalmazzak ezeket, példaul varosok bizonyos szempontu
modellezésére (Bodini és szerzbtdrsai [2012]). Goerner és szerzdtdrsai [2009] felhivija
a figyelmet a mddszertan fontossagara a gazdasagban is, Quantitave Economic
Development (QED) néven, de konkrét elemzést nem kozo6l. A tanulmanyban egy
termel@vallalatra, jelen esetben egy almalétizemre alkalmazzuk az 6kologidban
kialakitott mdédszertant. A termelési folyamat kétféle megvaldsitasi lehetdségén
keresztiil mutatjuk be a modszer alkalmazasat. Mindkét esetben teljesiil a nulla
hulladékkibocsatas elve, amely az ipari 6kologia vagy az 1j évezredben kifejlesztett
elméletek koziil a korforgasos, illetve a kék gazdasag alapelve is. Bemutatjuk, hogy
a nulla hulladékkibocsatds 6nmagdban még nem jelenti azt, hogy a rendszer elég
ellenall6 (reziliens) is, ami pedig az okologiai rendszerek - és igy a kék gazdasag —
egyik alapvet6 kovetelménye.

Ez a tanulmany arra tesz kisérletet, hogy egy termel6iizemet a leirtaknak, az 6ko-
légiai elveknek megfeleléen tervezzen meg. Amennyiben a gazdasagi felépitmény
illeszkedik az 6koldgiai alaprendszerekhez, akkor nagyobb az esély a fenntarthatébb,
harmonizaltabb egyiittmtikodésre. Ennek oka elsdsorban az, hogy ezzel az tjfajta ter-
mel6iizem-struktiraval a természetnek egy olyan viselkedési elvét kovetjiik, ami mar
évmilliok 6ta miikodik. A tanulmény eredményei azt tamasztjak ald, hogy a javasolt
megoldds gazdasagi-technoldgiai szempontbdl is észszert.

A szakirodalmi attekintés utan az alkalmazott modszertant, az 6kologiai halozatelem-
zés felhaszndlt elemeit ismertetjiik. Ezt koveti az almalégyartas hazai helyzetének rovid
leirdsa, majd az eredmények targyalasa. A tanulmanyt kovetkeztetéseinkkel zarjuk.

Szakirodalmi attekintés

Jaehn [2016] szerint a fenntarthatd termelés magaban foglalja az er6forrds-hatékony-
sagot tamogato iranyzatokat, és arra torekszik, hogy kezelje a gazdasagi novekedés-
sel jard negativ kornyezeti kihivasokat. A fenntarthatd termeléssel foglalkozo6 szamos
iranyzat kozil kett6t targyal: a politikai tdimogatasnak is 6rvendé6 korforgésos gazda-
sagot,' és a még kevésbé ismert kék gazdasagot.

A korforgasos gazdasag gyokerei megtaldlhatok az ipari okoldgiaban (Esty-Porter
[1988]) a bolcs6tél bolesdig elv (Braungart-McDonough [2002]) és mas fenntarthatd
tejlédéssel foglalkozé gondolatok kozt (Sauvé és szerzdtdrsai [2016], Genovese és szerzd-
tarsai [2017], ezért szamos politikus, iizletember, térvényhozo és oktaté figyelmét fel-
keltette a koncepcid. Sauvé és szerzétdrsai [2016] kutatasaibol kidertil, hogy a korforga-
sos gazdasag betartasara torvényjavaslatot tesznek Kinaban és egyes eurdpai orszagok-
ban. Li-Su [2012] szerint a korforgasos gazdasag a természeti eréforrasok hatékonyabb
kihasznaldsaval torekszik az ember és természet egyensulyanak fenntartasara. Ezenkiviil

! http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm.
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a korforgasos gazdasag termelési folyamatokat hataroz meg. Ezen azt értjiik, hogy a val-
lalat zart rendszerben miikodik, ahol a rendszerben tartott hulladék helyettesiti az eset-
leges asvanyinyersanyag- vagy természetieréforras-sziikségletet.

A kék gazdasagrol nagyon kevés publikaciot talalunk vezetd folydiratokban, ugyan-
akkor a korforgasos gazdasaggal kozos eleme a nulla hulladékkibocsatas (Hartung
[2016]). A kék gazdasag alapelveit bizonyos fokig megfogalmaztdk mar létez6 elméle-
tek, példaul az ipari 6kologia (Esty—Porter [1988]), a nullahulladék-elv (Pauli [1997] és
még szamos mas szerz0), illetve a biomimikri (Benyus [2002], Bocken és szerzétdrsai
[2014]). Ennek ellenére a kék gazdasag hatarozottan ujnak mondhaté jellemzdje, hogy
az egész gazdasagot az okologiai rendszerekkel 6sszhangban képzeli el (Pauli [2010]).
A holisztikus megkozelités — eredeti értelmezése szerint — abbdl indul ki, hogy min-
den dolog 6sszefliggésben dll a kdrnyezetével, igy egy adott rendszert a kornyezetével
egyiitt lehet igazan a maga teljességében vizsgalni. Ezzel a szemléletmoddal ismer-
hetiink meg egy adott rendszert, illetve annak elemeit. Ezt az alapelvet a biomimikri
koveti, leginkabb termékszinten. A tobbi elmélet eredetileg nem holisztikus (erre
altalaban utal az elnevezésiik is), hiszen a nulla hulladékkibocsatasbdl indulnak ki,
amelynek kovetkezetes érvényesitéséhez szitkség van a teljesebb rendszer ismeretére.
Altalaban mindegyik rendszerre igaz, hogy kérforgasos mintdkban gondolkozik,
csokkentve az dsvanyinyersanyag- és er6forras-készletek felhasznalasat, illetve a val-
lalat indirekt kornyezetterhelését. Pauli [1997] nélkiilozhetetlennek tartja a vallalatok
kozotti egytttmiikodést a nullahulladék-elv betartasa érdekében.

A kék és korforgasos gazdasagnak vannak vallalati szint(i alkalmazésai is, illetve
er6forras-hatékonysaguknak koszonhet6en gyakran vallalaton beliili vagy véllalat-
kozi szinergikus egyiittmitikodést alakitanak ki, hogy hatékonyabb korforgasos struk-
tarat hozzanak létre. Ghisellinia és szerzétdrsai [2016] szerint a korforgasos és kék
gazdasag megvalositasa esetén a vallalati stratégia a tisztabb termelést és az 6kold-
giai szemlélett tervezést alkalmazza. Li-Su [2012] Osszegzi a korforgasos gazdasagot
alkalmazo vallalatok kozos vondsait: miszerint minimdlis beruhdzassal, minimalis
ipari szennyezéssel jarnak, a rendelkezésre allé készleteket maximalisan kihasznal-
jak, és a kornyezetre a lehet6 legkisebb hatast gyakoroljak.

Morioka-Carvalho [2016] szakirodalmi 6sszefoglaldjaban ravilagit arra, hogy sza-
mos fenntarthatdsagi indikator létezik, amelyek mérik a vallalatok fenntarthatosag-
hoz valé viszonyat. Ezek az indikatorok témajukban és tartalmukban jelent6sen eltér-
nek egymastdl. Ennek oka az, hogy egyik sem képes hianyossagok nélkiil teljes kort
informaciot biztositani a fenntarthatosag vallalati alkalmazasardl. Ez alol a tanulma-
nyunk f6 modszertani eszkoze, az okoldgiai haldzatelemzés sem kivétel — ahogy azt
a kovetkez6 fejezetben részletesen targyaljuk majd -, azonban egy ujszeri megko-
zelitést ad a vallalatok fenntarthatésaganak méréséhez. A mddszertan 6koldgiai ere-
detdi 1ij elemei ramutatnak a reziliencia’ fontossagara, amelynek az ipari-gazdasdgi
rendszerek esetében is van jelentésége.

> Az oOkoldgiai reziliencia egy Okoszisztéma azon képessége, hogy taplalékkorforgasinak és
biomassza-termelésének fenntartdsat biztositani tudja egy 6kologiai kar (zavaré hatas, példaul ka-
tasztréfa) utdn is (https://www.britannica.com/science/ecological-resilience). Tulajdonképpen az al-
kalmazkodni tudds képességét jelenti, a robusztussag kifejezést is hasznéljék ra.
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Az okologiai halozatelemzés széles korben hasznalt mdédszer, és nemcsak 6ko-
logiai, hanem gazdasagi rendszerek esetében is. Zhang és szerzétdrsai [2015a]
a Peking korili régiok metabolikus rendszerét, annak térbeli eloszlasat vizsgalta
a szénforgalom segitségével, beleértve az erddk, vizek, kozlekedési, ipari és mez6-
gazdasagi célu teriiletek kozotti szénforgalmat. Huang-Ulanowicz [2014] Peking
gazdasagi rendszerét vizsgalta 11 input-output tabla segitségével, amelyeket a szer-
z6k pénzdrammad konvertaltak. Bodini és szerzétdrsai [2012] a varosokat mint 6ko-
szisztémakat elemezte. Kiss—Kiss [2018] egy varos stratégidjat az egyes funkcionalis
tertiletek kozotti kapcsolatrendszer alapjan alakitotta ki, ahol az informaciéaram-
las a teriiletek egymadsra hatdsa volt (hatasmatrix). A varosok metabolizmusat is
vizsgaltdk mar hasonlé modellekkel (Zhang és szerzétdrsai [2016], ahol a szerz6k
a szénforgalom alakuldsat vették alapul az energiafogyasztas vizsgalatahoz). Zhang
és szerzbtdrsai [2015b] egy ipari park vallalatainak szimbidzisat vizsgalta, az ipari
park kénforgalmat alapul véve. Allesina és szerzétdrsai [2010] egy ellatasi lancot ele-
mezett, ahol az dramlas mértékegysége a tonna/év volt. Az Egyesiilt Allamokban
amarhahusellatasi lancot vizsgalta Fiscus [2009], a nitrogénforgalmat felhasznalva
egyenértékesként mint aramlasi alapegységet.

A tanulmany kisérletet tesz arra, hogy ezt a méréeszkozkészletet kis termel6val-
lalatokra alkalmazza, aminek koszonhet6en a szervezeti struktura fenntarthatosaga
konnyebben értékelhetévé valik. Az elemzés targya egy almaléiizem kétféle — egy-
arant nulla hulladékkibocsétasra tervezett - tipusa. Az elsé almalétizemterv kihasz-
nalja a rendszerben rejlé lehetdségeket, és a keletkezé melléktermék feldolgozasat
a rendszeren beliil oldja meg. Ennek az izemtervnek két alvaltozatat modellezziik.
A masodik terv egy hatékonysagra térekvd, a melléktermékeket csak a sziikséges
meértékben figyelembe vevé tizem. A tanulmany elemzi és 6sszehasonlitja a két val-
tozat megolddsait az okologiai halézatelemzés mérdeszkozkészletének segitségével.

Modszertan

Az okologiai halozatelemzés (ENA) legfontosabb mutatoit az informaciétechnologi-
abol vett modszertani megoldasokbol nyeri (példaul Shannon [1948]), amelyek segit-
ségével kimutathatd egy 6koldgiai rendszer robusztussaga, rezilienciaja. Ezenkiviil az
okologiai halozatelemzés szerves része a Leontief altal kidolgozott input-output elem-
zés is, amelyet az 6koldgiaban is alkalmaznak az 1960-as évekt6l, és folynak a kuta-
tasok a modszertan finomitasa érdekében.

Egy harméniapont keresése

Az 6koldgiai haldzatelemzés informaciotechnoldgiabol kiindulé modszertant hasz-
nalva okologiai rendszereken végzett vizsgalatokkal bizonyitja, hogy nem jé, ha
egy rendszer szabadsagfoka nagy, azaz tulsagosan redundans, mert akkor hidnyzik
beléle az a rendezé elv, amely az egész rendszert mozgatja és miikodéképessé teszi.
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Az sem j6 azonban, ha egy rendszer nagyon hatékony, mivel akkor elvesziti azt a val-
toztatasi lehetGséget, hogy a kiils6 koriilmények valtozasahoz alkalmazkodni tudjon,
reziliens legyen. Egy rendszer tobb tényezéje kozotti kapcsolatok szama és mindsége
azonban mar hordoz némi informaciét szamunkra, ugyanakkor a tényez6k kapcso-
latrendszere nagyban befolyasolja a rendszer belsé strukturajat. Itt a teljes struktura-
nélkiiliséget, spontaneitdst a rendszerelemek kozotti kapcsolat teljes hianya mutatja,
mig a teljes strukturaltsagot, kotottséget, szabalyozottsagot, hatékonysagot az ele-
mek kozotti maximalis kapcsolati szint jelenti.

Az 6koldgiai hélozatelemzés mddszertana szerint a rendszer elemeit az input-out-
put matrix kovetelményeinek megfeleléen matrixba rendezik, ahol a p, egy esemény,
az elemek kozott meglévd kapcesolat el6fordulasanak valdszintségét jeloli. Minél
gyakrabban jelentkezik az esemény, és minél jellemzébb a rendszerre, annal jelentd-
sebb rendszerelemrél van sz6. Minél kevésbé vart egy esemény, annal nagyobb a meg-
lepetés (s,). Ha ilyen események jellemeznek tulnyomorészt egy rendszert, akkor az
meglehetdsen spontannak mondhato, azaz tobb, ugyanazon célt szolgalé esemény
parhuzamosan fut, tehdt a rendszer redunddns. Az s, értéke egy Boltzman éltal kidol-
gozott mutatoval kifejezhetd (Ulanowicz és szerzbtdrsai [2009] 28. 0.), az el6fordulas
valoszintségének logaritmusaval szamolhaté ki:

s; = —klog (p,). (1)

Az 6kologiai rendszerek példajan lathato, hogy a reziliencidjukat a megfelel6 sza-
badsagszint és a hatékonysag egyiittes érvényesitésével tartjak fenn. Matematikailag
ezt a problémat ugy lehet feloldani, hogy egy ugynevezett hatarozatlansagi mutatot
hoznak létre (h), amely megengedi mindkét irany érvényestiilését. Egy esemény hata-
rozatlansaga a kovetkez6:

hij = _kpzjlog (pij)’ @

ahol a log(p,) azt jelenti, hogy mekkora meglepetés (s,) lenne az, ha talalkozndnk
ezzel az eseménnyel. A k egy olyan konstans tag, amely a késébbiekben biztosithatja
az adott esemény megfelel6 dimenzidjat. A negativ el6jel az 1-nél kisebb logaritmus-
értékek negativ el6jelét ellensulyozza.

Az egyes események hatdrozatlansagi mutatdjat 6sszegezve kapjuk a teljes rend-
szerre vonatkozé (makroallapot) hatarozatlansagi mutatot:

H=-> kp, log(pij ) ©)

Az 1. dbra mutatja az Osszefliggést az s, a p és a h mutatd kozott. Az abran lathato,
hogy a biztos esemény (p=1) nem jelent sem meglepetést, sem hatarozatlansagot,
hiszen h=s5=0. Amennyiben p =0, tehat nem fordul el a vart esemény, a meglepe-
tés maximalis, de a szorzat itt is nulla. A hatarozatlansagi mutat6 p = 1/e-nél veszi
fel a maximumeértékét, barmilyen alapu logaritmusrdl is legyen sz6. Ez azt jelenti,
hogy egy eseménynek eléggé jelen kell lennie ahhoz, hogy jelentds szerepet jatsszon
a rendszer miikodésében, de teret kell biztositani a kreativitasnak, valtozasi lehet6-
ségnek, spontaneitasnak. Az abran is lathatd, hogy a rendszernek kozelebb kell lennie
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1. dbra
A meglepetésmutato (s), a valdszintség (p) és a hatdarozatlansagi mutaté (h) kozotti kapesolat

Ertékek
2,5

Meglepetésmutato (s)
\

1,5 S

N Valdszintiség (p)
1.0 - o g P

0,5 ~
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Forrds: sajat szerkesztés.

a spontaneitashoz, kreativitashoz, mint a teljes szabalyozottsaghoz ahhoz, hogy elérje
az optimalis értéket, egyfajta rezilienciat. Igy a H-érték maximuma (lasd az 4brdn
1év6 fekete pontot) egy bizonyos harmoéniapontnak is tekinthetd.

Az okoldgiai hdlézatelemzés alapelemei

Ulanowicz és szerzdtdrsai [2009] okoldgiai példajaban a taplalkozasi lancban
meglévd szénforgalmat mérték mint az elemek kozotti el6fordulasi valdszin-
séget. Az Osszes szénforgalom adta a rendszer teljesitményét (TST), és az ehhez
viszonyitott egyes széntartalom-ataddsok adtdk a p, értékeket (¢,/TST, illetve
a TST-t mdshogy kifejezve: t,/T , ahol a pontok az adott index szerinti dsszegzést
jelolik). A gyakorlati alkalmazasokhoz is kell taldlni mindig egy olyan fizikai
jellemz6t, egyenértékest, amely alkalmas arra, hogy a segitségével be lehessen
mutatni a teljes folyamatot.

A rendszer teljes kapacitasat az 1. dbrdn a h gorbe mutatja, amelynek két 6ssze-
tevéje: a rendezetlenség és a rendezettség. A meglepetés (s,) akkor nagy (siji”d), ha
a p,, az esemény eléforduldsdnak valoszintisége nem tér el az i-edik és a j-edik
esemény kiilon-kiilon torténd eléfordulasanak szorzatatol: pij’"d:pi' X p.; Minél
nagyobb a rendezettség (a rendszerhatékonysag), anndl kisebb a rendszer tarta-
léka - az a rész, ahol még szabad cselekvésre, valtoztatdsra van lehet8ség. Ha az
egyes tényez6k kozott van kapcesolat, akkor a meglepetés kisebb lesz, az esemény
el6forduldsanak valdszintisége pedig eltér a vérttdl, igy az s, értéke is egyre jobban
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eltéraz si}.i”d
ménynél a két meglepetésérték kozotti kiilonbseég lesz: x, =s,
és szerzOtdrsai [2009]).

Az atlagos, az egész rendszerre jellemz6 szabalyozottsagi korlatértékek sulyozott
Osszegét (X) a (4) képlet segitségével kapjuk meg (Ulanowicz és szerzétdrsai [2009]):

X:Zpijxij :kZpijlog Py .
ij ij Pzp]
Az 6sszegzésnél az események eléforduldsanak valoszintségével sulyozzuk ezt aleko-
tottséget, és az igy Osszegzett értékek adjak a rendszerre jellemzd strukturélis jellem-
z6t, a kotottség/hatékonysag szintjét.
Az igy meghatdrozott kotottségi szint utan hatdrozzuk meg a lehetdségeket,
a tartalékot:

-t6l. A belsé struktura, belsé rendezettség értéke (x,) egy bizonyos ese-
nd s; (Ulanowicz

4

Py ) (5)

U=(H-X)=-ky _p,log
ij iL.j

A mar szabdlyozott, rendezett részb6l és a rendszer 6sszkapacitdasabol képez-

heté a legfontosabb mutato: a szabalyozottsag mértéke (o), amely tulajdonképpen

a rezilienciamutato:
a=X/H. (6)

A teljes szabalyozottsag esetén ez az érték 1 is lehet, ami a teljesen automatizalt rend-
szerrel egyenértékii. Egy ilyen rendszernek mtikodési zavar esetén nincs valtoztatasi,
reagalasi lehetdsége.’

Ulanowicz [2014] kimutatta, hogy az 6koldgiai rendszerek soha nem annyira haté-
konyak, hogy ne tudjanak varatlan helyzetekre reagalni. Fontos a nagyfoku redundan-
cia, a parhuzamos tevékenységek, amelyek rezilienssé teszik a rendszert. Az érett, sok
csomoponttal rendelkezd rendszerek esetén az o értéke 0,4 koriil van (az 1/e=0,368).

Robusztussdig

Minél nagyobb az « értéke, anndl hatékonyabb a rendszer. Egy robusztussagi méré-
szam kialakitasdhoz (Ulanowicz [2014]) az o értékét ugyanolyan transzformacionak
vetjiik ald, mint a valdszintiségeket, és ezzel kaphatunk egy optimumot [Fitness for
evaluation, Fs= —eafIn(af)], amely a legjobban tiikrozi a rendszer tulélési képessé-
gét. Itt a k helyett e szerepel, amely az 1-re valé normalast végzi el, a 3-értékkel pedig
az optimumot igazitani lehet a kiilonb6z6 rendszereket jellemzé optimalis értékre.
A tanulmanyban a (3 értékét 1,0869-re allitjuk, ezzel az o optimalis értéke 0,3985
lesz, ami az érett 6kologiai rendszerek a-értékeinek az atlaga (az elérhet6 adatbazis-
bol sajat szamitasok alapjén).*

* Tovabbi magyarazé leirasok kéziratban elérheték a szerzoktsl.
* Az adatbdzis elérhetd az R programozasi kornyezetben (enaR package).
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A rendszer robusztussagat Ulanowicz [2014] az Fs-értéknek az eredeti nagysag-
rendbe torténd visszalakitasaval is kifejezi: R=Fs x T, ahol T a rendszer 6sszfor-
galma. Az R strukturalis mutatészam alkalmas az optimadlis rendszer kialakitasa-
hoz sziikséges véltoztatdsok bemutatdsdra. Ehhez az R-t az egyes T, -értekek szerint
derivaljak, igy megkapjak azokat az értékeket, amelyek megmutatjak, hogy az egyes
T-értékeket hogyan és milyen irdnyban kell valtoztatni ahhoz, hogy a rendszer
az optimum felé mozduljon el. A szamitas médja a kovetkezd (Ulanowicz [2014]):

/
OR _ Fs+ 15 [ln LT ], (7)

2
i

iy

+aln

OR _ il
o, C

ahol

Es' = —efBa’ [In(c) +1]

i

és

C arendszer Osszkapacitasa: H x T .

Az egyes r,-értékek megmutatjak, hogy milyen irdnyba érdemes fejleszteni a meg-
1év6 kapcsolatokat egy optimalis, robusztus rendszer kiépitése felé. Itt szerepet kap
az optimalis a-érték, mert az r,-értékek ehhez viszonyitva értelmezendék.

Kapcsolatok, szerepkorok

Egy rendszerben vannak csomoépontok (az él6lények vagy termeldiizem esetén
a funkciok) és kapcsolatok (linkek, folyamatvaltozok), ezek alapjan all el6 a kozot-
tiik 1évé kapcsolatrendszer. Amikor a mikrodllapotok altal alkotott struktardrol
beszéliink, akkor errdl a kapcsolatrendszerrél van sz6. Zorach-Ulanowicz [2003]
ismertet egy modszertant (trophic level analysis), amelynek segitségével ez a kap-
csolatrendszer vizsgalhato.

A csomopontok (nodes, N) és a kozottiitk 1évé kapcsolatok a folyamatot (flow,
F) mutatjak be. Ezek meghataroznak egy atlagos kapcsolati szintet (connections,
K) egy egyszer(i atlagoldssal: K= F/N. Ez a kapcsolati szint a rendszer kiterjedt-
sége, ,szélessége”. Megallapithatd, hogy hanyféle szerepkort tolt be az adott rend-
szer (roles, R). Ez nem a tényleges funkciokat jel6li, hanem funkcidegyiitteseket.
[gy példéul az almaléiizemben a mosas-vélogatas egy szintet jelent, illetve
a melléktermék-készités (akarhdny ilyen is van) is egy szintnek feleltethet6 meg.
Ennek kiszdmitdsa: R= N/K. Ez a mutato a rendszer ,,mélységét” fejezi ki. Gazda-
sagi rendszereknél minél tobbrétegii egy folyamat (ellatoi lancok egymasra épii-
lése), annal nagyobb a rendszer mélysége.

A stlyozas azonban komplex rendszer esetén fontos, mivel a kapcsolatok eréssége
jelentdsen modosithatja az adott mutatdk értékét. Zorach-Ulanowicz [2003] a stlyo-
zott értékeket a kovetkez8képpen szdmolta ki:
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, Yy w2)m/r) 7\ {r)
K=[[|-— F=][|-*
Wz 7]

i, i i,j . (8)

2 \W2)5/1) (1/1.)
T T.T
N= : R=T]|%
ij T1T; i j TzT;

A K a rendszer sulyozott kapcsolati értéke, az F a sulyozas kovetkeztében kialakult
atlagos folyamatérték, az N a hatékony csomopontok szama, az R pedig a sulyozott
értékek alapjan kialakult szerepkorok szama a rendszerben. Ezeket a mutatdkat hasz-
néaljuk majd a kovetkez6kben az almaléiizem terveinek tesztelésére.

A 2. abran lathatdk a véletlen halozatok és a tényleges 6kologiai halézatok altal
elfoglalt teriiletek. A tényleges 6koldgiai rendszerek — a szerepek szama (R, a rend-
szer mélysége) és a kapcsolatok szdma (K, a rendszer szélessége) alapjan - egy
meghatdarozott teriiletre korlatozédnak, amit életképességi teriiletnek (window
of vitality) neveznek.

2. dabra
Eletképességi teriilet a kapcsolatok és a szerepek szama alapjan

Kapcsolatok szama (K)

12 A
O O Oo ¢ Okolégiai halézatok
o O o 0] QO Véletlen hdlozatok
10 - 0
o O o
O O
8 -
@)
6 - o O
"¢ © ° °
4 o lekepesseg el O
: 9 &
5 ();<5 @%80 R . Q) (@)
‘.. 00" O
0 Szerepek
T T J T j " szdma (R)
0 2 4 6 8 10

Forrds: Ulanowicz és szerzdtdrsai [2009] 31. o. 4. ébra.
Ulanowicz és szerzotdrsai [2009] az életképességi teriilet hatarait a kovetkezéképpen

hataroztak meg: K az 1-3, R pedig a 2-4,5 értékek kozott mozog.

A belsé forgds mutatoi

Az input-output elemzésnél felhasznalt modszertani eszk6zok koziil a tanulmanyban
a Leontief-inverzbdl szamithat6 belsé forgas mutatot, az igynevezett Finn-indexet
(lasd példaul Allesina-Ulanowicz [2004]) hasznéljuk fel. Ennek tervezési szempontbdl
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azért van jelentésége, hogy tudatosan figyeljiink az eddig hulladéknak tekintett, de
még a termelési folyamaton beliil felhasznalhaté melléktermékekre, mert igy érvé-
nyesiilhet a nullahulladék-elv.

Azok az elemek vesznek részt a belsé korforgasban, ahol a Leontief-inverz diagona-
lis elemeinek (L,) értékei magasabbak, mint 1 (nincs az egyes termel6egységeknek sajat
felhasznaldsa). Ezekb6l képeznek egy vektort (I) a kovetkezéképpen: [, = (L, —1)/L,,
majd ezt siilyozzék az egyes elemek részaranyéval (x}/T ). Igy a Finn-index (Finn cycling
index, FCI) képlete (Allesina-Ulanowicz [2004]):

/
FCI:Z%ZJ,. ©)

A kovetkez6kben a (9) mutatdszamokat hasznaljuk fel az almalétizem tervezésénél.

Alkalmazis
Az almalégydrtds hazai helyzete

Gonda-Apdti [2014] kozlése szerint a 2000-es évek elején Magyarorszagon koriil-
beliil 41 ezer hektar almaiiltetvény volt, ami mara 28 ezer hektarra zsugorodott:
ez kozel 70 szazalékos visszaesést jelent. A KSH 2019-es jelentése szerint sem val-
tozott sokat a helyzet, hiszen 2017-ben 32 ezer hektar terméteriiletet regisztral-
tak az orszagban.” Az almatermelés esetében is hasonlé a helyzet, hiszen az 1980-
as évek 1,0-1,2 milli6 tonna éves szintjéhez képest felére esett vissza a termelés.
A KSH szerint 2017-ben tovabbi visszaesés volt tapasztalhatd, a betakaritott termés
minddssze 473 ezer tonna volt. Ennek hatterében elsésorban technoldgiai kihiva-
sok szerepelnek, am szamos egyéb nehézség is felmeriil, mint példaul az eloregedd
iltetvények rossz terméshozama, minéségi problémak, extenziv termelés vagy
ontozetlen tltetvények. Magyarorszagon mindossze 6-8 ezer hektar mondhaté
ma korszertinek, ahol a termésbiztonsag és az infrastrukturalis feltételek adot-
tak. Kurmai [2016] ravilagit arra, hogy a hazai almatermés 25 szdzalékat étkezési
almaként értékesitik, és 75 szazalékot a feldolgozdipar hasznal fel. A KSH [2019]
adatai is igazoljak Kurmai [2016] allitasat.

Altalanossigban elmondhatd, hogy az almatermesztéssel foglalkoz6 gazdak a ter-
ményt két kategoriaba soroljék:

- a piacon értékesithetd, elsé osztalyt nyersalmara, illetve

— a hibas, piacon kevéssé eladhato, masodosztalyu almara.

Gazdasagi szempontbdl az els6 csoport szamit nyereségesnek, mivel a léalma kilo-
grammonkénti 4ra jelenleg nyomott. Onkéltségi dra 20-30 forint kozotti, azonban
a nyereséges gazdalkoddshoz ezt az almat is legaldbb 40-50 forintért kellene érté-
kesiteni, ehelyett csak 10-20 forintért tudjak a termeldk eladni (Kurmai [2016]).

® Az itt kvetkezé adatok forrasa: KSH [2019].


https://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn006b.html
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Az alma felvasarlasi ara évrdl évre ingadozik, 2014-ben 17, 2015-ben 40, 2016-
ban 27, 2017-ben 61 forint volt kilogrammonként. A léalménak azonban szamos
masodlagos hasznositasi lehetésége van, mint példdul almalégyartas, palinkaké-
szités, almalekvar- és bef6ttkészités, almabor-eldallitas stb. Ezek termelése révén
ez az alma is lehet nyereséges, és egyuttal az 6koldgiai rendszerek hatékonysaga-
nak szempontjai is érvényesiilhetnek. Az alma ipari céli felhasznaldsabol 6sszesen
40-50-féle termék allithat6 eld Kurmai [2016]. Az alma sokoldald hasznosithatd-
saga lehetGséget ad a jelen tanulményban az okoldgiai rendszerekhez hasonlatos
vallalati struktdra szemléltetésére.

A gytimolcslégyartas soran keletkezd, kipréselés utani torkoly hasznositasara
tobb elképzelés is 1étezik a szakirodalomban, mint példaul a t6rkolybél kivont
anyagok élelmiszeripari adalékként torténd hasznositasa (Majerska és szerztdrsai
[2019]) vagy allati takarmanyként torténé felhasznalasa (Kowalska és szerzdtar-
sai [2017]), de ezek a tanulmanyok a torkolyt legtobbszor hulladékként értelme-
zik, mig a jelen cikk felfogdsa szerint alapanyagnak tekinthetd egy teljes értékd,
tobblépéses feldolgozasi miivelet elején.

Magyarorszagon az alma tizemen beliili feldolgozasa és felhasznaldsa csokkend
tendenciat mutat: 2014-ben 62 249 tonna volt, mig 2017-ben 14 816 tonna. Ebbdl
a felhasznalasbdl a szeszipari részarany is hasonléképpen alakul: mig 2014-ben 5228
tonna almat hasznaltak fel erre a célra, addig 2017-ben mér csak 3674 tonnat. Szesz-
ipari felhaszndlasa tobbcélu lehet, ilyen példaul az almabor- vagy almalikér-el6alli-
tas, de mas jellegti alkoholos készitmények alapanyaga is lehet.

Az almalégydrtas melléktermékei kivalé alapanyagként szolgdlnak biogaz
eléallitasahoz is. Magyarorszagon Osszesen 46 biogaziizemet talalunk, amelyek
kozil 36 mezégazdasagi alapanyagokat hasznal fel a gyartashoz. Az Eurdpai
Uni6 2020-ig sz6l6 fejlesztési tervei szerint tovabbi tizemek létesitésére lesz lehe-
téség. Ennek hatterében az a torekvés huzdodik meg, hogy a megujuld energiak
részardnyat a jelenlegi 7 szazalékrdl 2020-ra 14,65 szdzalékra szeretnék novelni
(Biogdziizemek... [2012], Dobai [2017]).

Az almatorkolyon gomba is termeszthetd. Magyarorszagon a gombatermesztés
egyre jelentésebb részaranyt képvisel. Mig 2008-ban 18 ezer tonna gombat termesz-
tettek, addig 2017-re ez a mennyiség 32,7 ezer tonndra novekedett. A leggyakoribb faj-
tak a csiperkegomba és a laskagomba. A megtermelt gombak jelentds részét, 60 szaza-
lekat exportaljak. A kiilfoldi piacokon tovabbi igény lenne a magas mindségli magyar
gombara. A csiperkegomba értékesitési ara 2018-ban 485 forint volt kilogrammon-
ként, a laskagombaé 630 forint (Gombapiaci kitekintés. .. [2018]).

A hazai manufakturas gyimolcslégyartasban kevés mért adattal lehet talal-
kozni a gazdasagossag és a masodtermékek (almatorkoly, almamag stb.) felhasz-
néldsa terén. Szildgyi [2013] kimutatja, hogy a jelenlegi hazai gyakorlat részben
a deponalds, részben az allati takarmdnyozas atjat koveti. A szerzé szakdolgozata
f6 részében az almatorkoly szaritdsara és almamagolaj kinyerésére tesz javasla-
tot. Az irasban felbukkand egyéb megoldasok (gombataptalajként torténd hasz-
nositas, szeszgyartas, komposzt, szaritottadalékanyag-el6allitas, energetikai fel-
hasznélds, égetés) érdekessége, hogy a jelen cikkben bemutatott eljaras majdnem
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mindegyiket hasznalja, nem kiilénalléan, hanem folyamatba rendezve. A gaz-
dasdgossag kérdését érinti Toth-Kurmai [2018], amely PhD-értekezés kimutatja,
hogy aléalma-minéségt gyiimolcs termelése esetén a gyiimolcs helyi feldolgozasa
gazdasagosabb, mint léalmaként torténd, élelmiszeripari céla kozvetlen értékesi-
tése. Sajat kornyezetiinkben miikodé manufakturak tapasztalatai is azt mutatjak,
hogy megfelel6 koriilmények kozott egy manufaktira jellegii almapréseld tizem
akar bérmunkabdl is nyereséges lehet, megtériilése akar egy szezon alatt megtor-
ténik. A feltétlenil sziikséges berendezések — darald, viznyomasos prés, fermen-
talo kukta, tasaktolté — bekertilési koltsége nem haladja meg az 1 milli6 forintot
(netes webdruhdzak adatai alapjén),® és a bérpréselésbdl szdrmazé bevétel naponta
elérheti a 60 ezer forintot, amely két alkalmazott napi bérezése és a rezsikoltség
(dram a dardléhoz és a pasztér6z6hoz, mosdviz) levondsa utan is legalabb 30 ezer
forint hasznot eredményez. A berendezés évi — 75 napos szezonalis tizemével - egy
éven beliil megtériil. Igy érthetd, hogy miért marad a manufakturas feldolgozés
meg azon a szinten, ahol a torkolyt mint hulladékot értelmezik, és vagy komposz-
talasra, vagy allati takarmdnyként hasznositjak: a beruhdzas mar akkor is megté-
riill, ha a melléktermékekre nem épiil komplex feldolgozasi lanc.

Egy almaléiizem tervei

A fent ismertetett mddszer alkalmazasara egy nulla hulladékkibocsatasu almalé-
tizemet valasztottunk. Hagyomanyos értelemben az almalétizem almalevet és hul-
ladékot allit el8, négytéle tevékenységgel. Ezek a tevékenységek a mosas, préselés,
pasztérozés, csomagolas. A kék gazdasag alapelvébdl kiindulva azonban a vallalat
lehetdség szerint a kiils6 eréforrasok mellett felhasznalja a sajat melléktermékeit
is. Ezeket a melléktermékeket szerepeltetik a vallalat felhasznalt és keletkezett javai
kozott is, azonban mivel nincs tényleges piaci kereslet rajuk, ezért piaci aruk sincsen,
tehat a bekertilési értékiik kozel nulla. A tovabbiakban az eladdsra szant termékeket
végtermékeknek, a termelésben ujra felhasznalt termékeket kozbensd termékeknek és
a haszndlatra mar nem alkalmas termékeket — hulladék helyett — melléktermékeknek
nevezziik az adott termelési folyamatban.

A szerint a gondolat szerint, hogy a vallalat melléktermékei 4j tevékenységek terme-
1ési tényezdi lesznek, kialakitjuk az 4j vallalati strukturat. A nullahulladék-elv és a kék
gazdasag szemléletmddjanak érvényesiilése lehetévé teszi, hogy egy olyan rendszert
hozzunk létre, ahol a vallalat (izem) képes felhasznalni a gyartas soran keletkezett
melléktermékek tilnyomo tobbségét, hasonléan egy 6koldgiai rendszerhez. Egy ilyen
tipusu tizem folyamatkozpontu modellezési elven alapul6 folyamatleirasa a 3. dbrdn
lathato, amelyben minden egyes részelemet kovetni lehet. Az tizem itt 6t végtermé-
ket allit el6: almalevet, almabort, palinkat, almalikdrt és gombat, mindossze tiz tevé-
kenységgel. Lathato a kiilonbség a hagyomanyos és az 4j almalégyarté tizem kozott.
Mig a hagyomanyos egy végterméket (almalé) allit el6, addig az 4j 6t végterméket.

® https://palinkaust.hu/gyumolcsfeldolgozas.


https://palinkaust.hu/gyumolcsfeldolgozas
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A modellalkotas soran feltételezziik, hogy a végtermékek piacan standard arel-
fogadd pozicidval rendelkezik a vallalat. Az alapegységként hasznalt mértékegység
a kilogramm, mivel 1 liter viz is 1 kilogramm. Az esetleges, ebbdl ad6dé torzita-
sokat (példaul a moséviz, amelyben mdr vannak almadarabok is) figyelmen kiviil
hagytuk. A légnemii anyagoknal (két ilyen elem van, a biogdz és a CO,) az adott
mennyiségbdl (kilogramm, liter) nyerheté légnemi anyag mennyiségét értjiik, igy
megtarthato az egységes jelolés.

A tervezett almalélizem’ minden eleme miikédik mér kiilonallé gyértési folyamat-
ként a gazdasagban, azaz minden alrendszerre létezik egy valos példa, ahol az adott
alrendszer mint 6nall6 tizem funkcional. Osszef(izésitkk nem abban ujdonsdg, hogy
mindségileg mas gydrtmanyok keriilnek ki a folyamat sordn az tizembdl, hanem
abban, hogy a részegységek egymasnak adjak tovabb az anyagaram megfelel részeit.
Ilyen mtikodé tizem egyel6re csak részben létezik.

Az adatok tapasztalati, mért adatok: a tanulmany egyik szerzdje sajat termesztésti
masodosztalyt almat préseltetve, manufakturas koriilmények kozott a terméklanc
egyes elemeinek a megvaldsitasaval a cefrézést, a helyi szeszf6zdével egytittmi-
kodve a kif6zetést és a kiégetett cefrén a komposztkészitést, valamint a hazi likér-
gyartast is alkalmazta.

A Baranya megyében talalhaté sasdi kistérségben miikodik egy olyan vallalko-
zas, amely kizardlag bérpréselést végez. Jelenleg a kistizemi gytimolcspréselés rene-
szanszat éli, amelyrdl egy egyszer( internetes kereséssel barki meggy6zdédhet, a jelen
folyamatinnovacié elemei mindeniitt hasznosithatdk.

A 3. dbrdn kovethet, hogy az egyes termelGegységekbdl kilép6 anyag (output)
mindegyike valamelyik 1épésben tovabb hasznosul. Az ezt az dbrat pontosan lefed
input-output matrix a Fiiggelék FI1. tabldzatdban lathato. A sor- és oszlopOssze-
gek megegyeznek, biztositva ezzel azt, hogy a bejott anyagokat teljesen lekovetjiik.
A kornyezet mint input egy sorban [(11) sorban] szerepel, mig az oszlopoknal két
részre bontjuk mindenhol a tovdbbiakban. Itt a (11) oszlopnél outputként szerepel,
ami felveszi a mellékterméket, esetiinkben a tragydzasra alkalmas torkolyt stb. és
az 6ntozévizet. Az egyetlen még nem hasznosulé elem az az alkoholgyartas folya-
matabol tavozo CO,, ami szintén itt szerepel. A (12) oszlopban a végtermékeket lat-
hatjuk. A tovabbi tdblazatoknal is ezeket az elveket kovetjiik. A teljes terv jelolése
a tovdbbiakban Al (F1. tabldzat).

Az almalégyartds folyamatat leir6 matrixok megfelelnek egy statikus, egy idésza-
kos (Zalai [2012]) input-output matrixnak; a sor- és oszloposszegiik megegyezik. Ez
a fajta dbrazolasi mod az tizem részletes kapcsolatrendszerét mutatja be ugy, ahogy
a folyamat modellezése megkivanja. Ez a modell azonban a folyamatra vonatkozik.
Tulzottan részletes a tanulmany szempontjabol: mig az 6koldgiai alkalmazasnal
az él6helyek, addig a gazdasagban is dsszevont egységek (példaul agazatok) szere-
pelnek. Itt nem a folyamat, hanem a struktura modellezése a cél. Ezért elkészitet-
tiik a fenti folyamat olyan valtozatat, ahol a lényeges, strukturalis elemeket hagy-
tuk csak a modellben. Igy a mosds-préselés—pasztorozés, illetve a gombatéptalaj és

7 Az almaléiizem terve jelenleg egy palyazat alapja.
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a gombatermesztés egy-egy miiveletként keriilt a folyamatba, valamint a palacko-
zast elhagytuk, mert az csak egy technikai elem. Az 1. tdbldzat mutatja az atalakitott
folyamat kapcsolatrendszerét (Al ). Ebben a véltozatban is megjelenik a rendszer
teljessége, az a torekvés, hogy a melléktermékeket — amennyiben lehetséges — még
a keletkezésiik helyén kezeljiik, az 6kologiai rendszerekhez hasonléan. Igy ez a val-
tozat ebbdl a szempontbol megfelel a kék gazdasag elveinek is.

1. tabldzat

Az almalétizem lényeges elemei kozotti kapcsolatrendszer (Al kilogramm)

lenyeg®

m @ & @ 6 (© () (8 Osszesen

Almalégyartés (1) 112,0 93,1 349 46,3 174,0 139,7  600,0
Biogazgyartas (2) 33,7 190,6 224,3
Alkoholgyartas (3) 93,0 4,2 29,1 0,5 126,8
Almaborgyartés (4) 0,7 34,2 34,9
Gombatermesztés (5) 19,3 19,1 7,9 46,3
Likorgyartas (6) 49 4,9
Kornyezet (7) 600,0 600,0
Osszesen 600,0 224,3 126,8 34,9 46,3 49 413,0 187,0 1637,0

Megjegyzés: az oszlopok nevei megegyeznek a sorok neveivel, zardjelben 1év$ szamokkal je-
loltik Sket.
Forrds: sajat szerkesztés.

Az 1. tabldzat megmutatja az anyag aramlasat (kilogrammban) egyik tevékenységt6l
a masik tevékenységig. Egy-egy cellaban az i-edik termelSegységbdl a j-edik terme-
l16egységbe araml6 anyag mennyisége lathato. Tehdt az (1) sorhoz és a (2) oszlophoz
tartozo cella azt mutatja, hogy 112 kilogramm anyag aramlik az almalégyartasbol
a biogazgyartashoz.

Elkésziilt az almaléiizemnek az a véltozata is, amelyik hatékonysagra torekszik,
anullahulladék-elvet betartva. A 2. tdbldzatban a modell kapcsolatrendszere lathato.
Ez a véltozat az Al, ,,,,,, nevet viseli. Itt csak két terméket allitanak el8: az almalén
kiviil a préselés utani torkolybol csak szeszt f6znek, és a maradékot viszik ki tragya-
nak és ontozésre. Ezzel a modellel a mai gazdasagi rendez6 elvnek megfelel§ terve-
zési modot kovetik, amelyet a hatékonysag és a fétermék-kozpontisag hataroz meg.
Ebben az esetben nem érvényesiil az az elv, hogy a keletkez6 melléktermékeket a leg-
hasznosabban, példaul Gjabb termék eldéllitisara hasznéljak fel, hanem igyekeznek
»megszabadulni” téliik, betartva a nullahulladék-elvet.
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2. tabldzat

Az almalélizem leegyszerisitett valtozata (Al kilogramm)

hatekony’

(1) (2) (3) (4) Osszesen

Almalé (1) 251,6 1744 1740  600,0
Alkoholgyartas (2) 242,0 96 25,6
Kornyezet (3) 600,0 600,0
Osszesen 251,6 174,4 174,0 1451,6

Megjegyzés: lasd az 1. tabldzat megjegyzését.
Forrds: sajat szerkesztés.

Eredmények

Kapcsolatok, szerepkorok

A 3. tdbldzatban kozoljik a harom tervhez tartozé rezilienciamutatot (o) és az eld-
z6kben ismertetett jellemz6 értékeket: K (sulyozott kapcsolat), F (stulyozott folyamat-

érték), N (hatékony csomopontok szama) és R (szerepek/funkciok szama).

3. tdbldzat
A rezilienciamutato és a stlyozott mutatészamok 6sszehasonlitasa

Al Al Al

teljes lenyeg hatekony
a (reziliencia) 0,63 0,40 0,54
K (kapcsolatok) 1,60 1,90 1,40
R (szerepkorok) 4,87 2,41 2,26
N (csomdpontok) 7,74 4,57 3,20
F (folyamatérték) 12,30 8,67 4,50

Forrds: sajat szerkesztés.

Mindharom esetben a K- és az R-értékek az életképességi teriileten beliil vannak
(2. dbra). A lényeges elemeket kiemelve a fenti mutatdészamrendszer a kovetkez6kép-
pen alakul: az « rezilienciamutaté a lényeges elemeket tartalmazo (k6zéps6) vélto-
zatndl a legjobb, gyakorlatilag optimalis, hiszen az érett 6kologiai rendszerek atlaga
is 0,4 koriili. Mind a teljes, mind a hatékony rendszer eltolddik a hatékonység felé.
A sulyozott kapcsolati értékeknél is a lényeges elemeket tartalmazé (k6zépsd) rend-
szernek van a legmagasabb mutatdja, bar a tényleges kapcsolatok szama a nagy rend-
szernél sokkal nagyobb. A sulyozott esetben a teljes és a hatékony rendszer kozott
nincs jelentds kiillonbség. A szerepkorok szamanal azonban latszik az egyszer(isi-
tés a sulyozas utan is. Az elsé esetben a mosas és palackozas mint egy-egy jol meg-
foghato szint jelentkezett, amelyek kikeriiltek a modellbél. Az egyszerusités utan
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akozbensd termékek, valamint a mellék- és végtermékek maradtak meghatarozo sze-
repkordk, igy az Al ésaz Al kozott alig van kiilonbség, annak ellenére, hogy
az els6 esetben tobb végterméket allitunk elé. A csomdpontok szdmanak csokkenése
magyarazhatd a rendszer méretével, a hatékony folyamatok szaima azonban igazodik
a rezilienciamutatohoz: a rendszert atsz6vé hatékony folyamatok szama majdnem
kétszerese az Allweg esetében, ami mutatja a teljesebb, ,,é16bb” rendszertulajdonsagot.
Alényeges elemeket tartalmazé valtozat rezilienciamutatéja optimalisnak tekinthetd,
és az R és a K értékei az életképességi teriilet kozépso részén helyezkednek el, tehat
ebbdl a szempontbol a rendszer struktiraja hasonlit az életképes okoldgiai rendszerek
struktarajahoz. Az R-nek és K-nak az életképességi teriileten kiviili értékei azonban
segithetnek a rendszer tjratervezésénél. Nagyobb rendszerek esetében, mint az Egye-
siilt Allamokban a marhahusellatasi tdplaléklanc nitrogénhdlézaténal megfigyelhetd,
hogy a hatékonysagra val6 térekvést nem ellenstilyozza a redundancia, ezért ebben
a rendszerben a tobbi vizsgalt rendszernél sokkal magasabb a szerepek és a szintek
szama, és a rendszer az ipari folyamatokban 1év6 részeinél sokkal hatékonyabb és
sokkal kevésbé redundans (Fiscus [2009]).

Robusztussdig

Az el6z6kben a diverzitds, azaz a csomopontok szama jatszott jelentds szerepet,
mivel annak cs6kkentésével alakitottuk ki az egyes rendszereket. A kovetkezékben
a kozépso, legreziliensebb rendszer esetén nézziik meg, hogy az adott csomdpont-
kapcsolat (N-K) rendszer mellett milyen iranyban fejleszthet6 tovabb a rendszer
még reziliensebbé. A (7) képlet alapjan kiszamitott robusztussagmutatok a Fiigge-
lék F2. tabldzatdban lathatok.

Az 1-nél nagyobb értékeknél az értékek megnovelése viszi a rendszert kozelebb az
optimumhoz. Példaul a biogaztermelés a robusztusabb rendszer érdekében adhatna
tobbet az alkoholgyartasnak (ha technoldgiailag lehetséges lenne), mig jelent6s csok-
kentési igényeket is lathatunk, példdul az almaborgyartasnal a végtermékek oszlopa-
ban. Az értékek atlaga alig tér el az 1-t6l, mivel a rendszer a vizsgalt reziliencia szem-
pontjabol mar igy is majdnem optimalis. A matrix egészével kapcsolatban a kovet-
kez6é megjegyzéseket tessziik.

a) Amennyiben a technoldgia nem teszi lehetévé valamelyik érték novelését, akkor
a tobbi kapcsolatot kell Gjra értékelni.

b) Ezek az értékek iranymutatok. Ha csak kevéssé kell a rendszert elmozditani,
akkor akar egy 1épésben is optimalis eredményt kaphatunk, de altalaban - és ebben
az esetben is - iteraciok utjan keriilhetiink el egy optimélis megolddshoz. Igy pél-
déul a (3) sor (8) oszlopahoz tartozé cella 0,973 értékét nem tgy kell kezelni, mintha
2,7 szazalékos csokkentést kellene elérni, hanem egyfajta iranytangensként, ahol
a gorbe meredekségét mérjiik. Ennélfogva nem szamolhatunk ezekbdl az értékekbdl
»atlagos csokkentési szintet”.

¢) A meglévé kapcsolatrendszerre kapjuk a valtoztatasi indikatorokat, ahol nincs
kapcsolat, ott nem is kapunk értéket.
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Ez ut6bbi jellemz6 elvezet egy hasznos tervezési segédeszkozhoz: az észszert kap-
csolati helyekre beirhatjuk azokat az értékeket, amelyek technologiailag lehetségesek.
Esetiinkben egy technoldgiai bdvités johet szoba: ha biogazzal lehetne fiiteni a gom-
batermeszté helyiséget, akkor oda tervezett értéket — példaul 6-ot — irhatunk, és igy
erre a cellara is kaphatunk robusztussagmutatot. Igy tjrafuttatva a modellt a (2) sor
(5) oszlopahoz tartozo 1 feletti értéket kaptunk, ami azt jelzi, hogy érdemes atter-
vezni a rendszert. A mddositott rendszer fontosabb jellemzéi (a 3. tdbldzatban kozolt
mutatoknak megfeleléen) igy tehdat gyakorlatilag nem valtoztak, csupan a hatékony
csomopontok és folyamatértékek szama némileg megnovekedett.

Ezutan - a robusztussagmutatoknak megfeleléen - optimalizaltuk a rendszert,
ahol mar csak minimalis eltéréseket talaltunk. A Fiiggelék F3. tdbldzatdban lat-
hatjuk a médositott robusztussagtablazatot, ahol a negativ értékek jelzik, hogy
a tervezetthez képest milyen iranyban kellene médositani, igy példaul a (2) sor
(7) oszlopbeli értéke (-3,52) azt jelzi, hogy a biogazgyartas utan a foldekre kivitt
tragyat/komposztot csokkenteni kellene 3,52 egységgel. Megjegyzendd, hogy
arobusztussagi (reziliencia-) mutatok nem figyelnek a sorok és az oszlopok egye-
z&ségeire, hiszen nem ez a céljuk.

A 4. tabldzatban lathat6 a végleges almalétizemterv, amely nemcsak a nulla-
hulladék-elvet koveti, de az 6koldgiai rezilienciaelvnek is megfelel. Ennek a rend-
szernek a rezilienciamutatoja kozelebb van ugyan a 0,4-es elméleti értékhez, de
a kiillonbség jelentéktelen (hiszen az eredeti folyamatmatrix is nagyon kozel volt az
optimalishoz). A gyakorlatban kimeritettiik a technoldgiailag szoba johet6 kapcso-
latokat, ami mdr 6nmagéban is megakadalyozza a tulzott redundancia kialakula-
sat. Ebbol tovabbi kovetkeztetéseket majd tobb mikrovallalati szint( technologiai
folyamat 6sszehasonlitasakor vonhatunk le.

4. tabldzat
A végleges almatizemterv

(1 ) 3) (4) ®) (6) ™) (8)

Almalé (1) 112,0 93,1 34,9 46,3 174,0  139,7
Biogazgyartas (2) 27,0 6,7 190,6
Alkoholgyértas (3) 93,0 4,2 22,4 0,5
Almaborgyartas (4) 0,7 34,2
Gombatermesztés (5) 19,3 25,8 7,9
Likérgyartas (6) 4,9
Kornyezet (7) 600,0

Megjegyzés: lasd az 1. tabldzat megjegyzését.
Forrds: sajat szerkesztés.
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A belsé forgds mutatoi

A bels6 korforgas mértékét kimutat6 Finn-index (9) képletbeli értékének kiszamitasa-
hoz a (7) és (8) oszlopot mint a rendszer outputjait sszevontuk. A Finn-index értéke
0,0216, ami alacsonynak mondhato, de mar utal valamilyen szint{ bels6 korfolyamatra:
az inputok nem csak athaladnak a rendszeren. A tervezett izemben ez a belsé korforgas
példaul az, hogy a préselés utan megmaradé almatorkoly nem mindsiil hulladéknak,
hiszen felhasznalhat6 biogaztermelésre. A biogazzal pedig melegithetiink, futhetiink,
igy jol lathato a belsé korfolyamat. Ennek a mutaténak ugyancsak a tobbi mikrovallalati
rendszerrel val6 6sszehasonlitas soran lesz értelme. Az 6koszisztémak esetében sem fel-
tétleniil magas ez az érték: az egyik sokat vizsgalt és hivatkozott koszisztéma esetében
0,066 (Allesina-Ulanowicz [2004] 231. 0.). Kiss [2019] tanulmanydban a négyszektoros
AKM esetén a Finn-index értéke 0,01245, mintegy fele az almalégy4rtd izem indexének).

Kovetkeztetés

A tanulmanyban az okologiai halézatelemzés soran kialakitott mddszertan néhany
olyan elemét mutattuk be, amely ugyan osszetett eldismereteket igényel, de jol hasz-
nalhato egy kis termel6iizem tervezésénél is. A nulla hulladékkibocsatas a fenntart-
hatosag egy elismert és korszert kovetelménye, de ennek az elvnek a betartasa még
onmagaban nem eredményez ,természetszer” miikodést. A természeti-okologiai
rendszerek ugyanis tigyelnek a rezilienciaelv betartasara, azaz legyenek elegendd
mértékben hatékonyak, de készek a koriilmények véltozasa esetén az alkalmazko-
dasra. Ebbdl az kovetkezik, hogy nem elég a nullahulladék-elv betartasa, az sem
mindegy, hogy ezt milyen eszkozzel érjiik el. Annak ellenére, hogy a hulladékmen-
tes gazdasag elve teljesiil a termelSiizem mindegyik terve esetében, minden hulladé-
kot hasznositunk, ez azonban 6nmagéban nem jelenti azt, hogy mindegyik struktira
természetszerd. Ezt igazoljak a szdmitott « rezilienciaértékek is. Az eredmények arra
engednek kovetkeztetni, hogy az 6kologiai elvek kovetése, ami a kék gazdasag egyik
eleme, el6segitheti a termel6iizemek reziliencidjat is.

Az almaléiizem véglegesnek tekinthetd terve alapjan a technoldgiai lehetségek
kihasznalasa éppen optimalis strukturat eredményezett, ezért szélesebb termékska-
laval rugalmasabb alkalmazkodast tesz lehet6vé ez az tizem a termékportfélioban
szerepl6 termékek ardnyainak valtoztatasaval. Ezek a termékek keresettek itthon és
kiilfoldon egyarant. Mds struktura és termékskala esetén is kiépithet6 reziliens struk-
tara. A tervezéshez felhasznalt adatok ugyan egyediek, de - fizikai folyamatokrol
lévén sz6 - eltérd kortilményekhez, hatékonysagi mutatékhoz is igazithat6é a modell,
mivel minden esetben igaz az input-output egyez8ségek fennallasa.

Kiss—Kiss [2018] varostervezési példdjaban az volt a hiivelykujjszabély, hogy koriil-
beliil a cellak felének kell tényleges dramlasi értékeket tartalmaznia. Jelen esetben
(4. tablazat) ez 20 cella az 56-bol, de - figyelembe véve az 1. dbrdhoz flizotteket —
arezilienciamutaté matematikai optimuma 1/e, azaz 0,368, tehat a 0,4-es tapasztalati
érték tobb kapcsolat kiépitésével még redundansabba tehetd.
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A tanulmdany eredményei azt tamasztjak ala, hogy egy kis termel6iizem esetén is
kialakithatok az 6koldgiai rendszerekre jellemz6 strukturak, azaz ezek is megszer-
vezhet6k a kék gazdasag elvei alapjan. Az ilyen tizemek a szélesebb termékport-
folidjuk kovetkeztében rugalmasabbak, ami nem jelent feltétleniil nagyobb nye-
reségességet (erre vonatkozéan nem végeztiink még kutatasokat). Az almalétizem
példaja azt is sugallja, hogy a technolégiai megvalésithatésagi lehetdségek teljes
kihasznalasa kozel jarhat az optimalis strukturdhoz, amit a fenti hiivelykujjsza-
baly segitségével ellendrizni is lehet.
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A hatékony almaléiizem robusztussigmutatoi

F2. tdbldzat

Robusztussagmutatok

(1) () 3) (4) (5) (6) (7) (8)
Almalé (1) 1,014 1,004 1,003 1,001 1,014
Biogazgyartas (2) 1,014
Alkoholgyartas (3) 0,973 0,979 0,973
Almaborgyartas (4) 1,010
Gombatermesztés (5) 1,005 1,005
Likérgyartas (6)
Kornyezet (7) 0,978 0,978
Megjegyzés: lasd az 1. tabldzat megjegyzését.
Forrds: sajat szerkesztés.
F3. tablazat
Modositott robusztussagmutatok

1 2) ©) (4) (5) (6) (7) (8)
Almalé (1) 0,000 1,600 0,180 0,100 0,220 0,000 2,700 0,000
Biogazgyartas (2) 0,000 0,000 0,560 0,000 0,350 0,000 -3,520 0,000
Alkoholgyartas (3) 0,000 -2,600 0,000 0,000 0,000 -0,100 1,070 0,090
Almaborgyartés (4) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 -1,100
Gombatermesztés (5) 0,000 0,180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,420 0,300
Likdrgyartas (6) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,100
Koérnyezet (7) -13,400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Megjegyzés: lasd az 1. tabldzat megjegyzését.

Forrds: sajat szerkesztés.
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