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termelőüzem ökológiai szempontú 
tervezése

A fenntarthatóság, erőforrás-hatékonyság, hulladékmentes termelés fogalmai, meg-
oldásai egyre inkább teret nyernek a gondolkodásunkban, a politikai irányelvek-
ben és a vállalati stratégiákban. Sokféle előremutató törekvés irányul a problémák 
megoldására, bár nem minden esetben kínálnak rendszerszintű megoldást. Ebben a 
tanulmányban arra teszünk kísérletet, hogy egy termelő vállalat tervezésénél figye-
lembe vegyük az ökológiai rendszerek egyik alapvető működési elvét, a rugalmas 
ellenálló képességet (resilience). Az eredmények azt jelzik, hogy több, fenntartható-
nak ítélhető rendszer közül van olyan, amely rendszerszintű, az ökológiai rendszerek 
működési elveinek is megfelel, így nagyobb eséllyel számít valóban fenntarthatónak.*
Journal of Economic Literature (JEL) kód: Q01, Q57, R11, R58.

egy termelővállalat sokféleképpen törekedhet a fenntarthatóságra. a felhasz-
nált anyagok, az előállított termékek, a társadalmi felelősségvállalás, mind olyan 
területek, amelyeknek az átalakításával elősegíthető ez a folyamat. az alkalma-
zott megoldások tükrözik a lehetőségeket, a döntéshozók gondolkodásmódját, 
valamint a természeti-ökológiai rendszerek által támasztott követelményeket. ez 
utóbbi kimondva-kimondatlanul ott van a cselekedetek, döntések mögött, és pró-
bál irányt szabni döntéseinknek. Vannak olyan indikátorok, amelyek a folyamat 
előrehaladására, mérésére szolgálnak, mint például a megújuló energia aránya 
vagy a kibocsátott mérgező anyagok mennyisége. Van azonban egy olyan módszer, 
amely rendszerszintű megoldást kínál, és az adott szervezet struktúrájára, folya-
mataira vonatkozik. Lietaer és szerzőtársai [2012] és Ulanowicz [1997], [2009a], 
[2009b], [2014] ajánlanak egy olyan módszertant, amely megmutatja egy szerve-
zet belső kapcsolatrendszerét, robusztusságát. eredetileg ezt az eszközkészletet az 
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input-output elemzésből és az információtechnológia egyes elemeiből alakították át 
ökológiai rendszerek tanulmányozására: ez az ökológiai hálózatelemzés (Ecological 
Network Analysis, ENA). az új módszertani elemek azonban általános érvényűek, 
így már több területen is alkalmazzák ezeket, például városok bizonyos szempontú 
modellezésére (Bodini és szerzőtársai [2012]). Goerner és szerzőtársai [2009] felhívja 
a figyelmet a módszertan fontosságára a gazdaságban is, Quantitave Economic 
Development (Qed) néven, de konkrét elemzést nem közöl. a tanulmányban egy 
termelővállalatra, jelen esetben egy almaléüzemre alkalmazzuk az ökológiában 
kialakított módszertant. a termelési folyamat kétféle megvalósítási lehetőségén 
keresztül mutatjuk be a módszer alkalmazását. mindkét esetben teljesül a nulla 
hulladékkibocsátás elve, amely az ipari ökológia vagy az új évezredben kifejlesztett 
elméletek közül a körforgásos, illetve a kék gazdaság alapelve is. bemutatjuk, hogy 
a nulla hulladékkibocsátás önmagában még nem jelenti azt, hogy a rendszer elég 
ellenálló (reziliens) is, ami pedig az ökológiai rendszerek – és így a kék gazdaság – 
egyik alapvető követelménye.

ez a tanulmány arra tesz kísérletet, hogy egy termelőüzemet a leírtaknak, az öko-
lógiai elveknek megfelelően tervezzen meg. amennyiben a gazdasági felépítmény 
illeszkedik az ökológiai alaprendszerekhez, akkor nagyobb az esély a fenntarthatóbb, 
harmonizáltabb együttműködésre. ennek oka elsősorban az, hogy ezzel az újfajta ter-
melőüzem-struktúrával a természetnek egy olyan viselkedési elvét követjük, ami már 
évmilliók óta működik. a tanulmány eredményei azt támasztják alá, hogy a javasolt 
megoldás gazdasági-technológiai szempontból is észszerű.

a szakirodalmi áttekintés után az alkalmazott módszertant, az ökológiai hálózatelem-
zés felhasznált elemeit ismertetjük. ezt követi az almalégyártás hazai helyzetének rövid 
leírása, majd az eredmények tárgyalása. a tanulmányt következtetéseinkkel zárjuk. 

szakirodalmi áttekintés

Jaehn [2016] szerint a fenntartható termelés magában foglalja az erőforrás-hatékony-
ságot támogató irányzatokat, és arra törekszik, hogy kezelje a gazdasági növekedés-
sel járó negatív környezeti kihívásokat. a fenntartható termeléssel foglalkozó számos 
irányzat közül kettőt tárgyal: a politikai támogatásnak is örvendő körforgásos gazda-
ságot,1 és a még kevésbé ismert kék gazdaságot.

a körforgásos gazdaság gyökerei megtalálhatók az ipari ökológiában (Esty–Porter 
[1988]) a bölcsőtől bölcsőig elv (Braungart–McDonough [2002]) és más fenntartható 
fejlődéssel foglalkozó gondolatok közt (Sauvé és szerzőtársai [2016], Genovese és szerző-
társai [2017], ezért számos politikus, üzletember, törvényhozó és oktató figyelmét fel-
keltette a koncepció. Sauvé és szerzőtársai [2016] kutatásaiból kiderül, hogy a körforgá-
sos gazdaság betartására törvényjavaslatot tesznek Kínában és egyes európai országok-
ban. Li–Su [2012] szerint a körforgásos gazdaság a természeti erőforrások hatékonyabb 
kihasználásával törekszik az ember és természet egyensúlyának fenntartására. ezenkívül 

1 http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm.
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a körforgásos gazdaság termelési folyamatokat határoz meg. ezen azt értjük, hogy a vál-
lalat zárt rendszerben működik, ahol a rendszerben tartott hulladék helyettesíti az eset-
leges ásványinyersanyag- vagy természetierőforrás-szükségletet.

a kék gazdaságról nagyon kevés publikációt találunk vezető folyóiratokban, ugyan-
akkor a körforgásos gazdasággal közös eleme a nulla hulladékkibocsátás (Hartung 
[2016]). a kék gazdaság alapelveit bizonyos fokig megfogalmazták már létező elméle-
tek, például az ipari ökológia (Esty–Porter [1988]), a nullahulladék-elv (Pauli [1997] és 
még számos más szerző), illetve a biomimikri (Benyus [2002], Bocken és szerzőtársai 
[2014]). ennek ellenére a kék gazdaság határozottan újnak mondható jellemzője, hogy 
az egész gazdaságot az ökológiai rendszerekkel összhangban képzeli el (Pauli [2010]). 
a holisztikus megközelítés – eredeti értelmezése szerint – abból indul ki, hogy min-
den dolog összefüggésben áll a környezetével, így egy adott rendszert a környezetével 
együtt lehet igazán a maga teljességében vizsgálni. ezzel a szemléletmóddal ismer-
hetünk meg egy adott rendszert, illetve annak elemeit. ezt az alapelvet a biomimikri 
követi, leginkább termékszinten. a többi elmélet eredetileg nem holisztikus (erre 
általában utal az elnevezésük is), hiszen a nulla hulladékkibocsátásból indulnak ki, 
amelynek következetes érvényesítéséhez szükség van a teljesebb rendszer ismeretére. 
általában mindegyik rendszerre igaz, hogy körforgásos mintákban gondolkozik, 
csökkentve az ásványinyersanyag- és erőforrás-készletek felhasználását, illetve a vál-
lalat indirekt környezetterhelését. Pauli [1997] nélkülözhetetlennek tartja a vállalatok 
közötti együttműködést a nullahulladék-elv betartása érdekében. 

a kék és körforgásos gazdaságnak vannak vállalati szintű alkalmazásai is, illetve 
erőforrás-hatékonyságuknak köszönhetően gyakran vállalaton belüli vagy vállalat-
közi szinergikus együttműködést alakítanak ki, hogy hatékonyabb körforgásos struk-
túrát hozzanak létre. Ghisellinia és szerzőtársai [2016] szerint a körforgásos és kék 
gazdaság megvalósítása esetén a vállalati stratégia a tisztább termelést és az ökoló-
giai szemléletű tervezést alkalmazza. Li–Su [2012] összegzi a körforgásos gazdaságot 
alkalmazó vállalatok közös vonásait: miszerint minimális beruházással, minimális 
ipari szennyezéssel járnak, a rendelkezésre álló készleteket maximálisan kihasznál-
ják, és a környezetre a lehető legkisebb hatást gyakorolják.

Morioka–Carvalho [2016] szakirodalmi összefoglalójában rávilágít arra, hogy szá-
mos fenntarthatósági indikátor létezik, amelyek mérik a vállalatok fenntarthatóság-
hoz való viszonyát. ezek az indikátorok témájukban és tartalmukban jelentősen eltér-
nek egymástól. ennek oka az, hogy egyik sem képes hiányosságok nélkül teljes körű 
információt biztosítani a fenntarthatóság vállalati alkalmazásáról. ez alól a tanulmá-
nyunk fő módszertani eszköze, az ökológiai hálózatelemzés sem kivétel – ahogy azt 
a következő fejezetben részletesen tárgyaljuk majd –, azonban egy újszerű megkö-
zelítést ad a vállalatok fenntarthatóságának méréséhez. a módszertan ökológiai ere-
detű új elemei rámutatnak a reziliencia2 fontosságára, amelynek az ipari-gazdasági 
rendszerek esetében is van jelentősége. 

2 az ökológiai reziliencia egy ökoszisztéma azon képessége, hogy táplálékkörforgásának és 
biomassza- termelésének fenntartását biztosítani tudja egy ökológiai kár (zavaró hatás, például ka-
tasztrófa) után is (https://www.britannica.com/science/ecological-resilience). tulajdonképpen az al-
kalmazkodni tudás képességét jelenti, a robusztusság kifejezést is használják rá.

https://www.britannica.com/science/ecological-resilience
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az ökológiai hálózatelemzés széles körben használt módszer, és nemcsak öko-
lógiai, hanem gazdasági rendszerek esetében is. Zhang és szerzőtársai [2015a] 
a Peking körüli régiók metabolikus rendszerét, annak térbeli eloszlását vizsgálta 
a szénforgalom segítségével, beleértve az erdők, vizek, közlekedési, ipari és mező-
gazdasági célú területek közötti szénforgalmat. Huang–Ulanowicz [2014] Peking 
gazdasági rendszerét vizsgálta 11 input-output tábla segítségével, amelyeket a szer-
zők pénzárammá konvertáltak. Bodini és szerzőtársai [2012] a városokat mint öko-
szisztémákat elemezte. Kiss–Kiss [2018] egy város stratégiáját az egyes funkcionális 
területek közötti kapcsolatrendszer alapján alakította ki, ahol az információáram-
lás a területek egymásra hatása volt (hatásmátrix). a városok metabolizmusát is 
vizsgálták már hasonló modellekkel (Zhang és szerzőtársai [2016], ahol a szerzők 
a szénforgalom alakulását vették alapul az energiafogyasztás vizsgálatához). Zhang 
és szerzőtársai [2015b] egy ipari park vállalatainak szimbiózisát vizsgálta, az ipari 
park kénforgalmát alapul véve. Allesina és szerzőtársai [2010] egy ellátási láncot ele-
mezett, ahol az áramlás mértékegysége a tonna/év volt. az egyesült államokban 
a marhahúsellátási láncot vizsgálta Fiscus [2009], a nitrogénforgalmat felhasználva 
egyenértékesként mint áramlási alapegységet.

a tanulmány kísérletet tesz arra, hogy ezt a mérőeszközkészletet kis termelővál-
lalatokra alkalmazza, aminek köszönhetően a szervezeti struktúra fenntarthatósága 
könnyebben értékelhetővé válik. az elemzés tárgya egy almaléüzem kétféle – egy-
aránt nulla hulladékkibocsátásra tervezett – típusa. az első almaléüzemterv kihasz-
nálja a rendszerben rejlő lehetőségeket, és a keletkező melléktermék feldolgozását 
a rendszeren belül oldja meg. ennek az üzemtervnek két alváltozatát modellezzük. 
a második terv egy hatékonyságra törekvő, a melléktermékeket csak a szükséges 
mértékben figyelembe vevő üzem. a tanulmány elemzi és összehasonlítja a két vál-
tozat megoldásait az ökológiai hálózatelemzés mérőeszközkészletének segítségével. 

módszertan

az ökológiai hálózatelemzés (ena) legfontosabb mutatóit az információtechnológi-
ából vett módszertani megoldásokból nyeri (például Shannon [1948]), amelyek segít-
ségével kimutatható egy ökológiai rendszer robusztussága, rezilienciája. ezenkívül az 
ökológiai hálózatelemzés szerves része a leontief által kidolgozott input-output elem-
zés is, amelyet az ökológiában is alkalmaznak az 1960-as évektől, és folynak a kuta-
tások a módszertan finomítása érdekében. 

Egy harmóniapont keresése

az ökológiai hálózatelemzés információtechnológiából kiinduló módszertant hasz-
nálva ökológiai rendszereken végzett vizsgálatokkal bizonyítja, hogy nem jó, ha 
egy rendszer szabadságfoka nagy, azaz túlságosan redundáns, mert akkor hiányzik 
belőle az a rendező elv, amely az egész rendszert mozgatja és működőképessé teszi. 
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az sem jó azonban, ha egy rendszer nagyon hatékony, mivel akkor elveszíti azt a vál-
toztatási lehetőséget, hogy a külső körülmények változásához alkalmazkodni tudjon, 
reziliens legyen. egy rendszer több tényezője közötti kapcsolatok száma és minősége 
azonban már hordoz némi információt számunkra, ugyanakkor a tényezők kapcso-
latrendszere nagyban befolyásolja a rendszer belső struktúráját. itt a teljes struktúra-
nélküliséget, spontaneitást a rendszerelemek közötti kapcsolat teljes hiánya mutatja, 
míg a teljes strukturáltságot, kötöttséget, szabályozottságot, hatékonyságot az ele-
mek közötti maximális kapcsolati szint jelenti. 

az ökológiai hálózatelemzés módszertana szerint a rendszer elemeit az input-out-
put mátrix követelményeinek megfelelően mátrixba rendezik, ahol a pij egy esemény, 
az elemek között meglévő kapcsolat előfordulásának valószínűségét jelöli. minél 
gyakrabban jelentkezik az esemény, és minél jellemzőbb a rendszerre, annál jelentő-
sebb rendszerelemről van szó. minél kevésbé várt egy esemény, annál nagyobb a meg-
lepetés (sij). Ha ilyen események jellemeznek túlnyomórészt egy rendszert, akkor az 
meglehetősen spontánnak mondható, azaz több, ugyanazon célt szolgáló esemény 
párhuzamosan fut, tehát a rendszer redundáns. az sij értéke egy boltzman által kidol-
gozott mutatóval kifejezhető (Ulanowicz és szerzőtársai [2009] 28. o.), az előfordulás 
valószínűségének logaritmusával számolható ki: 

sij = −klog (pij ).  (1)

az ökológiai rendszerek példáján látható, hogy a rezilienciájukat a megfelelő sza-
badságszint és a hatékonyság együttes érvényesítésével tartják fenn. matematikailag 
ezt a problémát úgy lehet feloldani, hogy egy úgynevezett határozatlansági mutatót 
hoznak létre (h), amely megengedi mindkét irány érvényesülését. egy esemény hatá-
rozatlansága a következő:

hij = −kpijlog (pij ),  (2)

ahol a log(pij) azt jelenti, hogy mekkora meglepetés (sij) lenne az, ha találkoznánk 
ezzel az eseménnyel. a k egy olyan konstans tag, amely a későbbiekben biztosíthatja 
az adott esemény megfelelő dimenzióját. a negatív előjel az 1-nél kisebb logaritmus-
értékek negatív előjelét ellensúlyozza.

az egyes események határozatlansági mutatóját összegezve kapjuk a teljes rend-
szerre vonatkozó (makroállapot) határozatlansági mutatót:

H kp pij ij=− ( )∑ log .  (3)

az 1. ábra mutatja az összefüggést az s, a p és a h mutató között. az ábrán látható, 
hogy a biztos esemény (p = 1) nem jelent sem meglepetést, sem határozatlanságot, 
hiszen h = s = 0. amennyiben p = 0, tehát nem fordul elő a várt esemény, a meglepe-
tés maximális, de a szorzat itt is nulla. a határozatlansági mutató p = 1/e-nél veszi 
fel a maximumértékét, bármilyen alapú logaritmusról is legyen szó. ez azt jelenti, 
hogy egy eseménynek eléggé jelen kell lennie ahhoz, hogy jelentős szerepet játsszon 
a rendszer működésében, de teret kell biztosítani a kreativitásnak, változási lehető-
ségnek, spontaneitásnak. az ábrán is látható, hogy a rendszernek közelebb kell lennie 
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a spontaneitáshoz, kreativitáshoz, mint a teljes szabályozottsághoz ahhoz, hogy elérje 
az optimális értéket, egyfajta rezilienciát. Így a H-érték maximuma (lásd az ábrán 
lévő fekete pontot) egy bizonyos harmóniapontnak is tekinthető.

Az ökológiai hálózatelemzés alapelemei

Ulanowicz és szerzőtársai [2009] ökológiai példájában a táplálkozási láncban 
meglévő szénforgalmat mérték mint az elemek közötti előfordulási valószínű-
séget. az összes szénforgalom adta a rendszer teljesítményét (TST), és az ehhez 
viszonyított egyes széntartalom-átadások adták a pij értékeket (tij/TST, illetve 
a TST-t máshogy kifejezve: tij/T.., ahol a pontok az adott index szerinti összegzést 
jelölik). a gyakorlati alkalmazásokhoz is kell találni mindig egy olyan fizikai 
jellemzőt, egyenértékest, amely alkalmas arra, hogy a segítségével be lehessen 
mutatni a teljes folyamatot.

a rendszer teljes kapacitását az 1. ábrán a h görbe mutatja, amelynek két össze-
tevője: a rendezetlenség és a rendezettség. a meglepetés (sij) akkor nagy (sij

ind), ha 
a pij, az esemény előfordulásának valószínűsége nem tér el az i-edik és a j-edik 
esemény külön-külön történő előfordulásának szorzatától: pij

ind = pi. × p.j. minél 
nagyobb a rendezettség (a rendszerhatékonyság), annál kisebb a rendszer tarta-
léka – az a rész, ahol még szabad cselekvésre, változtatásra van lehetőség. Ha az 
egyes tényezők között van kapcsolat, akkor a meglepetés kisebb lesz, az esemény 
előfordulásának valószínűsége pedig eltér a várttól, így az sij értéke is egyre jobban 

1. ábra
a meglepetésmutató (s), a valószínűség (p) és a határozatlansági mutató (h) közötti kapcsolat

Valószínűség

Valószínűség (p)

Határozatlansági mutató (h)

Meglepetésmutató (s)

Értékek

0
0

0,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,0

1,5

2,0

2,5

Forrás: saját szerkesztés.
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eltér az sij
ind-től. a belső struktúra, belső rendezettség értéke (xij) egy bizonyos ese-

ménynél a két meglepetésérték közötti különbség lesz: xij = sij
ind − sij (Ulanowicz 

és szerzőtársai [2009]).
az átlagos, az egész rendszerre jellemző szabályozottsági korlátértékek súlyozott 

összegét (X) a (4) képlet segítségével kapjuk meg (Ulanowicz és szerzőtársai [2009]): 

X p x k p
p

p pij ij
ij

ij
ij

i jij

= =









∑ ∑ log .
.. .

 (4)

az összegzésnél az események előfordulásának valószínűségével súlyozzuk ezt a lekö-
töttséget, és az így összegzett értékek adják a rendszerre jellemző strukturális jellem-
zőt, a kötöttség/hatékonyság szintjét. 

az így meghatározott kötöttségi szint után határozzuk meg a lehetőségeket, 
a tartalékot: 

Ψ = −( )=−
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a már szabályozott, rendezett részből és a rendszer összkapacitásából képez-
hető a legfontosabb mutató: a szabályozottság mértéke (a), amely tulajdonképpen 
a rezilienciamutató: 

a = X/H.  (6)

a teljes szabályozottság esetén ez az érték 1 is lehet, ami a teljesen automatizált rend-
szerrel egyenértékű. egy ilyen rendszernek működési zavar esetén nincs változtatási, 
reagálási lehetősége.3

Ulanowicz [2014] kimutatta, hogy az ökológiai rendszerek soha nem annyira haté-
konyak, hogy ne tudjanak váratlan helyzetekre reagálni. fontos a nagyfokú redundan-
cia, a párhuzamos tevékenységek, amelyek rezilienssé teszik a rendszert. az érett, sok 
csomóponttal rendelkező rendszerek esetén az a értéke 0,4 körül van (az 1/e = 0,368). 

Robusztusság

minél nagyobb az a értéke, annál hatékonyabb a rendszer. egy robusztussági mérő-
szám kialakításához (Ulanowicz [2014]) az a értékét ugyanolyan transzformációnak 
vetjük alá, mint a valószínűségeket, és ezzel kaphatunk egy optimumot [Fitness for 
evaluation, Fs = −eaβln(aβ)], amely a legjobban tükrözi a rendszer túlélési képessé-
gét. itt a k helyett e szerepel, amely az 1-re való normálást végzi el, a β-értékkel pedig 
az optimumot igazítani lehet a különböző rendszereket jellemző optimális értékre. 
a tanulmányban a β értékét 1,0869-re állítjuk, ezzel az a optimális értéke 0,3985 
lesz, ami az érett ökológiai rendszerek a-értékeinek az átlaga (az elérhető adatbázis-
ból saját számítások alapján).4 

3 további magyarázó leírások kéziratban elérhetők a szerzőktől.
4 az adatbázis elérhető az r programozási környezetben (enar package).
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a rendszer robusztusságát Ulanowicz [2014] az Fs-értéknek az eredeti nagyság-
rendbe történő visszalakításával is kifejezi: R = Fs × T.., ahol T.. a rendszer összfor-
galma. az R strukturális mutatószám alkalmas az optimális rendszer kialakításá-
hoz szükséges változtatások bemutatására. ehhez az R-t az egyes Tij-értékek szerint 
deriválják, így megkapják azokat az értékeket, amelyek megmutatják, hogy az egyes 
Tij-értékeket hogyan és milyen irányban kell változtatni ahhoz, hogy a rendszer 
az optimum felé mozduljon el. a számítás módja a következő (Ulanowicz [2014]):

∂
∂
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, (7)

ahol

Fs′ = −eβaβ − 1[ln(aβ) + 1]

és

C a rendszer összkapacitása: H × T...

az egyes rij-értékek megmutatják, hogy milyen irányba érdemes fejleszteni a meg-
lévő kapcsolatokat egy optimális, robusztus rendszer kiépítése felé. itt szerepet kap 
az optimális a-érték, mert az rij-értékek ehhez viszonyítva értelmezendők. 

Kapcsolatok, szerepkörök

egy rendszerben vannak csomópontok (az élőlények vagy termelőüzem esetén 
a funkciók) és kapcsolatok (linkek, folyamatváltozók), ezek alapján áll elő a közöt-
tük lévő kapcsolatrendszer. amikor a mikroállapotok által alkotott struktúráról 
beszélünk, akkor erről a kapcsolatrendszerről van szó. Zorach–Ulanowicz [2003] 
ismertet egy módszertant (trophic level analysis), amelynek segítségével ez a kap-
csolatrendszer vizsgálható. 

a csomópontok (nodes, N) és a közöttük lévő kapcsolatok a folyamatot (f low, 
F) mutatják be. ezek meghatároznak egy átlagos kapcsolati szintet (connections, 
K) egy egyszerű átlagolással: K = F/N. ez a kapcsolati szint a rendszer kiterjedt-
sége, „szélessége”. megállapítható, hogy hányféle szerepkört tölt be az adott rend-
szer (roles, R). ez nem a tényleges funkciókat jelöli, hanem funkcióegyütteseket. 
Így például az almaléüzemben a mosás-válogatás egy szintet jelent, illetve 
a melléktermék- készítés (akárhány ilyen is van) is egy szintnek feleltethető meg. 
ennek kiszámítása: R = N/K. ez a mutató a rendszer „mélységét” fejezi ki. gazda-
sági rendszereknél minél többrétegű egy folyamat (ellátói láncok egymásra épü-
lése), annál nagyobb a rendszer mélysége.

a súlyozás azonban komplex rendszer esetén fontos, mivel a kapcsolatok erőssége 
jelentősen módosíthatja az adott mutatók értékét. Zorach–Ulanowicz [2003] a súlyo-
zott értékeket a következőképpen számolta ki:
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a K a rendszer súlyozott kapcsolati értéke, az F a súlyozás következtében kialakult 
átlagos folyamatérték, az N a hatékony csomópontok száma, az R pedig a súlyozott 
értékek alapján kialakult szerepkörök száma a rendszerben. ezeket a mutatókat hasz-
náljuk majd a következőkben az almaléüzem terveinek tesztelésére.

a 2. ábrán láthatók a véletlen hálózatok és a tényleges ökológiai hálózatok által 
elfoglalt területek. a tényleges ökológiai rendszerek – a szerepek száma (R, a rend-
szer mélysége) és a kapcsolatok száma (K, a rendszer szélessége) alapján – egy 
meghatározott területre korlátozódnak, amit életképességi területnek (window 
of vitality) neveznek. 

2. ábra
életképességi terület a kapcsolatok és a szerepek száma alapján

Kapcsolatok száma (K)

Szerepek
száma (R)

Ökológiai hálózatok 
Véletlen hálózatok 

Életképességi terület

0 2 4 6 8 10 12

12

10

8

6

4

2

0

Forrás: Ulanowicz és szerzőtársai [2009] 31. o. 4. ábra.

Ulanowicz és szerzőtársai [2009] az életképességi terület határait a következőképpen 
határozták meg: K az 1–3, R pedig a 2–4,5 értékek között mozog. 

A belső forgás mutatói

az input-output elemzésnél felhasznált módszertani eszközök közül a tanulmányban 
a leontief-inverzből számítható belső forgás mutatót, az úgynevezett finn-indexet 
(lásd például Allesina–Ulanowicz [2004]) használjuk fel. ennek tervezési szempontból 
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azért van jelentősége, hogy tudatosan figyeljünk az eddig hulladéknak tekintett, de 
még a termelési folyamaton belül felhasználható melléktermékekre, mert így érvé-
nyesülhet a nullahulladék-elv.

azok az elemek vesznek részt a belső körforgásban, ahol a leontief-inverz diagoná-
lis elemeinek (Lii) értékei magasabbak, mint 1 (nincs az egyes termelőegységeknek saját 
felhasználása). ezekből képeznek egy vektort (li) a következőképpen: li = (Lii − 1)/Lii, 
majd ezt súlyozzák az egyes elemek részarányával ( ′x j/T.. ). Így a finn-index (Finn cycling 
index, FCI) képlete (Allesina–Ulanowicz [2004]):

FCI
x
T

lj
j=
′

∑
..

. (9)

a következőkben a (9) mutatószámokat használjuk fel az almaléüzem tervezésénél.

alkalmazás

Az almalégyártás hazai helyzete

Gonda–Apáti [2014] közlése szerint a 2000-es évek elején magyarországon körül-
belül 41 ezer hektár almaültetvény volt, ami mára 28 ezer hektárra zsugorodott: 
ez közel 70 százalékos visszaesést jelent. a KsH 2019-es jelentése szerint sem vál-
tozott sokat a helyzet, hiszen 2017-ben 32 ezer hektár termőterületet regisztrál-
tak az országban.5 az almatermelés esetében is hasonló a helyzet, hiszen az 1980-
as évek 1,0-1,2 millió tonna éves szintjéhez képest felére esett vissza a termelés. 
a KsH szerint 2017-ben további visszaesés volt tapasztalható, a betakarított termés 
mindössze 473 ezer tonna volt. ennek hátterében elsősorban technológiai kihívá-
sok szerepelnek, ám számos egyéb nehézség is felmerül, mint például az elöregedő 
ültetvények rossz terméshozama, minőségi problémák, extenzív termelés vagy 
öntözetlen ültetvények. magyarországon mindössze 6-8 ezer hektár mondható 
ma korszerűnek, ahol a termésbiztonság és az infrastrukturális feltételek adot-
tak. Kurmai [2016] rávilágít arra, hogy a hazai almatermés 25 százalékát étkezési 
almaként értékesítik, és 75 százalékot a feldolgozóipar használ fel. a KSH [2019] 
adatai is igazolják Kurmai [2016] állítását.

általánosságban elmondható, hogy az almatermesztéssel foglalkozó gazdák a ter-
ményt két kategóriába sorolják: 

– a piacon értékesíthető, első osztályú nyersalmára, illetve
– a hibás, piacon kevéssé eladható, másodosztályú almára.

gazdasági szempontból az első csoport számít nyereségesnek, mivel a léalma kilo-
grammonkénti ára jelenleg nyomott. önköltségi ára 20–30 forint közötti, azonban 
a nyereséges gazdálkodáshoz ezt az almát is legalább 40–50 forintért kellene érté-
kesíteni, ehelyett csak 10–20 forintért tudják a termelők eladni (Kurmai [2016]). 

5 az itt következő adatok forrása: KSH [2019].

https://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn006b.html
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az alma felvásárlási ára évről évre ingadozik, 2014-ben 17, 2015-ben 40, 2016-
ban 27, 2017-ben 61 forint volt kilogrammonként. a léalmának azonban számos 
másodlagos hasznosítási lehetősége van, mint például almalégyártás, pálinkaké-
szítés, almalekvár- és befőttkészítés, almabor-előállítás stb. ezek termelése révén 
ez az alma is lehet nyereséges, és egyúttal az ökológiai rendszerek hatékonyságá-
nak szempontjai is érvényesülhetnek. az alma ipari célú felhasználásából összesen 
40-50-féle termék állítható elő Kurmai [2016]. az alma sokoldalú hasznosítható-
sága lehetőséget ad a jelen tanulmányban az ökológiai rendszerekhez hasonlatos 
vállalati struktúra szemléltetésére.

a gyümölcslégyártás során keletkező, kipréselés utáni törköly hasznosítására 
több elképzelés is létezik a szakirodalomban, mint például a törkölyből kivont 
anyagok élelmiszeripari adalékként történő hasznosítása (Majerska és szerzőtársai 
[2019]) vagy állati takarmányként történő felhasználása (Kowalska és szerzőtár-
sai [2017]), de ezek a tanulmányok a törkölyt legtöbbször hulladékként értelme-
zik, míg a jelen cikk felfogása szerint alapanyagnak tekinthető egy teljes értékű, 
többlépéses feldolgozási művelet elején.

magyarországon az alma üzemen belüli feldolgozása és felhasználása csökkenő 
tendenciát mutat: 2014-ben 62 249 tonna volt, míg 2017-ben 14 816 tonna. ebből 
a felhasználásból a szeszipari részarány is hasonlóképpen alakul: míg 2014-ben 5228 
tonna almát használtak fel erre a célra, addig 2017-ben már csak 3674 tonnát. szesz-
ipari felhasználása többcélú lehet, ilyen például az almabor- vagy almalikőr-előállí-
tás, de más jellegű alkoholos készítmények alapanyaga is lehet.

az almalégyártás melléktermékei kiváló alapanyagként szolgálnak biogáz 
előállításához is. magyarországon összesen 46 biogázüzemet találunk, amelyek 
közül 36 mezőgazdasági alapanyagokat használ fel a gyártáshoz. az európai 
unió 2020-ig szóló fejlesztési tervei szerint további üzemek létesítésére lesz lehe-
tőség. ennek hátterében az a törekvés húzódik meg, hogy a megújuló energiák 
részarányát a jelenlegi 7 százalékról 2020-ra 14,65 százalékra szeretnék növelni 
(Biogázüzemek… [2012], Dobai [2017]).

az almatörkölyön gomba is termeszthető. magyarországon a gombatermesztés 
egyre jelentősebb részarányt képvisel. míg 2008-ban 18 ezer tonna gombát termesz-
tettek, addig 2017-re ez a mennyiség 32,7 ezer tonnára növekedett. a leggyakoribb faj-
ták a csiperkegomba és a laskagomba. a megtermelt gombák jelentős részét, 60 száza-
lékát exportálják. a külföldi piacokon további igény lenne a magas minőségű magyar 
gombára. a csiperkegomba értékesítési ára 2018-ban 485 forint volt kilogrammon-
ként, a laskagombáé 630 forint (Gombapiaci kitekintés… [2018]).

a hazai manufaktúrás gyümölcslégyártásban kevés mért adattal lehet talál-
kozni a gazdaságosság és a másodtermékek (almatörköly, almamag stb.) felhasz-
nálása terén. Szilágyi [2013] kimutatja, hogy a jelenlegi hazai gyakorlat részben 
a deponálás, részben az állati takarmányozás útját követi. a szerző szakdolgozata 
fő részében az almatörköly szárítására és almamagolaj kinyerésére tesz javasla-
tot. az írásban felbukkanó egyéb megoldások (gombatáptalajként történő hasz-
nosítás, szeszgyártás, komposzt, szárítottadalékanyag-előállítás, energetikai fel-
használás, égetés) érdekessége, hogy a jelen cikkben bemutatott eljárás majdnem 
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mindegyiket használja, nem különállóan, hanem folyamatba rendezve. a gaz-
daságosság kérdését érinti Tóth-Kurmai [2018], amely Phd-értekezés kimutatja, 
hogy a léalma-minőségű gyümölcs termelése esetén a gyümölcs helyi feldolgozása 
gazdaságosabb, mint léalmaként történő, élelmiszeripari célú közvetlen értékesí-
tése. saját környezetünkben működő manufaktúrák tapasztalatai is azt mutatják, 
hogy megfelelő körülmények között egy manufaktúra jellegű almapréselő üzem 
akár bérmunkából is nyereséges lehet, megtérülése akár egy szezon alatt megtör-
ténik. a feltétlenül szükséges berendezések – daráló, víznyomásos prés, fermen-
táló kukta, tasaktöltő – bekerülési költsége nem haladja meg az 1 millió forintot 
(netes webáruházak adatai alapján),6 és a bérpréselésből származó bevétel naponta 
elérheti a 60 ezer forintot, amely két alkalmazott napi bérezése és a rezsiköltség 
(áram a darálóhoz és a pasztőrözőhöz, mosóvíz) levonása után is legalább 30 ezer 
forint hasznot eredményez. a berendezés évi – 75 napos szezonális üzemével – egy 
éven belül megtérül. Így érthető, hogy miért marad a manufaktúrás feldolgozás 
meg azon a szinten, ahol a törkölyt mint hulladékot értelmezik, és vagy komposz-
tálásra, vagy állati takarmányként hasznosítják: a beruházás már akkor is megté-
rül, ha a melléktermékekre nem épül komplex feldolgozási lánc.

Egy almaléüzem tervei

a fent ismertetett módszer alkalmazására egy nulla hulladékkibocsátású almalé-
üzemet választottunk. Hagyományos értelemben az almaléüzem almalevet és hul-
ladékot állít elő, négyféle tevékenységgel. ezek a tevékenységek a mosás, préselés, 
pasztőrözés, csomagolás. a kék gazdaság alapelvéből kiindulva azonban a vállalat 
lehetőség szerint a külső erőforrások mellett felhasználja a saját melléktermékeit 
is. ezeket a melléktermékeket szerepeltetik a vállalat felhasznált és keletkezett javai 
között is, azonban mivel nincs tényleges piaci kereslet rájuk, ezért piaci áruk sincsen, 
tehát a bekerülési értékük közel nulla. a továbbiakban az eladásra szánt termékeket 
végtermékeknek, a termelésben újra felhasznált termékeket közbenső termékeknek és 
a használatra már nem alkalmas termékeket – hulladék helyett – melléktermékeknek 
nevezzük az adott termelési folyamatban. 

a szerint a gondolat szerint, hogy a vállalat melléktermékei új tevékenységek terme-
lési tényezői lesznek, kialakítjuk az új vállalati struktúrát. a nullahulladék-elv és a kék 
gazdaság szemléletmódjának érvényesülése lehetővé teszi, hogy egy olyan rendszert 
hozzunk létre, ahol a vállalat (üzem) képes felhasználni a gyártás során keletkezett 
melléktermékek túlnyomó többségét, hasonlóan egy ökológiai rendszerhez. egy ilyen 
típusú üzem folyamatközpontú modellezési elven alapuló folyamatleírása a 3. ábrán 
látható, amelyben minden egyes részelemet követni lehet. az üzem itt öt végtermé-
ket állít elő: almalevet, almabort, pálinkát, almalikőrt és gombát, mindössze tíz tevé-
kenységgel. látható a különbség a hagyományos és az új almalégyártó üzem között. 
míg a hagyományos egy végterméket (almalé) állít elő, addig az új öt végterméket. 

6 https://palinkaust.hu/gyumolcsfeldolgozas.

https://palinkaust.hu/gyumolcsfeldolgozas
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a modellalkotás során feltételezzük, hogy a végtermékek piacán standard árel-
fogadó pozícióval rendelkezik a vállalat. az alapegységként használt mértékegység 
a kilogramm, mivel 1 liter víz is 1 kilogramm. az esetleges, ebből adódó torzítá-
sokat (például a mosóvíz, amelyben már vannak almadarabok is) figyelmen kívül 
hagytuk. a légnemű anyagoknál (két ilyen elem van, a biogáz és a Co2) az adott 
mennyiségből (kilogramm, liter) nyerhető légnemű anyag mennyiségét értjük, így 
megtartható az egységes jelölés. 

a tervezett almaléüzem7 minden eleme működik már különálló gyártási folyamat-
ként a gazdaságban, azaz minden alrendszerre létezik egy valós példa, ahol az adott 
alrendszer mint önálló üzem funkcionál. összefűzésük nem abban újdonság, hogy 
minőségileg más gyártmányok kerülnek ki a folyamat során az üzemből, hanem 
abban, hogy a részegységek egymásnak adják tovább az anyagáram megfelelő részeit. 
ilyen működő üzem egyelőre csak részben létezik. 

az adatok tapasztalati, mért adatok: a tanulmány egyik szerzője saját termesztésű 
másodosztályú almát préseltetve, manufaktúrás körülmények között a terméklánc 
egyes elemeinek a megvalósításával a cefrézést, a helyi szeszfőzdével együttmű-
ködve a kifőzetést és a kiégetett cefrén a komposztkészítést, valamint a házi likőr-
gyártást is alkalmazta. 

a baranya megyében található sásdi kistérségben működik egy olyan vállalko-
zás, amely kizárólag bérpréselést végez. jelenleg a kisüzemi gyümölcspréselés rene-
szánszát éli, amelyről egy egyszerű internetes kereséssel bárki meggyőződhet, a jelen 
folyamat innováció elemei mindenütt hasznosíthatók.

a 3. ábrán követhető, hogy az egyes termelőegységekből kilépő anyag (output) 
mindegyike valamelyik lépésben tovább hasznosul. az ezt az ábrát pontosan lefedő 
input-output mátrix a Függelék F1. táblázatában látható. a sor- és oszlopössze-
gek megegyeznek, biztosítva ezzel azt, hogy a bejött anyagokat teljesen lekövetjük. 
a környezet mint input egy sorban [(11) sorban] szerepel, míg az oszlopoknál két 
részre bontjuk mindenhol a továbbiakban. itt a (11) oszlopnál outputként szerepel, 
ami felveszi a mellékterméket, esetünkben a trágyázásra alkalmas törkölyt stb. és 
az öntözővizet. az egyetlen még nem hasznosuló elem az az alkoholgyártás folya-
matából távozó Co2, ami szintén itt szerepel. a (12) oszlopban a végtermékeket lát-
hatjuk. a további táblázatoknál is ezeket az elveket követjük. a teljes terv jelölése 
a továbbiakban Alteljes (F1. táblázat).

az almalégyártás folyamatát leíró mátrixok megfelelnek egy statikus, egy idősza-
kos (Zalai [2012]) input-output mátrixnak; a sor- és oszlopösszegük megegyezik. ez 
a fajta ábrázolási mód az üzem részletes kapcsolatrendszerét mutatja be úgy, ahogy 
a folyamat modellezése megkívánja. ez a modell azonban a folyamatra vonatkozik. 
túlzottan részletes a tanulmány szempontjából: míg az ökológiai alkalmazásnál 
az élőhelyek, addig a gazdaságban is összevont egységek (például ágazatok) szere-
pelnek. itt nem a folyamat, hanem a struktúra modellezése a cél. ezért elkészítet-
tük a fenti folyamat olyan változatát, ahol a lényeges, strukturális elemeket hagy-
tuk csak a modellben. Így a mosás–préselés–pasztörözés, illetve a gombatáptalaj és 

7 az almaléüzem terve jelenleg egy pályázat alapja.
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a gombatermesztés egy-egy műveletként került a folyamatba, valamint a palacko-
zást elhagytuk, mert az csak egy technikai elem. az 1. táblázat mutatja az átalakított 
folyamat kapcsolatrendszerét (Allenyeg ). ebben a változatban is megjelenik a rendszer 
teljessége, az a törekvés, hogy a melléktermékeket – amennyiben lehetséges – még 
a keletkezésük helyén kezeljük, az ökológiai rendszerekhez hasonlóan. Így ez a vál-
tozat ebből a szempontból megfelel a kék gazdaság elveinek is.

1. táblázat
az almaléüzem lényeges elemei közötti kapcsolatrendszer (Allenyeg, kilogramm)

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) összesen

almalégyártás (1) 112,0  93,1 34,9 46,3 174,0 139,7  600,0
biogázgyártás (2)  33,7 190,6  224,3
alkoholgyártás (3)  93,0 4,2  29,1   0,5  126,8
almaborgyártás (4) 0,7  34,2   34,9
gombatermesztés (5)  19,3  19,1   7,9   46,3
likőrgyártás (6)   4,9    4,9
Környezet (7) 600,0  600,0
összesen 600,0 224,3 126,8 34,9 46,3 4,9 413,0 187,0 1637,0

Megjegyzés: az oszlopok nevei megegyeznek a sorok neveivel, zárójelben lévő számokkal je-
löltük őket.
Forrás: saját szerkesztés.

az 1. táblázat megmutatja az anyag áramlását (kilogrammban) egyik tevékenységtől 
a másik tevékenységig. egy-egy cellában az i-edik termelőegységből a j-edik terme-
lőegységbe áramló anyag mennyisége látható. tehát az (1) sorhoz és a (2) oszlophoz 
tartozó cella azt mutatja, hogy 112 kilogramm anyag áramlik az almalé gyártásból 
a biogázgyártáshoz. 

elkészült az almaléüzemnek az a változata is, amelyik hatékonyságra törekszik, 
a nullahulladék-elvet betartva. a 2. táblázatban a modell kapcsolatrendszere látható. 
ez a változat az Alhatekony nevet viseli. itt csak két terméket állítanak elő: az almalén 
kívül a préselés utáni törkölyből csak szeszt főznek, és a maradékot viszik ki trágyá-
nak és öntözésre. ezzel a modellel a mai gazdasági rendező elvnek megfelelő terve-
zési módot követik, amelyet a hatékonyság és a főtermék-központúság határoz meg. 
ebben az esetben nem érvényesül az az elv, hogy a keletkező melléktermékeket a leg-
hasznosabban, például újabb termék előállítására használják fel, hanem igyekeznek 
„megszabadulni” tőlük, betartva a nullahulladék-elvet.
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 2. táblázat
az almaléüzem leegyszerűsített változata (Alhatekony, kilogramm)

  (1) (2) (3) (4) összesen

almalé (1) 251,6 174,4 174,0  600,0
alkoholgyártás (2) 242,0   9,6  251,6
Környezet (3) 600,0  600,0
összesen   251,6 174,4 174,0 1451,6

Megjegyzés: lásd az 1. táblázat megjegyzését.
Forrás: saját szerkesztés.

eredmények

Kapcsolatok, szerepkörök

a 3. táblázatban közöljük a három tervhez tartozó rezilienciamutatót (a) és az elő-
zőkben ismertetett jellemző értékeket: K (súlyozott kapcsolat), F (súlyozott folyamat-
érték), N (hatékony csomópontok száma) és R (szerepek/funkciók száma).

3. táblázat
a rezilienciamutató és a súlyozott mutatószámok összehasonlítása

  Alteljes Allenyeg Alhatekony

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

Forrás: saját szerkesztés.

mindhárom esetben a K- és az R-értékek az életképességi területen belül vannak 
(2. ábra). a lényeges elemeket kiemelve a fenti mutatószámrendszer a következőkép-
pen alakul: az a rezilienciamutató a lényeges elemeket tartalmazó (középső) válto-
zatnál a legjobb, gyakorlatilag optimális, hiszen az érett ökológiai rendszerek átlaga 
is 0,4 körüli. mind a teljes, mind a hatékony rendszer eltolódik a hatékonyság felé. 
a súlyozott kapcsolati értékeknél is a lényeges elemeket tartalmazó (középső) rend-
szernek van a legmagasabb mutatója, bár a tényleges kapcsolatok száma a nagy rend-
szernél sokkal nagyobb. a súlyozott esetben a teljes és a hatékony rendszer között 
nincs jelentős különbség. a szerepkörök számánál azonban látszik az egyszerűsí-
tés a súlyozás után is. az első esetben a mosás és palackozás mint egy-egy jól meg-
fogható szint jelentkezett, amelyek kikerültek a modellből. az egyszerűsítés után 
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a közbenső termékek, valamint a mellék- és végtermékek maradtak meghatározó sze-
repkörök, így az Allenyeg és az Alhatekony között alig van különbség, annak ellenére, hogy 
az első esetben több végterméket állítunk elő. a csomópontok számának csökkenése 
magyarázható a rendszer méretével, a hatékony folyamatok száma azonban igazodik 
a rezilienciamutatóhoz: a rendszert átszövő hatékony folyamatok száma majdnem 
kétszerese az Allenyeg esetében, ami mutatja a teljesebb, „élőbb” rendszertulajdonságot. 
a lényeges elemeket tartalmazó változat rezilienciamutatója optimálisnak tekinthető, 
és az R és a K értékei az életképességi terület középső részén helyezkednek el, tehát 
ebből a szempontból a rendszer struktúrája hasonlít az életképes ökológiai rendszerek 
struktúrájához. az R-nek és K-nak az életképességi területen kívüli értékei azonban 
segíthetnek a rendszer újratervezésénél. nagyobb rendszerek esetében, mint az egye-
sült államokban a marhahúsellátási tápláléklánc nitrogénhálózatánál megfigyelhető, 
hogy a hatékonyságra való törekvést nem ellensúlyozza a redundancia, ezért ebben 
a rendszerben a többi vizsgált rendszernél sokkal magasabb a szerepek és a szintek 
száma, és a rendszer az ipari folyamatokban lévő részeinél sokkal hatékonyabb és 
sokkal kevésbé redundáns (Fiscus [2009]).

Robusztusság

az előzőkben a diverzitás, azaz a csomópontok száma játszott jelentős szerepet, 
mivel annak csökkentésével alakítottuk ki az egyes rendszereket. a következőkben 
a középső, legreziliensebb rendszer esetén nézzük meg, hogy az adott csomópont–
kapcsolat (N–K) rendszer mellett milyen irányban fejleszthető tovább a rendszer 
még reziliensebbé. a (7) képlet alapján kiszámított robusztusságmutatók a Függe-
lék F2. táblázatában láthatók. 

az 1-nél nagyobb értékeknél az értékek megnövelése viszi a rendszert közelebb az 
optimumhoz. Például a biogáztermelés a robusztusabb rendszer érdekében adhatna 
többet az alkoholgyártásnak (ha technológiailag lehetséges lenne), míg jelentős csök-
kentési igényeket is láthatunk, például az almaborgyártásnál a végtermékek oszlopá-
ban. az értékek átlaga alig tér el az 1-től, mivel a rendszer a vizsgált reziliencia szem-
pontjából már így is majdnem optimális. a mátrix egészével kapcsolatban a követ-
kező megjegyzéseket tesszük. 

a) amennyiben a technológia nem teszi lehetővé valamelyik érték növelését, akkor 
a többi kapcsolatot kell újra értékelni. 

b) ezek az értékek iránymutatók. Ha csak kevéssé kell a rendszert elmozdítani, 
akkor akár egy lépésben is optimális eredményt kaphatunk, de általában – és ebben 
az esetben is – iterációk útján kerülhetünk el egy optimális megoldáshoz. Így pél-
dául a (3) sor (8) oszlopához tartozó cella 0,973 értékét nem úgy kell kezelni, mintha 
2,7 százalékos csökkentést kellene elérni, hanem egyfajta iránytangensként, ahol 
a görbe meredekségét mérjük. ennélfogva nem számolhatunk ezekből az értékekből 
„átlagos csökkentési szintet”. 

c) a meglévő kapcsolatrendszerre kapjuk a változtatási indikátorokat, ahol nincs 
kapcsolat, ott nem is kapunk értéket.
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ez utóbbi jellemző elvezet egy hasznos tervezési segédeszközhöz: az észszerű kap-
csolati helyekre beírhatjuk azokat az értékeket, amelyek technológiailag lehetségesek. 
esetünkben egy technológiai bővítés jöhet szóba: ha biogázzal lehetne fűteni a gom-
batermesztő helyiséget, akkor oda tervezett értéket – például 6-ot – írhatunk, és így 
erre a cellára is kaphatunk robusztusságmutatót. Így újrafuttatva a modellt a (2) sor 
(5) oszlopához tartozó 1 feletti értéket kaptunk, ami azt jelzi, hogy érdemes átter-
vezni a rendszert. a módosított rendszer fontosabb jellemzői (a 3. táblázatban közölt 
mutatóknak megfelelően) így tehát gyakorlatilag nem változtak, csupán a hatékony 
csomópontok és folyamatértékek száma némileg megnövekedett. 

ezután – a robusztusságmutatóknak megfelelően – optimalizáltuk a rendszert, 
ahol már csak minimális eltéréseket találtunk. a függelék F3. táblázatában lát-
hatjuk a módosított robusztusságtáblázatot, ahol a negatív értékek jelzik, hogy 
a tervezetthez képest milyen irányban kellene módosítani, így például a (2) sor 
(7) oszlopbeli értéke (–3,52) azt jelzi, hogy a biogázgyártás után a földekre kivitt 
trágyát/komposztot csökkenteni kellene 3,52 egységgel. megjegyzendő, hogy 
a robusztussági (reziliencia-) mutatók nem figyelnek a sorok és az oszlopok egye-
zőségeire, hiszen nem ez a céljuk.

a 4. táblázatban látható a végleges almaléüzemterv, amely nemcsak a nulla-
hulladék-elvet követi, de az ökológiai rezilienciaelvnek is megfelel. ennek a rend-
szernek a rezilienciamutatója közelebb van ugyan a 0,4-es elméleti értékhez, de 
a különbség jelentéktelen (hiszen az eredeti folyamatmátrix is nagyon közel volt az 
optimálishoz). a gyakorlatban kimerítettük a technológiailag szóba jöhető kapcso-
latokat, ami már önmagában is megakadályozza a túlzott redundancia kialakulá-
sát. ebből további következtetéseket majd több mikrovállalati szintű technológiai 
folyamat összehasonlításakor vonhatunk le.

4. táblázat
a végleges almaüzemterv

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

almalé (1) 112,0 93,1 34,9 46,3 174,0 139,7
biogázgyártás (2) 27,0  6,7 190,6
alkoholgyártás (3)  93,0 4,2  22,4   0,5
almaborgyártás (4) 0,7  34,2
gombatermesztés (5)  19,3  25,8   7,9
likőrgyártás (6)   4,9
Környezet (7) 600,0

Megjegyzés: lásd az 1. táblázat megjegyzését.
Forrás: saját szerkesztés.
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A belső forgás mutatói

a belső körforgás mértékét kimutató finn-index (9) képletbeli értékének kiszámításá-
hoz a (7) és (8) oszlopot mint a rendszer outputjait összevontuk. a finn-index értéke 
0,0216, ami alacsonynak mondható, de már utal valamilyen szintű belső körfolyamatra: 
az inputok nem csak áthaladnak a rendszeren. a tervezett üzemben ez a belső körforgás 
például az, hogy a préselés után megmaradó almatörköly nem minősül hulladéknak, 
hiszen felhasználható biogáztermelésre. a biogázzal pedig melegíthetünk, fűthetünk, 
így jól látható a belső körfolyamat. ennek a mutatónak ugyancsak a többi mikrovállalati 
rendszerrel való összehasonlítás során lesz értelme. az ökoszisztémák esetében sem fel-
tétlenül magas ez az érték: az egyik sokat vizsgált és hivatkozott ökoszisztéma esetében 
0,066 (Allesina–Ulanowicz [2004] 231. o.). Kiss [2019] tanulmányában a négyszektoros 
áKm esetén a finn-index értéke 0,01245, mintegy fele az almalégyártó üzem indexének). 

Következtetés

a tanulmányban az ökológiai hálózatelemzés során kialakított módszertan néhány 
olyan elemét mutattuk be, amely ugyan összetett előismereteket igényel, de jól hasz-
nálható egy kis termelőüzem tervezésénél is. a nulla hulladékkibocsátás a fenntart-
hatóság egy elismert és korszerű követelménye, de ennek az elvnek a betartása még 
önmagában nem eredményez „természetszerű” működést. a természeti–ökológiai 
rendszerek ugyanis ügyelnek a rezilienciaelv betartására, azaz legyenek elegendő 
mértékben hatékonyak, de készek a körülmények változása esetén az alkalmazko-
dásra. ebből az következik, hogy nem elég a nullahulladék-elv betartása, az sem 
mindegy, hogy ezt milyen eszközzel érjük el. annak ellenére, hogy a hulladékmen-
tes gazdaság elve teljesül a termelőüzem mindegyik terve esetében, minden hulladé-
kot hasznosítunk, ez azonban önmagában nem jelenti azt, hogy mindegyik struktúra 
természetszerű. ezt igazolják a számított a rezilienciaértékek is. az eredmények arra 
engednek következtetni, hogy az ökológiai elvek követése, ami a kék gazdaság egyik 
eleme, elősegítheti a termelőüzemek rezilienciáját is. 

az almaléüzem véglegesnek tekinthető terve alapján a technológiai lehetőségek 
kihasználása éppen optimális struktúrát eredményezett, ezért szélesebb termékská-
lával rugalmasabb alkalmazkodást tesz lehetővé ez az üzem a termékportfólióban 
szereplő termékek arányainak változtatásával. ezek a termékek keresettek itthon és 
külföldön egyaránt. más struktúra és termékskála esetén is kiépíthető reziliens struk-
túra. a tervezéshez felhasznált adatok ugyan egyediek, de – fizikai folyamatokról 
lévén szó – eltérő körülményekhez, hatékonysági mutatókhoz is igazítható a modell, 
mivel minden esetben igaz az input-output egyezőségek fennállása. 

Kiss–Kiss [2018] várostervezési példájában az volt a hüvelykujjszabály, hogy körül-
belül a cellák felének kell tényleges áramlási értékeket tartalmaznia. jelen esetben 
(4. táblázat) ez 20 cella az 56-ból, de – figyelembe véve az 1. ábrához fűzötteket – 
a rezilienciamutató matematikai optimuma 1/e, azaz 0,368, tehát a 0,4-es tapasztalati 
érték több kapcsolat kiépítésével még redundánsabbá tehető.



K i s s  t i b o r – H a r t u n g  K a t a l i n – H e t e s i  z s o l t882

a tanulmány eredményei azt támasztják alá, hogy egy kis termelőüzem esetén is 
kialakíthatók az ökológiai rendszerekre jellemző struktúrák, azaz ezek is megszer-
vezhetők a kék gazdaság elvei alapján. az ilyen üzemek a szélesebb termékport-
fóliójuk következtében rugalmasabbak, ami nem jelent feltétlenül nagyobb nye-
reségességet (erre vonatkozóan nem végeztünk még kutatásokat). az almaléüzem 
példája azt is sugallja, hogy a technológiai megvalósíthatósági lehetőségek teljes 
kihasználása közel járhat az optimális struktúrához, amit a fenti hüvelykujjsza-
bály segítségével ellenőrizni is lehet.
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A hatékony almaléüzem robusztusságmutatói

F2. táblázat
robusztusságmutatók

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

almalé (1) 1,014 1,004 1,003 1,001 1,014
biogázgyártás (2) 1,014
alkoholgyártás (3) 0,973 0,979 0,973
almaborgyártás (4) 1,010
gombatermesztés (5) 1,005 1,005
likőrgyártás (6)
Környezet (7) 0,978 0,978

Megjegyzés: lásd az 1. táblázat megjegyzését.
Forrás: saját szerkesztés.

F3. táblázat
módosított robusztusságmutatók

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

almalé (1)   0,000  1,600 0,180 0,100 0,220  0,000  2,700  0,000
biogázgyártás (2)   0,000  0,000 0,560 0,000 0,350  0,000 –3,520  0,000
alkoholgyártás (3)   0,000 –2,600 0,000 0,000 0,000 –0,100  1,070  0,090
almaborgyártás (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
likőrgyártás (6)   0,000  0,000 0,000 0,000 0,000  0,000  0,000 –0,100
Környezet (7) –13,400  0,000 0,000 0,000 0,000  0,000  0,000  0,000

Megjegyzés: lásd az 1. táblázat megjegyzését.
Forrás: saját szerkesztés.
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