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KORNYEZETVEDELMI TEVEKENYSEG EGY
DINAMIKUS TERMELESI MODELLJE!

) DOBOS IMRE
BKAE Villalatgazdasdgtan Tanszék

A dolgozat a termelés kornyezetvédelmi vonzataival foglalkozik. Egy egy-
termékes termeld véllalat ll a vizsgdlat kdzpontjaban, amely egy reverz lo-
gisztikai (jrafelhasznéldsi) alrendszerrel és egy nem készletezhetd természeti
elem (pl. levegd) segitségével végzi termelését. A vallalat célja a nyereség ma-
ximalizdldsa egy dinamikus modellben. A transzformadcié technolégiai Ossze-
fiiggései az 1] termék eléallitdsi és az Ujrafelhasznéldsi termelési fliggvények-
kel irhatdak le. Az idSt dinamikus véltozonak tekinti a modell. A nyereség
maximalizalasi probléma megolddsdhoz a Pontrjagin-féle maximumelvet al-
kalmazza a cikk.

Kulcsszavak: termeléselmélet, mikrookonémia, kdrnyezeti menedzsment,
reverz logisztika, optimadlis irdnyitas

1 Bevezetés

A cikk célja az, hogy a termelés dinamikus vonzatait vizsgalja. A termeld val-
lalat egy kdrnyezetvédelmi modelljét mutatjuk be. A véllalat egy végterméket
allit el6. E termék elGallitdsahoz a vallalat két tényezdt hasznél fel: egy ho-
mogén termelési tényezot, amit nyersanyagként vagy termelé berendezésként
interpretalhatunk, és egy természeti eréforrdst, mint pl. viz vagy levegd. A
kérnyezeti elem ebbdl a szempontbdl termelési tényezdnek tekinthetd (Kistner
(1993)). A piacrdl a véllalathoz visszaérkezd haszndlt termékeket a vallalat
visszaveszi és annak a minéségét megvizsgalja. Ha a visszatérd termék javit-
hatd, akkor megjavitjik, és mint 1j terméket a késztermékraktarba szillitjik.
Ha nem javithatd, akkor szétszerelik és mint termelési tényezdt haszndljik.
Ha a termék sem nem javithatd, sem nem haszndlhaté, akkor mint hulladé-
kot kezelik. Mas szavakkal, ez a modell egy reverz logisztikai alrendszerrel
rendelkezik. A reverz logisztika termeléselméleti modelljei kdltségminimaliza-
16 véllalat esetére viszonylag széles kirben ismertek az irodalomban (Dobos
(2002), Dobos-Kistner (2000), Kistner-Dobos (2000)), azonban ezek a model-
lek a természeti eréforrasokat nem kapcesoljdk be a vizsgdlatokba.

Ebben a dolgozatban feltételezziik, hogy a véillalat drelfogadé és a nye-
reségét akarja maximalizdlni. A transzformécié technoldgiai dsszefliggéseit
két termelési fliggvény irja le: az el6éllitds (gydrtds) termelési figgvénye és
az Ujrafeldolgozds (reverz logisztika) termelési fuggvénye. A termelési fiigg-
vények stock-flow tipusiak, vagyis a felhaszndlt és kibocsdtott tényezdkon
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kiviil a készletéllomdnyokat is tartalmazzédk (Malinvaud (1985)). Azért va-
lasztottuk ezt a tipust termelési fliggvényt, mert tisztdn flow tipusi ter-
melési fliggvény esetén a raktarak a tervezési id6horizonton tiresek lennének
(Dobos (2000)). A klasszikus mikrockondmiai termeléselmélet statikus mo-
delljében nincs sziikség a készletek bevondsira, mert az egy id8periédusban
konstansnak tekintheté. Ez azonban nem mondhaté el egy dinamikus vizsga-
latnéal. Az optimélis termelés-kdrnyezet kolesonhatds jellemzésére folytonos
idéparaméterti modellt alkalmazunk. A diszkontdlt nyereség maximalizaldsi
probléma megoldasahoz a Pontrjagin-féle maximumelvet hasznéljuk.

2 Paraméterek és valtozdk

Egy hdromraktdras termelési-reverz logisztikai modellt vizsgalunk folyamatos -
hulladékkezelés mellett. A modellt mint egy optimélis irdnyitdsi problémat
reprezentalhatjuk hdrom allapot- (a termelési tényezd, a végtermék és a
visszaérkezd hasznalt termékek készletéllomédnyai) és tiz irdnyitasi valtozéval.
A készletvaltozdsokat a hdrom raktarra a készletezéselméletben ismert kész-
letmérleg egyenldséggel értelmezziik, ami folytonos idékezelés esetén diffe-
rencidlegyenletként irhaté fel. A termelési tényezd raktirkészletét a beszer-
zett anyag és a visszaérkezéskor szétszerelt és termelési tényezéként jra fel-
hasznélhatd anyag mennyisége noveli, mig a termelésbe bevont termeléskozi
készlet csokkenti. A végtermék készletszintjét a termelés és a visszadrkezéskor
megjavitott és Gjnak tekintett termék mennyiség noveli, de a piacon eladott
termékek mennyisége csokkenti. Végiil a visszatért termékek készletszintjét
az aktudlis visszaérkezés noveli, de az djrafeldolgozédsra bevont és a hulladék-
kezelésre atadott termékek mennyiség csokkenti. A készletszintek valtozdsat
befolydsold valtozékat flow-tipusuk miatt rdtanak nevezziik. A modell anyag-
aramldsi sémdjat mutatja az 1. dbra.

A véllalat célja a diszkontalt nyereség maximalizdldsa. A nyereséget a mo-
dellben, mint az drbevétel és a linedris koltségek (beszerzési koltség, szennye-
zési add, hulladékkezelési koltség és a raktarak készletezési kéltsége) diszkon-
talt kiilonbségeként értelmezhetjitk. A kovetkez§ paramétereket hasznsljuk
a modellben:

T a tervezési horizont hossza,

r visszaérkezési rata, 0 <r < 1,

0 diszkontrata,

hp(t) a termelési tényezd készlettartdsi koltség egyiitthatédja a t-ik
idépontban,

hs(t) a végtermék készlettartdsi koltség egyiitthatdja a t-ik idépontban,

hr(t) a visszatéré termékek készlettartdsi kdltség egyiitthatéja a t-ik
idépontban,

p(t) a végtermék dra a t-ik idépontban,

gp(t) a termelési tényezd beszerzési dra a t-ik idSpontban,

q.(t) a szennyezési add értéke a t-ik idépontban,

qa(t) a hulladékkezelés koltsége a t-ik idSpontban.
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Dontési valtozdk:

Allapot- (stock) valtozdk:

Ip(t) a termelési tényez6 készletszintje, nemmnegativ,
Is(t) a végtermék készletszintje, nemnegativ,
Ir(t) a visszatért termékek készletszintje, nemnegativ.

Irdnyitdsi (flow) valtozdk:

S(t) keresleti (eladési) réta, folytonosan differencidlhatd,

P,(t) beszerzési rata, nemnegativ,

P,(t) termeléskozi készlet véltozds ratdja, nemnegativ,

P (2) a visszaérkezett termékekbdl, mint termelési tényezé felhasznalds
ratdja, nemnegativ,

P.(¢) a visszaérkezett termékekbdl, mint végtermék felhaszndlds rdtéja,
nemnegativ,

PL(t) termelési rata, nemnegativ,

P.(t) Gjrafeldolgozdsi réta, nemnegativ,

Py(t) hulladékkezelési rata,

P,(t) a természeti er6forrds felhasznalds ratéja, nemnegativ,

P.(¢) kornyezeti kibocsétds (kOrnyezetszennyezés, emisszié) ratdja,
nemnegativ.

A termelési és djrafeldolgozdsi Osszefliggéseket a kovetkezd dinamikus
stock-flow tipusi termelési fliggvények irjdk le:

Ft, Is(2), Ip(t), Pu(t), Pu(t), Pe(t), Pm(t)] > 0

Glt, In(t), Po(t), P (t), Pu(t)] = 0.

KORNYEZET

Pyt P1)
Termelési
tényezOk piaca  Ip(?) Ig(t) Termékpiac
Termelés
Pll(t)
Ujrafeldolgozés
PJ1) rS(1)
Py(t)

Hulladékkezelés

1. dbra. Anyagdramlds a modellben
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A termelési folyamat inputjai a termelési tényezo és a természeti eréforrds
felhaszndlds, mig a folyamat outputjai a végtermék és a kdrnyezeti kibocsatas
(emisszid). A reverz logisztikai alrendszernek csak egy inputja van, a visszaér-
kez0 termékek, mig két outputja: a kijavitott végtermék és a szétszerelt és ter-
melési tényez6ként hasznalt termék. Tételezziik fel, hogy a termelési fliggvé-
nyeink szigoriian konkdvak és folytonosan differencidlhatdak a valtozdikban.
Az F implicit termelési fiiggvény monoton ndvekvé a termeléskozi készlet-
valtozds, a természeti erGforras-felhasznalds és a kdrnyezetszennyezés vélto-
zOkban, mig a termelési rdtdban szigorian monoton csokkend. A G djrafel-
hasznélési termelési fiiggvény monoton csokkend az irdnyitdsi valtozékban és
szigoriian monoton a visszaérkezéskor kijavitott és ijnak tekintett végtermék
véltozédjdban. Feltételezzilkk még, hogy a termelési fliggvények feliilrél korld-
tosak és konkavak a készletszintekben.

3 A modell: a nyereség maximalizdlasa

A kovetkezé (1)-(5) optimélis irdnyitdsi problémét vizsgdljuk:

T
/} e P p(t)S(t) — ap(t) Po(t) — qePe(t) — quPa(t) — hs(t)Is(t) — (1)
- hp(t)[p(t) — hR(t)IR(t)] dt — max
mellékfeltételek

Ié(t) = Pm(t) + Pn(t) - S(t)

Ip(t) = Pp(t) + Pr(t) — Pul(t) (2)
R(t) = —Pa(t) — Po(t) +rS(t)

Ii(t) >0, (Z :Sa‘PaR) (3)
S()>0, P;(t)>0,(j =p,w, fiu,emn,rd (4)

F[t,Is(t), Ip(t), Pu(t), Pu(t), Pe(t), Pn(t)] > 0

Glt, Ir(t), P(t), P;(t), Po(t)] > 0. )

A célfunkciondl a tervezési id6horizont kumulélt drbevételének és a koltségei-
nek a diszkontalt kiilonbségeként 4ll el6. A koltségek a beszerzési, a hulladék-
kezelési, a kornyezeti add és a raktdrak készletezési koltségeinek Osszegeként
irhatéak fel. A (2) differencidlegyenletek a raktérak stock-flow készletmérleg
egyenleteit tartalmazzdk. A (3) és (4) egyenldtlenségek a készletszintek és
a ratak nemnegativitdsat biztositjdk. Az (5) termelési fiiggvényeket fentebb
definidltuk. A probléma megolddsihoz a Pontrjagin-féle maximumelvet al-
kalmazzuk. A termelési fiiggvényekre tett konkavitdsi feltételek miatt az op-
timalitds sziikséges feltételei egyben elégségesek is a nyereség maximalizdlé
vallalat szémadra.
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4 A modell néhany tulajdonsaga

Ebben a részben a feldllitott modellt jellemezziik. Az eredmények lehetévé
teszik a modell véltozdinak lényeges csokkentését. A bonyolult modellt egy-
szerusithetjik a kovetkezd eredmény segitségével.

1. Lemma. Az optimadlis stratégidban

F[t,I.(S)’(t)a Ilg(t), PB(t)7P3(t)’ Pg(t), Pr(r)m(t)] =0

G[t,f%(t),PB(t),PJQ(t),PS(t)] =0.

A bizonyitas nyilvanvald. Tegyliik fel pl., hogy a G[-] figgvény szigortian
nagyobb, mint zéré. Ekkor az tjrafeldolgozandé termékek mennyiségét no-
velhetjiik, és ha ezt a mennyiséget a piacon értékesitjlik, akkor a nyereség
magasabb lesz.

Megjegyzés. A lemma azt mutatja, hogy az implicit termelési fliggvényeket
egyszeriibb alakban irhatjuk a szigori monotonitési feltételek miatt. Az im-
plicit fliggvény tétel miatt (Rudin (1978)) két explicit termelési fiiggvényt
frhatunk fel, pl. a termelési rdtdra és a javitott, de 1j terméknek kezelhetd
termékekre:

Pm(t) = f[ta IS(t)aIP(t)’ Pw(t)’ Pu(t)vpe(t)]

Pa(t) = glt, In(2), Ps(t), P (t)] .

A kovetkezékben azt mutatjuk meg, hogy az f[] és g[-] explicit ter-
melési fliggvények megtartjék a viltozdkban a konkavitdsi tulajdonsigukat
és ugyanolyan monotonitdsi tulajdonsiggal rendelkeznek, mint az implicit
termelési fiiggvények.

2. Lemma. Az f[] és g[-] explicit termelési fiigguények konkdvak és mono-
tonitdsi tulajdonsdguk a vdltozéikban megegyeznek az implicit fligguényével.

Bizonyitds. A monotonitési és konkavitdsi tulajdonsigot a g explicit Wjra-
feldolgozési termelési fiiggvényre mutatjuk meg. A gondolatmenetet kdvetve
az f explicit termelési fiiggvényre is beldthatjuk az 4llitdst. Helyettesitsiik
az implicit Gjrafeldolgozasi termelési fiiggvénybe az explicitet:

G{t, In(t), Pr(8), Py (1), glt, In(), Py (2), Pr()]} = 0.

Ha differencidljuk ezt az implicit fiiggvényt a véltozékban, akkor a gradiens-
nek is egyenl6nek kell lennie a zérusvektorral. (A bizonyitdsban eltekintiink
a fliggvény argumentumainak kifrdsatol.)

G/z +G£3n -g; =0 (CL‘:IR,PT,Pf) .
Rendezve ezeket az egyenldségeket a kovetkezdt kapjuk:

g, = 1
T GSDH

G; (.’IT = IH,PT-,Pf) .
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Mivel feltételeztiik, hogy az implicit ijrafeldolgozdsi termelési fliggvény mono-
ton csokkend az irdnyitdsi valtozdkban, és szigoruan monoton cstkkené az
a visszaérkezéskor i) termékként feldolgozds valtozdjdban. Ez azt jelenti,
hogy —(1/G’p, ) > 0, amivel beldttuk, hogy az implicit és explicit termelési
figgvények a kozos valtozdkban megtartjak a monotonitési tulajdonsdgukat,
mivel az explicit termelési figgvény elsé derivéltja egyenld az implicit ter-
melési figgvény valtozdk szerinti derivaltja és az el6bbi kifejezés szorzataként.
A kovetkezd 1épésiink a konkavitds beldtdsa. Ehhez differencidlnunk kell a
gradiens vektort, ami tovdbbra is zérus marad:

Goy +Gp.p, 9y 9u+Gp, 9oy =0 (z,y=1Inr, P, Py).
Ahonnan

1
g:/c/y:_E'(GZy—{_G,}I)nP,L'g;'g:IE) (x)y:IR:Prin)'

n

Azt kell most bebizonyitanunk, hogy a {g;,} (z = Ir, Py, Ps; y = Ig, P, Py)
métrix nempozitiv definit, amivel beldtjuk a konkavitdst. A definitdst a defi-
niciébdl kiindulva bizonyitjuk, vagyis a kovetkez6 kifejezés eléjelét vizsgaljuk:

1
_EZZaI(GZU—F SI)nPn.gC/E.g‘:/)'a’U (x7y:IR)P7‘7Pf)7
n T y

ahol a; (z = IR, P, Py) tetszOleges vektor. Itt csak azt kell megmutatnunk,
hogy a szummads kifejezés nempozitiv. A G fiiggvény feltételezett konkavitd-

sabdl kovetkezik, hogy
ZZax-Ggy-aySO,
Ty

és G’,’;.n p, 18 nempozitiv. Az utolsé tagunkat dgy irhatjuk fel, hogy

DD ar-dy- g0y = (Z%%) ! (Z%-mf,) ;
z Y

x Yy

ami nemnegativ, és ezzel beldttuk a definitséget és a
Bu(t) = glt, In(t), Py (t), Pr(t)]

fliggvény konkavitdsat is.

A kovetkez6 lemma sziikséges feltételt mond ki a visszaérkezd termékek
tjrafelhaszndlasardl.

3. Lemma. Ha p(t)—rqq(t) > 0 egy [t1, t2] iddintervallumon, akkor optimdlis
stratégia minden visszatérd terméket djrafelhaszndlni, és az optimdlis eladdsi
rdta pozitiv: P{(t) =0, S°(t) > 0.

Bizonyitds. Tételezziik fel, hogy az optimaélis hulladékkezelési rata pozitiv.
Megmutatjuk, hogy ebben az esetben a nyereség novelhetd, ami ellentmond
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a hulladékkezelési rdtira tett pozitivitsi feltételnek. Ha a hulladékkezelési
rdta pozitiv, akkor létezik egy AP;(t) mennyiség, ami nem nagyobb, mint
az optimélis pozitiv hulladékkezelési rata. Ha az egész AP;(t) mennyiséget
ujrafeldolgozzuk, akkor az jrafeldolgozott végtermék

AP,(t) = glt, Ip(t), PR(t), PP(t) + APu(t)] - PR(Y)

amellett a feltétel mellett, hogy a tobbi valtozét valtozatlanul hagyjuk. A
g[-] termelési fiiggvény monotonitdsi tulajdonsdga miatt a AP, (t) mennyiség
szintén. Ha ezt az végtermék mennyiséget kozvetleniil eladjuk, akkor rA P, (t)
termék tér vissza az djrafeldolgozandé raktdrba. Modellezziik most a koltség-
folyamot. Az djrafeldolgozdssal megtakaritottunk egy gq(t)AP,(t) nagysagt
koltséget és egy p(t)AP,(t) nagysidgi extra drbevételt értiink el. A vissza-
érkez6 termékek hulladékkezelési koltsége q4(t)rAP,(t). A pénzdram ez utdn
a tranzakcié utdn

qa(t) APy (t)+p(t) APp (t)—qu(t)r AP, (t) = qd(t)APd(t)—i—(p(t)—rqe(t))APn(t) .

Azonban ez utébbi kifejezés pozitiv az drakra és a mennyiségekre tett fel-
tételek miatt, és ez a tény ellentmonddsban van a kiindulé feltételezéssel az
optimalitdsrél. Az optimélis hulladékkezelési rata nem lehet pozitiv és az
eladési rdta pozitiv.

A lemma eredményét intuitivan is beldthatjuk. Minden egyes visszatérs
termék kifizetés nélkiili potencidlis eréforrdst jelent a véllalatnak. Kedvezébb
a visszaérkez0 termékeket tjrafeldolgozni, és mint termelési tényezét haszngl-
ni, amivel beszerzést; vagy mint djrafeldolgozott végterméket értékesiteni,
amivel termelést valthatunk ki.

Tételezziik fel a tovdbbiakban, hogy p(t) > rq4(t) minden ¢ € [0,7]. Ha ez
nem igy lenne, akkor az 4llandé hulladékkezelés lenne az optim4lis stratégia
djrafeldolgozas nélkil. Ekkor a lemmdk segitségével a probléma a kovetkezd
egyszerlibb alakra hozhaté:

T
[ B8O - pOP0) - 0P - he®Is) ~ g
‘ — hp(t)Ip(t) — hp(t)Ig(t)] dt — max
mellékfeltételek
Is(t) = f1t, Is(2), Ip(£), Pu(t), Pu(t), Pe(t)] + glIR(2), P (t), P (t)] - S(t)
p(t) = Pp(t) + Pr(t) — Pu(t)
Int) = —P.(t) +rS(t)
(2
Iz(t) >0 ("’:S)P)R) (3,)
S(t)>0, Pit)>0 (j=p,wue, fr). 4
A mdr csak hét irdnyitdsi véltozéval rendelkezd egyszeriisitett (1') - (4”)
modellt oldjuk meg. Ez a modell az explicit termelési fiiggvények konkavitdsa

miatt egy konkdv irdnyitdsi feladat, igy az optimalitis sziikséges feltételei
egyben elégségesek is.
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5 A modositott feladat megoldasa

A maximumelv segitségével oldjuk meg a feladatot (Feichtinger-Hartl (1986)
vagy Seierstad-Sydsaeter (1987)). A probléma Hamilton-fliggvénye a kovet-
kezé mddon {rhatd

H(t, Is(6), I (1), Ta(t), Po(t), Pu(t), Pu(t), Pe(t), Py (1), Pr(t), 91(8), 2(0), () =
POSE) = GURD) - (020 = ho(t1s(0) — hrlp() ~hal=() +
+ 1 (0) (711, Is (0), I (), Pu(t), Pu(t), Pe(t)] + alt, In(t), P1(t), P-(1)) - S() +
+92(8) (Po(0) + Py (8) — Pu(8)) +Ya(t) (—Pr(t) +7S(0)) -

Az optimalitas feltételeit mutatja az aldbbi

Teétel. Hogy {13(1), 13(2), 13(2), P2(2), PA(0), P2(0), P2(2), P3(e), P(1)} v
tozok az (1°) - (4’) probléma optzmalzs megolddsai legyenek szukseges és elég-

séges, hogy létezzenek olyan 1(t) # 0, o(t) # 0 és ¢¥3(t) # 0 figgvények,
amelyekre minden 0 <t < T esetén

(2)
Wi (t) = —(F1, [t 18(2), Ip(t), Pu(t), P o (0] + ) (£) + hs()
Yo (t) = —(f1.1t, I5(t), IB.(t), Po(t), P, e ()] + )1/)1t p(t)
Wa(t) = — (g7, [t, Tr(t), P (2), P (t)] +p)¢1( )+ he(t) .

(b)

max{[p(t) — ¥1(t) +ra()]S(t) | S(t) = 0} = [p(t) — 1(t) + ris(8)}S°(2)
max{[Ya(t) — gp (1)1 5 (2) | Po(t) > 0} = [h2(t) — g ()] PP (2),

)
max{ty (£)f[t, 5 (2), Ip(t), Pu(t), Pu(t), Pe(t)] — $2(t) Pu(t) — e Pe(t) |
B(t) >0, i =w,u,e} =
Y1t f[t I5(8), Ip(2), PL(E), P(t), PO(1)) — () PO (t) — qe PO(t)
max {1 (¢)g[t, Tp(t), Pr(t), Pr(t)] + ¥2(t) P(t) — ¥ Po(t) |
Pi(t) 20,5 =f,r} =
D1 (B)glt, TR(1), PR(E), PP(O] + 4o (t) PR(E) — s (D) .

Az (a) feltételek a 11 (t), o(t) és ¥3(t) adjungdlt valtozdk differencidl-
egyenleteit tartalmazzdk. Az adjungalt valtozdk segitségével szamithatdak ki
az optimadlis készletszintek. A (b) feltételek kozill az elsd ketté az adjungalt
véltozok és a piaci drak kozotti kolesonhatdst jellemzi. Az adjungélt vélto-
zOkat, mint a véllalat ,,belsé drait” interpretdlhatjuk. Ha a 1 (t) + rps(t)
,,belsé ar” nagyobb, mint a végtermék p(t) piaci 4ra, akkor optimélis nem
eladni a termelt vagy ujrafeldolgozott termékeket. A 15(t) ,,belsd ar” azt
mutatja, hogy ha az kisebb, mint a beszerzési dr, akkor optimdlis stratégia
a beszerzést ledllitani. A (b) feltétel utolsé kettd egyenlésége a klasszikus
statikus nyereség maximalizaldsi feladat megoldésa ismert termelési fiiggvény
és adott készletszintek mellett (Fandel (1991), Kistner (1993)). Az egyediili
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kiilénbség, hogy a véllalat egy ,,bels6 drakkal” definidlt maximalizdldsi prob-
lémét old meg. A természeti erbforrds felhaszndldsa mindig maximélis a
modellben, vagyis annyi természeti er6forrast haszndl a véllalat, amennyire
a maximalis nyereség eléréséhez szitkséges; azonban a kornyezetbe torténd
szennyez$ kibocsdtds (emisszid) mértékét a szennyezési add korldtozza. A
korlatozast a kévetkezéképpen értelmezhetjitk: Ha a tényleges szennyezési
add (q¢(t)) a vizsgélt tervezési idShorizonton magasabb lenne, mint a ter-
vezett (ge(t)), vagyis ¢2(t) > ge(t), akkor a szennyezd anyagok kibocsdtdsanak
mértéke az adé novekedése miatt kisebb lenne. FEzen 4llitds bizonyitdsa
kovetkezik a termelési fiiggvény emisszidban torténé konkavitdsdbdl (a bi-
zonyitést az olvaséra hagyjuk). A kapott eredményeket igy interpretalhatjuk,
mint a statikus termeléselmélet dinamikus kiterjesztését. A készletszintek
véltozasa koveti a ,,belsd drak” vdltozdsit.

6 Konkluzid

A termelés egy dinamikus kdrnyezeti modelljét vizsgdltuk, ahol a kornyezeti
hatésokat egy homogén raktirozhaté visszaérkezésii jészég és egy homogén
nem-raktarozhaté emisszié (kibocsdtds) képezte le. Egy dinamikus termelés-
elmélet keretei kozott analizdltuk a termelés kornyezetvédelmi vonzatait.
Eredményiink az, hogy a modellezett villalat maximélis mértékig vonja be
a termelési folyamatdba a természeti eréforrdst, de a kornyezetbe tdrténé
szennyezéanyag kibocsitésa emissziés (kibocsdtdsi) adéval korlitozott. A
modell reverz logisztikai alrendszere azt mutatja, hogy nem hatékony a vissza-
tért termékeket a hulladékkezelési folyamatba bevonni; az tjrafeldolgozassal
a vallalat pétlélagos eréforrdsokhoz juthat. Az djrafeldolgozott végtermék és
szétszerelt, javitott termelési tényezd kozotti valasztast a vallalat ,,belsd drai”
irdnyftjdk. Az itt hasznalt és Malivaud (1985) éltal kidolgozott dinamikus
termeléselméleti modell azt mutatja, hogy nem létezik termelés készletek
nélkill. A termelési folyamathoz sziikségeltetnek a készletek mind az input
(termelési tényezSk), mind az output (végss termékek) oldaldn.
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A DYNAMIC MODEL FOR ENVIRONMENTAL ASPECTS OF PRODUCTION

The paper deals with the environmental concerns of the production. It is developed
an environmental model of a one product manufacturing firm with a reverse logistics
subsystem and with use of a non-stockable environmental element (e.g. air). The
goal of the firm is to maximize its profit in dynamical context. The technological
aspects of the production is described with production functions for manufacturing
and remanufacturing. The time is handled as continuous variable in the examined
model. To solve the profit maximization problem, it is used the maximum principle
of Pontryagin.



