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EKONOMSKO-OKOLJSKO RAVNOTEZJE V RAZSIRJENI TEORWJI
PLANIRANJA MATERIALNIH POTREB

POVZETEK

Teorija planiranja materialnih potreb je v akademskih krogih Siroko uveljavljena pri
proucevanju proizvodno-skladis¢ne problematike. Proizvodne strukture opisuje s pomocjo
input-output matrik, njihove C¢asovne zakasnitve pa vkljuCuje s pomocjo Laplaceove
transformacije v frekven¢ni prostor. TakSen model omogoca vrednotenje proizvodnih
sistemov z vidika izraCuna neto sedanje vrednosti. Teorija v svoji razSirjeni obliki poleg
proizvodnih aktivnosti vkljucuje tudi distribucijske, potrosne in reciklazne aktivnosti.
Razsirjena teorija planiranja materialnih potreb je tako eno izmed redkih orodij, ki lahko
obravnava in vrednoti celostne oskrbovalne verige, pri Cemer Se vedno izhaja iz
mikroekonomskih temeljev, saj na najnizjem nivoju opazuje vsako posamicno celico
aktivnosti sistema.

Razsirjena teorija planiranja materialnih potreb lahko torej obravnava sisteme tudi z vidika
sirSe vkljucitve okoljske problematike, kar proucujemo in dokazujemo v doktorski disertaciji.
Taks$no proucevanje je smiselno, saj predstavljajo obremenitve okolja, ki so neposredna ali
posredna posledica narascajoCega povprasevanja po koncnih izdelkih, SirSemu krogu
raziskovalcev enega izmed glavnih izzivov pri poizkusih ohranjanja dolgoro¢ne vzdrznosti
gospodarstev. Okoljska komponenta je torej bistvena sestavina sodobnih oskrbovalnih verig
in predstavlja integralni del razsirjene teorije planiranja materialnih potreb.

V raziskovalnem delu doktorske disertacije tako prikazujemo, da je celostne oskrbovalne
verige z razlinimi razporeditvami celic aktivnosti mogoce zapisati v posploSeni obliki
vhodno-izhodnih matrik, kar predstavlja kljuéni temelj za nadaljnje poglobljene analize.
Materialne tokove znotraj taks$nih sistemov lahko zapiSemo na razlicne nacine, ki se
razlikujejo predvsem v globini informacij, ki jih vsebujejo. Najpodrobne;jsi zapis omogoca
sledenje vsakemu posami¢nemu elementu s kateregakoli nivoja kosovnice skozi vec
zaporednih ciklov, pri ¢emer stopnje reciklaZze doloc¢ajo obseg povratnih vstopov elementov
nazaj v proizvodnjo. Stopnje reciklaze so odvisne od lokacije reciklaznih celic aktivnosti, zato
dajemo prostorski komponenti v raziskovalnem delu poseben poudarek. Obseg reciklaznih
aktivnosti na doloCeni lokaciji je pogojen s parametri, ki jih vklju¢ujemo s pomocjo
proizvodnih funkcij, in zakonodajo. Kot pomemben okoljski dejavnik v model uvedemo tudi
energijo, ki igra z okoljskega vidika pomembno vlogo tako v obliki vhoda kot tudi izhoda
sistema. PrikaZemo, da lahko visoke cene energentov posamicno oskrbovalno verigo silijo k
njihovi racionalnejsi izrabi. Obravnavamo izgube sistema, ki so lahko odpadek ali pa
neposredno onesnazevanje okolja.

Za lazje razumevanje razsiritev modela uporabimo numeri¢ne primere, v zaklju¢nem delu pa
na njih 1izvedemo nekaj simulacij, s katerimi pokaZemo, da je tovrstna celostna obravnava
oskrbovalnih verig mogoca in da daje odgovore na razlicna ekonomsko-okoljska vpraSanja
tako na mikro kot tudi na makro ravni. Postavljeno hipotezo in teze, ki izhajajo iz nje, v celoti
potrdimo. Raz§irjena teorija planiranja materialnih potreb je torej u€inkovito in uporabno
orodje za vkljucitev obravnave okoljskih dejavnikov v oskrbovalne verige.

Kljucne besede: razsirjena teorija planiranja materialnih potreb, input-output analiza, neto
sedanja vrednost, oskrbovalne verige, povratna logistika



ECONOMIC-ENVIRONMENTAL BALANCE IN THE EXTENDED MRP
THEORY

SUMMARY

MRP theory has been widely researched and improved upon over the last quarter of a century.
This theory is a scientific approach to the well-known Material Requirements Planning
(MRP), which has been implemented for several decades. MRP has enjoyed economic
success in several economic systems, and Orlicky (1975) provided inspiration for scientific
observation. Basic MRP theory addresses multistage, multiperiod production and inventory
systems. Multistage assembly systems of MRP are usually graphically presented with a Bill of
Materials (BOM). This structure can be presented in a more compact network description
using Gozinto graphs. The MRP assembly system can also be conveniently written using
Leontief’s input-output matrices. Input-output analysis uses a mathematical language for
proper description of product structures, which makes it one of the main pillars of the theory.
Lead time is another important pillar of MRP theory. Adding timing properties to the physical
structure of the elements in the system allows us to observe the complete structure of the
product. The incorporation of lead times into MRP theory has been accomplished by using
Laplace transform. MRP theory was recently extended to model global supply chains,
including reverse logistics. Every production cycle is followed by distribution, consumption
and recycling activities. In broad supply chains, transportation costs between pairs of activity
cells have a significant impact on the overall net present value (NPV) of the system. Such
extension of the model is called Extended MRP Theory (EMRP). Extended model represents
a theoretically appropriate tool for finding the right balance between waste and reused items.

The results of recycling activities are recovered and waste items. Recovered items can be
reused several times in future production cycles, reducing the need to purchase new items on
the market. Waste items must be disposed of, requiring environmental taxes. Recovered items
must be distributed from the recycling facility back to production, and waste items must be
sent to landfills. This process requires the expenditure of human resources, and energy at each
activity cell plays an important role. The location of recycling facilities, the energy needed
and the environmental taxes can drastically influence the NPV for the entire system. In some
cases, energy can be recovered during the recycling or decomposition processes at the
landfills. Recovery of the energy can be stimulated with subsidized purchase prices, but
generally, lower quality energy can be expected as an output of these processes. Since the
importance of reverse logistics is increasing, this doctoral thesis focuses on above mentioned
parameters which determine NPV for the entire system, depending on the geographical
location of recycling facilities. We show how lead times, transportation costs, setup costs and
price of labour and energy of individual location contribute to the overall NPV of the system.
We introduce generalized input and output energy matrices, which describe these energy
flows and their impact on environmental sustainability through the NPV of the system.

At each activity cell a certain percentage of scraps is produced and sent for recycling after
undergoing quality control. We present an input-output model which includes all possible
flows into a recycling sub-system with several stages of recycling. The model is presented in
two different ways which differ in terms of precision. The first approach differentiates only
between two different flows for each assembled component, where the first one goes to higher
production, distribution or consumption levels inside the system, and the second one goes
directly to recycling sub-system. This makes the system relatively simple and understandable,
but on the other hand it loses the history of the components belonging to certain items. The



major benefit of the second approach is its detailed structure of the product according to
original and recycled components. Details of the second model could be helpful in conducting
further analyses dealing with questions like: how many times and on how many levels has the
component been recycled? However, such model becomes extremely complex when the
number of assembly levels and the number of components on any of these levels increase.
This complexity becomes especially evident in large systems; therefore, it is more appropriate
for simpler systems or separate parts of complex systems. The first approach is much more
transparent and should be used in all cases where observation of the system as a whole and
evaluation of its NPV are the main priorities, and detailed information is not required.

The complexity of the presented model increases with the introduction of new parameters.
Optimal energy use is determined by production functions, which influences optimal return
rates from individual material flows in the system. The return rate directly affects the reuse of
elements and consequently the revenue part of the NPV for the system, which is also affected
by taxation of the disposal of waste elements. The quantity of input and output energy is
strongly connected to these factors, and it is the subject of market prices and subsidies for the
energy. Observation of such a complex system becomes difficult from an analytical
perspective. We introduce some basic simulations for a better understanding of the entire
model and the correlations between individual parameters. This way we prove that the model
is usable for all possible combinations of supply chains with an infinite number of activity
cells. We test our model through simple practical application which serves as a basis for
further deeper analyses of company’s wide product line and supply chain.

The research work of this doctoral thesis proves that extended MRP theory is a useful tool for
observing the wider aspects of environmental issues in global supply chains. Decision-making
should not be isolated to individual activity cell alone. Global observation of the complete
supply chain is crucial for understanding the impact of all externalities on the quality of living
on the planet. Pollution can outweigh the positive effects of the supply chain, meaning that
the system becomes uneconomical after considering the environmental factors. In such a case,
a negative NPV will show inefficiency in the supply chain and its negative influence on the
quality of living in general. The presented model allows for the observation of behaviour for
each single entity at the lowest level of the supply chain. Using this approach, the losses and
gains in both the economy and the environment could be evaluated more accurately
considering all individual flows in the system. No other approach has proven as successful in
compound supply systems as input-output analysis and Laplace transforms.

Keywords: Extended MRP Theory (EMRP), Input-Output Analysis, Net Present Value (NPV),
supply chains, reverse logistics
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UvoD
STRNJENA PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE

Ekoloski dejavniki so v zadnjih desetletjih vse bolj pomembni, kar je tesno povezano s
tehnoloskim razvojem druzbe, rastjo prebivalstva in posledi¢no narasc¢ajoco potros$njo. S temi
spremembami se spopadajo Stevilne direktive in zakoni tako na globalni ravni kot tudi na
nacionalnih in lokalnih ravneh. Evropska zakonodaja postaja tako vedno strozja glede
ponovne uporabe oziroma reciklaze izrabljenih izdelkov in uinkovite rabe energije. Teorija
planiranja materialnih potreb (angl. Material Requirements Planning Theory oziroma MRP
Theory) kljub svojemu dolgoletnemu razvoju Sele v zadnjem ¢asu vkljucuje tudi problem
tokov povratne logistike (M. Bogataj & Grubbstrom, 2011b; Grubbstrom, M. Bogataj & L.
Bogataj, 2007), s ¢imer pusca odprto Siroko raziskovalno podro¢je. Ta doktorska disertacija
temelji na predhodnih delih s podrocja teorije planiranja materialnih potreb, v njej pa ta
proces posplosujemo na vse fizicno mogoce tokove v sistemu in dodatno vklju¢ujemo
energijo kot enega od okoljsko izredno pomembnih dejavnikov. Doktorska disertacija se tako
spopada s podrobnejSo raziskavo materialnih in energetskih tokov v razSirjeni teoriji
planiranja materialnih potreb in njihovim vplivom na celostno oskrbovalno verigo, s ¢imer
aktivno prispeva k raziskovanju ekonomsko-okoljskega ravnotezja, ki postaja vedno
pomembnej$a komponenta sodobnega druzbeno-ekonomskega sveta.

Razvoj Grubbstromove teorije planiranja materialnih potreb je wvsebinsko motiviralo
Orlickyjevo pionirsko delo (Orlicky, 1975), njeno izhodii¢e pa predstavlja input-output*
analiza (Leontief, 1928, 1951, 1966), pri ¢emer vkljuCuje Casovne zakasnitve s pomocjo
Laplaceove transformacije v frekvencni prostor. Zaradi sploSne uveljavljenosti temelji
pri¢ujoée raziskovalno delo na input-output modelu Stirih osnovnih podsistemov celostne
oskrbovalne verige (Grubbstrom et al., 2007), kar imenujemo razSirjena teorija planiranja
materialnih potreb:

1) proizvodnja,

2) distribucija,

3) potrosnja,

4) reciklaza.
V razsirjeni teoriji planiranja materialnih potreb predstavimo vhodne zahteve sistema X Kot:

X H11 H12 Hln Pl
X Hy, H, - H, ||P

X=| 2 | _ :21 :22 ) :2n . 2| _ HP (1)
Xm Hml Hm2 Hmn Pn

! Angleski izraz »input-output« je v besedni zvezi »input-output analiza« splogno uveljavljen tudi v slovenskem
jeziku, zato ga uporabljamo tekom celotne doktorske disertacije.
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P,P,,...,P, predstavljajo gostote tokov proizvodnje, distribucije ter potrosnje in reciklaze,
X, X,,..., X, Pa vhodne zahteve po predmetih, potrebnih za proizvodni in distribucijski proces

ter potro$njo in reciklazo. H je vhodna matrika (angl. input matrix), sestavljena iz vec
podmatrik. V primeru proucevanja celostne oskrbovalne verige iz Stirih osnovnih
podsistemov vedno velja m=n=4. Podmatrike H; so njene pripadajo¢e vhodne podmatrike

in se nanasSajo na potrebe po komponentah, ki jih zahteva podsistem i pri izvajanju procesa
neposredno v podsistemu j. Vecina podmatrik H;; ima v realnem svetu vrednost 0, saj med

posami¢nimi podsistemi ne obstajajo neposredne povezave: v realnosti se dejanski materialni
tokovi ne pojavljajo na vseh teoreticno mogocih relacijah.

Podobno kot vhodne zahteve sistema definiramo tudi izhodne tokove iz sistema vy, pri ¢emer
je izhodna matrika (angl. output matrix) G podobno kot vhodna matrika sestavljena iz vec
podmatrik G,;:

yl Gll Glz C:"1n Pl
y - Iy2 - Gizl Glzz | Gizn IP2 =GP (2)
ym G ml G m2 G mn Pn

Z Y1 1
Z X

— :2 =y—X= :yz — :2 :(G_H)P ©)
Zm ym Xm

Neto proizvodnjo (prosti tok elementov) izraunamo na nivoju vsakega izmed posamicnih
Stirih podsistemov, kar predstavimo z vektorji z,,2,,...,z, . Predstavljeni input-output model je

tako temeljno izhodiSCe raziskovalnega dela doktorske disertacije. Druga pomembna
komponenta so ¢asovne zakasnitve, ki jih v model vklju¢ujemo s pomocjo Laplaceove
transformacije. Pri prouCevanju proizvodno-reciklaznih aktivnosti, ki vkljuCujejo tudi
energetsko problematiko, se opiramo na proizvodne funkcije Cobb-Douglasovega tipa,
predstavljeni model pa dopusc¢a obravnavo tudi z uporabo proizvodnih funkcij drugih tipov.

V doktorski disertaciji opisani model nadgradimo, tako da obravnavamo vse fizi¢no dovoljene
tokove med posamicnimi podsistemi. Pri tem izpostavimo tudi vprasanje sledenja posami¢nih
elementov, ki ciklicno kroZijo v sistemu do njihove dokon¢ne odloZitve na deponijo. Velik
poudarek dajemo proizvodnemu podsistemu, ki temelji na osnovni teoriji planiranja
materialnih potreb. Dovoljujemo tudi izhodne tokove v reciklazni podsistem oziroma izgube z

2



vseh ravni proizvodnje z ustreznim upoStevanjem multiplikacijskih faktorjev. V razsirjeni
model vklju¢imo tudi navidezne tokove, pri katerih pretok informacij med dvema celicama
aktivnosti ni pogojen z dejanskim materialnim tokom. V model vpeljemo Se energijo kot
enega izmed ekoloSkih dejavnikov, ki pomembno vpliva na celostno ekonomsko-ekolosko
ravnotezje sistema kot celote.

V raziskovalnem delu doktorske disertacije dokazemo, da je razSirjeni model planiranja
materialnih potreb mogoce zapisati v splosni obliki. Prikazujemo dva mogoca pristopa pri
tovrstni splo$ni predstavitvi, ki se razlikujeta v koli¢ini informacij, ki jih zajemata, posledi¢no
pa tudi v stopnji zahtevnosti modela. Ekonomsko vrednotenje modela izvajamo s pomocjo
izraCuna neto sedanje vrednosti sistema. V doktorski disertaciji proucujemo vpliv reciklaznih
aktivnosti na neto sedanjo vrednost sistema, pri ¢emer so kljuéni dejavniki lokacija
reciklaznih obratov ter z njo povezani transportni stroski, stroski delovne sile in stroSki
energije.

PREDMET RAZISKOVANJA, NAMEN IN CILJI DOKTORSKE DISERTACIJE

Glavni predmet raziskovanja doktorske disertacije je model celostne oskrbovalne verige z
vkljuéenim reciklaznim podsistemom, ki deluje na ve¢ nivojih (obratne) kosovnice. Izdelki ne
vstopajo v podsistem reciklaze samo zaradi potros$nih aktivnosti ob zaklju¢ku svojega
Zivljenjskega cikla, torej po izrabi s strani kon¢nega potroSnika. Ta predpostavka sistem
poenostavlja, saj zanemarja pomemben vpliv industrijskih in transportnih aktivnosti na okolje.
V realnosti namre¢ ni mogoce pri¢akovati, da bodo vsi proizvedeni izdelki prispeli do
kon¢nih potroSnikov. Izdelki se lahko unicijo, pokvarijo ali izrabijo Ze v zgodnej$ih fazah,
torej na nizjih nivojih sistema. Pomembno vlogo imajo tudi ostanki in odpadki proizvodnje, Ki
so eden od kljuénih dejavnikov onesnazevanja okolja. V realnosti je smiselno, da v input-
output modelu s Stirimi osnovnimi procesi, ze prej upostevamo vstop v proces reciklaze, in
sicer iz:

1) procesa proizvodnje: neprodani izdelki (presezna proizvodnja), nekvalitetni izdelki
(izdelki, ki ne dosegajo zadostnih kakovostnih standardov in so posledi¢no neprimerni
za prodajo na trZiScu), poSkodovani izdelki (izdelki, ki se poskodujejo v Casu
skladi$¢enja oziroma jim pretece rok uporabe);

2) procesa distribucije: neprodani izdelki (presezna distribucija), poskodovani izdelki
(izdelki, ki se poskodujejo v procesu distribucije oziroma jim pretece rok uporabe v
Casu distribucije).

Taks$no razsiritev modela prikazujemo v shemati¢ni obliki na Sliki 1.

V raziskovalnem delu doktorske disertacije se ukvarjamo s podrobno analizo izhodov iz
proizvodnega podsistema, ki temelji na metodologiji planiranja materialnih potreb, v
podsistem reciklaZe. Pri proizvodnem podsistemu elemente, ki prihajajo z niZjega nivoja
(surovine oziroma komponente), na vi§jem nivoju sestavljamo v nove elemente (komponente

oziroma konc¢ni proizvodi). Nove elemente uporabimo bodisi za nadaljnje proizvodne
3



aktivnosti bodisi jih iz proizvodnje izlo¢imo. To pomeni, da lahko iz procesa proizvodnje

neposredno v proces reciklaze preide komponenta s kateregakoli montaznega nivoja sistema,
kar prikazujemo na Sliki 2.

Slika 1: Dopolnitev modela za vstop izdelkov v proces reciklaze neposredno iz produkcijskega
in distribucijskega procesa

Od grosista do
trgovca

Proces nabave,

: : Kongéni
Nabava/ proizvodnije, izdelki
uvoz sestavljanja
_b— Proces distribucije Proces potrosnje
Proces iZlOéanja o e e e, e $ GEE—S  GEE—— CE———
v Izdelki iz proizvodnje I
za reciklazo
1zdelki iz
distribucije W lzrabljeni
za reciklazo izdelki
Komponente
Proces reciklaze/
< < ponovne
B proizvodnje
Reciklirane
komponente
>
V dodatne faze
recikliranja
Odpadki

Vir: prirejeno po R.W. Grubbstrom, M. Bogataj in L. Bogataj, A compact representation of distribution and
reverse logistics in the value chain, 2007, str. 25.

Slika 2: Tokovi iz proizvodnega v reciklazni proces na primeru sploSnega montaznega sistema
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Z vidika povratne logistike razsirimo osnovni model tako, da lahko poleg kon¢nega proizvoda
A v reciklazni podsistem vstopajo tudi njegove sestavne komponente s kateregakoli nivoja B,
C, ..., X. Kompleksnost tak$nega modela je pogojena s Stevilom nivojev kosovnice (angl. Bill
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Of Materials oziroma BOM), saj lahko vsako nizje lezeCo komponento pridobimo z
ekstrakcijo iz katerekoli od vi§je leZze¢ih komponent, pri cemer se lahko razlikujejo stopnje
reciklaze za vsak mozen izvor reciklaze komponente. Stopnja reciklaze elementov na nizji
ravni s prechodom na visje ravni praviloma pada ali ostaja enaka, saj se z vsakim prehodom na
vi§je lezeco celico aktivnosti praviloma poveca verjetnost modifikacije komponente v tolikSni
meri, da je povratno pridobivanje (recikliranje) njenih sestavnih elementov dodatno otezeno.

V modelu, prikazanem na Sliki 1, lahko obravnavamo materialni tok na nivoju posamic¢nega
cikla. To predpostavko je mogoce razsiriti tako, da obravnavamo splo$ni model, v katerem
posamicni element krozi v sistemu vse do trenutka izstopa, ko svoj krogotok zakljuc¢i na
deponiji. Tak$no sledenje elementov nam daje moznost podrobnejsega vpogleda v dogajanje
znotraj oskrbovalne verige in dodatne moZznosti za poglobljene analize.

Pomemben ekoloski dejavnik, ki ga dodatno vpeljujemo v model, je energija. Energija se
porablja pri izvajanju aktivnosti znotraj posamiénih celic aktivnosti. V dolo¢enih primerih jo
lahko pridobivamo s pomocjo reverzibilnih procesov znotraj reciklaznega podsistema, kar je
mogoce regulirati z ustrezno okoljsko politiko preko subvencioniranega odkupa enote
energije, pri ¢emer igra pomembno vlogo tudi njena pojavna oblika in posledi¢no kvaliteta.

Na podlagi zgornje predstavitve predmeta raziskovanja in namena doktorske disertacije lahko
poglavitni cilj raziskovalnega dela predstavimo s temeljno hipotezo:

Sodobna teorija planiranja materialnih potreb, ki jo je zgradil Grubbstrém in jo razsiril
skupaj z L. Bogatajem in M. Bogataj, je primerna podlaga za obravnavo ekonomsko-

okoljskega ravnotezja v oskrbovalni verigi.

V okviru temeljne hipoteze doktorske disertacije bomo ustrezno nadgradili obstoje¢i model
teorije planiranja materialnih potreb in potrdili naslednje hipoteze:

1) Obstojeca vkljucitev reciklaznega podsistema v teorijo planiranja materialnih potreb
omogoca proucevanje tokov, povezanih z reciklazo, in jo je mogoce uporabiti tudi v
Sirsem pomenu obravnave ekonomsko-okoljskega ravnotezja.

2) Poleg toka iz proizvodnje na trg je treba za ugotavljanje ekonomsko-okoljskega
ravnotezja proucevati tudi tok iz proizvodnega in distribucijskega procesa v reciklazni
podsistem.

3) Znotraj proizvodnega podsistema je treba za ugotavljanje ekonomsko-okoljskega
ravnotezja obravnavati neposredni tok v reciklazni podsistem tudi na nivoju elementov
s katerekoli stopnje montaznega ali distribucijskega podsistema. RavnoteZje je mogoce
ugotavljati preko proizvodnih funkcij Cobb-Douglasovega tipa.



4) V okviru razsirjenega modela je mogoce obravnavati izgube sistema. 1zgube sistema
so tisti elementi, ki nikdar ne zakljucijo cikla, torej nikdar ne vstopijo v proces
reciklaze, ampak se izgubijo v kateremkoli od predhodnih procesov, praviloma na
deponiji.

Zapis osnovnega modela v razSirjeni splosni obliki je relativno kompleksen, zato za
nazornejSo predstavitev uporabimo numeri¢ne primere, s ¢imer dodatno preverimo njegovo
pravilnost, hkrati pa bralcu omogocimo lazje razumevanje procesov, ki se odvijajo znotraj
njega. Poleg Studije analiticnega modela je zaradi kompleksnosti smiselno izvesti tudi
simulacije, s ¢imer omogo¢imo podrobnejSo predstavitev in analizo rezultatov obnaSanja
modela in njegove obcutljivosti na spremembo posamiénih parametrov.

STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorsko disertacijo delimo v ve¢ smiselno zakljucenih samostojnih sklopov. V uvodu na
kratko predstavljamo ozadje raziskovalnega dela ter raziskovalne namene in cilje, ki so zajeti
v temeljni hipotezi in njenih hipotezah.

V prvem poglavju predstavljamo ozadje okoljske problematike. S predstavitvijo kljucne
zakonodaje in direktiv s podro¢ja ravnanja z odpadki in reciklaze potrjujemo smiselnost
znanstvene obravnave okoljske problematike, ki je v povezavi z razsirjeno teorijo planiranja
materialnih potreb kljuéni predmet te doktorske disertacije. Ker obstaja obsezna zbirka
znanstvenih prispevkov s podro¢ja raziskovanja okoljskih dejavnikov, predstavljamo
predvsem tiste, ki se navezujejo na problematiko reciklaze, energije in drugih raziskav, ki
temeljijo na input-output analizi in teoriji planiranja materialnih potreb.

Drugo poglavje vsebuje pregled dosedanjih del s podrocja teorije planiranja materialnih
potreb, ki predstavlja izhodis¢e raziskovalnega dela doktorske disertacije. Predstavitev
temeljev teorije in njenega razvoja je kljuna za razumevanje prispevka disertacije k njeni
raz$iritvi. Kratkemu kronoloskemu pregledu razvoja teorije sledi formulacija treh njenih
bistvenih komponent:

1) input-output analize,

2) Laplaceove transformacije in

3) izracuna neto sedanje vrednosti.
V nadaljevanju poglavja raz¢lenjujemo dosedanja dela s podro¢ja integracije teorije planiranja
materialnih potreb z okoljskim vidikom ter dela s podro¢ja simulacij in njihove analize
rezultatov.

Tretje poglavje vsebuje raziskovalni prispevek, s katerim potrjujemo hipoteze, postavljene v

uvodnem poglavju. Vkljucitev vseh podsistemov osnovnega modela predstavljamo v splo$ni

obliki zapisa input-output modela in jo preverjamo s pomocjo numeriénih primerov.

Vkljucujemo tudi Casovne zakasnitve, ki skupaj s transportnimi stroski predstavljajo osnovo
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za izraCun neto sedanje vrednosti celotnega sistema. Posebno pozornost namenjamo
podsistemu reciklaze, ki ga raziskujemo tudi z vidika upoStevanja proizvodnih funkcij, ki
omogocajo vpeljavo dodatnih parametrov v model. Na ta nacin kot pomemben okoljski
dejavnik v model vpeljujemo energijo, ki preko proizvodnih funkcij, cene in tehni¢nih
zmoznosti njenega povratnega pridobivanja bistveno vpliva na ravnotezje celotnega sistema.
Razsirjeni model teorije planiranja materialnih potreb v splosni obliki razSirjamo Se z
navideznimi tokovi, pri katerih materialni tok zaobide dolo¢eno celico aktivnosti, skozi katero
pa kljub temu Se vedno teCe informacijski tok. Vkljucitev vseh podsistemov osnovnega
modela predstavljamo Se z alternativnim pristopom, pri katerem spremljamo vse tokove
sistema skozi ve¢ ciklov. S tem omogoc¢imo sledenje posami¢nemu elementu sistema skozi
ve¢ zaporednih ciklov, kar se odrazi v razSirjenih moznostih ocenjevanja sistema, vendar
bistveno povecfa tudi njegovo kompleksnost. Na koncu poglavja preverjamo obnasanje
postavljenega modela s simulacijami, s katerimi opazujemo vpliv spremembe posami¢nega
parametra na celoten sistem.

Cetrto poglavje je namenjeno diskusiji. S predstavitvijo rezultatov potrjujemo temeljno
hipotezo in vse njene hipoteze. Opisujemo tudi omejitve raziskovalnega dela ter moznosti za
njegovo nadaljnje podrobnejSe analiziranje in nadgrajevanje. Doktorsko disertacijo smiselno
zaklju€ujemo s sklepom.



1 OKOLJSKA PROBLEMATIKA
1.1 PREDSTAVITEV OZADJA IN ZAKONODAJE

Odpadki so rezultat urbanizacije, industrializacije in potrosnje, vendar je Se pred tremi
desetletji njihov vpliv na razvoj sodobne druzbe podcenjen. Razvoj druzbe, predvsem v
dezelah tretjega sveta, in rast prebivalstva namre¢ povzrocata nenehno rast odpadnih izdelkov
in polizdelkov. Glede na podatke Evropske komisije samo znotraj Evropske unije letno
proizvedemo 3 milijarde ton odpadkov, od tega 90 milijonov ton nevarnih odpadkov
(European Commission — Environment, 2012).

Politike spopadanja s problemi onesnazevanja so na lokalnih, regionalnih in nacionalnih
ravneh razliéne, na globalni ravni pa se problema onesnaZevanja loteva Kjotski protokol
(United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC, 1997), katerega cilj
je znizanje emisij toplogrednih plinov. Ze pred Kjotskim protokolom je bil sprejet tudi
Montrealski sporazum (United Nations Environment Programme — UNEP, 1987) o
postopnem zmanjSevanju in prenehanju uporabe ozonu nevarnih snovi. Na ravni Evropske
unije pa Bela knjiga o okoljski odgovornosti (Commission of the European Communities,
2000) izpostavlja, da ekonomski subjekti ne smejo gledati na naravno okolje kot na javno
dobrino, opisuje odgovornosti in ukrepe za preprecevanje z okoljem povezanih sprememb, ki
vplivajo na kvaliteto zivljenja ljudi in drugih zivih bitij, ter izpostavlja pomen varovanja
naravnega okolja. Organizacija za gospodarsko sodelovanje in razvoj v svoji Okoljski
strategiji za prvo desetletje 21. stoletja (Organisation for Economic Co-operation and
Development — OECD, 2001) opredeljuje Stiri kriterije zagotavljanja okoljske vzdrznosti, ki
temeljijo na obnavljanju naravnih virov in surovin ter stopnji onesnazevanja, ki jo okolje Se
lahko prenese:

1) regeneracija,

2) nadomestljivost,

3) asimilacija in

4) izogibanje nepovratnosti.

Sesti akcijski okoljski program Evropske unije za obdobje 2002-2012 (European Parliament,
Council, 2002) podaja poglobljeno analizo medsebojnih vplivov razli¢nih okoljevarstvenih
vidikov, s svojo stratesko usmerjenostjo pa zeli vplivati na zdravje ljudi in okolja. Strategije
so razdeljene na naslednja tematska podrocja:

1) zrak,

2) preprecevanje odpadkov in reciklaza,

3) morsko okolje,

4) zemlja,

5) pesticidi,

6) naravni viri in



7) urbano okolje.

Na tem mestu moramo izpostaviti pomen strategije preprecevanja odpadkov in njihovega
recikliranja, katere namen je zniZevanje koli¢ine odpadkov in povecevanje stopen;j reciklaze,
kar je v neposredni povezavi z raziskovalnim delom te doktorske disertacije. Namen te
dolgoroc¢ne strategije je, da pomaga Evropi preiti v druzbo recikliranja (European Parliament,
Council, 2008), ki odpadke uporablja kot vire, s ¢imer aktivno prispeva k dolgorocni
vzdrznosti in trajnostnemu razvoju. Strategija preprecevanja odpadkov in njihovega
recikliranja (Commission of the European Communities, 2005) razkriva, da je med letoma
1990 in 1995 koli¢ina vseh odpadkov porasla za 10 %, medtem ko je BDP porasel za 6,5 %.
Strategija izpostavlja, da je treba vecCino aktivnosti za znizevanje odpadkov izvajati na
nacionalni, regionalni in lokalni ravni. ObstojeCe stopnje reciklaze lahko poveCamo z
ekonomskimi instrumenti in ustreznimi okoljskimi dajatvami, pomembna pa je tudi
odgovornost proizvajalca pri izvajanju reciklaznih aktivnostih znotraj celotnega zivljenjskega
cikla izdelka.

Evropska unija daje velik poudarek reciklazi in ponovni uporabi, saj predstavljata eno izmed
treh temeljnih nacel upravljanja z odpadki (European Commission — Environment, 2012):

1) znizevanje koli¢ine odpadnih snovi,

2) reciklaza in ponovna uporaba ter

3) ucinkovito uravnavanje kon¢nih odpadnih snovi.

V ta namen je sprejetih ve¢ direktiv S podro¢ja problematike upravljanja odpadkov, reciklaze
in ponovne uporabe. Lo¢ene so po vsebinskih sklopih odpadkov:

1) Baterije in akumulatorji: direktiva 2006/66/EC (European Parliament, Council, 2006c)
doloca ukrepe za minimalen vpliv baterij in akumulatorjev na okolje, pri cemer temelji
na merljivih rezultatih stopenj zbiranja in reciklaZe.

2) Biolosko razgradljivi odpadki: cilj direktive 1999/31/EC (Council of the European
Union, 1999) je 35-odstotno znizanje biolosko razgradljivih odpadkov do leta 2016
glede na leto 1995.

3) Elektronska oprema: direktiva 2002/95/EC (European Parliament, Council, 2003a)
definira omejitve uporabe skodljivih komponent pri sestavi elektronske opreme,
direktiva 2002/96/EC (European Parliament, Council, 2003b) pa njeno zbiranje in
reciklazo. Podro¢je ponovne uporabe odpadne elektronske opreme in njihove reciklaze
je Se posebej pereCe, ker veliko izrabljenih izdelkov nelegalno zapusti obmocje
Evropske unije in konca na deponijah drzav tretjega sveta, kjer so regulatorni
mehanizmi ohlapnejsi.

4) lzrabljena vozila: direktiva 2000/53/EC (European Parliament, Council, 2000) definira
nacine ponovne uporabe sestavnih delov izrabljenih vozil in njihove reciklaze. Med
drugim jasno dolo¢a stopnjo reciklaze: najkasneje do 1.1.2015 je treba zagotoviti
povecanje reciklaze vsaj do 85 % povprecne teZe vozila.

5) Rudarjenje: direktiva 2006/21/EC (European Parliament, Council, 2006a) definira
nacine odstranjevanja neuporabnega materiala pri izkopavanju rudnega bogastva.
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6) Embalaza: direktiva 94/62/EC (European Parliament, Council, 1994) definira
zmanjSevanje odpadkov, ki nastanejo pri embaliranju izdelkov. Doloca tudi nacine
ponovne uporabe embalaze oziroma njene reciklaze.

7) Polivinil (v nadaljevanju PVC): problematiko PVC opisuje Zelena knjiga o okoljskih
vplivih PVC (Commission of the European Communities, 2000).

8) Odpadna blata in vode: direktiva 91/271/EEC (Council of the European Communities,
1991) doloca nacine upravljanja odpadnih voda, Direktiva 86/278/EEC (Council of
the European Communities, 1986) pa definira nacine uporabe odpadnih blat v
kmetijske namene brez Skodljivih vplivov na okolje.

9) Razstavljanje ladij: razstavljanje ladij spada pod okrilje Baselske konvencije (United
Nations Environment Programme — UNEP, 1989), ki dolo¢a nadzor prehoda nevarnih
odpadkov preko meja in njihovega odstranjevanja. Zakon 1013/2006 (European
Parliament, Council, 2006b) drzavam ¢lanicam Evropske unije prepoveduje izvoz
odsluzenih ladij v drzave tretjega sveta, s Cimer se omejuje nekontrolirano in
neekolosko razstavljanje ladij na obmocjih, kjer to tehnolosko ni podprto v zadostni
meri.

10) Odpadna olja: direktiva 75/439/EEC (Council of the European Communities, 1975)
definira nacine zbiranja, shranjevanja, obnove in uni¢enja odpadnih olj, ki z
ekoloskega vidika predstavljajo veliko nevarnost.

V Sloveniji je temeljni predpis s podrocja okoljske problematike Zakon o varstvu okolja
(Ur. 1. RS, st. 41/2004; v nadaljevanju ZVO-1) ki v tocki 5.4. tretjega ¢lena definira ravnanje
z odpadki: »Ravnanje z odpadki je zbiranje, prevazanje, predelava in odstranjevanje
odpadkov, vklju¢no z nadzorom teh ravnanj in ukrepi po prenehanju delovanja naprave za
ravnanje z odpadki.« Po ZVO-1 je povzrocitelj onesnaZzevanja odgovoren za predelavo
nastalih odpadkov oziroma njihovo odstranitev, ko ta tehnolosko ali ekonomsko ni mogoca.
Prvi bistveni podzakonski akt je Pravilnik o ravnanju z odpadki (Ur. . RS, §t. 84/1998), ki v
9. Clenu opredeljuje, da morajo biti odpadki predelani, ¢e obstajajo tehni¢ne moznosti za
predelavo in moZnosti uporabe predelanih odpadkov. Odpadkov ni treba predelovati, Ce:

1) so stroski predelave odpadkov nesorazmerno visji od stroSkov njihove odstranitve ali

2) odstranjevanje odpadkov manj obremenjuje okolje kot njihova predelava.

ZVO-1 je hkrati ena izmed podlag Resolucije o nacionalnem programu varstva okolja (Ur. I.
RS, §t. 2/2006), ki doloc¢a klju¢ne okoljske cilje in prednostne naloge, ki temeljijo na oceni
stanja okolja in prevladujocCih trendov, ter je usmerjena v zagotavljanje trajnostnega razvoja.
Cilji resolucije temeljijo na prej opisanih direktivah Evropske unije s podrocja upravljanja z
odpadki. Eden izmed ciljev je doseci 60% masni delez predelave odpadne embalaze do konca
leta 2012, pri ¢emer so jasno definirane ciljne stopnje reciklaze po posamicnih vrstah
odpadnih materialov.

Izvore odpadkov (Zaja, 2002) lahko razdelimo v §tiri glavne skupine:
1) industrijski odpadki,
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2) odpadki storitvenih dejavnosti,
3) odpadki trgovske dejavnosti in
4) gospodinjski odpadki.
Glavni ponori proizvedenih odpadkov so:
1) objekti predelave odpadkov,
2) objekti odstranjevanja (deponiranja) odpadkov in
3) prodaja odpadkov na tuje trge.
Med izvorom in ponorom se lahko odpadki zaCasno zadrzujejo v prehodnih deponijah;
govorimo o organiziranih sistemih zbiranja:
1) odjemna mesta,
2) zbiralnice locenih frakcij in
3) zbirni centri.

Odpadki, ki jih lahko recikliramo ali deponiramo na odlagali§c¢ih, torej izvirajo iz vseh stopen
oskrbovalne verige. Njihov tranzit pa obicajno poteka skozi razlicne zbiralne sisteme. Te
predpostavke so tudi eden od temeljev raziskovalnega dela te doktorske disertacije, v katerem
proucujemo vse fiziéno mogoce tokove z vidika celostnih oskrbovalnih verig.

1.2 PREGLED DOSEDANJIH ZNANSTVENIH PRISPEVKOV S PODROCJA
OKOLJSKE PROBLEMATIKE

Za optimalno ravnanje z odpadki v kompleksnejSih sistemih potrebujemo ustrezno orodje za
podporo odlo¢itvam. Zasnova, izgradnja in implementacija takSnih orodij pa sodi v podrocje
operacijskih raziskav. Odlo¢itvene modele delimo na tiste, ki so v podporo odlocitvam na
makro nivoju, in tiste, ki so v podporo odlocitvam pri upravljanju oskrbovalnih verig, ki
vklju€ujejo tudi skrb za okolje. Obe vrsti modelov pogosto slonita na klasi¢ni input-output
analizi, ki jo poznamo predvsem iz Leontiefovih del (1928, 1951, 1966) pri obravnavi
medregionalnih tokov in ki jo Leontief (1970) nadgradi tudi za potrebe makroekonomske
okoljevarstvene problematike.

Okoljska problematika, ki jo med drugim obravnavajo v prejsnjem podpoglavju opisani
zakoni in direktive, je v Siroki meri znanstveno raziskovana. Vpliv eksternalij na splosno
blaginjo druzbe prvi izpostavi Pigou (1920). Pigoujev davek tako odpravlja neravnovesje med
proizvodnjo in njenim vplivom na okolje ter sploSno druzbeno blaginjo. Negativni Pigoujev
davek lahko interpretiramo kot subvencijo za okoljsko koristno ravnanje ekonomskih
subjektov, ki ga stimulirajo regionalne politike. Pigoujev davek je vsebinsko smiselno
vkljuCen v razsirjeno teorijo planiranja materialnih potreb znotraj cenovnega vektorja p kot
dajatev ali kot subvencija.

Da so surovine v naravi koli¢insko omejene, prvi¢ znanstveno proucuje Hotelling (1931).
Poudarja, da je rast gospodarstva omejena z razpolozljivimi neobnovljivimi naravnimi viri,

njihovo prehitro troSenje pa ima lahko negativen vpliv na ekonomsko ravnotezje v
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prihodnosti. Za zagotavljanje ravnotezja potrebujemo regulatorne mehanizme in po
Hotellingovem mnenju je cena naravnih surovin primerno orodje za omejevanje njihove
potro$nje in dolgoro¢no vzdrznost ekonomskega sistema. Hotellingovo delo ostane dolga leta
prezrto in njegovo pravilo, ki predvideva eksponentno rast cen naravnih surovin, se ne izkaze
za povsem pravilno. Kljub temu pa sluzi v kasnejsih obdobjih kot inspiracija za podrobnejse
raziskave s podro¢ja neobnovljivih naravnih virov in njihove ponovne uporabe.

Raziskovanje okoljske problematike dozivi skokovito rast v drugi polovici 20. stoletja. V
nadaljevanju predstavljamo nekaj izbranih novejSih prispevkov, s katerimi potrjujemo
pomembnost proucevanja te problematike in ki v veliki meri sluzijo kot inspiracija pri
vkljuc¢evanju okoljske komponente v teorijo planiranja materialnih potreb.

Thierry, Salomon, van Nunen in van Wassenhove (1995) povratno logistiko podrobneje
razdeljujejo v ve¢ podskupin, s katerimi pokrivajo razli¢no obravnavo izrabljenih izdelkov ob
koncu njihovega Zivljenjskega cikla:
1) neposredna ponovna uporaba,
2) preprodaja,
3) popravilo,
4) obnova,
5) ponovna proizvodnja,
6) kanibalizacija in
7) reciklaza.
Zgornje kategorije lahko smiselno zdruzimo v tri krovne skupine:
1) ponovna uporaba: vrnjen izdelek lahko veckrat ponovno uporabimo v njegovi izvorni
obliki (npr. steklena embalaza, palete ipd.),
2) obnova: vrnjen izrabljen izdelek s tehnoloskim procesom obnovimo in nato uporabimo
v njegovi izvorni obliki (npr. avtomobilski deli, elektronska oprema ipd.),
3) reciklaza: ponovno uporabimo sestavne elemente vrnjenega izdelka, vendar pri tem ne
ohranimo njegove izvorne oblike (npr. papir, plastika, kovine ipd.).

V raziskovalnem prispevku doktorske disertacije se sicer osredoto¢amo na pojem reciklaze,
vendar s tem iz modela ne izkljuujemo obravnave obnove in ponovne uporabe. Kot je
razvidno iz modela, predstavljenega v tretjem poglavju, se osredotoamo na popolno
razstavljanje vhodnih elementov reciklaZnega podsistema, kar doseZemo z obratno kosovnico.
Predstavljeni model lahko tako razumemo in obravnavamo tudi v smislu ponovne uporabe ali
obnove, in sicer s skréenjem obratne kosovnice, ki se odrazi v parametrih izhodne matrike. Na
tak nadin pa s predstavljenim modelom pokrijemo celoten spekter obravnave izrabljenih
izdelkov. Zaradi poenostavitve v raziskovalnem prispevku disertacije uporabljamo izklju¢no
izraz reciklaza, saj predstavlja najgloblji nivo razstavljanja in je kot tak tudi najkompleksnejsi.

Proizvajalci kon¢nih izdelkov Ze v fazi razvoja izberejo tehnologijo, ki ob koncu
zivljenjskega cikla definira stopnjo obnovljivosti posami¢nih komponent. Problem v taksni
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trgu prepuséeni izbiri tehnologije se pogosto odraza v tem, da proizvajalci in inovatorji niso
motivirani za investicije v razvoj tehnologij, s katerimi bi zagotovili obnovljivost komponent.
Tak$no obnaSanje je prav tako posledica strahu pred vstopom sekundarnih proizvajalcev, Ki
lahko z obnavljanjem komponent prevzamejo del trznega deleza primarnega proizvajalca
(Bernard, 2011). Obnavljanje izrabljenih proizvodov pa prinaSa Stevilne pozitivne vplive za
celotno druzbo, med katere sodijo prihranki naravnih virov in energije, manjSa koli¢ina
odpadkov, niZje cene proizvodov ter v doloCenih primerih visji dobi¢ki. Izbor tehnologije,
usmerjene v obnovljivost virov, prav zaradi sploSnih druzbenih koristi ne sme biti prepuscen
primarnim proizvajalcem. Regulatorni mehanizmi, ki doloCajo minimalne stopnje
obnovljivosti, obi¢ajno zviSajo ceno proizvodnje posami¢nih komponent, to breme pa se
prenese na koncnega potrosnika. Bernard v doloc¢enih primerih kot alternativo regulatornim
mehanizmom predlaga sistem, ki temelji na dogovoru posami¢nih akterjev, s ¢imer lahko
dosezemo vecjo druzbeno korist in ve¢je dobicke posamicnih akterjev v oskrbovalni verigi.

Ferrer in Ayres (2000) opisujeta pozitivne makroekonomske ucinke ponovne uporabe, ko s
pomocjo input-output analize proucujeta njen vpliv na primeru francoskega gospodarstva.
Ponovna uporaba namre¢ vpliva na strukturo vhodov v posami¢ni proizvodni sektor
(surovine, delovna sila, energija), s ¢imer igra pomembno vlogo z vidika makroekonomskega
polozaja gospodarstva. Industrijski sektorji s poveCanjem ponovne uporabe nadomestijo
delovno silo in transportne aktivnosti, ki so sicer potrebne za primarno proizvodnjo, temeljeco
na naravnih virih (surovinah). Na podlagi input-output analize Ferrer in Ayres identificirata tri
pozitivne makroekonomske dejavnike, ki so rezultat aktivnosti ponovne uporabe izrabljenih
proizvodov:

1) ponovna uporaba povecuje neto povprasevanje po delovni sili,

2) aktivnosti ponovne uporabe zmanjsujejo Stevilo potrebnih medindustrijskih transakcij,

3) vzpostavitev konkuren¢nega okolja med dobavitelji in sektorjem ponovne uporabe

zmanjSuje Stevilo transakcij dobaviteljev osnovnih surovin.

Ob predpostavki, da se povpraSevanje z vpeljavo ponovne uporabe ne spremeni, lahko
sklepamo, da vodita ve€je povpraSevanje po delovni sili in zmanjSanje Stevila potrebnih
transakcij v bolj ucinkovito ekonomsko okolje. Ekonomsko okolje, v katerem je prisotna
ponovna uporaba, je lahko ucinkovitejSe Ze brez upoStevanja pozitivnih ekoloskih koristi, ki
jih prinasa tak$no ravnanje.

V preteklem stoletju je prostorska umestitev celic aktivnosti oskrbovalnih verig slabo
raziskana. M. Bogataj (1996) najprej poveze teorijo zalog z lokacijsko teorijo, v naslednjih
letih pa se s pomenom lokacije znotraj oskrbovalnih verig ukvarja vedno vec¢ raziskovalcev
(Melo, Nickel & Saldanha-da-Gama, 2009). Na sliki 3 prikazujemo shemati¢en prikaz
celostne oskrbovalne verige s povratno logistiko in prostorsko komponento, ki omenjenim
raziskavam sluZi kot osnova.
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Slika 3: Razlicni akterji oskrbovalne verige, katerih celice aktivnosti so na razlicnih lokacijah
znotraj celotne mreze

Dobavitelji Distribucijski centri Potrosniki
’ Proizvodni obrati

=

<
=
A\

e = ‘m
Reciklazni obrati Zbimi centri

Vir: M.T. Melo, S. Nickel in F. Saldanha-da-Gama, Facility location and supply chain management - A review,
2009, str. 402.

Melo, Nickel in Saldanha-da-Gama (2009) objavijo obseZen pregleden ¢lanek pomembnejsih
raziskovalnih del s podrocja prostorske umestitve celic aktivnosti celostnih oskrbovalnih
verig. NaraS¢ajoCo pomembnost izbora lokacije dokazujejo s strmim naraS€anjem Stevila
raziskovalnih del v preteklem desetletju. Znotraj celostnih oskrbovalnih verig je namrec
vedno bolj izpostavljena tudi pomembnost optimalne izbire lokacije reciklaznih obratov. Te
odloCitve pa so tesno povezane z zakonodajo in privlacnostjo posamicnega okolja, ki je
pogojena z okoljskimi dajatvami, subvencijami, razvitostjo transportne mreze in transportnimi
stroski. Ti dejavniki prav tako bistveno vplivajo na model, ki ga raziskujemo v tej doktorski
disertaciji.

Optimalno prostorsko umestitev reciklaznih obratov s svojim matematiénim modelom
proucuje Di Vita (2001). RazvitejSe drzave lahko namre¢ z izvozom odpadkov dvignejo svoj
prihodek in splosni Zivljenjski standard, drzave v razvoju pa lahko predvsem na racun cenejSe
delovne sile odpadke reciklirajo bistveno bolj ekonomi¢no ter na ta nacin povecajo
zaposlenost prebivalstva, kar se odrazi v dvigu sploSnega Zzivljenjskega standarda. Kot
naslednji pomemben dejavnik, ki bistveno determinira stopnje reciklaze, avtor izpostavlja
tehnolosko razvitost. IzboljSujemo jo lahko z ustreznimi investicijami v razvoj, vecji delez
recikliranih elementov pa pripomore k zniZanju izrabe neobnovljivih virov surovin. Di Vita
posredno poudarja tudi pomen globalizacije in pomembnost reciklaze v globalnih
oskrbovalnih verigah, kjer dolo¢amo optimalno lokacijo posami¢ne celice aktivnosti na

podlagi tehnoloskih parametrov znotraj posami¢nega mikro okolja.
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Hunhammar (1995) poda analizo materialnih tokov znotraj ciklicnega modela, ki sestoji iz
proizvodnje, potro$nje in reciklaze. V svojem delu ugotovi, da proizvodne aktivnosti
ustvarjajo ostanke v visini dvakratnika teze koncnih proizvodov ob koncu zivljenjskega cikla,
ki izstopijo iz potroSnje. S tem dokazuje, da reciklazne aktivnosti ne smejo biti omejene zgolj
na proizvode koncnih potroSnikov, temvec je treba znotraj oskrbovalnih verig opazovati
ostanke, ki so rezultat vsake posamiéne celice aktivnosti v mrezi. Hunhammar poudarja
pomen transportnih zahtev, do katerih pride pri prehodu iz linearnih sistemov v cikli¢ne
sisteme, ki temeljijo na ponovni uporabi in reciklazi. Klju¢no vprasanje, ki ga izpostavlja
avtor, je vprasanje morebitnega prenosa obremenjevanja okolja s strani odpadkov na stran
onesnazevanja, zaradi dodatnih transportnih aktivnosti, do katerih pride zaradi uvedbe
cikli¢nih procesov. Avtor ne poda celostnega odgovora na to kompleksno vprasanje, poda pa
dobro izhodisée, ki je med drugim tudi predmet proucevanj razSirjene teorije planiranja
materialnih potreb in te doktorske disertacije.

Tang, Grubbstrom in Zanoni (2007) obravnavajo model sistema, v katerem se nova
komponenta zacne proizvajati v tistem trenutku, ko reciklaza te komponente ne zadovolji
kriterijev za ponovno uporabo. Pri tem upoStevajo predpostavko o stohasti¢nosti ¢asovne
zakasnitve pri reciklazi stare in izdelavi nove komponente ter stroske drzanja enote zaloge in
stroske za primer nezalozenosti. Model, za katerega je predstavljena ustrezna optimalna
resitev, je primeren za upravljanje reciklazno-proizvodnega procesa komponent, katerih cena
je visoka, proces reciklaze oziroma proizvodnje pa zahteven.

Pri raziskovanju okoljske problematike v smislu reciklaze in ponovne uporabe se pogosto
uporabljajo odlo€itveni modeli, ki temeljijo na obravnavi izdelkov ob koncu njihovega
zivljenjskega cikla (angl. End-of-Life oziroma EoL). Nakamura in Kondo (2006) tako s
pomogjo input-output analize odpadkov modelirata sistem, s katerim proucujeta stroskovno
upravicenost razli¢nih alternativ ravnanja z odpadno elektronsko opremo ob koncu njenega
Zivljenjskega cikla, ki je zaradi stroge zakonodaje z vidika njene reciklaZe oziroma ponovne
uporabe Se posebej problemati¢na. Gehin, Zwolinski in Brissaud (2008) pa ugotavljajo, da
zgolj reciklaza ne zadostuje za vzpostavitev okoljskega ravnotezja. Izpostavijo pomen
vklju€evanja strategij konca zivljenjskega cikla Ze v zgodnjih fazah projektiranja izdelkov, s
¢imer lahko dosezemo vi§jo stopnjo obnovljivosti. Williams et al. (2007) proucujejo
optimalno ravnotezje reciklaze razli¢nih materialov izrabljenih avtomobilov in svoje modele
preverijo tudi s senzitivnostno analizo ob spremembi cene kovin na sekundarnem trgu.

V mnogih primerih je ob koncu Zivljenjskega cikla smotrnejSa ponovna uporaba kot pa Cista
reciklaza (Lee, Cho & Hong, 2010). Pri razstavljanju izdelka na njegove sestavne
komponente ob koncu njegovega Zivljenjskega cikla je poleg maksimalnega prihodka bistven
tudi celoten stroSek procesa ponovne uporabe. Lee et al. (2010) zato v enovitem modelu
zdruZijo prihodke ob koncu Zivljenjskega cikla in stroSke ponovne uporabe. Kot sestavni del
stroSkovne strukture upostevajo tudi okoljske dajatve, ki so vezni ¢len med ekonomskim in
okoljskim interesom znotraj obravnavanega okolja. V svojem modelu za predstavitev struktur
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namesto kosovnice uporabijo graf HALG (angl. Hierarchical Attributed Liaison Graph), ki
vkljucuje hierarhi¢no strukturo izdelkov (Dong, Zhang, Tong & Dong, 2006). Tudi Mitra in
Webster (2008) proucujeta pomen drzavnih podpor in njihov vpliv na odlo¢itve, ki so rezultat
omenjenih modelov. Iz njunih izsledkov je razvidno, da zviSevanje podpor povecuje
konkurencno prednost predelovalcev pred izdelovalci.

Pomemben prispevek na podrocju raziskovanja okoljske problematike v srednjeevropskem
prostoru dodata Dobos in Richter. Dobos (1998, 1999) se v svojih zgodnejsih delih ukvarja
predvsem z upravljavskimi strategijami, povezanimi s proizvodno-skladis¢nimi odlo¢itvami,
pri katerih so emisijske stopnje koli¢insko omejene ali pa se zanje placujejo okoljske dajatve.
Svoje raziskave razSiri na za tiste Case aktualno uvedbo trgovanja z emisijskimi kuponi
(Dobos, 2005), ki so tesno povezani s filozofijo Pigoujevih davkov. V svoje proizvodno-
skladis¢ne modele kot pomemben ¢len vpelje tudi povratno logistiko (Dobos, 2003). Dobos in
Floriska (2008) s pomoc¢jo Leontiefovega input-output modela z makroekonomskega vidika
proucujeta pozitivne vplive povratne logistike na rast celotnega gospodarstva ter vpliv
reciklaznih aktivnosti na izrabo neobnovljivih naravnih virov (Dobos & Floriska, 2007).
Znizanje ravni potroSnje in rasti gospodarstva namre¢ posledi¢no zniza ¢rpanje neobnovljivih
naravnih virov, vpeljava reciklaznih aktivnosti pa se ob nespremenjenem ali celo zmanjSanem
¢rpanju neobnovljivih naravnih virov odrazi v rasti gospodarstva in potros$nje. Za razliko od
porabe neobnovljivih virov lahko porabo obnovljivih naravnih virov nadzorujemo s
kontrolirano potro$njo ali povecevanjem obsega obnovljivosti virov. Dobos in Tallos (2011) s
pomocjo input-output analize dokazeta, da mora biti stopnja regeneracije naravnih virov vsaj
tolikSna, kot je stopnja rasti gospodarstva, saj bodo v nasprotnem primeru obnovljivi naravni
viri postali neobnovljivi. Odgovornost politike je torej, da ustrezno kontrolira potros$njo
oziroma skrb za zadostno stopnjo regeneracije naravnih virov, da bi zagotovila dolgoro¢no
vzdrznost sistema.

Schrady (1967) prvi proucuje deterministi¢éni model EOQ (angl. Economic Order Quantity),
ki vkljucuje povratno logistiko, ne pa tudi stopnje reciklaze kot spremenljivke. Richter (1994)
predstavi razsiritev modela EOQ z iskanjem ravnotezja med koli¢ino obnovljenih in odpadnih
komponent. Richter (1996a, 1996b) predstavi Se nadaljnje obseznejse razsiritve modela EOQ
in podrobne analize rezultatov. Richterjeva (1997) obravnava okoljske problematike, ki
temelji na modelu EOQ, se ukvarja z iskanjem strategije za vzpostavitev ravnotezja med
dvema bistvenima problemoma, ki ju identificira kot:
4) [ECOL -> ECON]: obravnava ekonomskih posledic, ki so rezultat ekoloSkega
obnasanja,
5) [ECON - ECOL]: obravnava ekoloskih posledic, ki so rezultat pritiskov zaradi
ekonomskih aktivnosti.
Richter in Dobos (1999) predstavita izsledke te raziskave ob bolj realisti¢ni predpostavki
celostevilskega sistema znotraj optimalne reSitve zveznega modela EOQ s pomocjo
minimalne stroskovne funkcije G(«,e). Ugotovita, da imajo Ciste strategije prednost pred

meSanimi. Optimalna reSitev je torej znotraj strategije odlaganja odpadkov «(e)=0v1, pri
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¢emer je a delez odpadnih elementov in e stroSek na enoto odpadnega elementa. Optimalne
Ciste strategije znotraj problema [ECON > ECOL], ki izhajajo iz ekonomske obravnave z
uporabo minimizacije stroskov, zaradi tehnoloskih omejitev obi¢ajno niso mogoce. Tudi
Teunter (1998) z uporabo modelov EOQ ter diferenciacijo stroskov drzanja zalog za
obnovljive in nove izdelke dokaze, da popolna obnovljivost ni mogoca.

Predhodno omenjena dela Dobosa in Richterja temeljijo na predpostavki, da so vsi vrnjeni
proizvodi enaki in posledi¢no vsi primerni za obnovo in ponovno uporabo. Kasneje (Dobos in
Richter, 2006) to predpostavko ovrzeta z diferenciacijo vrnjenih proizvodov po kvaliteti.
Dokazeta ekonomsko smiselnost sortiranja izrabljenih proizvodov. Namesto Cistih strategij
postavita kot optimalno reSitev meSane strategije, pri ¢emer velja: 0<a(e)<1. V novejsih
delih (Dobos in Richter, 2003, 2004) pa proucujeta proizvodno-reciklazni model, ki ga
prikazujemo na Sliki 4, pomen posamicnih parametrov pa je naslednji:

1) n: stevilo proizvodnih kontingentov, ki je pozitivno celo Stevilo,

2) y,: velikost proizvodnega kontingenta,

3) m: stevilo reciklaznih kontingentov, ki je pozitivno celo Stevilo,

4) y,: velikost reciklaznega kontingenta,

5) D: stopnja povprasevanja,

6) T : dolzina proizvodnega in reciklaznega cikla,

7) «:mejna stopnja vrnitve iz potrosnje,

8) & : mejna stopnja uporabnosti.

Slika 4: Dobos-Richterjev proizvodno-reciklazni model

Proizvodnja

n-xp=(1-6ac)D-T

Trg

m-xp =0-aD-T

Reciklaza aD-T
Neuporabna
m.xg =8aD-T zaloga
l (1-6)-aDT
Odpad

Vir: I. Dobos in K. Richter, An extended production/recycling model with stationary demand and return rates,
2004, str. 313.
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S pomocjo obratnega Wagner-Whitinovega algoritma (Wagner & Whitin, 1958) in Silver-
Meal hevristike (Silver & Meal, 1973) je mogocCe dolocati optimalne Casovne intervale, v
katerih sprozamo procese obnavljanja izrabljenih proizvodov z nizko koncno vrednostjo
oziroma procese njihove nove proizvodnje, ter optimalne koli¢ine teh intervalov. Richter s
soavtorji raziskuje to v svojih nadaljnjih delih (Richter & Sombrutzki, 2000; Richter &
Weber, 2001). Richter in Gobsch (2003) pa proucujeta razsiritev klasi¢nih modelov, ki
temeljijo na kopiCenju zalog, na novodobnejsi pojav proizvodnje ravno ob pravem ¢asu (angl.
Just-In-Time oziroma JIT).

Da je kvaliteta vrnjenih proizvodov bistvenega pomena za doloCanje optimalnih stopenj
reciklaze, poleg Dobosa in Richterja (2006) proucuje Se mnogo drugih raziskovalcev.
Pokharel in Liang (2012) vrnjene izrabljene proizvode razredno segmentirata po kvaliteti, ti
razredi pa doloc¢ajo ceno izrabljenih izdelkov, ki se placujejo zbirnim centrom. Kot kljucne
odlocevalce pri dolo¢anju cen izrabljenim izdelkom postavljata locevalne centre, ki
razpolagajo z informacijami o obsegu povprasevanja in ceni na strani reciklaznih obratov.
TaksSen sistem delovanja locevalnih centrov je stimulativen za zbirne centre, ki so posledicno
motivirani za zbiranje odpadnih izdelkov. Ferrer (1997) pri dolo¢anju cene obnovljenim
(pol)izdelkom kot enega izmed pomembnih dejavnikov izpostavlja tudi ¢asovno komponento.
Kot primer navaja racunalniSsko industrijo, pri kateri je vrnjen (pol)izdelek v trenutku
zakljucka obnovitvenega postopka obicajno Ze zastarel in posledi¢no neprimeren za uporabo
na primarnem trgu. Taksne izdelke pa lahko prodamo na sekundarnem trgu ali jih v celoti
recikliramo, njihove elementarne sestavne dele pa uporabimo za proizvodnjo drugih, novejsih
komponent, po katerih $e obstaja povprasevanje na primarnem trgu. Izdelke, ki so v trenutku
vrnitve v izredno dobrem stanju, lahko v mnogih primerih obnovimo z relativno nizkimi
strogki (Ostlin, Sundin & Bjérkman, 2009), ki so pogosto povezani samo s ¢iSéenjem in
ponovnim embaliranjem. Po drugi strani so vrnjeni izdelki v slabsem konénem stanju
stroSkovno izredno potratni z vidika obnovitve in jih je pod doloc¢eno kriticno mejo bolj
smiselno odloZiti na deponijo. Pomembna je tudi kvaliteta obnovljenih izdelkov, saj ta
pogojuje profitabilnost sistema (Kim, Song, Kim & Jeong, 2006; Teunter & Vlachos, 2002).
Obnovljeni izdelki morajo biti namre¢ za ustrezno ponovno uporabo v ve€ini primerov tako
kvalitetni kot novi izdelki.

Pri obravnavi okoljske problematike igra pomembno vlogo energija, ki je predmet SirSega
raziskovanja znotraj razli¢nih vej znanosti. Ze Gibbs (1873) v termodinamiki locuje tisti del
uporabne energije, ki se lahko spremeni v maksimalno koristno delo znotraj sistema.
Mednarodno uveljavljeni termin za Gibbsovo uporabno energijo je eksergija (angl. Exergy),
ki ga v sploSno rabo uvede priznani slovenski raziskovalec Zoran Rant (1956). Energijo, ki je
ni mogoce pretvoriti v uporabno delo, pa imenuje anergija (angl. Anergy). Ker energije ni
mogoce uniciti, je vsota eksergije in anergije vedno konstanta, pri ¢emer se eksergijski del
obicajno zmanjSa z opravljenim delom. Te osnovne fizikalne zakonitosti, ki jih podrobneje
opisujeta prvi in drugi zakon termodinamike, so pomembne za razumevanje in pravilno
modeliranje sistema te doktorske disertacije. Pri obravnavi energije pa je pomembna tudi
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njena kvaliteta, saj vse oblike energije niso enakovredne z vidika prakti¢ne uporabnosti.
Energijo visje kvalitete, kot je na primer elektri¢cna energija, lahko skoraj v celoti pretvorimo
v delo. Energijo nizje kvalitete, kot je na primer toplotna energija, pa ni mogoce v celoti
pretvoriti v eksergijo, saj se je velik del izlo¢i v okolje (anergija). Thery in Zarate (2009)
predstavljata model energijske oskrbovalne verige, v katerem energija nastopa v razli¢nih
pojavnih oblikah. Med temi oblikami prihaja do razli¢nih transformacij, pri Cemer se
spreminja kvaliteta energije in posledi¢no nacin zadovoljevanja potreb kon¢nih porabnikov.

Z vidika globalnih oskrbovalnih verig, ki so predmet razSirjene teorije planiranja materialnih
potreb, lahko torej predpostavimo, da je energija potrebna znotraj vsake posamicne celice
aktivnosti. Znotraj tistih celic aktivnosti, v katerih potekajo proizvodni procesi, je energija
potrebna za sestavljanje elementa na vi§jem nivoju. Eksergijo, ki jo uporabljamo znotraj teh
procesov, pa lahko v dolo¢eni meri reverzibilno pridobivamo s postopkom razstavljanja
znotraj reciklaznih celic aktivnosti. Del energije lahko povratno pridobivamo tudi pri razpadu
odpadnih elementov na deponiji, pri ¢emer je njena kvaliteta obi¢ajno niZja, torej je delez
eksergije relativno nizek.

Eksergijska analiza je v osnovi tehni¢ne narave. Pomen vpliva tehnoloskih dejavnikov na
okolje in §irSo blaginjo pa opisuje Odum (1971). Negativne vplive na okolje ovrednoti z
uporabo t. i. okoljskega raCunovodstva (Odum, 1996). Okoljsko-energetske vplive proucuje s
kvantitativnega in financnega vidika SirSa skupina raziskovalcev, ki uporabljajo razli¢ne
raziskovalne pristope. Sciubba (2003) ponuja z energijskega vidika vsebinsko sorodno
interpretacijo modela, kot jo predstavljamo v raziskovalnem delu te doktorske disertacije. V
svojem delu, ki se osredotoca na povratno pridobivanje (recikliranje) energije, modelira
proces P, katerega vhodi so surovine, razlicne vrste energije, finan¢ni tok (kapital in stroSki
izvedbe aktivnosti) in delovna sila. 1zhodi procesa P pa so zeleni kon¢ni proizvodi ter njihovi
stranski proizvodi in odpadki. Ker se tekom procesa P velik del eksergije ne izkoristi, je v
modelu kot samostojen izhod obravnavana tudi njena izguba v okolje.

Munson (2007) izpostavlja podcenjenost pomena povratnega pridobivanja energije, Ki
predstavlja pomemben potencial za celostno energetsko oskrbo prebivalstva in zmanjSevanje
negativnih vplivov na okolje. Meni, da so politiki dolgo ignorirali industrijske odpadke kot vir
energije. Na nezanemarljiv pomen pridobivanja energije znotraj reciklaznih aktivnostih
nazorno opozarja tudi Thormark (2001). V svojem delu proucuje moznosti predelave
gradbenih odpadkov na primeru Svedske. Ugotavlja, da je mogoce s toplotno energijo,
pridobljeno iz gradbenih odpadkov, letno ogrevati med 180.000 in 220.000 druZinskih his.
Ker gradbeni odpadki nastopajo v relativno velikih koli¢inah, v svoji $tudiji poudarja tudi
pomen lokacij celic aktivnosti, ki nastopajo v procesu povratne logistike (reciklazni obrati,
sezigalnice in deponije). Pri tem daje poseben poudarek energiji, ki je potrebna za izvedbo
transportnih aktivnosti.
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Morris (1996) v svojem raziskovalnem delu ugotavlja, da je z vidika kumulativne porabe
energije reciklaza izrabljenih proizvodov smiselna in energetsko upravicena. Reciklazne
aktivnosti namre¢ v veliki vefini primerov (tj. pri 24 od 25 proucevanih osnovnih
industrijskih surovin) zahtevajo vhodno koli¢ino energije, za katero velja:

1) z reciklaznimi aktivnostmi prihranimo energijo, ki bi bila sicer potrebna za izvedbo
procesov pridobivanja osnovnih surovin iz naravnega okolja in procesov njihove
transformacije v polizdelke oziroma izdelke, ki jih lahko recikliramo ali obnovimo iz
odpadnih ostankov proizvodnje ali potrosnje,

2) koli¢ina energije, ki jo prihranimo z reciklaznimi aktivnostmi, presega koli¢ino
energije, ki jo lahko pridobimo s seziganjem ostankov proizvodnje in potroSnje, pri
¢emer avtor uposteva tudi energetske potrebe sortiranja in distribucije odpadkov in
recikliranih elementov nazaj v proizvodne obrate.

Na energetski potencial razlicnih materialov opozarja tudi Lea (1996). Kot primer okoljsko
problemati¢énega odpadnega materiala z velikim delom energetske vrednosti, ki jo lahko
recikliramo, izpostavlja plastiko. Vsebnost energije, ki jo lahko recikliramo iz odpadnih
kovin, pa je po drugi strani zanemarljiva. Johnson, Reck, Wang in Graedel (2008)
dopolnjujejo zgornje ugotovitve na primeru jekla, katerega postopek izdelave je energetsko
izredno potraten. Ugotavljajo, da potrebujemo za pridobivanje jekla iz ostankov samo tretjino
elektri¢ne energije, ki jo porabimo pri izdelavi jekla iz primarnih surovin. Ta ugotovitev z
energetskega in posledi¢no SirSega okoljskega vidika favorizira reciklazo pred novim ciklom
izdelave. Vellini in Savioli (2009) neposredno primerjata okoljske vplive uporabe razliénih
materialov. Izdelava steklene embalaZze iz osnovnih surovin je energetsko tako potratna, v
postopku izdelave pa se sprosca tolikSna koli¢ina Skodljivih snovi, da je z okoljskega vidika
sprejemljivejSa plasticna embalaza. Povecevanje stopnje reciklaze steklene embalaze pa ima v
nasprotju z njeno primarno izdelavo posledi¢no primerjalno manjsi vpliv na okolje, kot ga
povzroca plasticna embalaza. Iskanje ravnotezja z vidika recikliranja energije je pomemben
dejavnik pri ugotavljanju celotnega ravnotezja oskrbovalne verige, kar v razsirjeni obliki
modela celostne oskrbovalne verige, v Kkateri je energija zgolj eden od dejavnikov,
proucujemo tudi v tej doktorski disertaciji.

Input-output analiza je izredno uporabna tudi za raziskovanje energijskih tokov. Albino,
Dietzenbacher in Kiihtz (2003) s pomoc¢jo input-output analize modelirajo sistem, s katerim
proucujejo materialne in energijske tokove, onesnaZevanje okolja in fizicne odpadke.
Obnovljivost virov, ki vstopajo v proizvodnjo, in povratno pridobivanje energije imajo za
pomembne sestavine za zagotavljanje dolgoro¢nega okoljskega ravnotezja. Chang, Ries in
Wang (2011) pa analizirajo gradbeni sektor kitajskega gospodarstva s pomocjo input-output
analize in metodologije LCA (angl. Life Cycle Assessment), ki omogoc¢a ocenjevanje vplivov
na okolje tudi tekom faze potrosnje in ni omejena zgolj na proizvodne, distribucijske in
reciklazno-obnovitvene aktivnosti sistema.
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V tem poglavju nakazujemo nekaj poglavitnih smeri Sirokega podrocja raziskovanja okoljske
problematike. Sirok spekter tovrstnih raziskav dodatno potrjuje dolgoroéno pomembnost
okoljskega vprasanja in pomen njegovega nadaljnjega raziskovanja. Ta izhodisca dajejo
dodatno tezo vkljucitvi okoljske problematike v teorijo planiranja materialnih potreb, ki je
predmet pri¢ujoCega raziskovalnega dela. Razsiritve modelov, ki jih obravnavamo v tretjem
poglavju, dokazujejo, da je tovrstna integracija mogoca in da je z razsirjeno teorijo planiranja
materialnih potreb mogoce raziskovati ekonomsko-okoljsko ravnotezje za Sirok spekter
izzivov, s katerimi se soo¢amo v sodobni druZbi.
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2 TEORIJA PLANIRANJA MATERIALNIH POTREB IN
METODOLOGIJA DELA

2.1 RAZVOJ TEORIJE PLANIRANJA MATERIALNIH POTREB

Pojem proizvodnje postane Se posebej aktualen s pojavom industrijske revolucije. Od takrat
se skozi celotno obdobje pojavljajo razli¢ni poizkusi njenega znanstvenega raziskovanja in
postavljanja teoretskih modelov, ki vkljucujejo tudi obravnavo zalog (Grubbstrom, 1995). Pri
upravljanju zalog na nivoju enega koncnega proizvoda, kjer njegova struktura ni pomembna,
sta uveljavljena dva primarna pristopa:
1) statisticna obravnava zalog, pri kateri za doloCanje optimalnega nivoja zalog
uporabljamo modele, ki temeljijo na statisti¢ni obravnavi,
2) tocka ponovnega narocila, pri kateri skuSamo z razli¢nimi optimizacijskimi metodami
poiskati tisti nivo zalog, pri katerem je treba izvesti ponovno naroéilo.
Kadar opazujemo zaloge proizvodov, Kkjer je pomembna tudi njihova struktura, postane
njihovo upravljanje veliko kompleksnej$e. Taksni modeli so obi¢ajno ve¢nivojski, lokacijsko
razprseni in neenakomerno ¢asovno razporejeni. Imenujemo jih planiranje materialnih potreb.

Koncept planiranja materialnih potreb, ki je pred tem v praktiéni uporabi Ze dodobra
uveljavljen, prvi podrobno opiSe Orlicky (1975). Njegovo strokovno delo ovrZe dotedanje
prepri¢anje o nezmoznosti znanstvene obravnave tovrstnih sistemov in da zagon nadaljnjemu
poglobljenemu znanstvenemu raziskovanju, za katerega se uveljavi ime teorija planiranja
materialnih potreb.

V okviru planiranja materialnih potreb lo¢imo dva osnovna sistema:
1) montazni sistem, pri katerem so elementi z nizjega nivoja sestavljeni (transformirani)
v nove elemente na vi§jem nivoju (Slika 5),
2) razvejani sistem, pri katerem je element z niZjega nivoja uporabljen v ve¢ razli¢nih
elementih na vi§jem nivoju (Slika 6).
S pojmom mesani sistem poimenujemo takSen sistem, kjer pride do hkratnega prepletanja
montaznega in razvejanega sistema.

V praksi se montazni sistem uporablja zlasti pri modeliranju proizvodnih procesov, pri katerih
je konéni rezultat proizvod, ki je sestavljen v skladu s kosovnico (Slika 5). Razvejani sistemi
(Slika 6) pa so obicajno povezani z reciklaznimi in distribucijskimi aktivnostmi, pri katerih
proizvod razstavimo na ve¢ komponent ali ga distribuiramo od njegove izvorne lokacije do
razli¢nih ciljnih lokacij, pri ¢emer potuje skozi distribucijske centre do veletrgovcev in

ey

razvejanega sistema).
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Slika 5: Primer kosovnice, kjer je koncni proizvod A sestavljen iz komponent z vec nivojev
montaznega sistema
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Vir: R.W. Grubbstrom, M. Bogataj in L. Bogataj, A compact representation of distribution and reverse logistics
in the value chain, 2007, str. 16.

Slika 6: Primer obratne kosovnice znotraj razvejanega sistema, kjer proizvod E razstavimo na

vec komponent ali ga distribuiramo na razlicne lokacije

4* 5* 2*
B
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Vir: R.-W. Grubbstrom, M. Bogataj in L. Bogataj, A compact representation of distribution and reverse logistics
in the value chain, 2007, str. 16.

Pri proucevanju reciklaze v okviru sistema planiranja materialnih potreb je uveljavljen tudi
pojem obratne kosovnice (angl. Reverse Bill of Materials). Obratna kosovnica reciklaznega
podsistema (Fleischmann et al., 1997) vsebuje:

1) reciklirane koli¢ine komponent predhodnega elementa in

2) cas, ki je potreben za njihovo sprostitev.
Obratna kosovnica ne sovpada nujno s svojo osnovno kosovnico iz montaznega sistema. V
tretjem poglavju doktorske disertacije prikazujemo, da koncept obratne kosovnice sovpada s
predpostavko o razlicnih koeficientih reciklaZze na razliénih nivojih pojavljanja, saj se ti za
posamic¢ne elemente sistema razlikujejo glede na njihovo izvorno celico aktivnosti.

Za sistem, ki vkljuCuje tudi demontazne aktivnosti, je uveljavljeno poimenovanje obratno
planiranje materialnih potreb (angl. Reverse Material Requirements Planning oziroma
RMRP). Gupta in Taleb (1994) predpostavljata, da je postopek demontaze znotraj obratnega
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planiranja materialnih potreb natanko inverzen postopku montaze, ta predpostavka pa v praksi
ni vedno realna. Reciklazni podsistem teorije planiranja materialnih potreb lahko
obravnavamo kot podsistem z enim vhodnim parametrom:

1) izrabljeni proizvodi
in dvema izhodnima parametroma:

1) reciklirane komponente,

2) odpadek.

Nadgradnja klasi¢nega sistema planiranja materialnih potreb z ostalimi informacijami, ki so
potrebne za izvedbo proizvodnega procesa, pripelje do novega koncepta planiranja
proizvodnih potreb (angl. Manufacturing Resource Planning oziroma MRP2). Za razliko od
klasi¢nega sistema planiranja materialnih potreb, ki se primarno ukvarja z zalogami, ideja
planiranja proizvodnih potreb implementira tudi druge vidike proizvodnega procesa, kot so
finance, ¢loveski viri in kontroling (Waldner, 1992). S pove¢anjem racunalniskih zmogljivosti
se razvoj sistemov Se dodatno pospesi in kot nadgradnja planiranja proizvodnih potreb se v
praksi uveljavi generi¢ni koncept celovitih informacijskih resitev (angl. Enterprise Resource
Planning oziroma ERP), ki vpelje avtomatiko na nivoju celotne organizacije (Klaus,
Rosemann & Gable, 2000). Gre za sodobne programske pakete, ki nudijo podporo vsem
klju¢nim poslovnim odlo¢itvam organizacije:

1) zaloge in proizvodnja (materialno poslovanje),

2) logistika in distribucija,

3) finance in ra¢unovodstvo,

4) trzenje in prodaja,

5) kontrola kvalitete in

6) upravljanje s kadri (kadrovska evidenca).

Drevesno strukturo sestave proizvodov lahko namesto s kosovnico zapiSemo s pomocjo
grafov gozinto?, ki jih v proizvodne modele prvi¢ vpelje Vazsonyi (1954, 1955). Struktura
grafov gozinto je podobna kosovnici, le da gre v primeru grafov gozinto za kompaktnejSo
predstavitev, saj so identi¢ne relacije med nivoji kosovnice predstavljene samo enkrat.

Z vidika znanstvenega proucevanja SO drevesne strukture relativno neuporabne, saj jih je
tezko neposredno vkljuciti v matematicne modele. Z vidika integracije z matemati¢nimi
modeli se kot veliko uporabnejsi uveljavi zapis, ki temelji na input-output analizi, saj vsebuje
strukture proizvodov zapisane v matri¢ni obliki. Uporabnost te vrste zapisa povzemata
Grubbstrom in Lundquist (1989): »Model input-output analize predstavlja nacin pretvorbe
enega sklopa virov v drug sklop z uporabo u¢inkovitega matematicnega jezika.« Input-output
analiza je posledicno klju¢ni temelj teorije planiranja materialnih potreb, zato je veé
podrobnosti 0 njeni uveljavitvi in njenem pomenu znotraj teorije planiranja materialnih potreb
predstavljenih v samostojnem podpoglavju 2.2.

2 Poimenovanje »gozinto« izhaja iz angleske besedne zveze »goes-into«.
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Pri strukturni sestavi (pol)proizvodov moramo zaradi celostne obravnave modela upostevati
tudi casovne zakasnitve, do katerih prihaja znotraj posamic¢nih celic aktivnosti in med njimi,
kadar imamo opravka s transportnimi aktivnostmi. lzvorna teorija planiranja materialnih
potreb povezuje Casovne zakasnitve zgolj z montaznimi postopki. V razSirjeni teoriji
planiranja materialnih potreb pa so lahko Casovne zakasnitve tudi posledica distribucijskih,
potrodnih ali demontaznih aktivnosti. Casovne zakasnitve vpeljemo v teorijo planiranja
materialnih potreb s pomoc¢jo Laplaceove transformacije. Laplaceova transformacija (Spiegel,
1965) je matemati¢na metoda, ki jo v 18. stoletju razvije Pierre-Simon de Laplace in je v
danasnjem cCasu nepogresljiva predvsem v elektrotehniki. Uporablja se za reSevanje
diferencialnih enacb, znotraj teorije sistemov proucuje njihovo stabilnost, uveljavljena pa je
tudi v verjetnostni teoriji.

Grubbstrom (1967) prvi ugotovi, da lahko casovne zakasnitve s pomocjo Laplaceove
transformacije uspesno vpeljemo v obravnavo ekonomskih problemov. Gre za pionirsko delo
s podrocja teorije planiranja materialnih potreb, ki daje osnovo za izracun neto sedanje
vrednosti sistema, v katerem se za diskontiranje denarnih tokov uporablja zvezna obrestna
mera. Vrednost elementa s kateregakoli nivoja kosovnice sestavimo s seStevanjem parcialnih
dodanih vrednosti elementov z niZjih nivojev kosovnice, kar je v tovrstnih sistemih mogoce
proucevati z uporabo Leontiefovega inverza. Pristop z neto sedanjo vrednostjo je pri
obravnavi proizvodno-skladis¢ne problematike pravilnejs$i kot pristop s povpreénimi stroski.
ProuCujejo ga tudi v mnogih kasnejSih delih (Grubbstrom, 1980; Grubbstrom, 1991;
Grubbstrom & Lundquist, 1977; Grubbstrom & Jiang 1989; Thorstenson, 1988). Teorija
planiranja materialnih potreb je v svoji osnovni obliki primerna tudi za proucevanje
problemov realnega sveta; Grubbstrom (1990) jo tako uporabi na primeru planiranja
proizvodnje v papirnici.

Grubbstrom in Ovrin (1992) sta prva, ki v model vpeljeta zaloge in ¢asovne razporeditve
proizvodnih aktivnosti, ki izhajajo iz Ccasovnih zakasnitev, pri Cemer uporabita
z-transformacijo, ki je diskretni ekvivalent Laplaceove transformacije. Predstavita
generalizirano vhodno matriko, ki poleg vhodnih zahtev vkljuéuje tudi ¢asovne zakasnitve.

Grubbstrom in Molinder (1994) in nadalje Molinder (1995) model nadgradita tako, da s
pomocjo Laplaceove transformacije preideta iz diskretnega Casa v zvezni ¢as. V njunih delih
se prvi¢ pojavijo temeljne enacbe teorije planiranja materialnih potreb, ki so osnova vsem
nadaljnjim raziskavam s tega podro¢ja. Podrobneje jih predstavljamo v podpoglavju 2.3.

Simpozij v Storlienu leta 1997 (L. Bogataj, Grubbstrom & M. Bogataj, 1998) povzame
dotedanja dela s podro¢ja razvoja teorije planiranja materialnih potreb in postavi temelje
sodobnemu razvoju teorije, kot jo poznamo danes. Konferenca da zagon njenemu
nadaljnjemu SirSemu razvoju, ki se intenzivno nadaljuje v razlicne smeri znanstvenega
proucevanja.
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Segerstedt (1996) v planiranje materialnih potreb vpelje omejitve pri kapacitetah. Kapacitete
postanejo del vhodne matrike, ki posledicno ni vec¢ kvadratne oblike, ampak se njena
dimenzija razsiri na Nxm, pri ¢emer velja N>m oziroma nxm=(m+n")xm in je n' stevilo
celic aktivnosti z vnaprej doloceno omejitvijo kapacitet. Segerstedtovo delo nadgradita
Grubbstrom in Wang (2000), novejsi prispevek s tega podrocja pa je delo Grubbstroma in
Huynha (2006).

Ker problemi realnega sveta v vecini primerov niso deterministi¢ni, je naslednji velik izziv
teorije prehod k stohasticnim procesom. To prvi raziskuje Grubbstrom (1996) in nivo zalog
poveze s povpraSevanjem, ki se pojavlja v neodvisnih ¢asovnih intervalih stohasticne narave.
PovpraSevanje se zadovoljuje s proizvodnimi procesi, njihov rezultat so razli¢ni obsegi
(kontingenti) proizvodov, ki se pojavljajo v razli¢nih, stohasticno porazdeljenih ¢asovnih
trenutkih. Relativno visoka kompleksnost tovrstne problematike zahteva uporabo numeri¢nih
primerov pri iskanju optimalnih reSitev. S stohastiénimi procesi se pod okriljem Sole v
Linkdpingu s serijo clankov nadalje poglobljeno ukvarja Tang (Tang, 2000; Tang &
Grubbstrom, 2002; Tang & Grubbstrom, 2003; Tang & Grubbstrom, 2005; Tang &
Grubbstrom, 2006).

Da je mogoca celostna obravnava problematike zalog v stohasti¢nih sistemih, je razvidno tudi
iz del, ki vklju€ujejo varnostno zalogo (Grubbstrom, 1998; Grubbstrom, 1999; Grubbstrom &
Tang, 1999). Raziskave vkljucujejo dolocanje velikosti kontingentov na nizjih nivojih
Kosovnice in njihov vpliv na obnaSanje celotnega sistema planiranja materialnih potreb
(Grubbstrom & Tang, 1998).

Svoj prispevek k razvoju teorije planiranja materialnih potreb dodajajo tudi slovenski
raziskovalci, in sicer predvsem z vidika vkljucitve prostorske komponente (M. Bogataj & L.
Bogataj, 2001; M. Bogataj & L. Bogataj, 2004) ter povezave s teorijo odlo€itev in iger (L.
Bogataj & Horvat, 1996; Ferbar, 1998; Horvat & L. Bogataj, 1999). Nekoliko izven ustaljene
teorije je raziskava o vzpostavitvi odlo¢itvenega modela o pokojninskih shemah industrijskih
delavcev (D. Bogataj, Vodopivec & M. Bogataj, 2012), ki Siri zmozZnosti teorije izven okvirov
proizvodno-skladiséne problematike in proucevanja oskrbovalnih verig. Slovenski
raziskovalci tudi med nastajanjem te doktorske disertacije aktivno prispevajo k Siritvi teorije
na celostne oskrbovalne verige.

Verjetno najpomembnejSa smer, v katero se razvija teorija planiranja materialnih potreb v
zadnjih letih, je razSiritev njene klasicne obravnave proizvodno-skladis¢nih problemov na
obravnavo celostne oskrbovalne verige, ki vklju€uje tudi povratno zanko preko reciklaznih
podsistemov (M. Bogataj et al., 2011; Grubbstrom et al., 2007; Kovaci¢ & L. Bogataj, 2011a).
Ta prehod $iri meje uporabnosti teorije z mikro ravni proti makro ravni. Teorija planiranja
materialnih potreb tako postaja orodje za sprejemanje globalnih, strateskih odlocitev, hkrati
pa Se vedno dopusSca mikroanalizo na nivoju posamicne celice aktivnosti z najnizjega nivoja
sistema. Vsebino zadnjih prispevkov, ki je tesno povezana tudi z okoljsko problematiko,
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zaradi pomena za razumevanje doktorske disertacije podrobneje predstavljamo v
samostojnem podpoglavju 2.4. Povzetek osnovnih enacb teorije planiranja materialnih potreb
in njene bistvene formulacije, ki so potrebne za razumevanje osnov teorije, podrobneje
predstavljamo v podpoglavju 2.3 te doktorske disertacije.

2.2 INPUT-OUTPUT ANALIZA

Input-output analiza je eden izmed bistvenih temeljev teorije planiranja materialnih potreb in
posledi¢no tudi obravnave problematike te doktorske disertacije. Prvi jo predstavi Nobelov
nagrajenec Wasilly Leontief (1928). V svojih delih uporablja input-output analizo za
proucevanje znacilnosti trgovskih vezi med ZDA in ostalimi drzavami (Leontief, 1951;
Leontief, 1966).

Izhodne tabele analizirajo procese, pri katerih vhodi neke industrije proizvajajo izhode, Ki
vstopajo v potrosnjo, lahko pa predstavljajo tudi vhode v drugo industrijo. Bruto proizvodnjo
X v osnovnem modelu Leontiefove input-output analize izratunamo na naslednji nacin:

x=(1-A"=Cy (4)

Pri tem je pomen parametrov nasledn;ji:
1) X:vektor bruto izhoda proizvodnje,
2) y: vektor povpraSevanja po konénih produktih,
3) A =(ajj): matrika vhodnih koeficientov,
4) C =(cij): matrika obratnih koeficientov in
5) i,j =1, ..., n: stevilo proizvodnih sektorjev.

Leontief v svojih delih pripravi obseZne tabele koeficientov po razliénih industrijah, ki jih
uporabi v svojem modelu pri prou¢evanju makroekonomskih dejavnikov. V petdesetih letih
19. stoletja na Harvardu pri razvoju teorije tesno sodeluje z Walterjem Isardom in vpliva na
njegovo uporabo input-output analize v $tudijah, vezanih na prostor (Isard, 1971). V Sloveniji
0 okoljski problematiki na podlagi Leontiefove in Isardove teorije piSeta M. Bogataj in
Drobne (1990, 1993), v srednjeevropskem prostoru pa se obravnava okoljske problematike,
vezana na input-output analizo, najprej pojavi v delih madzarske akademije znanosti v okviru
slovensko-madzarskega projekta (M. Bogataj, Drobne & L. Bogataj, 1994).

Artenjak (1989) idejo Leontiefovega medsektorskega modeliranja z makroekonomskega
vidika aplicira na modeliranje v proizvodnem poslovnem sistemu, v katerem komponente
vektorjev input-output modela predstavljajo skladis$¢a, normative porabe in Kkoli¢ine
proizvodnih u€inkov sektorjev.
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Izvorno Lentiefovo input-output analizo nadgrajuje vecje Stevilo raziskovalcev, kar povzame
Ciascini (1988) in zdruzi razlicne prispevke vec avtorjev na temo teoreticne nadgradnje
sistema, razvoja novih matrik koeficientov ter prakti¢ne aplikacije input-output analize.

Sodobnejsi pregled razlicnih smeri razvoja input-output analize in nacCinov njene aplikacije
najdemo pri Tenu Raaju (2005). V svojem pregledu kot pomembni smeri uporabe input-
output analize podrobneje obravnava integracijo s proizvodnimi funkcijami in uporabo v
modeliranju okoljske problematike, kar je v neposredni povezavi z raziskovalnim delom te
doktorske disertacije. Input-output analiza v okoljskem smislu najveckrat operira z dvema
parametroma:

1) naravni viri, ki so vhodi v sistem,

2) onesnazevanje, ki je izhod iz sistema,
vendar so mogoce tudi druga¢ne aplikacije in interpretacije modelov.

Koopmans (1951), ki je leta 1975 nagrajen z Nobelovo nagrado za ekonomijo, vpelje pojem
analize aktivnosti proizvodnje in alokacije (angl. activity analysis). Ta je za razliko od
Leontiefove analize, ki se ukvarja z ravnovesjem medsektorskih tokov znotraj ekonomskega
sistema, usmerjena v optimizacijske probleme proizvodnje. Koopmans je prvi, ki namesto
kvadratnih uporabi pravokotne matrike. Vpelje tudi pojem tehnoloske matrike T, Ki
predstavlja razliko med izhodno matriko G in vhodno matriko H, pri ¢emer predstavlja G
izhode proizvodnje, H pa njene vhode. Povezavo med vhodi in izhodi sistema ter vsemi
vmesnimi Cleni prestavi v pregledni obliki, ki omogoca relativno enostavno aplikacijo na
probleme realnega sveta in interpretacijo rezultatov. Grubbstromova teorija planiranja
materialnih potreb je mo¢no inspirirana s strani Koopmansa in uporablja njene fundamentalne
pristope za opisovanje proizvodnih problemov.

Vzporedno z razvojem input-output modela tudi Vazsonyi (1954, 1955, 1958) v okviru
svojega znanstvenega programiranja (angl. scientific programming) povsem neodvisno
predstavi svojo naslednjo montazno koli¢insko matriko (angl. next assembly quantity matrix).
Matrika predstavlja matemati¢ni model za opis proizvodnje, ki pa je identi¢en input-output
modelu.

Axsiter (1976) prepiSe strukture proizvodov iz kosovnice v obliko vhodne matrike znotraj
dinami¢nega modela za opisovanje proizvodno-skladis¢ne dinamike. Gre za S$e eno od
inspiracij Grubbstromove teorije planiranja materialnih potreb, kakr§no poznamo danes
(Grubbstrom & Lundquist, 1977).

Materialne strukture montaznih sistemov v teoriji planiranja materialnih potreb opiSemo z
vhodno matriko H, pri ¢emer i-ta vrstica in i-ti stolpec predstavljata komponento k, ki lezi
znotraj kosovnice na istem nivoju ali na enem nivoju visje kot komponenta |, ki je v vrstici
oziroma stolpcu i + 1 te matrike. Prva vrstica oziroma stolpec predstavlja konéni proizvod na
najvi§jem nivoju kosovnice, ki ga v literaturi pogosto imenujemo kar nicelni nivo. Zadnje
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vrstice pripadajo osnovnim surovinam, ki v sistem vstopijo z nabavnimi aktivnostmi.
Komponenta k, ki se nahaja v i-tem stolpcu, je sestavljena iz n sestavnih elementov | z
natanko enega nivoja kosovnice nizje, Ki so v stolpcu i lahko zajeti po vrsticah od vklju¢no i +
1. Primer strukture kosovnice s Slike 5 lahko z uporabo vhodne matrike H zapisemo v
naslednji obliki:

A[0 0 0 0 0
B/1 0000

H=C[4 0 0 0 0 )
D|2 41 0 0
El0 2 5 3 0

Materialne strukture razvejanih sistemov, ki izhajajo iz obratne kosovnice, opisujemo z
izhodno matriko G. Znotraj te matrike predstavljata i-ta vrstica in i-ti stolpec komponento Kk,
ki se razstavi na elemente (ali distribuira na lokacije) I, ki so na visjem nivoju obratne
kosovnice (<i—1). Zadnja vrstica oziroma stolpec tako predstavljata konéni proizvod, ki se
razstavi na komponente (ali distribuira na lokacije), ki lezijo na visjih nivojih kosovnice. Za
primer s Slike 6 zapiSemo izhodno matriko G v naslednji obliki:

A[0 0 0 4 0]
B/l0O O 050
G=C|0 0 0 2 3 (6)
DI0 0 0 0 1
E[0 0 0 0 0]

Neto proizvodnjo y takSnega sistema, ki z vidika proizvodnih procesov pomeni izdelke, ki

zapustijo proizvodnjo, zapiSemo kot:
y=(G-H)x=Tx )

Elementarni sistem je tisti sistem, pri katerem je rezultat proizvodnje en sam kon¢ni proizvod.
V elementarnih sistemih predpostavimo, da je izhodna matrika G enaka enotski matriki |
(G =1). Enacbo (7) lahko preoblikujemo tako, da dobimo:

x=(1-H) y=H*y (8)

H*=(1- H)fl imenujemo Leontiefov inverz.
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Znotraj vektorja neto proizvodnje y se lahko pojavijo pozitivne koli¢ine (neto priliv v sistem)
ali negativne koli¢ine (neto odliv iz sistema) kon¢nih proizvodov, polizdelkov in surovin.
Elementi, ki se znotraj sistema v celoti porabijo, imajo nicelno neto proizvodnjo. Negativno
neto proizvodnjo lahko interpretiramo kot Stevilo elementov sistema, ki jih je treba zagotoviti
ob zacetku naslednjega cikla (izgubljeni elementi sistema).

2.3 OSNOVNE ENACBE TEORIJE PLANIRANJA MATERIALNIH POTREB

Dolgoletni razvoj teorije planiranja materialnih potreb se odraza v precejSnjem obsegu
znanstvenih raziskav in Stevilu del s tega podrocja (podpoglavje 2.1). V tem podpoglavju
navajamo osnovne enacbe, ki so potrebne za razumevanje teorije in jih v zdruzeni obliki
najdemo tudi v preglednih clankih na temo teorije planiranja materialnih potreb (Grubbstrom,
2007; Grubbstrom et al., 2007; Grubbstrom & Tang, 2000).

V model input-output matrik poleg struktur vklju¢ujemo tudi ¢asovne zakasnitve, in sicer s
pomocjo Laplaceove transformacije v frekvenénem obmocju (Spiegel, 1965). Laplaceova

transformacija Casovne funkcije f(t), ki obstaja v nenegativnem c¢asu (t>0), je definirana
kot:

e}

fs)=£{f®)}= [ fv)edt (9)

t=0

Njena inverzna transformacija funkcijo transformira iz frekvenénega obmocja nazaj v
¢asovno obmocje in jo obicajno zapiSemo kot:

Q) =£*{f(s)] (10)
V zgornjih formulacijah predstavlja s kompleksno frekvenco:

s=o+an-1 (11)

Izmed vseh teoremov Laplaceove transformacije se znotraj teorije planiranja materialnih
potreb kot kljucni pojavljajo:

1) Teorem integracije asa:

E{If(ﬂ)dﬂ}:E{f(t)}/s (12)
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2)

3)

4)

Teorem povpreCnega Casa (teorem mejne vrednosti):

t—>o

% X(r)dz = limsx(s) (13)

[ S——

Teorem prevedbe Casa:
E{f(t-r)}=£{f(t)}e ™~ =f(s)e™ (14)

Pri tem predstavlja 7 konstanten interval, ki pri razvejanih sistemih ¢asovno funkcijo
enolicno prevaja naprej skozi ¢as. V montaznih sistemih je funkcija enoli¢no
prevajana nazaj skozi Cas, njena pripadajoca transformacija pa je:

E{f(t+2)}=£{f(t)}e" = f(s)e™ (15)

V tem primeru predpostavimo, da je f(t)=0, kadar velja t <z, sicer bo §la ¢asovna
funkcija f(t) skozi ¢asovno to¢ko t=0, kar pa je v nasprotju z definicijo
transformacije.

Teorem neto sedanje vrednosti:
NSV = j a(t)e *'dt = a(p) (16)
0

Pri tem predstavlja NSV neto sedanjo vrednost denarnega toka a(t), kompleksno
frekvenco s pa nadomestimo z zvezno obrestno mero p . Obrestna mera je sicer v

realnosti diskretna, pojem zvezna obrestna mera uporabljamo zaradi zveznosti
integracije na intervalu od ni¢ do neskon¢nosti.

S pomocjo input-output analize v modelu zajemamo strukturo kosovnice, Laplaceovo

transformacijo pa uporabimo za transformacijo Casovne funkcije v frekventno domeno. 7,
predstavlja Cas, v katerem mora biti pred Casom zaCetka proizvodnje t na razpolago h; P, (t)
elementov i, P;(t) pa obseg elementov j, ki se proizvedejo v Casovnem trenutku t. Matriko

¢asovnih zakasnitev zapisemo v naslednji obliki:

e ... 0
ie)=| @ . (17)
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Generalizirano vhodno matriko H(s), ki sestoji tako iz materialnih struktur (obsega zahtev)

kot tudi ¢asovnih zakasnitev (¢asovni razpored obsega teh zahtev), zapiSemo kot:
H(s) = H¥(s) (18)

Generalizirana vhodna matrika v zgoSceni obliki opisuje vse obsege komponent, ki morajo
biti na razpolago v tocno doloCenem casovnem trenutku, da bo proizvodni plan IS(S)

izvedljiv, kar je eden od bistvenih dosezkov teorije planiranja materialnih potreb.
Na Sliki 7 prikazujemo dinamiko celotne, razpolozljive in alocirane zaloge ter nezaloZenosti.
Model s Slike 7 v matemati¢ni formulaciji opisujemo s sistemom osnovnih enacb teorije

planiranja materialnih potreb.

Slika 7: Proces materialnih tokov v teoriji planiranja materialnih potreb, ki je osnova
temeljnih enach teorije

Nabava

HP o Proizvodnja ¥
Sestavljanje = |——+—— » {><,.

Skupna zaloga S=A+R

P
Notranje | N Zunanje
Alocirana zaloga povprasevanje Razpolozljiva i Dobave NezaloZenost povprasevanje
zaloga ;
A=S-R HP R F B D

Vir: R.-W. Grubbstrom, A net present value approach to safety stocks in a multi-level MRP system, 1999, str.
362.

Pomen parametrov s Slike 7 je naslednji:
1) F(s)/s: kumulativne dobave, ki so odvisne od zunanjega povprasevanja,
2) P(s)/s: kumulativna proizvodnja,
3) D(s)/s: kumulativno zunanje povprasevanje,
4) S(0) : vektor zacetne zaloge,
5) R(0): vektor zacetne razpolozljive zaloge,
6) A(0)=S(0)-R(0): vektor zacetne alocirane zaloge, ki je razlika med zacetno in

razpolozljivo zalogo,
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7) B(s)/s: vektor nezaloZenosti,
8) HP(s)/s: kumulativno notranje povprasevanje in
9) H%P(s)/s: kumulativno notranje povprasevanje v trenutku, ko so komponente

rezervirane.
Skupna zaloga S(s) znotraj proizvodnega procesa so vsi elementi, ki se nahajajo v sistemu:

S(0)+(1-Hz(s))P(s)-F(s)

S(s) = (19)
s
Pri tem deljenje 1/s predstavlja ¢asovno integracijo v skladu z enacbo (12).
RazpoloZljiva zaloga R(s) so vsi trenutno razpolozljivi elementi sistema:
R(s) = R(0) +(1—Hz(s))P(s) - F(s) (20)

S

Ce Zelimo, da bo plan P(s) izvedljiv, mora vedno veljati £*1{ Ii(s)} >0. Pogoj imenujemo

omejitev razpolozljive zaloge.

Alocirana zaloga je razlika med skupno in razpolozljivo zalogo, ki je rezervirana za

proizvodnjo:

A(0) +H(7(s)-T)P(s)
S

A(s)=5(s)-R(s) = (21)

Notranjemu povprasevanju mora biti vedno v celoti zadoSceno, pri zunanjem povprasevanju
pa model dopuSca stanje nezalozenosti. Stanje nezaloZenosti izni¢imo z naslednjim
proizvodnim ciklom, lahko pa ga obravnavamo tudi kot izgubljeno prodajo. Stanje

nezalozenosti B(s) je v celoti odvisno od zunanjega povprasevanja in ga v primeru, ko ne

dopuscamo izgubljenih prodaj, zapiSemo kot:

_ B(0)+D(s) - F(s)
S

B(s) (22)

Nezalozenost B(s) je po definiciji nenegativna. Ce od enaébe (20) odstejemo nezaloZenost

enac¢be (22), s tem odstranimo F(s) in razpolozljiva zaloga R(s) postane:

R(0)-B(0) + (1 —Hi(s)) P(s) - D(s)
S

R(s) = +B(s) (23)
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Konc¢na zaloga proizvoda in njegova nezalozenost ne moreta biti hkrati pozitivni, saj se
razpoloZljiva zaloga zniZuje isto¢asno s pojavom zunanjega povpraSevanja. Ce torej za
katerokoli komponento i v ¢asu t velja:

1) r(t)>0, bo hkrati veljalo tudi b (t)=0,

2) b.(t)>0, bo hkrati veljalo tudi r(t)=0.

Transformaciji r.(t) in b,(t) sta posledi¢no:

&(s) = { R(0) - B(0) +(1 —st(s))p(s) ~D(s) o
B(s) = { B(O)-R(O)+(! _SH%(S))P(S) ~D(s) 5

Skupno zalogo S(s) lahko zapisemo kot vsoto razpoloZljive in alocirane zaloge:
5(s) = { R(0)-B(0) +(! —SHi(s))f’(S) D) | | AO+ H('ES(S) ~1)B(s) 26

V literaturi se zgornje enacbe, ki opisujejo razvoj R(s), S(s), A(s) in B(s), imenujejo
temeljne enacbe teorije planiranja materialnih potreb in so osnova vsem raziskavam, Ki
temeljijo na tej teoriji.

Zgoraj opisani montazni sistem razs§irimo $e z razvejanim Sistemom in ga obravnavamo kot
mesani Sistem, kar je bistvenega pomena pri obravnavi celostnih oskrbovalnih verig znotraj
raz§irjene teorije planiranja materialnih potreb. Zato moramo enotsko matriko | zamenjati z

izhodno matriko G oziroma t. i. generalizirano izhodno matriko G(s). V tak$nih modelih
lahko F(s) interpretiramo kot izhode iz zaprtega cikli¢nega sistema, ki so obi¢ajno posledica
nerecikliranih elementov reciklaznega podsistema, ki koncajo kot odpadek na deponiji. Z
vidika energetske obravnave interpretiramo F(s) kot anergijo, torej neuporabljen del energije
znotraj sistema. Z okoljskega vidika so dobave F(s) tudi izpusti v naravno okolje (npr.
onesnazenje v obliki odpadnih voda, izpusta trdih delcev v ozracje, industrijskih odpadkov,
radioaktivnega sevanja ipd.). Skupno zalogo S(s) znotraj tak$nega razsirjenega meSanega
sistema zapisemo v naslednji obliki:

B _3(0)+(A(s)G—H%(s))P(s)—ﬁ(s)

3(s) (27)

S
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Razpolozljiva zaloga R(s) je v takem primeru:

R(0)+(A(s)G - H¥(s) ) P(s) — F(s)
S

(28)

R(s) =

V razvejanem sistemu se elementi pojavijo z dolo¢enim cCasovnim zamikom glede na Cas
inicializacije posamiéne aktivnosti. Gostota izhodnega toka elementov je podana z GP. Ce bi
se vektor gostote tokov P pri razvejanih sistemih enako kot pri montaznih sistemih nanasal na
¢as, ko so elementi iz procesov razpolozljivi (dokoncani), bi ¢as vhoda razli¢nih elementov v
vedini primerov variiral, torej njihov vhod ne bi bil so¢asen. Tak$na predpostavka ni realna,
zato se v razvejanem sistemu P nanasa na zacetni Cas, ki je ¢as zaletka aktivnosti (npr.
demontaze na prvem nivoju obratne kosovnice). Izhodna koli¢ina elementov Kk iz procesa j na

nivoju P;(t) je g,P(t). Ce se P,(t) nanasa na zaCetek procesa (zaCetni Cas) in je A,
potreben cas izlo€itve, bodo izlo¢eni elementi na voljo v ¢asu t+A, . To pomeni, da je zaradi
izvajanja procesa j na nivoju P;(t) v Casu t izhodna koli¢ina elementov enaka g % 9P, (s).
Posploseno imajo procesi v razvejanih sistemih, katerih vhodi se pojavijo v ¢asu t in imajo

transformiran vektor aktivnosti P(s), obseg in Gasovno razporeditev izhodov dologena z:

GP(s) = A(5)GP(s) = G(s)P(s) (29)

Diagonalna matrika A(s) predstavlja matriko Gasovnih zakasnitev izhodov, G(s) = A(s)G pa
generalizirano izhodno matriko.

Neto proizvodnja meSanega sistema (é(s)—lzl(s))ls(s) , ki vsebuje montazne in razvejane

procese z ve¢ vhodi in izhodi, je:

(G(s)-FI(s))P(s) = (A(s)G — Hi(s) ) B(s) =

e A L. 0 et ... 0 (30)
o (| R 18]
0 cee @ 0O ... g%nm

V splosni literaturi razliko G—H imenujemo tehnoloska matrika, zato skladno z uveljavljeno
nomenklaturo G(s)—H(s) poimenujemo generalizirana tehnologka matrika. Ce je kolidina

komponente vektorja neto proizvodnje negativna, moramo to koli¢ino vzeti iz razpolozljive
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zaloge ali pa jo uvoziti v sistem. Ce je koli¢ina te komponente pozitivna, pa jo v tem obsegu
dobavimo v okolico sistema ali dodamo razpolozljivi zalogi.

Pri ¢asovnih funkcijah, ki se ponavljajo periodi¢no in imajo dolzino periode T, zapiSemo
njihove transformacije v naslednji obliki:

E{i f(t—kT)} __f©) (31)

1_ e—ST

Za modeliranje cikli¢nih ponavljajoc¢ih se procesov v enakomernih ¢asovnih intervalih T;, pri

Gemer je j = 1, 2, ..., m, lahko z uvedbo diagonalnih matrik ©(s) in T(s) zapisemo plan P(s)
na naslednji nacin:

B(s) =t(s)T(s)P (32)

Pri tem (s) in T(s) definiramo kot:

et 0
fs)=| @ . (33)
0 g
(1-e*" )71 0
fe)=| : (34)
0 o (1me)”

S konstantami vektorja P lahko opisujemo gostote tokov celotne proizvodnije ali distribucije
za vsak proces znotraj periode T;, pri Cemer so t; tocke v Casu, ko se pri¢ne vsak izmed

pripadajocih ciklov, in pri ¢emer je j=1, 2, ..., m.

Pomembna prednost teorije planiranja materialnih potreb je njena zmoZnost obravnave
problematike z ekonomske perspektive. Ekonomske vrednosti elementov na posamic¢nem
nivoju lahko strnemo v vrsti¢ni cenovni vektor p:

P=[Py Porrrs Py ] (35)

Vhodi v sistem, ki so obi¢ajno povezani z nabavnimi aktivnostmi, povzrocijo odliv finan¢nih
sredstev, ki predstavljajo placilo za kupljene vhodne elemente sistema. Po ekvivalentni logiki
izhodi iz sistema obiCajno generirajo prilive finan¢nih sredstev, ki predstavljajo placilo za
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koné¢ne izdelke. V dolocenih situacijah povzrocijo odlive finan¢nih sredstev tudi izhodi iz
sistema. Do taksnih situacij prihaja, ko proucujemo okoljsko problematiko, kjer so izhodi
sistema odpadki ali onesnazevanje okolja, za katero smo dolzni placevati pripadajoce dajatve.
Ob predpostavki, da so vsa placila financne narave in da je transformiran tok med dvema
podsistemoma:

%,(s)
x(s)=| =) (36)
%5 (s)
bo pripadajoc¢i denarni tok:
pX'(s) =D pi%(s) (37)
i=1

Pri tem se pozitivni ¢leni nanaSajo na prejete prilive financnih sredstev in negativni ¢leni na
njihove odlive. V skladu s teoremom 0 neto sedanji vrednosti (enacba 16) zapiSemo neto
sedanjo vrednost denarnega toka kot:

NSV’ =pX(p) = pi%(p) (38)

i=1
Pri tem je p zvezna obrestna mera.

V zveznem casu nastopajo tudi diskretni dogodki, kot je na primer izvedba posamicnega
narocila (inicializacija oziroma vzpostavitev cikla). Za ustrezno obravnavo takSnih primerov
moramo uvesti Diracovo delta funkcijo (oziroma impulzno funkcijo): &(t—t"), ki obstaja,
kadar velja t=t" in je t' tocka v ¢asu ob pogoju t'>0. Diracovo impulzno funkcijo
definiramo kot neskon¢no ozek in neskoncno visok impulz z enotskim prostorom. Njeno
Laplaceovo transformacijo zapiSemo kot:

E{o(t-t)}=e™ (39)

Kadar se procesi izvajajo z diskretnimi kontingenti v Casu tj,, pri ¢emer je k=1,2, ..., n za
vsak posamicni proces j, lahko za te Case doloCimo vzpostavitvene stroske, ki so fiksni.
Taksne Case uvedbe za procese j zberemo v sekvenco Diracovih impulzov &(t-t) ),

transformacijo taks$nih sekvenc pa podamo z:
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7 (s) =D £{o(t-t))} = e (40)

Kadar se pri vsakem tak$nem kontingentu pojavlja fiksen odliv finan¢nih sredstev K, , je

kumulativna neto sedanja vrednost placil:
Ki7;(p) =K, > e (41)
k

Kadar se procesi na kontingentih izvajajo v neskon¢nem Stevilu zaporednih sekvenc, pri

Cemer je dolzina posamiCnega Casovnega intervala T; konstantna, zapiSemo neto sedanjo

vrednost vzpostavitvenih stroskov kot:

K g
]

NSV =—
1-e "l

(42)

Pri tem se obdelava prvega kontingenta pojavi v €asu tj; =t;. V splo3ni obravnavi zberemo
vzpostavitvene stroske v vrsticnem stroSkovnem vektorju na podoben nacin kot v cenovnem
vektorju:

K=[K, K., K, ] (43)

Ob predpostavki, da vsi procesi potekajo v diskretnih kontingentih in da:

v, (S)
V(s)=| (44)

7

predstavlja m-dimenzionalni vektor vseh vzpostavitev, je kumulativna neto sedanja vrednost
vzpostavitvenih stroskov:

‘71 (p) "
NSszpostavitve = _K{,(p) =-K = _Z_I: Kjﬁj (,0) (45)
vap)| 7

Za razliko od diskretnih procesov je v primeru cikli¢nih procesov kumulativna neto sedanja
vrednost:

. moKe
NSszpostavitve = _K"v’(p) = _z J T _Kt(p)T(p)l (46)
1-e”

R
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Pri tem je 1 m-dimenzionalni stolp¢ni enotski vektor.

Kadar vsi tokovi elementov v sistemu opisujejo relevanten denarni tok, zapiSemo
kumulativno neto sedanjo vrednost celotnega sistema kot:

NSV =p(A(p)G - Hi(p) | P(s) - K¥(p)1 (47)

2.4 DOSEDANJA VKLJUCITEV OKOLJSKEGA VIDIKA V TEORIJO
PLANIRANJA MATERIALNIH POTREB

Okoljski vidik v teorijo planiranja materialnih potreb vpeljejo Grubbstrom et al. (2007) ter L.
Bogataj in M. Bogataj (2008). Logistiko predelave ostankov razumejo kot razsiritev
odgovornosti proizvajalca znotraj oskrbovalne verige, ki se odraza v obliki ekoloskih dajatev.
Odgovornost proizvajalca torej podaljSujejo v faze, ki sledijo potrosnji kon¢nega proizvoda.
Proizvajalci in drugi ¢leni oskrbovalne verige se namre¢ ne smejo osredotoCati zgolj na
kon¢ne proizvode in njihove funkcionalnosti, temve¢ morajo v trenutku, ko se zivljenjska
doba njihovih izdelkov izteCe, prevzeti odgovornost zanje. Avtorji torej odgovornost za
ustrezno reciklazo in deponiranje oziroma unicenje ostankov v primeru potrosnih dobrin z
lokalnih oblasti prenasajo na privatne celice aktivnosti v oskrbovalni verigi, kar posledi¢no
pomeni, da se stroski ravnanja z odpadki vklju¢ijo v kon¢no ceno proizvoda. Koncni
porabniki tako stroskov ravnanja z odpadki ne placujejo v obliki lokalnih dajatev, saj SO
stroski reciklaze Ze vkljuceni v kon¢no ceno proizvoda.

Grubbstrom et al. (2007) zgoraj opisani nain prenosa odgovornosti vklju¢ijo v negativni
cenovni parameter p,, ki v model vpeljuje ekoloske stroske. Ti stroski so rezultat s strani

lokalnih oblasti predpisanih dajatev in so sestavni del konéne cene proizvoda. Model temelji
na predpostavki, da konéni potrosniki izrabljene izdelke v celoti vrnejo nazaj v oskrbovalno
verigo, kjer jih do neke mere recikliramo, nereciklirani izdelki pa zakljucijo svoj cikel na
deponiji. Odpadni tok je odvisen od stopnje reciklaze a, ta pa je odvisna od koliine
potrebnega dela L in kvalitete odpadnega proizvoda ob koncu njegovega zivljenjskega cikla.

Za doseganje visjih stopenj reciklaze a potrebujemo ve¢ vhodne koli¢ine dela L za izvedbo
reciklaznih aktivnosti, kar predstavlja strosek v visini c L. Strosek delovne sile ¢ L lahko

vklju¢imo v konéno ceno proizvoda neposredno ali pa preko lokalnih okoljskih dajatev.
Logistika predelave ostankov torej skrbi za ponovno uporabo recikliranih elementov in
posledi¢no znizuje koli¢ino odpadnega materiala. Avtorji izraCunavajo optimalno ravnotezje s
pomocjo neto sedanje vrednosti, ki jo obravnavajo izolirano od celotnega cikli¢nega sistema,
torej parcialno na nivoju posami¢nega kon¢nega proizvoda, ki ga recikliramo.

Proizvajalci so prisiljeni izdelovati bolj ekoloske proizvode, ki ob koncu svojega
zivljenjskega cikla ustvarijo manj odpadnega materiala, saj morajo sami prevzeti stroSek
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reciklaze oziroma deponiranja nerecikliranih izdelkov. Tak pristop predstavlja vezni ¢len med
oblikovanjem proizvoda in ponovno uporabo, saj zelimo dose¢i ¢im vi§jo ucinkovitost
reciklaze in hkrati njeno ekonomicnost. Prej omenjeni izvorni deli (Grubbstrom et al., 2007;
L. Bogataj & M. Bogataj, 2008), ki prvi¢ vpeljujeta pojem okoljskega ravnotezja v teorijo
planiranja materialnih potreb, torej proucujeta premik k bolj ekoloskemu oblikovanju
izdelkov ter razvoju sistemov logistike predelave odpadkov in njihove ponovne uporabe. Te
strategije vkljuCujemo v sisteme oskrbovalnih verig kot odgovore na nove okoljske
vzpodbude in direktive, Ki jih predstavljamo v prvem poglavju te disertacije. RazSirjeni model
oskrbovalne verige pa prikazujemo na Sliki 8.

Slika 8: Integrirani sistem, ki vkljucuje tudi reciklazo in ponovno uporabo

P —
Proces nabave,

Nabava/ proizvodnje, Konén.i

uvoz sestavljanja izdelki

—e

Proces potrosnje

Proces izlo€anja

Od grosista do
trgovca W zrabljeni
izdelki

Komponente

Proces reciklaze/

« « ponovne
o proizvodnje
Reciklirane
komponente
>
V dodatne faze
recikliranja
Odpadki

Vir: RW. Grubbstrom, M. Bogataj in L. Bogataj, A compact representation of distribution and reverse logistics
in the value chain, 2007, str. 25.

Model celostne oskrbovalne verige je sestavljen iz Stirih podsistemov, zato avtorji vVse procese
znotraj takSne verige razvrS€ajo v Stiri skupine oziroma podsisteme. Prvi podsistem
predstavlja proizvodnjo, drugi distribucijo, tretji potrosnjo in Cetrti reciklazo. Vhodni elementi
so posledi¢no razvrs¢eni glede na podsistem, v katerem se pojavijo kot vhod. Vektor gostote
tokov P tako zajema vsak posami¢ni podsistem, in sicer:

1) P, predstavlja gostoto tokov elementov, ki se nanasajo na proizvodni podsistem,
2) P, predstavlja gostoto tokov elementov, ki se nanasajo na distribucijski podsistem,
3) P, predstavlja gostoto tokov elementov, ki se nanasajo na potros$ni podsistem in

4) P, predstavlja gostoto tokov elementov, ki se nanasajo na distribucijski podsistem.
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Nadalje predstavlja X, vhodne zahteve posamic¢nega podsistema k (k = 1, 2, 3, 4), pri ¢emer
predstavlja:
1) x, vhodne zahteve po elementih, ki jih potrebujemo za izvedbo proizvodnih

aktivnosti,

2) X, Vvhodne zahteve po elementih, ki jih potrebujemo za izvedbo distribucijskih
aktivnosti,

3) X, vhodne zahteve po elementih, ki jih potrebujemo za izvedbo potro$nih aktivnosti,
in

4) x, vhodne zahteve po elementih, ki jih potrebujemo za izvedbo reciklaznih aktivnosti.

Vhodne zahteve celotnega sistema (x) v splosni obliki zapisemo v naslednji obliki:

=HP (48)

I IT
III
0 0 U U

H; predstavlja posami¢no vhodno podmatriko, ki se nanasa na potrebe po komponentah, ki
jih zahteva podsistem i pri izvajanju procesa v podsistemu j. Vecina podmatrik H; je

ni¢elnih, zato vhodno matriko H zapisemo v naslednji splo$ni obliki:

H, H, 0 0
0 H, H, 0

H: 22 23 49
0 0 0 H, (49)
0 0 0 0

Ker mora vhodna matrika H po dimenziji sovpadati z izhodno matriko G, tudi izhode iz
sistema (y) obravnavamo kot rezultat aktivnosti $tirih podsistemov:

Y1 G;,6G,,G5Gy, || P,
y= Y, _ GGG 56, || P —GP (50)
VE G31G3,G5G,, || P

y4 G 4lG 4ZG 43G 44 P

=

N

w

IS

Tako kot pri vhodni matriki H se tudi pri izhodni matriki G pojavljajo izhodi le pri smiselnih
kombinacijah prehodov med podsistemi, zato so pozitivne samo posamicne podmatrike Gj; :
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c_| 0 G 0 51
lo o0 G, O ®1)
0 0 0 G,
Skupno neto proizvodnjo sistema (z) izraGunamo kot:
Z1 yl Xl
z X
z=| ?|=y-x= Yz |_| X =(G-H)P (52)
23 y3 X3
Z, Y, Xy

Neto proizvodnjo (prosti tok elementov) lahko opazujemo parcialno na nivoju posami¢nega
podsistema. Neto proizvodnja elementov, uporabljenih v proizvodnem podsistemu, je tako:

Z = G11P1 + G14P4 - H11P1 - H12 Pz (53)

Neto proizvodnji, obravnavani v klasi¢ni teoriji planiranja materialnih potreb, tu dodamo
uspesno reciklirane elemente G,,P,, Ki jih uporabimo v novem proizvodnem ciklu. Neto

proizvodnjo distribuiranih elementov nadalje izrazimo kot:
2, =GP, —H,,P, —H,P; (54)

Gre za razliko med izhodnimi elementi, ki so prostorsko realocirani, in vhodnimi elementi v
distribucijski podsistem. Neto proizvodnja potro$nega podsistema je:

Z3;= G33P3 - H34P4 (55)

Z, so »novi« elementi, ki pred uporabo ne obstajajo; predstavljajo izrabljene konéne

proizvode. Kot zadnjo obravnavamo neto proizvodnjo reciklaznih aktivnosti:
Z,= G44 I:)4 (56)

z, so »novi« elementi, ki pred reciklazo ne obstajajo; predstavljajo nereciklirane elemente, ki

jih odstranimo na deponije in predstavljajo izhod iz sistema.

Model temelji na naslednjih predpostavkah:
1) Vektor H,,P, predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe proizvodnega
podsistema zaradi proizvodnih aktivnosti.
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2) Vektor H,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe
distribucijskega podsistema zaradi proizvodnih aktivnosti.

3) Vektor H, P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
potrosnje zaradi proizvodnih aktivnosti.

4) Vektor H,P, =0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
reciklaze zaradi proizvodnih aktivnosti.

5) Vektor H,,P, predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe proizvodnega
podsistema zaradi distribucijskih aktivnosti.

6) Vektor H,,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe
distribucijskega podsistema zaradi distribucijskih aktivnosti.

7) Vektor H,,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
potro$nje zaradi distribucijskih aktivnosti.

8) Vektor H,,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
reciklaze zaradi distribucijskih aktivnosti.

9) Vektor H,.P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe
proizvodnega podsistema zaradi potroSnih aktivnosti.

10) Vektor H,,P, predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe distribucijskega
podsistema zaradi potrosnih aktivnosti.

11) Vektor H,,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
potro$nje zaradi potroSnih aktivnosti.

12) Vektor H,,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
reciklaze zaradi potrosnih aktivnosti.

13)Vektor H,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe
proizvodnega podsistema zaradi reciklaznih aktivnosti.

14)Vektor H,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe
distribucijskega podsistema zaradi reciklaznih aktivnosti.

15) Vektor H,,P, predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema
potro$nje zaradi reciklaznih aktivnosti.

16) Vektor H,,P, = 0 predstavlja vhodni tok v sistem, ki zadovoljuje potrebe podsistema

reciklaze zaradi reciklaznih aktivnosti.

Na podoben nacin lahko interpretiramo tudi posami¢ne izhodne tokove sistema G;P;, pri

Cemerjei,j=1,2, 3,4

Grubbstrom et al. (2007) obravnavajo reciklazni podsistem na nivoju enega tipa koncnega
proizvoda, ki ga znotraj kontingentov P, in P, v obsegu 100 oziroma 200 enot distribuiramo

na dve potros$ni lokaciji. Elementi nato iz potroSnega podsistema vstopijo v reciklazni
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podsistem v obliki kontingenta izrabljenih proizvodov I'36. Dinamiko kopi¢enja zalog

izrabljenih kon¢nih izdelkov takSnega sistema znotraj period T, prikazujemo na Sliki 9.

Slika 9: Kopicenje zaloge izrabljenih koncnih proizvodov v casovnih intervalih Ty
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Vir: RW. Grubbstrom, M. Bogataj in L. Bogataj, A compact representation of distribution and reverse logistics
in the value chain, 2007, str. 46.

Materialni tok izrabljenih kon¢nih proizvodov iz potrosnje je:
e**100P, (s) + e 200P,(s) = e " 100P, /s + e ") 200P, /s (57)

Pri tem predpostavljamo konstanten tok dveh procesov, ki se za¢neta v Casih t, in t,. Vstop

izrabljenih kon¢nih proizvodov v podsistem reciklaze se izvaja cikli¢no s periodo T :
@%% F~)6 — eS(Tefte) |f)6 /(1_ e*STe ) (58)

Izhodni tok uspesno recikliranih komponent kon¢nega proizvoda, pri ¢emer predstavlja o
stopnjo reciklaze, je za zgoraj opisani vhodni tok komponent:

aBy(s)=e"*"aP, /(1-e"") (59)

Poleg uspesno recikliranih komponent kon¢nega proizvoda se v izhodnem toku pojavijo tudi
odpadne komponente, ki svoj cikel zaklju¢ijo na deponiji:

1-a)Ry(s)=e " (1-a)R /(1-e ") (60)
Grubbstrom et al. (2007) uporabijo delovno silo kot dodaten vhodni parameter v proces

reciklaze:

L(s)=eL/(1-e"") (61)
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Izracun neto sedanje vrednosti avtorji omejujejo zgolj na reciklazo izrabljenih koncnih
proizvodov znotraj enega cikla, pri ¢emer zanemarijo tokove iz celic aktivnosti drugih
podsistemov:

(pz B p7)AI:yI565 + p7F36 _CLI:_KG _ p6P4’,5

NSV - By /P,
1_e—P 6/ a5 p

reciklaze

(62)

Pomen posamiénih parametrov je naslednji:

1) p,: vrednost vrnjenih konénih proizvodov,
2) p,:ekoloska dajatev na enoto kon¢nega proizvoda,

3) p,: cena odkupa odpadnih/iztroSenih konénih proizvodov,

4) ISG: velikost kontingenta izrabljenih konénih proizvodov, ki vstopijo v podsistem
reciklaze,

5) T,: ¢asovna perioda posamicnega cikla,

6) P;= P,/T,: vhodni tok kon&nih proizvodov, ki jih distribuiramo na dve razli¢ni
lokaciji,

7) K : vzpostavitveni strosek reciklaznega cikla,

8) C,_I:: strosek dela, izrazen kot produkt cene na enoto €, in koli¢ine dela L, ki jo

potrebujemo za izvedbo posamicnega reciklaznega cikla,
9) A,y,0: parametri Cobb-Douglasove proizvodne funkcije (Cobb in Douglas, 1928).

Prostorska dislociranost celic aktivnosti v globalnih oskrbovalnih verigah pomeni, da moramo
med posami¢nim parom celic aktivnosti upoStevati individualne Casovne zakasnitve, do
katerih prihaja na posamicni relaciji (M. Bogataj & Grubbstrom, 2011a). Transportne ¢asovne
zakasnitve in transportni stroSki torej vplivajo na optimalno izbiro prostorskih lokacij celic
aktivnosti znotraj oskrbovalne verige, kar na primeru izbora dveh lokacij prikazujejo M.
Bogataj, Grubbstrom in L. Bogataj (2011). V teh delih prikazana obravnava c¢asovnih
zakasnitev je vklju€ena tudi na nivo reciklaznih procesov (M. Bogataj & Grubbstrom, 2011c),
kar povzemamo v nadaljevanju tega podpoglavja.

Znotraj montaZnega sistema, vV katerem morajo biti komponente procesa j na voljo 7,

Casovnih enot pred njegovim zaklju¢kom in v katerem nastane dodatna transportna ¢asovna
zakasnitev 7; zaradi izvajanja transportnih aktivnosti med celicama aktivnosti i in j, izrazimo

vhodne zahteve sistema z uporabo teorema prevedbe Casa kot:
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0 0 cee 0]
. et ... 0
h,e*= 0 - 0 - o a
: L P(s) = H(S)P(s) (63)
O ... g%m
_hnles’nl hnze”nz e 0_

Ce dodatno uvedemo &as Ay, ki ga potrebujemo za transport posamiCnega elementa od tocke

J do tocke k, se izhodni elementi pojavijo v Casu t+A, +A. Izhode procesa j na nivoju

P;(t) v Casu t posledi¢no zapiSemo v splosni obliki kot e (% +Ak)gkj F~’j (S) oziroma v matri¢ni
obliki kot:
_g g e,sAu . g e—SAln W
_— 0 1 12 in
—SAon | o - - — -
: 9 qz - 92ne. P(s) = A(s)G"P(s) = G(s)P(s) (64)
0 e % ) . .
0 0 |

Kumulativni transportni stroski TrC, ki so rezultat distribucijskih aktivnosti med
posami¢nimi celicami aktivnosti, zniZujejo neto sedanjo vrednost sistema v visini:

TrC =-U" (T, (s)P(s) +1T, ()P, (5)) (65)

Transportni stroSki h;b,z; znotraj matrike I1,(s) se nanasajo na koli¢ino h; elementov

znotraj posami¢nega nivoja kosovnice (oziroma vhodne matrike H), pri kateri se pojavi

vhodna transportna ¢asovna zakasnitev 7; in transportni stroSek by; na asovno enoto za vsak

posami¢ni element, ki ga distribuiramo iz tocke i v tocko j:

0 0 0 - 0
Im,@)=| - e by T R (s) =
hmlbmlel o hmj bmj ij e 0
(66)
0 0 0 0]l e 0
— . e hij bij T : . :
hmlbml‘[ml o hmj bmj Tmjp " 0 0 oo eSrrﬂr

Transportni stro3ki g,;b;A,; znotraj matrike II,(s) se nanasajo na koli¢ino g, elementov

znotraj posamic¢nega nivoja kosovnice (oziroma izhodne matrike G), pri kateri se pojavi
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izhodna transportna Casovna zakasnitev A, in transportni stroSek by na Casovno enoto za

vsak posami¢ni element, ki ga distribuiramo iz tocke | v toc¢ko k:

00O 0
ﬁG(s)=APf(s) Do Ogbgdy =
0
(67)
e ... o0 |lo 0O 0
= gkjbijkj
0 o~ 0

Opisani model celostne oskrbovalne verige nadalje proucujejo in nadgrajujejo Stevilna dela,
raziskovalci pa svoje rezultate predstavljajo na razlicnih mednarodnih konferencah in
simpozijih. Te nadgradnje modela smiselno vklju¢ujemo in podrobneje razlagamo v tretjem
poglavju doktorske disertacije. V nadaljevanju tega podpoglavja navajamo samo njihove
kratke povzetke in reference.

Kovaci¢ in L. Bogataj (2009a) zapiSeta strukturo vhodne matrike H in izhodne matrike G v
splosni obliki, in sicer za neomejeno Stevilo nivojev kosovnice. Pri tem upostevata vse fizicno
mogoce materialne tokove v sistemu, kar vkljucuje tudi izlo€itev komponent in kon¢nih
proizvodov iz proizvodnega in distribucijskega podsistema, ki je lahko posledica nezadostne
ravni kvalitete, fizicnih poskodb, pretecenega roka trajanja ali prekomerne proizvodnje.
Avtorja predstavita tudi idejo lo€itve fizi¢nih tokov od informativnih tokov znotraj navideznih
oskrbovalnih verig (Kovaci¢ & L. Bogataj, 2009b).

Navidezne tokove, pri katerih je fiziéni tok proizvodov loc¢en od informacijskega in
finanénega toka, nadalje podrobneje proucujejo L. Bogataj, Kisperska, M. Bogataj in Kovacié¢
(2009a, 2009b) ter Kovaci¢ in L. Bogataj (2011Db).

V modelu je mogoce slediti vsakemu posami¢nemu elementu z najnizjega nivoja kosovnice
skozi ve¢ razliénih ciklov celostne oskrbovalne verige, kar predstavljata Kovaéi¢ in L.
Bogataj (2011a). Taksna razsiritev modela omogoca, da za posami¢ni element ugotovimo
Stevilo ponovnih vstopov v cikel, preden ga dokon¢no izlo¢imo iz sistema kot odpadek. Na
nivoju posamicnega elementa omogoca tudi spremljanje izhodne celice aktivnosti, iz katere
preide v reciklazni podsistem. Izhodna celica aktivnosti se lahko pojavi v poljubnem
podsistemu modela. Element lahko torej izstopi iz poljubnega nivoja proizvodnje, distribucije
ali potroSnje. Slabost tak$ne razSiritve modela je izrazit porast njegove kompleksnosti, kar
predvsem pri sistemih z mo¢no razvejanimi kosovnicami omejuje njegovo uporabo.
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Kovaci¢ in M. Bogataj (2011a) vkljucita casovne zakasnitve v splosno formulacijo input-
output modela planiranja materialnih potreb na nivoju Stirih podsistemov. Rezultate teh
raziskav predstavlja tudi Kovaci¢ (2011). V takSnem modelu neto sedanje vrednosti ne
izraCunavamo ve¢ parcialno na nivoju posamicnega izrabljenega koncnega proizvoda na
nivoju reciklaznega podsistema, temve¢ kot neto sedanjo vrednost celotnega sistema, ki
sestoji iz vseh Stirih podsistemov. Ta razsiritev omogoca opazovanje sistema kot celote ter
ocenjevanje njegove ekonomicnosti preko izraCuna neto sedanje vrednosti. Opazujemo lahko
obnasanje celotnega sistema ob spremembi vsakega posamicnega parametra znotraj katerekoli
celice aktivnosti poljubnega podsistema.

Proizvodni in reciklazni procesi so energijsko potratni, cene energentov pa dosegajo rekordne
vrednosti, zato v model razsirjene teorije planiranja materialnih potreb kot enega od vhodnih
parametrov vklju¢imo tudi energijo. Vpliv v sistem dovedene energije na izracun optimalnih
stopenj reciklaze z uporabo proizvodnih funkcij najdemo pri Kovaci¢u in M. Bogataj (2011b,
2012b). Stroskovni vidik energije oziroma njen vpliv na izraun neto sedanje vrednosti
sistema, kjer lahko energijo tudi povratno pridobivamo med izvajanjem reciklaznih aktivnosti
ali razpadom odpadnih elementov, raziskujeta Kovaci¢ in M. Bogataj (2012a). Integracijo
vkljucitve energije v razSirjeno teorijo planiranja materialnih potreb izvedeta z uvedbo

generalizirane vhodne energetske matrike E,, (s) in izhodne energetske matrike E,(s), ki
pokrivata vhodne in izhodne energijske tokove celotnega sistema.

2.5 SIMULACIJE

Simulacije so izredno mocne in razSirjene znanstvene tehnike za analizo in proucevanje
kompleksnih sistemov (Winston, 1997). Simulacijske tehnike namre¢ simulirajo delovanje
sistemov realnega sveta. lzvajamo jih na podlagi modela, ki temelji na predpostavkah
delovanja sistema in ki je izrazen v matemati¢no-logi¢nih povezavah med njegovimi objekti.
Namen simulacij je opazovanje delovanja sistema ob spreminjajocih se vhodnih parametrih v
razli¢nih Casovnih trenutkih.

Z razliénimi matematicnimi metodami je mogoce optimizirati raznovrstne probleme. Tako
dobljene resitve pa se v praksi ne izkazejo vedno kot optimalne (Bachelet & Yon, 2007).
Optimalne resitve namre¢ obicajno niso dovolj robustne, da bi ob morebitni spremembi
strukture problema ohranile svojo optimalnost. Optimalna reSitev pa se lahko bistveno
spremeni tudi z uvedbo novih, sprva nepredvidenih omejitev modela. Bachelet in Yon (2007)
kot pomemben dejavnik, ki vpliva na zanesljivost optimalnih reSitev, poudarjata
poenostavitve, ki so vedno prisotne pri modeliranju problemov realnega sveta. Rezultat
teoreticno optimalne resitve torej ne sovpada vedno z optimalno resitvijo problema realnega
sveta. Bachelet in Yon (2007) reSitev za to tezavo vidita v kombinaciji optimizacijsko-
simulacijskih metod, s ¢imer optimalno resitev bolj priblizata realnemu problemu.
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Podobne zakljucke predstavita tudi Van Dijk in Van der Sluis (2008), ki najdeta sticno tocko
med operacijskimi raziskavami in simulacijami na treh moznih nivojih:

1) metode operacijskih raziskav predlagajo razli¢ne scenarije, med katerimi s pomocjo

simulacij izberemo optimalnega,

2) optimizacijske tehnike operacijskih raziskav uporabimo kot nadgradnjo rezultatov,

pridobljenih s simulacijami,

3) optimizacijske tehnike operacijskih raziskav so integrirane v simulacijski model.
Kombinacija optimizacijskih metod operacijskih raziskav in simulacijskih tehnik lahko v
doloc¢enih primerih da optimalne rezultate, kar avtorja dokazujeta tudi na konkretnih primerih.
Naloge obeh vrst iskanja najbolj$e prakti¢ne reSitve v grobem loc¢ujeta na naslednji nacin:

1) simulacije so primarno uporabne za ocenjevanje resitev,

2) operacijske raziskave pa za njihovo optimizacijo.

Naras¢ajoca kompleksnost simulacijskih modelov otezuje vrednotenje njihove pravilnosti.
Min, Yang in Wang (2010) na kratko povzemajo pomembnejSa dela s podroc¢ja vrednotenja
simulacijskih modelov in izpostavijo vpliv naras¢anja kompleksnosti strukture na obnaSanje
simulacijskih modelov. Tovrstna kompleksnost zahteva nadomestitev klasi¢nih statisti¢nih
pristopov za vrednotenje simulacijskih modelov s sodobnejSimi pristopi, ki temeljijo na
znanju.

Na podroc¢ju operacijskih raziskav se simulacije najpogosteje uporabljajo v proizvodnih
sistemih, logistiki in ¢akalnih vrstah. To podrocje je Siroko raziskano, nekaj konkretnih
primerov simulacij proizvodnih modelov pa med drugim podajajo Chen, Lee in Selikson
(2002); Guo, Liao, Cheng in Liu (2006); Habchi in Berchet (2003) ter v povezavi S
planiranjem materialnih potreb De Smet in Gelders (1998). Pod Kochlovim okriljem nastane
tudi nekaj vidnejSih prispevkov s podroc¢ja simulacij proizvodnih procesov in planiranja zalog
v srednjeevropskem obmocju (Kdchel, 2009; Kochel & Nieldnder, 2002, 2005; Kdchel &
Thiem, 2011).

Hoferle (2008) se ukvarja s simulacijami s podroc¢ja razsirjene teorije planiranja materialnih
potreb, ki vkljucuje tudi povratno logistiko. S pomocjo simulacij prikaze, da rast tehnoloskega
parametra A iz Cobb-Douglasove proizvodne funkcije ob nespremenjenih drugih parametrih
povzro¢i povecanje stopnje reciklaze a oziroma deleza elementov, ki jih lahko ponovno
uporabimo v novem proizvodnem ciklu, pri ¢emer se koli¢ina dela L ne spremeni.
Sprememba parametra y kaze na spremembo tehnologije v procesu reciklaze, ki zahteva vecji
vlozek dela in povzro¢i povecanje stopnje reciklaze. S simulacijami torej potrjuje pozitiven
vpliv tehnoloskega razvoja na stopnjo reciklaze, kar se odrazi v pozitivnih vplivih na okolje.
Na visino stopnje reciklaze v veliki meri vpliva tudi kvaliteta proizvodov ob koncu njihovega
Zivljenjskega cikla. S simulacijami prikaze, da vi§je okoljske dajatve stimulirajo reciklazne
aktivnosti, prav tako pa vi§ja cena izrabljenega proizvoda dviguje neto sedanjo vrednost
sistema. Vi§je cene dela se odrazijo v znizanju neto sedanje vrednosti sistema ter posledi¢no
znizanju stopnje reciklaze in koli¢ine vloZenega dela. Simulacijski model, ki ga uporablja
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Hoferle, pa temelji na reciklazi izklju¢no kon¢nega proizvoda ob koncu njegove zivljenjske
dobe ter ne dovoljuje dodatnih vhodnih tokov iz podsistemov proizvodnje in distribucije.
Problematiko obravnava na nivoju enega materialnega toka, ki se pojavlja izklju¢no znotraj
reciklaznega podsistema, ne pa kot celoto na nivoju vseh Stirih podsistemov celostne
oskrbovalne verige.

Kovaci¢ (2010) razvije simulacijski model vrednotenja neto sedanje vrednosti reciklaznih
aktivnosti v odvisnosti od input-output modela razsirjene teorije planiranja materialnih potreb
z vkljuCenimi vsemi materialnimi tokovi v reciklazni podsistem. S pomocjo simulatorja
izrauna vrednosti za vsak posami¢ni materialni tok znotraj sistema, te parcialne vrednosti pa
na koncu sesteje v kumulativno neto sedanjo vrednost vseh reciklaznih aktivnosti. Simulator
omogoca izdelavo poglobljenih analiz obnaSanja sistema ob spremembi posamicnega
parametra, kar odpira dodatne moznosti za nadaljnje raziskovanje. Simulacijski model pa ne
vkljuCuje Casovnih zakasnitev znotraj posamicnih podsistemov in stroskov prehoda med
posami¢nimi celicami aktivnosti (transportnih stroskov). Kovaci¢ in M. Bogataj (2012c¢) zato
predstavita nadgrajeni simulacijski model, ki vkljucuje razsirjeni nabor vhodno-izhodnih
parametrov. Razsirjeni simulacijski model tako vsebuje ¢asovne zakasnitve, do katerih prihaja
znotraj posamicnih vozlov in pri poljubnem prehodu med sosednjima celicama aktivnosti,
kjer je tak prehod fizicno mogo¢. V simulacije vkljucita Se delovno silo in energijo kot
vhodna parametra, ki bistveno vplivata na ekonomicnost celotnega sistema. UpoStevata pa
tudi druge okoljske dejavnike: okoljske dajatve, subvencije reciklirane energije, tehnoloske
moznosti reciklaze, Casovne zakasnitve pri reciklazi in stroSke deponiranja odpadnih
elementov. V svojem delu dokaZeta, da so simulacije uporabno orodje za proucevanje
kompleksnih procesov, ki se odvijajo znotraj modela razsirjene teorije planiranja materialnih
potreb ter omogocajo poglobljen vpogled v obnaSanje oskrbovalnih verig pri spremembi
posamicnih vhodnih parametrov.

V raziskovalnem delu, ki ga predstavljamo v tej doktorski disertaciji, so simulacije
uporabljene za lazje opazovanje obnasanja relativno kompleksnega modela Stirih osnovnih
podsistemov v razsirjeni teoriji planiranja materialnih potreb, ki vkljucuje tudi vse dovoljene
prehode med posamic¢nimi celicami aktivnosti ter energijo kot vhod in izhod sistema. S
pomocjo simulacij, pri katerih spreminjamo posamiéni vhodni parameter, preverjamo
pravilnost raz§irjenega modela, hkrati pa opazujemo njegovo obnasanje in zakonitosti.
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3 NADGRADNJA MODELA IN SIMULACIJE

3.1 VKLJUCITEV VSEH PODSISTEMOV OSNOVNEGA MODELA

Shematic¢en prikaz vseh stirih osnovnih podsistemov osnovnega modela in v realnem svetu
dovoljenih prehodov znotraj njih in med njimi prikazujemo na Sliki 10. Vsak posamicni cikel
se zacne s proizvodnjo na podlagi kosovnice, katere rezultat je kon¢ni proizvod l;. Konéni
proizvod distribuiramo na razli¢ne lokacije, kjer ga znotraj potroSnega podsistema tekom
njegovega zivljenjskega cikla izrabimo. Svoj krogotok zakljuci v reciklaznem podsistemu, V
katerem izvedemo demontazo na podlagi obratne kosovnice. Na Sliki 10 prikazujemo tudi
druge mozne tokove med podsistemi, in sicer neposredne prehode iz katerekoli celice
aktivnosti podsistemov proizvodnje, distribucije in potro$nje v reciklazni podsistem. Iz
podsistema reciklaze izhajata dva tokova, in sicer:

1) povratni tok v proizvodni podsistem in

2) tok odpadnih elementov na deponijo.

Slika 10: Prikaz tokov znotraj vseh podsistemov proucevanega modela in med njimi s Stivimi
osnovnimi podsistemi
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Vecnivojski montazni sistem lahko predstavimo s kosovnico, v Kateri je konéni proizvod
oziroma polizdelek na doloCenem nivoju kosovnice sestavljen iz polizdelkov oziroma
osnovnih gradnikov (primarnih surovin), ki so natanko en nivo nizje od njega. Elemente, ki v
obliki primarnih surovin vstopajo v sistem na najnizjem nivoju kosovnice in Ki se uporabijo
pri sestavljanju komponent na vi§jem nivoju v kosovnici, na Sliki 10 ozna¢ujemo s Kn+1, Kn+2,
..., km. To so osnovni elementi, ki jih ne moremo razstaviti na manjse dele. V sistem vstopajo
kot novi vhodni elementi, ki so rezultat nabavnih aktivnosti na trgu surovin, ali pa kroZijo
znotraj njega kot rezultat uspesno izvedenih reciklaznih aktivnosti. Pri zaprtem sistemu, Vv
katerem eclementi krozijo skozi ve¢ zaporednih ciklov, predpostavljamo, da se zaloge na
nobenem nivoju ne akumulirajo daljSe ¢asovno obdobje. Nereciklirane elemente izlo¢imo na
deponijo v obliki odpadkov, za kar moramo placati pripadajoce okoljske dajatve. Ker taksen
sistem z veC zaporednimi cikli obravnavamo kot zaprt, moramo pred zacetkom vsakega
novega cikla odpadno koli¢ino elementov nadomestiti z nakupom enake koli¢ine novih
elementov na primarnem trgu surovin. Z uporabo osnovnih enacb teorije planiranja
materialnih potreb lahko odpadne elemente ozna¢imo kot izhode sistema oziroma njegovo

neto proizvodnjo, ki jo v osnovnih enadbah oznagujemo kot F(s).

V reciklazni podsistem vstopajo konéni izdelek in njegove komponente s katerekoli stopnje
montaznega sistema. TO pomeni, da vstopijo v reciklazni podsistem iz kateregakoli nivoja
proizvodnje, distribucije ali potros$nje. Z I, I3, ..., |, ozna¢imo sestavljene komponente z
razli¢nih nivojev kosovnice, ki jih potrebujemo v procesu montaze visje leze¢ih komponent
oziroma kon¢nih izdelkov. Te komponente lahko v primeru neustrezne ravni kvalitete,
poskodbe ali presezne proizvodnje zapustijo proizvodni podsistem in se izlo¢ijo neposredno v
reciklazni podsistem. Tak$ne komponente nikdar ne dosezejo kon¢nega nivoja montaznega
sistema in nikdar ne nastopijo kot gradnik kon¢nega proizvoda. Element z najvi§jega nivoja
kosovnice |y, ki predstavlja konéni proizvod, pa preko distribucijskih aktivnosti dostavimo do
konénih porabnikov (celic aktivnosti) v potroSnem podsistemu. Distribucija torej predstavlja
transport kon¢nih izdelkov iz proizvodnega podsistema na razli¢ne lokacije (1, 2, ..., r), kjer
jih prodamo in nadaljujejo svoj cikel v podsistemu potro$nje.

Kon¢ni proizvod |1 v doloc¢enih primerih zaradi podobnih razlogov kot njegove sestavne
komponente Iy, I, ..., I, ne doseze kon¢nih porabnikov, ampak ga izlo¢imo neposredno v
reciklazni podsistem. Koncni proizvod lahko iz distribucijskega podsistema preide
neposredno Vv reciklazni podsistem zaradi poskodbe oziroma izgub med transportom oziroma
kot rezultat odvecne proizvodnje (npr. neprodani izdelki, ki nikdar ne vstopijo v potrosnjo).
Ne glede na izvorno celico aktivnosti vsaka sestavljena komponenta preide v reciklazni
podsistem, Kjer jo razstavimo v obratnem vrstnem redu, kot smo jo sestavili. Tako razstavljeni
elementi lahko koncajo kot odpadki na deponiji ali pa krozijo v sistemu kot vhodni elementi
novega cikla, ki se za¢ne v proizvodnem podsistemu.

Za ustrezno ciklicno obravnavo predpostavimo zaprt sistem s ponovno uporabo recikliranih
elementov. Znotraj njega se noben element sistema ne more izgubiti, tudi odpad obravnavamo
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kot sestavni del celotnega sistema. Vsak element z najniZjega nivoja kosovnice tako zakljuci
svoj cikel bodisi kot recikliran element, s ¢imer vstopi v nov proizvodni cikel, bodisi kot
odpadek, ki ga odlozimo na deponijo. Predpostavka zaprtega sistema je realna, saj mora vsak
element sistema slej ko prej zakljuciti svoj zivljenjski cikel in noben element ne more ostati
znotraj posamic¢nega podsistema neskonéno dolgo casovno obdobje. Rezultat tak$nega
zaprtega sistema je, da nekateri elementi znotraj njega krozijo, nekateri pa se izlo¢ijo in
nadomestijo z novimi.

Zaradi poenostavitve v nadaljevanju raziskovalnega dela predstavljamo model s samo enim
kon¢nim proizvodom Il; in neskon¢nim Stevilom nivojev komponent, ki ga sestavljajo. Model
lahko relativno enostavno prilagodimo tako, da vsebuje ve¢ kon¢nih proizvodov. Taksno
obravnavo lahko dosezemo z enostavnim dodajanjem vrstic v vhodni in izhodni matriki za
vsak dodatni kon¢ni proizvod. Opazovanje na nivoju enega koncnega proizvoda v vhodno-
izhodnih matrikah pa nam omogoca preglednejsi prikaz rezultatov in njihovo analizo. Kadar
zelimo opazovati sistem z ve¢ kon¢nimi proizvodi, jih je zato bolj smiselno izlo€iti in
obravnavati lo¢eno v samostojnih vhodno-izhodnih matrikah.

3.1.1 Zapis vhodne matrike v splosni obliki

Vhodna matrika H predstavlja vhodne zahteve sistema. Njene pozitivne podmatrike Hj; so
tam, kjer se vhodne zahteve tudi dejansko pojavljajo. Vhodno matriko proucevanega
raz§irjenega modela zapiSemo v naslednji splosni obliki:

Hll H12 0 H14
0 0 H, H
H — 23 24 68
0 0 0 H, (68)
0 0 0 0

Posamicna podmatrika Hj; predstavlja zahteve po elementih podsistema i zaradi izvajanja
procesov v podsistemu j, pri ¢emer predstavlja indeks

1) 1 - proizvodni podsistem,

2) 2 —distribucijski podsistem,

3) 3 —potrosni podsistem in

4) 4 —reciklazni podsistem.

Podmatrika Hi; tako predstavlja zahteve po elementih proizvodnega podsistema zaradi
proizvodnih aktivnosti; gre za montazni sistem, predstavljen s kosovnico. Podmatrika Hi;
predstavlja zahteve po elementih proizvodnega podsistema zaradi distribucijskih aktivnosti,
Hi4 zahteve po elementih proizvodnega podsistema zaradi reciklaznih aktivnosti, Hp3 zahteve
po elementih distribucijskega podsistema zaradi potro$nih aktivnosti, Hys zahteve po
elementih distribucijskega podsistema zaradi reciklaznih aktivnosti in Hs, zahteve po
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elementih potroSnega podsistema zaradi reciklaznih aktivnosti. Vhodna matrika H torej
pokriva vse vhodne tokove celotnega sistema, ki ga prikazujemo na Sliki 10.

Posamic¢ne podmatrike Hj; vhodne matrike H, pri ¢emer je i = 1, zapiSemo v splo$ni obliki za
neomejeno Stevilo celic aktivnosti na kateremkoli nivoju sistema na naslednji nacin:

0 0 0 ... 0 112_ 0:0:0 0
0 0 0 0 0 h* 0 0 0
hy 0  hg g 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 h? 0 0
hy h; 0 her 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0:.h¥ 0
M=l e s 2 e (69)
h(121n—1)1 h(lzln—l)z h(lzln—1)3 - 0 0 0:0:0 0
0 0 o - 0 0 0:0 0 - hjy,
h(121n+1)1 h(lzln+1)2 h(121n+l)3 h(121n+l)n 0 0:0:0: 0
h(121n+2)1 h(121n+2)2 h(121n+2)3 h(121n+2)n 0 0:0:0 :- 0
| hm o ohe o oh o b 0 |0 0.0 O |

Koeficienti h;' podmatrike H,, predstavljajo zahtevane koli¢ine elementov, ki jih
potrebujemo za sestavo ene enote elementa na natanko enem nivoju vi§je. Gre pravzaprav za
kosovnico, ki je v naSem primeru razsirjena Se s tokom vsakega sestavljenega elementa (ne
glede na njegov nivo nahajanja) v reciklazni podsistem. Ker gre za montazni sistem, v
katerem se vedno uporabijo fizi¢no obstojeci elementi, mora biti vedno zado$eno pogoju: hy
> 0.

Zgornji del podmatrike H,, vsebuje koeficiente od hi} do hy,,, s Gimer prikazujemo, koliko

komponent (polizdelkov) k je potrebnih za proizvodnjo ene komponente (polizdelka oziroma
kon¢nega izdelka) | na vi§je lezeCem nivoju. Vsak element k zapisemo v dveh vrsticah, pri
¢emer je vsaka vrstica 2k sestavljena samo iz nicelnih koeficientov, saj predstavlja izstop
komponente k iz proizvodnega podsistema v reciklazni podsistem. Ta vzporedni izhodni tok
pa vklju¢imo v podmatriko H,,. Vrstice 2k-1 matrike H,, v skladu s kosovnico vsebujejo

tudi pozitivne ¢lene. Pri tem velja, da se za k = 1 pojavljajo izklju¢no koeficienti 0, saj gre za
kon¢ni proizvod, ki ni uporabljen v nadaljnjih proizvodnih procesih, ampak preide v enega od
naslednjih podsistemov. Koeficienti so nicelni tudi pri k = I, saj posami¢na komponenta ne
more biti uporabljena v svojem lastnem proizvodnem procesu.
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V vsaki sodi vrstici 2k v zgornjem delu podmatrike H,, predstavimo vhodne koeficiente v
reciklazni podsistem zaradi proizvodnih aktivnosti za vsako posami¢no komponento K, pri
¢emer je k = 1, 2, ..., n. Gre za odvecno proizvodnjo, neporabljene zaloge komponent in
komponente, ki ne dosegajo zahtevanih kakovostnih meril za nadaljnjo vgradnjo. Podmatrika

H,, ima nenicelne elemente samo v primerih, kadar je k = 2, saj v reciklazo vstopajo samo

sestavljene komponente 1, 2, ..., n, pri ¢emer N = 1 predstavlja kon¢ni proizvod.

Ker obravnavamo model, ki temelji na enem kon¢nem proizvodu, ima podmatrika H,, le en
pozitiven element (h?), ki predstavlja vhodni koeficient v distribucijo zaradi proizvodnih

aktivnosti. Koeficienti h” in h.' znotraj podmatrik H,, in H,, so deleZi celotne proizvodnje

komponente k, ki vstopa v distribucijski oziroma neposredno v reciklazni podsistem. Te

deleze oznac¢imo z S, pri Cemer predstavlja ij tok iz podsistema i v podsistem j in mora biti

ij>

zadosc¢eno naslednjima pogojema:
4
0<B,<L > B =1 (70)
i=1

Spodnji del podmatrike H,, vsebuje koeficiente od hy, .., do hi

oo Ki povejo, koliko
osnovnih elementov k potrebujemo za izgradnjo ene komponente I, ki se nahaja na enem
nivoju vi§je znotraj kosovnice. Ti osnovni elementi so primarne surovine, ki jith ne moremo
dodatno razstaviti. V sistem vstopajo kot novi elementi, kupljeni na trgu, ali kot obstojeci
elementi sistema, ki znotraj njega krozijo zaradi izvajanja reciklaznih aktivnosti. Ker so ti
elementi osnovni in jih ni mogoce dodatno razstavljati, ne bodo nikdar vstopili neposredno v
reciklazni podsistem. To pomeni, da bo vsak osnovni element k vedno predstavljen zgolj v eni

vrstici.

Druga vrstica celostne matrike H (i = 2) vsebuje dve podmatriki z neni¢elnimi elementi:

g 0 0

H. = : ’ H. = . . . .
23 hrzf 24 O O . 0 (7 1)

0 h(2r4+1)1 0 .- 0

Koeficienti h? predstavljajo deleze koncnega proizvoda, ki ga distribuiramo na lokacije
1, 2, ..., r zaradi zahtev potroSnega podsistema. Na podoben nacin opiSemo koeficiente h(2,4+1)1,

ki prikazujejo deleze konénega proizvoda, ki vstopi v reciklazni podsistem zaradi
distribucijskih aktivnosti. Ta tok predstavlja konéne proizvode, ki se poskodujejo med
transportom ali pa se jim izteCe zivljenjska doba pred vstopom v potrosnjo (na primer hitro
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pokvarljivo blago ali blago, ki tehnologko zastari, preden je prodano na trgu). Koeficiente h?

v splosni obliki definiramo kot:
hr213 =P * P * 1y (72)

Pri tem so u, delezi koncnega proizvoda, ki ga distribuiramo na lokacije 1, 2, ..., TI.

Zadosc¢eno mora biti naslednjima pogojema:
0<u <L Y u=1 (73)
=1

Koeficient h,,,, v splo$ni obliki definiramo kot:

h(2r4+l)1 = 1812 * ﬂ24 (74)

Zadnja nenicelna podmatrika H,, znotraj vhodne matrike H predstavlja vhodne zahteve

reciklaze zaradi potros$nih aktivnosti. Z njo torej zajemamo tok izrabljenih izdelkov, ki na
koncu svoje zivljenjske dobe vstopijo v proces reciklaze:

Hy=[h} 0 - 0] (75)

Podmatrika H,, ima samo en nenicelni koeficient h3', saj lahko vse izrabljene konéne

izdelke obravnavamo znotraj enotnega kontingenta, ki ga definiramo kot produkt vseh
koeficientov prehodov med posami¢nimi podsistemi:

314 = ﬁlz * ﬂzs * ﬁ34 (76)

Konéni izdelki, zajeti v podmatriki H,,, so torej $li skozi vse §tiri podsisteme opazovanega

modela.

3.1.2 Zapis izhodne matrike v splosni obliki

Izhodna matrika sestoji iz izhodnih koeficientov posami¢nega podsistema, njene pozitivne
podmatrike pa se pojavljajo tam, kjer elementi zapustijo posami¢ni podsistem. UpoStevajo¢
vse tokove opazovanega modela, ki ga prikazujemo na Sliki 10, strukturiramo izhodno
matriko G, ki po dimenziji vedno sovpada z vhodno matriko H, v naslednji splosni obliki:
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(77)
0 G,
Posami¢na podmatrika G;j; predstavlja izhode podsistema j zaradi aktivnosti znotraj

podsistema i. Njene pozitivne podmatrike Gi1, G2, in Gss so torej rezultat (izhod) aktivnosti
podsistemov proizvodnje, distribucije in potrosnje ter jih v splosni obliki zapiSemo:

g; 0 0 0

gz 0 0 0

e e e -

0 g, O 0

AT - )
0 0 gy 0 o

Cu=|i i i CzToga ) G =[ 0 | (78)

0. 0 0 - Qhoy gzz”
0.0 0 Ve (et
0.0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Podmatrika G,, sestoji iz izhodnih koeficientov proizvodnega podsistema in po dimenziji

sovpada s podmatriko H,,. Izhodni tok vsake izmed komponent k predstavimo v dveh

vrsticah, pri Cemer vsebuje vrstica 2k koeficiente tokov iz proizvodnega podsistema
neposredno v reciklazni podsistem, vrstica 2k-1 pa koeficiente tokov znotraj proizvodnega
podsistema. Gre torej za razmerje med izhodnim tokom komponent v nadaljnje faze
proizvodnje in izhodnim tokom komponent v reciklazo. Izjema velja za k = 1, saj gre v tem
primeru za koncni proizvod, ki je na najvi§jem nivoju kosovnice. Ker ga ne sestavljamo
naprej, nadaljuje svoj cikel v distribucijskem podsistemu. Koeficient g;; predstavlja v tem
primeru delez kon¢nih proizvodov, ki vstopajo v distribucijski podsistem. Nenicelni so lahko

koeficienti gzzl,_l),, ki predstavljajo deleze proizvedenih komponent I, ki se uporabijo v

nadaljnjih montaznih aktivnostih, in pa koeficienti g(lém, ki predstavljajo deleze teh

komponent, ki izstopijo iz proizvodnje in koncajo svoj cikel neposredno v reciklaznem
podsistemu. Da bo model ustrezal razmeram realnega sveta, moramo torej zadostiti
naslednjim pogojem:
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g(lzll)l 20 (79)
g(lzl|-1)| <1 (80)
9(121|)| + g(lzll—l)l =1 (81)

Ti delezi sovpadajo s koeficienti /S

., Ki jih opisujemo pri posamic¢nih vhodnih podmatrikah
H

ij°
Podmatrika G,, vsebuje izhodne deleze distribucijskega podsistema. Koeficienti g7

predstavljajo distribucijski tok do lokacij 1, 2, ..., r, koeficienti g(zim pa tok koncnih

proizvodov neposredno v reciklazni podsistem. Koeficient g% definiramo kot:

gr212 = Lo * Pos * 1, (82)

Koeficient g7, pa definiramo kot:

9(2r2+1)1 = ﬂlZ * 1324 (83)
To pomeni, da velja:
r+1 -
Z O =P (84)
r=1

Na podoben nacin kot podmatriki G,; in G,, interpretiramo tudi podmatriko G,,. Ta vsebuje

delez celotne proizvedene kolicine kon¢nega proizvoda g, ki izstopi iz potroSnega

podsistema. IzraCunamo ga na naslednji nacin:

91313 = Lo * Bos * P (85)

Kon¢ni proizvodi iz potroSnega podsistema na koncu svojega Zivljenjskega cikla v celoti
vstopijo v reciklazni podsistem, kjer jih doloCen del recikliramo, del pa odstranimo na
deponijo. Ta z okoljskega vidika izredno pomembna materialna tokova sta vkljucena v
podmatrikah G,, in G, .

Podmatriki G,, in G,, igrata klju¢no vlogo z vidika reciklaze in ponovne uporabe elementov

sistema, saj vsebujeta reciklazne koeficiente (stopnje reciklaze) a, ki dolo¢ajo deleze
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elementov oziroma gradnikov katerekoli komponente sistema, ki jih uspe$no recikliramo in
uporabimo v naslednjem proizvodnem ciklu. Uspesno reciklirani elementi postanejo vhodni
elementi novega cikla, ki se za¢ne s proizvodnim podsistemom. Drugi (nereciklirani) elementi
pa izstopijo iz sistema kot odpadki, saj jih ne moremo uporabiti v naslednjih proizvodnih
ciklih:

0 0 0
0 0 e 0
7 e V
Gl4 =1 921 Yoz 0 Yenan (86)
14 14 14
Oeni2r Y2 0 Yenea)n
14 14 14
Om Om2 o Omn
44 44 44
O 0:, T Oin
44 44 44
92 92 O2n
G = : : : (87)
44 44 44
g(m—Zn)l g(m—Zn)Z e g(m—Zn)n

Podmatrika G,, vsebuje izhodne koeficiente reciklaznih aktivnosti, katerih rezultat so

uspesno reciklirani elementi, ki jih uporabimo v naslednjem proizvodnem ciklu. Izhodni
koeficienti nerecikliranih elementov znotraj reciklaznega podsistema pa so zajeti v podmatriki
G,,. Gre za odpadke, ki jih odstranimo na deponijo in za katere je treba placati predpisane

okoljske dajatve. Nereciklirane elemente sistema moramo v novem proizvodnem ciklu
nadomestiti z novimi elementi, ki jih pridobimo z nabavnimi aktivnostmi na trgu surovin.
Razmerje med podmatrikama G,, in G,, predstavlja stopnjo okoljskega ravnotezja celotnega

sistema, ki bistveno vpliva na njegovo neto sedanjo vrednost, kar podrobneje analiziramo v
naslednjih podpoglavijih.

Spodnji del podmatrike G,, po dimenziji vedno sovpada z G,,. Izhajamo iz predpostavke, da

je opazovani sistem zaprt in se noben izmed elementov sistema ne zadrZzuje na nobeni ravni
daljse ¢asovno obdobje, kar posledi¢no pomeni, da slej ko prej vstopi v reciklazni podsistem,
zato lahko za vsak k in | definiramo:

giﬁ + 9(4;72|)| = h&ll (88)

To pomeni, da vsaka sestavljena komponenta v nekem ¢asovnem trenutku svojo pot zakljuci v

reciklaznem podsistemu, ne glede na nivo sistema, s katerega vstopi vanj. Koeficiente g; in

9 oy definiramo kot:
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gil4 = h|i|l o (89)
g(t‘-zm = h;ll *(l-oay) (90)

Reciklazni koeficienti ¢,, v prou¢evanem modelu so stopnje reciklaze osnovnih elementov
sistema k, pridobljenih iz komponente |. Neni¢elne vrednosti se pojavijo samo v primeru,
kadar je reciklirana komponenta | v kosovnici natanko en nivo nad elementom k, ki ga
pridobimo z reciklazo. Dejanski reciklazni koeficient ¢, je odvisen od vseh koeficientov

sistema a in £, ki predstavljajo tokove pred vstopom v reciklazni podsistem. Izraunamo ga na
naslednji nacin:

Qy :Z_:(-, i_[ ' Bai), (91)

Indeks i predstavlja zaporedje celic aktivnosti od najnizjega do najviSjega nivoja. To
zaporedje lahko zavzame Kkaterokoli v realnosti dovoljeno kombinacijo vrednosti

proizvodnega podsistema, predstavljenega v podmatriki H,;, oziroma kateregakoli izmed

preostalih treh podsistemov. Prvi parameter zaporedja vedno predstavlja element z najnizjega
nivoja kosovnice, ki ga povratno pridobivamo z reciklaznimi aktivnostmi. Indeks n'
predstavlja izhodno celico aktivnosti, iz katere element preide v reciklazni podsistem.
Posledi¢no se na koncu zaporedja vedno pojavi vrednost 4, ki predstavlja reciklazni
podsistem. Ce ilustriramo na primeru, bi zaporedje i = k5, 14, 11, 2, 4 pomenilo, da recikliramo
osnovni element k5, ki se v proizvodnem podsistemu uporablja za sestavljanje komponente 14,
ta pa se nadalje uporablja v montaznem procesu kon¢nega proizvoda 1. Kon¢ni proizvod
vstopi v distribucijski podsistem (2), nikdar pa ne vstopi v potrosnjo (3). Kon¢ni proizvod
torej zaradi poskodbe, zastaranja ali drugega podobnega razloga preide iz distribucijskega
podsistema neposredno v reciklazo ter se nikdar ne pojavi na trgu koncnih proizvodov.
Pomnoziti je torej treba vse koeficiente «; in fi, Ki se pojavijo znotraj transformacij med
posamicnimi celicami aktivnosti z nizjega na visji nivo:

1) reciklaza k5 iz 14,

2) reciklaza l4iz |1,

3) prehodizllv2in

4) prehodiz2v 4.
V tem primeru izstopno tocko n' predstavlja distribucijski podsistem (2).

Pri reciklazi dolo¢enega elementa lahko pri¢akujemo razli¢ne reciklazne koeficiente a;, Ki SO
odvisni od izstopne tocke n'. V sploSnem lahko za element I, ki ga recikliramo iz elementa z
vi§jega nivoja kosovnice I-1, priakujemo, da bodo stopnje reciklaze visje, ¢e bo reciklirana
komponenta izstopila iz tocke n' v reciklazo na nizjem nivoju celotnega sistema. Obicajno
lahko najvec recikliranih elementov pridobimo iz komponent, ki v reciklazo vstopijo
neposredno iz proizvodnega podsistema, saj $e ni prislo do njihove obrabe. Najnizje stopnje
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reciklaze lahko po drugi strani pricakujemo v primeru, ko je n' = 3, torej takrat, ko
recikliramo koncne proizvode, ki so v reciklazo vstopili iz potrosnega podsistema. Koncni
proizvodi so namre¢ v ve€ini primerov izrabljeni, zato je postopek reciklaze zahtevnejsi
oziroma v nekaterith primerih zaradi stopnje unicenja celo nemogo¢. Obicajno lahko
pricakujemo, da bo po tej poti mogoce reciklirati manj elementov kot pa v primeru izstopa
neposredno iz proizvodnega podsistema.

3.1.3 Zapis neto proizvodnje v splosni obliki

Vektor gostote tokov P predstavlja koli¢ine komponent | po posamicnih celicah aktivnosti
znotraj posamicnega cikla (velikost posami¢nih kontingentov). Ker predpostavljamo, da je
sistem zaprt, lahko z vnaprej definiranim vektorjem P neto proizvodnjo z zapisemo v
naslednji obliki:

0
Wl 0
Ql 14
Q2 ﬂHl
. 2n+2
P, Qn z, Q‘l“
F)2 Ql zZ, om
P: = | ... , 7 = :(G—H)P: 0 (92)
Pl |2 Z3 ;
P4 Ql Z4 0
Q! e 5
: e
_Qn ] i2+1
2n+2
Q.44

Ker v podsistema distribucije in potroSnje vstopa samo konéni proizvod 11, vsebujeta
parcialna vektorja P, in P, zgolj koli¢ine kon¢nega proizvoda znotraj posami¢nega cikla.
Parcialna vektorja P, in P,, ki se nanasata na proizvodni in reciklazni podsistem, pa

vsebujeta tudi koli¢ine proizvedenih oziroma recikliranih komponent. Gre torej za
kontingente elementov (komponent oziroma konénih proizvodov), ki se nahajajo znotraj
posamicne celice aktivnosti.

V neto proizvodnji opisuje vektor z, neto proizvodnjo elementov, uporabljenih v
proizvodnem podsistemu, z, neto proizvodnjo distribucijskega podsistema, z, neto

proizvodnjo potroSnega podsistema in Z, neto proizvodnjo reciklaznega podsistema.
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Komponente | so sestavljene znotraj proizvodnega podsistema in nato razstavljene oziroma
reciklirane znotraj reciklaznega podsistema, zato je njihova neto proizvodnja znotraj vektorja

z, enaka 0. Vhodni elementi z najnizjega nivoja se reciklirajo, zato so znotraj vektorja z,

predstavljeni z nenicelnimi vrednostmi.

Ker predpostavljamo zaprt sistem, v katerem ne prihaja do izgub, se Q™ in Q*, ki opisujeta
reciklirane in odpadne koli¢ine elementov, razlikujeta zgolj v predznaku. Znotraj vektorja z,

parcialne neto proizvodnje Q'* povejo, koliko odpadnih elementov m moramo nadomestiti z
nakupom novih, da bo mogoca realizacija naslednjega proizvodnega cikla. Parcialne neto
proizvodnje Q* pa povejo, koliko elementov m izstopi iz sistema v obliki odpada. Gre za
nereciklirane elemente, ki kon¢ajo na deponiji. Vektorja z, in z, vsebujeta samo nicelne

vrednosti, kar pomeni, da se kon¢ni proizvodi ne zadrzujejo znotraj distribucijskega in
potro$nega podsistema daljSe ¢asovno obdobje. Konéni proizvodi kontinuirano nadaljujejo
svojo pot, ki se znotraj posami¢nega cikla vedno zakljuci v reciklaznem podsistemu.

3.1.4 Prikaz modela na numeriénem primeru

Strukturo vhodne in izhodne matrike ter pomen rezultatov lahko prikazemo na enostavnem
numeri¢nem primeru, ki je v shematicni obliki razviden s Slike 11. Struktura koncnega
proizvoda A je prikazana s kosovnico, razvidni pa so tudi vsi fizicno dovoljeni materialni
tokovi znotraj sistema.

Slika 11: Prikaz vseh tokov znotraj podsistemov in med njimi za obravnavani numericni

primer
Proizvodnja A » | Distribucija
I
2
Potrosnja
4 C
2 D ‘\\\§ | / \\\\ \\
i rT===== 7#——---T=%| Reciklaza
N / |

|
4 |

Ve
AN

~ e

odpad |
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Iz kosovnice lahko razberemo, da je kon¢ni proizvod A sestavljen iz 2 enot komponente B in
2 enot surovine E. Komponenta B je sestavljena iz 4 enot komponente C in 2 enot surovine E.
Komponenta C je sestavljena iz 2 enot surovine D. Kon¢ni proizvod A vedno konca svoj
zivljenjski cikel v reciklaznem podsistemu, Vv katerega lahko preide iz proizvodnje,
distribucije ali koncne potrosnje. Komponenti B in C se uporabita znotraj montaznega procesa
proizvodnega podsistema, lahko pa preideta neposredno v reciklazni podsistem (zaradi
neustrezne kvalitete, odvecne proizvodnje, poSkodb ali zastarelosti).

Surovini D in E sta primarna elementa sistema in posledicno lezita na najnizjem nivoju
kosovnice. Elementov D in E torej ni mogoce nadalje razstaviti. Z reciklazo se pridobivata
ravno v obratni smeri sestavljanja, torej iz komponent B in C ter iz kon¢nega proizvoda A.
Reciklaza surovin D in E iz kon¢nega proizvoda A poteka po treh razli¢nih poteh:

1) iz A, ki vstopa v reciklazni podsistem neposredno iz proizvodnje,

2) iz A, ki vstopa v reciklazni podsistem preko distribucije, in

3) iz A, ki vstopa v reciklazni podsistem preko distribucije in potrosnje.
Predpostavimo, da pri vsakem od opazovanih tokov sistema 20 % celotne koli¢ine elementov
preide neposredno v reciklazni podsistem, ostalih 80 % pa preide na vi§ji nivo sistema
(znotraj posami¢nega podsistema oziroma med dvema zaporednima podsistemoma).

Predpostavimo, da znotraj posamicnega cikla proizvedemo 1.000 enot kon¢nega proizvoda A.
Od tega 800 enot (80 % od 1.000) nadaljuje svojo pot v distribucijski podsistem, preostalih
200 enot (20 % od 1.000) pa preide neposredno v reciklazni podsistem. To posledi¢no
pomeni, da moramo za izpolnitev plana kon¢ne proizvodnje in pokritje vseh tokov sistema

sestaviti 2.500 enot komponente B (Q,_.; =Q_ *hi; +(,),_s =1.000%2+0,8) in 12.500 enot
komponente C (Q_.=Q_s *h; +(B,),c =2.500%4+0,8). Izmed vseh 2.500 enot

komponente B, ki jih potrebujemo za izvedbo posami¢nega proizvodnega cikla, jih 2.000
preide v nadaljnji proizvodni proces (80 % od 2.500), 500 pa jih preide neposredno v
reciklazni podsistem (20 % od 2.500). Podobno velja za komponento C, pri kateri se izmed
vseh 12.500 enot, ki jih zahteva posamicni cikel, 10.000 enot uporabi za proizvodnjo na
visjem nivoju (80 % od 12.500), preostalih 2.500 (20 % od 12.500) pa jih preide neposredno v
reciklazo. Znotraj distribucijskega podsistema konéni proizvod distribuiramo na dve loCeni
lokaciji: 75 % konéne proizvodnje A se distribuira na lokacijo 1, preostalih 25 % pa na
lokacijo 2.

V skladu z zgornjim opisom dolo¢imo koeficiente f,;, ki opisujejo tokove v reciklazni
podsistem: B3 = 1 in B,4 = 0,2 (za vsako izstopno toc¢ko n’). Za obravnavani numericni
primer so vsi preostali tokovi sistema z nizjega na visji nivo f;; = 0,8. Koeficienta, ki opisujeta

distribucijska tokova konénega proizvoda A na lokaciji 1 in 2, sta g4 =0,75 inu, =0,25.

V Tabelah 1 in 2 prikazujemo vmesne reciklazne koeficiente aj za obravnavani numeri¢ni
primer, ki nam povejo stopnjo uspesSno razstavljenih komponent v primeru razstavljanja do
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najnizje stopnje (surovini D in E). Koeficienti a; so torej vsi vmesni reciklazni koeficienti, ki
se pojavijo pri razstavljanju posami¢nega elementa na element niZjega nivoja. V primeru
razstavljanja kon¢nega proizvoda A je treba reciklazne koeficiente locevati tudi glede na
izstopni podsistem: proizvodnja (1), distribucija (2) ali potrosnja (3).

Tabela 1: Vmesni reciklazni koeficienti o; za element (surovino) D

Reciklazno zaporedje Proizvodnja (1) Distribucija (2) Potrosnja (3)
Komponenta C D, C 0,5
Komponenta B D,C,B 0,4
Komponenta B C,B 0,5
Proizvod A D,C B, A 0,2 0,2 0,1
Proizvod A C,BA 0,4 0,3 0,2
Proizvod A B, A 0,5 0,4 0,3

S prvo vrstico v Tabeli 1 opisujemo situacijo, v kateri recikliramo element (surovino) D iz
elementa (komponente) C, ki se ni uporabil v nadaljnjih procesih sestavljanja, temvec¢ je
izstopil neposredno v reciklazni podsistem. Vrednost 0,5 predstavlja delez uspesno
recikliranih elementov: uspesno se reciklira 50 % elementov D, preostalih 50 % pa predstavlja
odpad, ki ga odstranimo na deponijo. V drugi vrstici na podoben nacin predstavljamo
situacijo, v kateri uspesno recikliramo 40 % elementa (surovine) D iz elementa (komponente)
C, ki je vstopil v reciklazni podsistem kot sestavni del elementa (komponente) B. Element
(komponenta) B v tem primeru ne nastopi kot gradnik kon¢nega proizvoda A, saj ga
predhodno izlo¢imo iz proizvodnega podsistema neposredno v reciklazo. Tretja vrstica
predstavlja reciklazni koeficient za element (komponento) C, ki ga pridobimo iz elementa
(komponente) B, ki je prav tako zapustil proizvodni podsistem in koncal neposredno v
reciklaznem podsistemu. Vrstice od 4 do 6 se nanasajo na razstavljanje elementa (kon¢nega
proizvoda) A, zato reciklazne koeficiente dodatno razsSirimo Se na podsistema distribucije in
potrosnje, ki sta tako kot proizvodni podsistem izvora materialnega toka kon¢nega proizvoda
v reciklaZzo. Na podoben nacin, kot opisujemo zgoraj, lahko interpretiramo tudi vse druge
vmesne reciklazne koeficiente, ki jih zapisujemo v Tabelah 1 in 2.

Tabela 2: Vmesni reciklazni koeficienti a; za element (surovino) E

Reciklazno zaporedje Proizvodnja (1) Distribucija (2) Potrosnja (3)
Komponenta B E,B 0,5
Proizvod A E, A 0,7 0,6 0,5
Proizvod A E,B,A 0,4 0,35 0,3
Proizvod A B, A 0,5 0,4 0,3

Na podlagi vmesnih koeficientov «; lahko v skladu z enacbo (91) izra¢unamo konéne
reciklazne koeficiente, ki jih potrebujemo za definiranje izhodne matrike G. Ker v skladu s
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kosovnico element (surovino) D vedno recikliramo iz elementa (komponente) C, element
(surovino) E pa lahko pridobimo tako iz elementa (komponente) B kot tudi elementa
(kon¢nega proizvoda) A, vsebuje izhodna matrika G tri kon¢ne reciklazne koeficiente:
45 =0,1420, o, =0,5560 in ¢, =0,1960. Podrobne izratune kon¢nih stopenj reciklaze
za vse realno mogoce tokove prikazujemo v Tabeli 3. Prazna polja v Tabeli 3 pomenijo, da
tam materialni tok ni fiziéno mogo¢; npr. elementa (surovine) E ne moremo nikdar reciklirati
iz elementa (komponente) C, saj v skladu s kosovnico ni njegov gradnik.

Tabela 3: Izracun koncnih stopenj reciklaze o, ,, 0, IN Oy,

n’ 13 12 11 2 3 Vsota
a3 0,2%05 0,8%0,2*  0,8°*0,2* 0,8%*0,2* 0,8**0,3* 0,1420
*0,5*0,4  *0,5*0,4*0,2 *0,4*0,3%0,2  *0,2*0,1
512 0,2*0,5 0,8%0,2*0,5%0,4 0,8%*0,2* 0,8°*0,3*0,3 0,1960
*0,4*0,35
a1 0,2*0,7 0,8%0,2*0,6 0,8*0,5 0,5560

V skladu s splosno definicijo zapiSemo vhodno matriko H in vektor gostote tokov P za
obravnavani numeri¢ni primer v naslednji obliki:

08
i i 0,2

0,2 [ 1.000 |

0,2 12.500

H= , P=| (93)

10,8%0,8+0,75 . 1.000
10,8%0,8%0,25 | 2.500

Izhodna matrika G vsebuje vse izhodne koeficiente sistema, vkljuéno s predhodno

izraCunanimi kon¢nimi reciklaznimi koeficienti v podmatrikah G,, in G, :
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08 ]
0,2
0,8
0.2
0,8
. 2%0,142 (04)
2%0,556  2+%0,196
g
0,8+0,8%0,25.
. 08%0,2
B R
44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 e T 7o)
I 2% (1-0,556) 2+ (1—0,196) |

S pomocjo vhodne matrike H in izhodne matrike G ter vektorja gostote tokov P lahko v
naslednjem koraku predstavimo vhodne zahteve x=HP, izhode sistema y=GP in

izratunamo neto proizvodnjo sistema z=y —x=(G - H)P:

[ 800 ]| [ 800 ] [0 ]
200 200 0
2.000 2.000 0
500 500 0
10.000 10.000 0
2.500 2.500 0
y_Hp_| 00| oo | 855L]  =y—x=(G_H)P= 2149
7.000 2.092 ~4.908
44444 e S T
160 160 0
160 160 0
44444 s e —
s i T
o0 | | 4.908 | | 4.908 |

Izmed vseh 1.000 enot kon¢nega proizvoda A znotraj posamicnega cikla jih 800 preide iz
proizvodnega v distribucijski podsistem, 200 pa neposredno v reciklazni podsistem. Izmed
800 enot A znotraj distribucijskega podsistema jih 480 dostavimo na lokacijo 1, 160 na
lokacijo 2, preostalih 160 pa vstopi neposredno v reciklazni podsistem. To pomeni, da v
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potros$ni podsistem vstopi 640 enot koncnega proizvoda, ki pa na koncu svojega zivljenjskega
cikla prav tako koncajo v reciklaznem podsistemu.

Znotraj enega cikla potrebujemo skupno 2.500 enot komponente B, izmed katerih jih 2.000
porabimo za izdelavo kon¢nega proizvoda, preostalih 500 pa je izmet iz proizvodnje, ki
preide neposredno v reciklazni podsistem. Podobno uporabimo 10.000 enot komponente C za
izgradnjo komponente B, preostalih 2.500 enot pa preide neposredno v reciklazo.

Za zagon novega proizvodnega cikla potrebujemo 25.000 enot elementa (surovine) D. Znotraj
posamicnega cikla uporabimo 3.551 enot elementa D, pridobljenih s postopkom reciklaze v
predhodnem ciklu, preostalih 21.449 enot pa nadomestimo z nabavnimi aktivnostmi na trgu
surovin. Podobno potrebujemo za izvedbo cikla 7.000 enot elementa E, izmed katerih vstopi
2.092 enot v proizvodni podsistem iz reciklaznega podsistema, preostalih 4.908 enot pa
moramo nadomestiti z nabavnimi aktivnostmi na trgu surovin.

Iz neto proizvodnje z lahko razberemo, da je kon¢ni rezultat posami¢nega cikla 21.449
odpadnih enot elementa D in 4.908 odpadnih enot elementa E; vse enote koncajo na
deponijah. Kot prikazujemo v nadaljevanju raziskovalnega dela, je mogoce s tehnoloskimi
dejavniki in ustrezno zakonodajo (okoljske dajatve) vplivati na stopnje reciklaze, s ¢imer
lahko znizamo delez odpadnih elementov in pove¢amo njihovo ponovno uporabo.

3.1.5 VKkljuéitev ¢éasovnih zakasnitev in izraun neto sedanje vrednosti

Aktivnosti znotraj katerekoli celice aktivnosti povzrocajo Casovne zakasnitve, ki zaradi
Casovne vrednosti denarja vplivajo na neto sedanjo vrednost sistema kot celote. Sliko 10
lahko nadgradimo s prikazom vseh potencialnih ¢asovnih zakasnitev vhodnih procesov 7, in
izhodnih procesov A}l, kar predstavljamo na Sliki 12. Casovne zakasnitve so lahko posledica
proizvodnih, distribucijskih, potrosnih ali reciklaznih aktivnosti, ki jih vklju¢imo v vhodno in

izhodno matriko, s ¢imer dobimo t. i. generalizirano vhodno matriko H(s) in generalizirano

izhodno matriko G(s).

Na podlagi sploSnega zapisa vhodne matrike v poglavju 3.1.1 lahko zapiSemo generalizirano
vhodno matriko razSirjene teorije planiranja materialnih potreb H(s), ki poleg tehni¢nih

koeficientov vsebuje tudi ¢asovne zakasnitve:

I:|11(S) |:|12 (S) O |:|14 (S)

- _ 0 0 H 23 (5) H 24 (S)
B 0 0 H,(s) (36)
0 0 0 0
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Slika 12: Vkljucitev casovnih zakasnitev v model razsirjene teorije planiranja materialnih
potreb z vkljucenimi vsemi vhodi v reciklazni podsistem
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Generalizirana vhodna matrika H(s) sestoji iz ve¢ podmatrik |:|ij (s), pri ¢emer vsaka od

podmatrik H;(s) opisuje zahteve po elementih podsistema i zaradi procesov, ki se izvajajo v

podsistemu j. Te zahteve so sestavljene iz tehni¢nih koeficientov in ¢asovnih zakasnitev.

Ker se podmatrika H,,(s) nanasa na proizvodni podsistem, moramo za vsako pojavno celico
aktivnosti podsistema upoStevati proizvodne ¢asovne zakasnitve, ki so zbrane v podmatriki
27 (S) . Proizvodne ¢asovne zakasnitve so posledica montaznih aktivnosti znotraj posami¢nih

celic aktivnosti: to je Cas, potreben za izgradnjo posami¢ne komponente na nekem nivoju
kosovnice, pri ¢emer uporabimo sestavne elemente, ki so natanko en nivo nizje. Sestavni
elementi morajo biti na razpolago na zaCetku montaznega procesa znotraj celice aktivnosti,
zato bodo njihove proizvodne Casovne zakasnitve znotraj iste celice aktivnosti (nivoja
sestavljanja znotraj kosovnice) vedno identicne. To pa ne velja nujno tudi za vse transportne
casovne zakasnitve sestavnih elementov; te so lahko edinstvene za vsak posamic¢ni element, ki
ga transportiramo od celice aktivnosti k do celice aktivnosti |. Ta predpostavka je realna, saj
lahko razli¢ni gradniki neke komponente izhajajo iz prostorsko dislociranih celic aktivnosti,
zato so njihove transportne ¢asovne zakasnitve razli¢ne. Transportne ¢asovne zakasnitve med
poljubnima celicama aktivnosti k in | moramo zato obravnavati individualno. Vklju¢imo jih
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neposredno v splosni zapis podmatrike

Fﬁ“l(s), in sicer na tistem nivoju (celice aktivnosti), na

katerem do njih dejansko prihaja. Razsirjeno generalizirano podmatriko H,,(S), ki vkljucuje

tako proizvodne kot transportne casovne zakasnitve znotraj proizvodnega podsistema, v

splosni obliki zapiSemo kot:

|:|11(3) =H

11 S(T(lémn) 11 S(T(lgn 1)2) 11 S(T(l%nfl)s)lr
h(2n 1)1 h(Zn—l)Ze h(2n 1)3 0
0 0 O O
T e e
h(2n+1)le e h(2n+1)2e e h(2n+l)3 s "'h(2n+1)n o
hit S(r%%mm) il S(r%%mz)z) hil S(r%%mz)s)"___hll S(r%%nmn)"
(2n+2)1 (2n+2)2 (2n+2)3 (2n+2)n
11 s(eih)" 11 o s(ri,)" 11 os(rms)" 11 s(a )"
h. e’ h,.,e>m h.e ™ h..e
I 0 0 0
0 0 0
444444444 hlls(,ﬁ)"s(ru)wOhlls(rgé)"s(rél)pf
0 0 0
h” s(7)" gs(a)” hé;es(ré%)"es(r?)"' 0
0 0 0
115(7(2n71)1)5(r)pr11 4444444444444 S(T(ZH)Z)S(T)p 44444444 11 4444444444444 5 (7(2n71)3) 44444444444444444
h(2n 1)1 ' h(2n 1)2 ’ h(2n 1)3 €
0 0 0
11 S(T(2n+1)1) S(T )p 11 S(f(zm)z) S(T )p 11 5(7(2n+1)3) S(T )
h(2n+1)1e ' h(2n+1)2 ’ h(2n+1)3 ? :
hll S(T(l%mZ)l) S(Tl )p hll S(’r(lénJrZ)Z) S(Tz )p hll 5(7(1%n+2)3)"e5(2'é1)pr§
(2n+2)1 (2n+2)2 (2n+2)3 :
11 4tr 11ypr 11 Ntr 11y pr 11 \tr 11ypr
hr]]:]JiGS(Tml) es(fl ) hr]]-.]lZeS(TmZ) eS(TZ ) hr:;]ées(rmS) es(rs )

n(8)t (s) =
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Kon¢ni proizvod preide iz proizvodnega podsistema bodisi v distribucijski podsistem bodisi
neposredno v reciklazni podsistem. Posami¢ne komponente znotraj proizvodnega podsistema
lahko uporabimo kot gradnike na naslednji stopnji montaznega procesa ali pa preidejo
neposredno v reciklazni podsistem. Te prehode, ki vsebujejo tudi Casovne zakasnitve,

vkljug¢imo v podmatrikah H,,(s) in H,(s). Pri teh tokovih so prisotne izklju¢no transportne

Casovne zakasnitve, ki so lastne vsakemu prehodu med zaporednim parom celic aktivnosti k
in . Tok konénih proizvodov ter iz proizvodnega podsistema izlocenih komponent prehaja
izklju¢no med razli¢nimi celicami aktivnosti, v katerih montaznih aktivnosti ne izvajamo vec,
zato tu ne vkljuCujemo proizvodnih ¢asovnih zakasnitev. Generalizirani vhodni podmatriki

H,(s) in H,(s) zato v splosni obliki, ki vkljuéuje individualne transportne &asovne

zakasnitve, zapiSemo na naslednji nacin:

12 5742

. €

F'lz (S) = : ) I:|14 (S) =

(98)

Podobne predpostavke lahko uporabimo pri podmatrikah H,,(s), H,(s) in H,(s).

Podmatrika H,,(s) vsebuje sorazmerne deleZe kontingenta konénih proizvodov, ki jih
distribuiramo na razlicne lokacije 1, 2, ..., r v skladu z zahtevami potro$nega podsistema.
Podmatriki H,,(s) in H,,(s) predstavljata zahteve reciklaznega podsistema zaradi

distribucijskih in potros$nih aktivnosti; to so delezi kon¢nih proizvodov, ki preidejo iz
distribucijskega in potroSnega podsistema v reciklazni podsistem. Potro$ni podsistem lahko
obravnavamo kot transformacijo novih proizvodov v izrabljene kon¢ne proizvode na koncu
njihovega Zivljenjskega cikla. Casovne zakasnitve zaradi potro$nje lahko obravnavamo na
podoben nacin kot distribucijske (transportne) ¢asovne zakasnitve. Te Casovne zakasnitve so
enake za vsako transformacijo med poljubnima celicama aktivnosti k in I, saj gre le za
lokacijsko redistribucijo konénih proizvodov, njihova oblika pa se pri tem ne spreminja.
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Generalizirani vhodni podmatriki H.,(s) in H,,(s) sta v splosni obliki zapisa zato:

235 o o o
|:|23(S)= 23.523 , |:|24(3): 0 0 --- 0 (99)
hrlerrl 24
0 e ™ 0 o 0

Generalizirano vhodno podmatriko H.,(s) lahko v splognem zapisemo kot:
o I
Hy,(s)=[ e 0 - 0] (100)

Na podoben nacin kot generalizirano vhodno matriko I:Iij (s) zapiSemo tudi generalizirano

izhodno matriko G(s) :

Gu(s) 0 0 Gyu(s)

v | 0 Gy O 0

)= 0 0 Gus) O (102)
0 0 0 G,(s)

Generalizirana podmatrika éij (s) opisuje izhode podsistema i zaradi zahtev procesov, ki se
izvajajo v podsistemu j. Podobno kot generalizirane vhodne podmatrike I:|ij (s) sestojijo tudi
generalizirane izhodne podmatrike éij (s) tako iz tehni¢nih koeficientov gJ kot tudi vseh
Casovnih zakasnitev. Vsaka podmatrika éij (s) po dimenziji sovpada s podmatriko |:|ij (s).

Generalizirane izhodne podmatrike G,,(s), G,,(s) in G, (s) vsebujejo izhodne koeficiente

zaradi proizvodnih, distribucijskih in potrosnih aktivnosti. Pri teh aktivnostih se pojavljajo

transportne Casovne zakasnitve pri poljubni transformaciji iz celice aktivnosti k v celico

aktivnosti 1, ki jih ozna¢imo z Al', A% in A% Generalizirane izhodne podmatrike G,,(s),

G,,(s) in G,,(s) v splosni obliki zapigemo kot:
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gle 0 0 0 |
gle™ | 0 0 0
0 gle™@ 0 0
0 gpe™ 0 0
I T .
- 0 0 gge-%ﬁé - 0
Gll(S)— : : : : (102)
0 0 0 g
o0 0 O
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0o
e
G »(8) = g 22587 (103)
rl
L g 5-"2+l)1e’5A(2r2+1)1
Guls) = give ™ | (104)

Pri izvajanju reciklaznih aktivnosti, ki so zajete v generaliziranih podmatrikah ém(s) in

G 1 (8), se poleg transportnih pojavljajo tudi proizvodne ¢asovne zakasnitve. Te Casovne
zakasnitve so posledica razstavljanja komponent na njihove gradnike v skladu z obratno
kosovnico ter pomenijo, da bodo reciklirane komponente na voljo v ¢asu t+ A}*, pri ¢emer je
k=1, 2, ..., mint predstavlja zacetni (inicialni) ¢as reciklaze komponente |. Podobno kot pri
proizvodnem podsistemu, predstavljenem v generalizirani vhodni podmatriki H,,(s), se med

posami¢nima reciklaznima celicama aktivnosti k in | pojavljajo transportne ¢asovne
zakasnitve, ki se razlikujejo med poljubnima celicama aktivnosti k in I.

Ob zakljucku reciklaznih aktivnosti cikla se obnovljeni elementi vrnejo nazaj v proizvodni
podsistem, kjer sluzijo kot vhodni elementi naslednjega proizvodnega cikla. Nereciklirane
elemente, ki predstavljajo izhode sistema F(s), odstranimo na deponijo in jih nadomestimo z
nabavo novih. Globalne, regionalne in lokalne okoljske politike zahtevajo za te odpadne
elemente placilo okoljskih dajatev kot povracilo za povzroceno ekolosko Skodo. Kot

prikazujemo v nadaljevanju tega podpoglavja, je za dolo¢anje optimalne stopnje reciklaze
72



bistvenega pomena razmerje med stroski transporta recikliranih elementov v nov proizvodni
cikel in stroski transporta odpadnih elementov na deponijo, vklju¢no z ekoloskimi dajatvami.

Transportne C¢asovne zakasnitve, do katerih prihaja pri transportu recikliranih elementov v

proizvodni podsistem, so unikatne za vsako posami¢no celico aktivnosti g,

podmatriko

obratne kosovnice pa so zajete v A" (s).

G, (s) je tako:

in so vkljucene v
~t . v . . . v . . ..
G.,(S), proizvodne Casovne zakasnitve zaradi reciklaze na doloceni stopnji

Splosni zapis generalizirane izhodne podmatrike

—~ _Apr Atr _
G, (8)=A[, (5)G,,(s) = (105)
i 0 0 0 i
oSl 0 0 0 0
S(A(2n+1)1) S(A(zn+1)z) S(A(zml)n)
= g(2n+1)1 g(2n+1)2 g(2n+l)n =
-S Ai: pr S(A n+ ) S(A n+ ) S(A n+ n)
0 g ) g(2n+2)1 e g(2n+2)2 e g(2n+2)n e
14 -s(AM)T 14 —s(AX)" 14 L-s(AM)
L mle ' gmze ? mne a
i 0 0 0 ]
O 0 0
*S(Aln_,, )pr S(A n+: ) *S(Aun.,. )pr S(A n+: ) *S(A ‘}1.,. )pr S(A n+: n)
=|€ o g(2n+1)l e € o g(2n+l)2 e € o g(2n+l)n e
—s(Abh,)" “$(AGn2n)"  n-s(abh )™ -$(A3ni2)2)" —s(Abh.)" =$(A3nizn)"
S g(2n+2)1 B T g(2n+2)2 e g g(2n+2)n "
s(Al“)pr g 75(&;‘1)" s(A“)pr g e—s(A},‘fz)" e—s(A},f)‘" 14 e—s(A},‘]‘n)"
L mn i

Na podoben nacin kot generalizirano izhodno podmatriko 6514(5), Ki opisuje lastnosti
recikliranih elementov, lahko zapiSemo tudi generalizirano izhodno podmatriko G 1 (8), Ki

opisuje lastnosti odpadnih elementov, ki jih odstranimo na deponijo. Podmatrika GM(S)

vsebuje proizvodne c¢asovne zakasnitve, ki nastanejo zaradi reciklaznih aktivnosti, in
transportne casovne zakasnitve, do katerih prihaja zaradi distribucije odpadkov na deponijo:

G (5) = A (3G, (5) = (106)
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r r r
_S(A(mfzn)l) e_s(A(mfzn)Z) . e_s(A(m—Zn)n)
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i —s(Af)P" 44 -s(A)" p S g #gs(ai)"” —s(AM)P" 44, -s(Af)"
€ 11e g € 1ne
—s(A‘z‘“)p’g p-s(4z)" —s(Aé“)"'g -s(az)" —s(Aa“‘)‘”g —s(a)"
o S(Aman)” “s@anam)” g=Sn2n)” o sBinam2)" | gms@alnan)” o S@n2nn)’
L g(m—Zn)l g(m—Zn)Z g(m—Zn)n i

Na podlagi strukture generaliziranih podmatrik G,,(s) G,,(s) lahko predpostavimo, da

igra lokacija reciklaznih obratov pomembno vlogo pri iskanju ravnotezja sistema. Kadar
A to

reciklazni obrat postavimo blize proizvodnemu obratu, skrajSamo Casovne zakasnitve Ay,
pa vpliva tudi na znizanje distribucijskih stroskov flé"' (s) in posledicno na zviSanje neto
sedanje vrednosti sistema kot celote. V takSnih primerih lahko pricakujemo visje optimalne
reciklazne stopnje, saj je stroSek distribucije zaradi ponovne uporabe recikliranega elementa
niZji od okoljskih dajatev in stroska odstranitve odpadnega elementa na deponijo. Po drugi

strani pa blizina odlagaliS¢ in enostavnost odlaganja povzro€ata nizke transportne ¢asovne
zakasnitve in distribucijske stroske odpadkov, ki so vkljuéeni v podmatriko TIS*(s), s imer

se zmanjSa ekonomicnost recikliranja. Ekonomsko smotrnost reciklaze lahko povecamo z
vpeljavo oziroma zviSanjem okoljskih dajatev, ki imajo negativen vpliv na skupno neto
sedanjo vrednost sistema, zato posledi¢no stimulirajo povecanje reciklaznih aktivnosti
oziroma stopenj reciklaze. S pomocjo razSirjenega modela teorije planiranja materialnih
potreb, predstavljenega v tem podpoglavju, lahko podrobno proucujemo taksne vplive in

pois¢emo ustrezno ekonomsko-0koljsko ravnotezje.

Pri iskanju ustreznega ravnoteZja in optimalnih lokacij reciklaznih obratov moramo upoStevati

tudi razdaljo od celic aktivnosti proizvodnega, distribucijskega in potroSnega podsistema do

24

celic aktivnosti podsistema reciklaze. Te razdalje se odrazijo v ¢asovnih zakasnitvah TU VT s

75’4 in transportnih stroskih, ki so zajeti v pripadajoCih podmatrikah znotraj HH (s).

Prostorsko pozicioniranje reciklaznih obratov blize proizvodnim aktivnostim bo skrajSalo

casovne zakasnitve Ai1-4 in znizalo distribucijske stroske II'(s), po drugi strani pa lahko

24 - 34 sy N
povzroéi visje vhodne ¢asovne zakasnitve 77, 72* in 7 ter posledi¢no poveca transportne

ijor i
stroske vhodnih elementov v reciklazni podsistem. Pri iskanju ravnoteZja sistema kot celote je
bistvenega pomena vpliv prostorske pozicije posamicnih celic aktivnosti, saj na tak nacéin v
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veliki meri vplivamo na neto sedanjo vrednost in posledicno na ekonomicnost sistema kot
celote.

Cenovni vektor p za obravnavani razsirjeni model teorije planiranja materialnih potreb na
nivoju §tirih podsistemov, ki ga potrebujemo za finan¢no vrednotenje sistema preko izracuna
neto sedanje vrednosti, v splo$ni obliki zapiS§emo na naslednji nacin:

p=[p P o Pn P PR Py PDOPS Pt Plnan ] (107)

Vsak individualni cenovni parameter p, se nanasa na aktivnost k znotraj podsistema i.

Parameter p, za vrednosti k = 1, 2, ..., m predstavlja vrednosti surovin, komponent in
kon¢nega izdelka znotraj proizvodnega podsistema na nivoju celice aktivnosti k. Znotraj
distribucijskega podsistema predstavlja parameter p; trzne cene kon¢nega proizvoda, ki je
distribuiran na lokacije 1, 2, ..., r, pri ¢emer velja k = 1, 2, ..., r. Cenovna vrednost
neposredno izlo¢enih konénih proizvodov iz distribucijskega podsistema v reciklazni
podsistem je zajeta v parametru p;, pri ¢emer velja k = r+1. p’ pa predstavlja preostalo
vrednost posamicnega koncnega izdelka ob koncu njegove zivljenjske dobe. V vecini
primerov lahko pri¢akujemo, da se bodo v podsistemih proizvodnje in distribucije pojavljale
izkljuéno pozitivne vrednosti: p;, p/ > 0. V nasprotju s proizvodnjo in distribucijo pa je
lahko vrednost izrabljenega izdelka p; ob izhodu iz potrosnega podsistema bodisi pozitivna

bodisi negativna. Pozitivni parameter p; pomeni, da ima izrabljeni izdelek ob koncu svoje
zivljenjske dobe Se neko preostalo vrednost, ki bo stimulirala vi§je optimalne stopnje
reciklaze (na primer povratna embalaza, za katero dobi kon¢ni potro$nik vrnjeno kavcijo). Po
drugi strani bo negativna vrednost p’ za konénega potro$nika pomenila, da mu izrabljen
izdelek predstavlja dodatne stroske. Ce Zelimo stimulirati reciklazne aktivnosti in ponovno
uporabo, moramo te stroske uravnoteziti z okoljskimi dajatvami. Okoljske dajatve so zajete v
parametru p;, ki lahko zavzame vrednosti k = 1, 2, ..., m-2n. V nasprotju s predhodnimi

predpostavkami lahko pri parametru p; v ve€ini primerov pri¢akujemo negativne vrednosti,

ki predstavljajo strosek odlaganja odpadnih elementov, kar negativno vpliva na neto sedanjo
vrednost. Namen tovrstnih okoljskih dajatev je spodbujanje ¢im visjih stopenj reciklaze in
obnovljivosti virov, kar je klju¢nega pomena za doseganje dolgorocnega ekonomsko-
okoljskega ravnotezja.

3.1.6 Razsirjeni numeri¢ni primer z vkljuéitvijo ¢asovnih zakasnitev in
izraGunom neto sedanje vrednosti celotnega sistema

Vkljucitev Casovnih zakasnitev v raz$irjeni model planiranja materialnih potreb prikazemo z
nadgradnjo numeri¢nega primera, uporabljenega v podpoglavju 3.1.4. Vpeljava casovnih
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zakasnitev v model pomeni, da ga lahko vrednotimo z vidika izracuna neto sedanje vrednosti,
pri ¢emer moramo Laplaceovo frekvenco s hadomestiti z zvezno obrestno mero p, Ki ji za
potrebe proucevanega numericnega primera dodelimo vrednost p = 0,030.

Casovne zakasnitve 7" zaradi proizvodnih aktivnosti se v prou¢evanem modelu pojavijo
izkljuéno v proizvodnem podsistemu. Za pripadajoco proizvodno podmatriko H,, definiramo

vrednosti ¢asovnih zakasnitev:

e’ 0 0 e 0 0
(p)=| 0 &2 0 |=| 0 e¥ 0 (108)
0 0 epféé 0 0 el'”

V nasprotju s proizvodnimi ¢asovnimi zakasnitvami se transportne ¢asovne zakasnitve 7"
pojavljajo pri vseh prehodih med celicami aktivnosti, pri katerih je tok elementov fizi¢no
mogoc¢. Ti tokovi se lahko pojavijo pri prehodih med poljubnima zaporednima podsistemoma
ali med celicami aktivnosti znotraj posami¢nega podsistema. Vrednosti za transportne in

proizvodne ¢asovne zakasnitve vklju¢imo v generalizirano vhodno matriko H(p) na
naslednji nacin:

H(p)=H"(p)i" (p) = (109)
0,8e%”

- 0,2e”
2(3+3)p

0,2e%
4pW2)p

2eGHr
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Na tem mestu izpostavljamo dejstvo, da vsebuje generalizirana vhodna podmatrika H,,(p)
hkrati transportne in proizvodne Gasovne zakasnitve, ki jih v matriki H(p) prikazujemo v

obliki vsote 7" +7"".

Na podoben nacin kot pri vhodni matriki diferenciramo ¢asovne zakasnitve tudi pri izhodni
matriki. Casovne zakasnitve zaradi proizvodnih (reciklaznih) aktivnosti A™ se pojavijo v
podmatrikah G,, in G,,, pri ¢emer so v G,, zajeti delezi recikliranih elementov in v G,,
delezi odpadnih elementov, ki svoj cikel zaklju¢ijo na deponiji. Za obravnavani numeri¢ni

primer ¢asovne zakasnitve zaradi proizvodnih (reciklaznih) aktivnosti zapisemo v Af; (o) in

A% (p):

e 0 0 0 0O 0 0 0 (110)
0 e 0 0O O 0O 0 O
0 0 e’ 0 0 0 0 0
iy O 0 0 g _o S0 00
0O 0 0O 0 e”™ 0 0 O
0 0 0 0 O0 e’ 0 0
O 0 0 0 0 0 e’ 0
0 0 0 0 0 0 0 e’=|
e 0 0 0 0 0 0 0]
0e” 0 0 0 0 0 O
0 0e” 0 0 0 0 O
|0 0 0e” 0 0 0 O
0O 0 0 0e” 0 0 O
0 0 0 0 0 ¢e” 0 O
0 0 0 0 0 0 e* 0
0 0 0 0 0 0 0 e*
_prit 4
Afl(p){eo ef,gHeop egp} (1)

Konc¢no generalizirano izhodno matriko G(p) z vkljucenimi vrednostmi za proizvodne in

transportne casovne zakasnitve zapiSemo kot:
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G(p) =A% (p)G"(p) = (112)

[0,8e7%
0,2e ™%
0,8e %
0,2e% :
0,86
0,2¢7*"
0,284

%1,112e<*4*2>f’ 0,392e4-37

1,716e497

i),888e(’3’7)” 1,608 39~

Tudi pri generalizirani izhodni matriki G(p) prikazujemo obe vrsti ¢asovne zakasnitve v

podmatrikah G,,(p) in G,,(p) Vv obliki njune vsote: A" +A".

Da bo izra¢un neto sedanje vrednosti mogo¢, moramo dolociti vrednosti za cenovni vektor p:

p=[2.500 800 150 100 30 20 10 5 2700 2.600 250:20: -5 —4] (113)

Znotraj cenovnega vektorja p dolo¢a parameter p; =2.500 ceno konénega proizvoda A, ki
zapusti proizvodni podsistem in vstopi v distribucijski podsistem, p; =800 pa vrednost
kon¢nega proizvoda A, ki zapusti proizvodni podsistem in vstopi v reciklazni podsistem.
p; =150 in p; =30 predstavljata ceni komponent B in C, ki ju uporabimo v nadaljnjih
montaznih aktivnostih proizvodnega podsistema, p; =100 in p; =20 pa ceni komponent B
in C, ki iz proizvodnje preideta neposredno v reciklazni podsistem. Ceni za osnovna elementa
D in E, ki ju potrebujemo za zadetek proizvodnega cikla, sta predstavljeni s p: =10 in
p; =5. V drugem delu cenovnega vektorja p, ki se nanasa na distribucijski podsistem,
predstavljata vrednosti p?=2.700 in p>=2.600 prodajne cene distribuiranih kon¢nih
proizvodov na lokaciji 1 in 2, p?=250 pa vrednost konénih proizvodov, ki preidejo

neposredno v reciklazni podsistem. Preostala vrednost izrabljenega izdelka na koncu
njegovega Zivljenjskega cikla je p’=20. Z okoljskega vidika sta pomembna p; =-5 in

78



p; =—4, ki imata praviloma vedno negativno vrednost in predstavljata strosek odstranitve
elementov D in E na deponijo (npr. okoljske dajatve).

Inicializacija procesov v katerikoli celici aktivnosti povzroc¢i vzpostavitvene stroske, ki jim za

proudevani primer v vektorju K dodelimo naslednje vrednosti:

K :[5.600 3.000 2.500 :1.100 :1.150 : 800 6.700 5.800] (114)

Zadetni (inicialni) ¢asi t in dolzine posameznih ciklov T so predstavljeni v t(p) in T(p);
njihove vrednosti so:

e® 0 0 0
0e* 0 0
0 0e¥* 0
i 0 0 ~
t(p)=| - 0 444444 0 444444444 (115)
44444 e
0 0
L 0 0 .
[@-e*)* 0 0 0 0 |
0 @-e*)* o 0 0
0 (L-eior)? 0 0
- { ‘ 0 0
T(p) = : - g G
e e
1-e%)* 0
0 (1_e716p)71
) (116)

Na podlagi parametrov izracunamo dane ¢ase V() in proizvodni plan Is(p) :
V(p)=t(p)T(p) = [6,956 4,034 2,397 3,369 2,535:5,310 3,940 1,316]T (117)
P(p) =t(p)T(p)P =[6.956 10.085 29.968:3.369:2.535:5.310 9.850 16.447]  (118)

Opazujemo razsirjeni model planiranja materialnih potreb, ki ga sestavljajo Stirje podsistemi z

vec razlicnimi celicami aktivnosti, ki so prostorsko dislocirane, zato moramo pri izracunu
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neto sedanje vrednosti upoStevati tudi transportne stroSke bi;(' med lokacijama i in j znotraj

podmatrike IT¥(p). Transportne stroske bjj, ki se nanaSajo na vhodno matriko H,

predstavljamo v matriki IT,(p). Konéne vrednosti matrike II,(p) izra¢unamo s pomogjo

ustrezno leze¢ih koeficientov hi'j<I

in transportnih ¢asovnih zakasnitev )

Ij’

ki jih na

numeri¢nem primeru predhodno prikazujemo v matrikah H in H(p). Proizvodne asovne

zakasnitve 7" (p) so prisotne izklju¢no znotraj proizvodnega podsistema.

1111
hg; 73

1111
Shg, 75,

ﬁH (p)=

1111 Apll 11
3hgy7ay 275,

26,260

0,000

10

1 11}
hoaT73

12 12
101

14_14
12 h21 Ty

14
7h, 742

557550
O 1711§

23
0h21 721

2
0h31 2'31

3473
0 1T

116,000
| 112,000

80

4,200

" (p) =

8,000
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Opazimo lahko, da so transportni stro$ki bifs, bi?4 in bi?" znotraj II,(p) enaki 0. Ti

transportni stroski pripadajo distribucijskemu in potrosnemu podsistemu, zato jih vklju¢imo v
izhodno matriko transportnih stroskov I, (), njene vrednosti so:

I (p) =
0giAL
092147
092,45
0934z
0g3A%
0gits.
: 14 A 14
=Apr(p) | 14 5 14 14 5 14 H20nt =
444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 2008 2000
80,7 A;L
1900y
A0
‘ 6g;7A
S N i o' N o
i 5921821 592,47 |
70,000 l
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
8,800
B 3945 2,086
B e ST
i 28,405 44,088 |

(120)

Skupno neto sedanjo vrednost vseh Stirih podsistemov izraCunamo iz zgoraj podanih

parametrov kot razliko med neto sedanjo vrednostjo prihodkov p(é(p)—FI(p))lf’(p),

vzpostavitvenih stroskov K¥(p) in transportnih stroskov U’ (fIG (p) +11, (p)) P(p):
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NSV =p(G(p)~H(p))P(p) ~K¥(p) - U (I (p) +T1,, (0) ) P(p) =
=2.041.411,88-101.950,19 — 2.214.464,02 = (121)
=-275.002,33

Iz rezultata lahko razberemo, da je neto sedanja vrednost sistema negativna, kar je v najvecji
meri posledica visokih transportnih stroskov. Proucevani sistem torej generira izgubo. Sistem
lahko izboljSamo na ve¢ nacinov, na primer z optimizacijo prostorskih alokacij celic
aktivnosti. V razsirjenem modelu pa je neto sedanja vrednost sistema moc¢no odvisna tudi od
aktivnosti povratne logistike; okoljski dejavniki torej bistveno vplivajo nanjo.

V opazovanem primeru se elementa D in E znotraj posami¢nega cikla delno reciklirata in
uporabita v novem ciklu, delno pa odstranita na deponijo in nadomestita z nakupom novih
elementov. Lokacije reciklaznih in proizvodnih celic aktivnosti ter deponij vplivajo na
transportne stroSke. Kadar so stroSki prevoza elementov do deponije relativno nizki v
primerjavi s stroSki prevoza recikliranih elementov do proizvodnih celic aktivnosti, se lahko
zgodi, da bodo ob vpeljavi okoljskih taks optimalne stopnje reciklaze relativno nizke. Vpliv
transportnih stroSkov lahko opazujemo na primeru reciklaze elementa E iz komponente B. V
Tabeli 4 prikazujemo vpliv kon¢ne stopnje reciklaze ogg, ki je v obravnavanem numeri¢nem

primeru zajeta v koeficient g, izhodne matrike G, na kon¢no neto sedanjo vrednost sistema.

Tabela 4: Neto sedanja vrednost sistema v korelaciji s koncno stopnjo reciklaze ogp

92 9z p(G(p)-H())P(p) VU (Is(p)+11,(p))P(p) NSV
0,392 1,608 2.041.411,88 —2.214.464,02 —275.002,33
0,500 1,500 2.048.971,73 —2.190.957,79 —243.936,24
0,750 1,250 2.066.471,39 —2.136.545,21 —172.024,00
1,000 1,000 2.083.971,05 —2.082.132,63 —100.111,76
1,250 0,750 2.101.470,72 —2.027.720,04 —28.199,51
1,34804 0,65196 2.108.333,38 —2.006.381,61 0,00
1,500 0,500 2.118.970,38 —1.973.307,46 43.712,73
1,750 0,250 2.136.470,04 —1.918.894,88 115.624,97
2,000 0,000 2.153.969,70 —1.864.482,30 187.537,21

Prva vrstica v Tabeli 4 prikazuje zacetno stanje, ki ga obravnavamo v numeri¢nem primeru.
Koeficient g, lahko v obravnavanem primeru zavzame dovoljene vrednosti na intervalu med

0 in 2. Vrednost 0 pomeni, da iz B ne recikliramo nobene enote E, vrednost 2 pa pomeni
popolno reciklazo, pri kateri s povratno logistiko razstavimo enoto B in ponovno uporabimo
vse njene sestavne elemente E. Vrednost 2 znotraj obratne kosovnice torej pomeni, da iz ene
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enote komponente B recikliramo 2 enoti elementa (surovine) E. Koeficient g,, predstavlja

delez odpadnih elementov E, pri emer za obravnavani primer velja g5, =2—0;; -

Iz Tabele 4 lahko razberemo, da se neto sedanja vrednost prihodkov (p(é(p) — |:|(p))|5(p))

povecuje z naraS¢anjem koncne stopnje reciklaze agg. Opazimo lahko tudi, da neto sedanja

vrednost transportnih stro§kov (U’ (f[G (p) +I1, (p))l5(p)) v takSnem primeru upada. Ta

upad je posledica relativno nizkih transportnih stro$kov od reciklaznega do proizvodnega
podsistema v primerjavi s stroski transporta odpadnih elementov na deponijo. Tocka preloma
je pri agg = 1,34804; v tej tocki postane opazovani sistem profitabilen.

Na podoben nacin kot reciklazo elementa (surovine) E iz elementa (komponente) B lahko
opazujemo tudi reciklazo elementa (surovine) D iz elementa (komponente) C, kar
obravnavanega numeri¢nega primera. Neto sedanja vrednost sistema se z naras¢anjem kon¢ne
stopnje reciklaze apc zniZuje, kar pomeni, da je korelacija med njima negativna. Neto sedanja
vrednost prihodkov sicer tudi v tem primeru nara$¢a z zviSevanjem stopnje reciklaze. Vendar
So transportni stroski recikliranih elementov nazaj v proizvodnjo vi§ji od transportnih
stroSkov elementov na deponijo. Vi§je stopnje reciklaze tako povzrocijo porast skupnih
transportnih stroskov, kar ima negativen vpliv na celotno neto sedanjo vrednost sistema.

Tabela 5: Neto sedanja vrednost sistema v korelaciji s koncno stopnjo reciklaze apc

9 G5 p(G(R)-H())P() U (Ts(p)+11,(p))P(p) NSV
0,284 1,716 2.041.411,88 —2.214.464,02 —275.002,33
0,000 2,000 1.988.376,22 —2.136.018,60 —249.592,57
0,150 1,850 2.016.388,01 —2.177.451,04 —263.013,22
0,500 1,500 2.081.748,86 —2.274.126,74 —294.328,07
1,000 1,000 2.175.121,51 —2.412.234,89 —339.063,57
1,500 0,500 2.268.494,15 —2.550.343,04 —383.799,07
2,000 0,000 2.361.866,80 —2.688.451,18 —428.534,57

Zaradi hitrejSega naras¢anja U’ (f[G (p) +11, (p)) P(p) glede na p(é(p) - Izl(p)>|5(p) je ob
trenutnih vrednostih okoljskih dajatev z vidika neto sedanje vrednosti sistema recikliranje
elementa (surovin) D iz elementa (komponente) C neekonomi¢no. Recikliranje pa postane
ekonomsko sprejemljivo, ¢e uspemo znizati transportne stroske med reciklazo in proizvodnjo.
To lahko doseZzemo z optimalnejSo lokacijsko postavitvijo reciklaznih celic aktivnosti ali pa z
zviSanjem okoljskih dajatev, s ¢imer postanejo skupni stroski odlaganja odpadkov visji, zato
se kljub visokim transportnim stroSkom obnovljenih elementov v proizvodnjo poveca
ekonomska privlacnost recikliranja.
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3.1.7 Vpliv prostorskih in tehnoloskih dejavnikov na izbiro lokacije
reciklaznih celic aktivnosti

Pozicioniranje lokacije katerekoli celice aktivnosti znotraj oskrbovalne verige vpliva na
casovne zakasnitve, do katerih prihaja pri materialnih tokovih med z njo povezanimi celicami
aktivnosti, in raven transportnih stroskov. Oboje pa igra pomembno vlogo pri izra¢unu neto
sedanje vrednosti celotne oskrbovalne verige. Vpliv teh dveh parametrov na izbor optimalnih
lokacij reciklaznih celic aktivnosti predstavljamo v podpoglavjih 3.1.5 in 3.1.6. S prostorskim
dislociranjem celic aktivnosti pa se spreminja tudi njihovo zunanje okolje in posledi¢no
dejavniki, ki vplivajo na neto sedanjo vrednost sistema kot celote. Pri dolo¢anju optimalne
lokacije celice aktivnosti moramo zato upostevati tudi njihov vpliv. V nadaljevanju
prikazujemo, kako te dejavnike, ki jih zajemamo v Cobb-Douglasovi proizvodni funkciji
(Sandelin, 1976), ustrezno vklju¢imo v celoten model vhodno-izhodnih matrik reciklaznega
podsistema, kar je bistvenega pomena za vzpostavitev ekonomsko-okoljskega ravnotezja.

Posamic¢ne celice aktivnosti vsakega izmed Stirih podsistemov so prostorsko razprsene.
Distribucija poteka preko distribucijskih centrov na razli¢ne lokacije. Konéni izdelki vstopijo
v potro$ni podsistem na neomejenem Stevilu kon¢nih mikrolokacij, kjer se izrabijo. Izrabljeni
kon¢ni proizvodi in elementi sistema, ki so predc¢asno izstopili iz proizvodnega ali
distribucijskega podsistema, preko zbirnih centrov vstopijo v proces reciklaze. V vecini
primerov lahko predpostavimo, da predstavlja potro$nja glavni izvor elementov za reciklazo.
PotroS$nja pa obicajno ni prostorsko enakomerno razporejena, ampak je v veini primerov
odvisna od demografskih in ekonomskih dejavnikov. Vecina potro$nje obi¢ajno poteka
skoncentrirano znotraj prostorskih centrov, kot so na primer vecja mesta in industrijska
srediSCa. TakSna srediS¢a pa obiCajno niso lokacijsko primerna za postavitev reciklaznih
obratov. Reciklazne celice aktivnosti na nekem obmocju (npr. regiji) zato prostorsko
umestimo v okolico potrosnih centrov. Obmocja pa se med seboj razlikujejo po tehnoloskih,
ekonomskih in pravno-formalnih dejavnikih (Slika 13). Potencialna lokacija reciklazne celice
aktivnosti je lahko s prostorskega vidika relativno dale¢ od centra potroSnje, vendar ostaja
privla¢na zaradi tehnoloske razvitosti, nizke cene delovne sile oziroma energije ali ugodnejse
zakonodaje.

Posamicna lokacija reciklazne celice aktivnosti doloca ¢asovne zakasnitve in transportne
stroske na naslednjih relacijah celostne oskrbovalne verige:
1) potrosnja (zbirni centri) = obrat za reciklazo,
2) obrat za reciklazo = naslednji obrat za reciklazo (kadar se razli¢ne faze reciklaze
elementa izvajajo na loc¢enih lokacijah),
3) obrat za reciklazo = deponija odpadnih elementov,
4) obrat za reciklazo = proizvodni obrat, v katerem se reciklirani element uporabi v
novem ciklu.
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Slika 13: Prikaz parametrov, ki vplivajo na izbiro optimalne lokacije za postavitev reciklazne
celice aktivnosti

Obmocje n

1}
Obmocje 2

Obmocje 1

Bolj kot je reciklazna celica aktivnosti oddaljena od centra izvora odpadnih elementov, visje
Casovne zakasnitve 7 in transportne stroske b lahko pri¢akujemo. Z vidika ¢asovnih
zakasnitev in transportnih stroSkov je najbolj ucinkovita postavitev reciklaznih obratov v
blizino izvora elementov, namenjenih razstavljanju, ter hkrati v blizino proizvodnih celic
aktivnosti, v katerih se reciklirani elementi ponovno uporabijo.

Naslednji pomemben dejavnik, ki vpliva na izbor optimalne lokacije reciklazne celice
aktivnosti, je cena delovne sile ¢ . Centri potros$nje obiCajno predstavljajo ekonomska
sredis¢a, kjer so cene vije, kar pa je povezano tudi z vi§ino dohodkov prebivalstva. Ce
reciklaZzne obrate odmaknemo od ekonomskih centrov ali jih preselimo v drZave z niZjo ceno
delovne sile, lahko znizamo stroSke dela, potrebnega za izvajanje reciklaznih procesov.
TakSna lokacija je z vidika cene delovne sile sicer privlacnejSa, obi¢ajno pa povzroci daljse
Casovne zakasnitve in vi§je transportne stroske.

Podobne predpostavke veljajo tudi za vzpostavitvene stroSke. Cene nepremicnin in s tem tudi
stroSki postavitve reciklaznih obratov upadajo z oddaljenostjo od ekonomskih srediS¢. Bolj
oddaljene lokacije bodo s tega vidika privlaénejSe, vendar na racun daljSih ¢asovnih
zakasnitev ter vi§jih transportnih stroskov.

Cobb-Douglasova proizvodna funkcija je v svoji klasi¢ni obliki:

Q=AUK’ (122)
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primerna tudi za proucCevanje reciklaze. Celotno proizvodnjo Q reciklaznega podsistema
namesto v finanénem smislu ovrednotimo kvantitativno, kot reciklirano koli¢ino elementov

aP znotraj enega cikla. Kot vhodni kapital K privzamemo vse vhodne elemente P v
reciklazni podsistem (Grubbstrom et al. 2007). Uporaben izhod reciklaznega podsistema pa SO

reciklirani osnovni elementi, ki imajo dolo¢eno vrednost. Enakost K = P lahko razloZimo z
dejstvom, da moramo za zagotovitev doloCene izhodne koli¢ine recikliranih elementov
pripeljati zadostno koli¢ino vhodnih elementov (kon¢nih proizvodov oziroma komponent).

Povecanje kontingenta vhodnih elementov P se odrazi v povelani koli¢ini izhodnih,
recikliranih elementov Q. Koli¢ina vhodnih elementov torej igra pomembno vlogo v
proizvodni funkciji in jo lahko pri prouc¢evanju reciklaznih procesov obravnavamo kot vhodni
kapital K.

Cobb-Douglasovo proizvodno funkcijo lahko posledi¢no za reciklazne procese zapiSemo v
naslednji obliki:

aP = AUP’ (123)

Pri tem je a stopnja reciklaze, tehnoloski koeficient A predstavlja faktor produktivnosti, y
koeficient elasti¢nosti dela in ¢ koeficient elasticnosti kapitala. Koeficienti so sicer odvisni od
prostorske umestitve reciklazne celice aktivnosti, vendar niso neposredno odvisni od
oddaljenosti od ekonomskih centrov.

V 70. letih prej$njega stoletja visoke cene energentov zmanjs$ajo proizvodnjo in gospodarstva
pripeljejo v recesijo. Takratna energetska kriza dokaze, da zgolj delo in kapital nista zadostni
sestavini proizvodnih funkcij (Berndt & Wood, 1979; Hudson & Jorgenson, 1974; Tintner,
Deutsch, Rieder & Rosner, 1977). Kon¢na proizvodnja je namre¢ v veliki meri odvisna tudi
od vhodne energije:

Y(t) = f(K(t), L(t),E(t) (124)

Veliko raziskovalnih del proucuje in uporablja razsiritve Cobb-Douglasove proizvodne
funkcije z dodatnimi vhodi, pri ¢emer dajemo poseben poudarek energiji. Wei (2007) podaja
nazoren primer vkljucitve energije kot vhoda, Liao, Wu in Xu (2010) pa gredo Se korak dlje
in energijo delijo na Cisto energijo (soncna, vetrna, morska s pomocjo bibavice, nuklearna) in
necisto energijo (premog in druga fosilna goriva, ki onesnazujejo okolje); oznacujejo ju z E;
in Ex:

Y(0) = f(K(1), L), E, (1), E, (1) (125)

Za proucevanje proizvodnih in reciklaznih procesov lahko uporabimo tudi proizvodne
funkcije, ki niso Cobb-Douglasovega tipa. Kiimmel, Henn in Lindenberger (2002) ter
Kiimmel, Strassl, Gossner in Eichhorn (1985) obravnavajo proizvodno funkcijo LINEX, ki je
linearno odvisna od energije in eksponentno odvisna od koli¢nikov kapitala, dela in energije.
Ta proizvodna funkcija temelji na zakonih termodinamike in daje za razliko od Cobb-
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Douglasove funkcije vecji poudarek fizikalnim in tehnoloskim omejitvam sistema. V takSnem
modelu je mogoCe obravnavati okoljske dejavnike (onesnazevanje) in vpliv uporabe
recikliranih elementov na proizvodnjo oziroma njeno rast (Kiimmel, 1980).

Z vidika proucevanja reciklaznih procesov je uvedba energije kot vhodnega parametra
smiselna, kar shemati¢no prikazujemo na Sliki 14. V reciklazni obrat vstopajo posamicne
vhodne komponente P;, namenjene razgradnji. Za izvedbo reciklaznih aktivnosti potrebujemo
zadostno koli¢ino delovne sile L in energije E. Rezultati reciklaZze posami¢nega vhodnega
elementa (komponente) so:
1) sestavni elementi Pj, Py, ..., P, komponente P;j, ki jih uspesno recikliramo in so
namenjeni ponovni uporabi znotraj proizvodnega podsistema,
2) odpadni elementi W;, Wi, ..., Wy, ki niso reciklirani in zaklju¢ijo svoj zivljenjski cikel
na deponiji,
3) energija Ej, Ey, ..., En, ki jo lahko v nekaterih primerih pridobivamo ob razstavljanju
na posamicne elemente j, k, ..., n.

Slika 14: Prikaz vhodnih elementov, potrebnih za izvedbo reciklaznih aktivnosti in njenih
izhodov: reciklirani in odpadni elementi ter energija

Pi
!

L . E
e Reciklazni obrat —
L1 1T | |
Pi, Piy ooy Pn Wi, Wy, .., W, Ej, Ek ..., En
I A A

- ] P
Ponovna Odpadni - Pridobljena
uporaba elementi —E: energija

Energija se lahko v reciklaznem podsistemu pojavlja kot eden od rezultatov aktivnosti, v
drugih treh podsistemih pa praviloma nastopa izklju¢no kot vhodni parameter. Energijo lahko
povratno pridobivamo z dvema lo¢enima postopkoma:

1) prirazstavljanju komponente na njene sestavne elemente,

2) pri kemijskem razkrajanju odpadnih elementov na deponiji ali njihovem seziganju v
sezigalnicah (na primer tehnolosko uveljavljena praksa pridobivanja elektricne
energije iz plinov, ki se sproscajo pri razkrajanju odpadkov na deponijah).

Tako pridobljeno energijo lahko obravnavamo kot reciklirano oziroma ¢isto. Tehnoloski
postopki povratnega pridobivanja pa so obicajno kompleksni in dragi, zato lahko povecanje
na tak nacin pridobljene energije stimuliramo z vi§jimi odkupnimi cenami, kot so uveljavljene
na trgu. Tako pridobljeno energijo lahko posamicna reciklazna celica aktivnosti uporabi tudi
neposredno za pokrivanje lastnih energetskih potreb.
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Za namene obravnave reciklaznih aktivnosti v razSirjeni teoriji planiranja materialnih potreb
lahko uporabimo poljubno proizvodno funkcijo. V nadaljevanju bomo zaradi poenostavljene
obravnave uporabili razsirjeno Cobb-Douglasovo proizvodno funkcijo, ki kot vhodni
parameter vkljucuje tudi energijo:

aP = AUPPE? (126)

Z vidika reciklaznih postopkov je bistveno, da tehnoloski koeficient A poleg tehnoloske
ucinkovitosti (produktivnosti) vkljucuje tudi energetsko ucinkovitost. Reciklazni procesi so
energetsko potratni, zato lahko ravno razlike v ucinkovitosti in ceni energije ceg (fosilna
goriva, elektricna energija itd.) naredijo doloc¢eno lokacijo ekonomsko privla¢nej$o od
konkurenénih lokacij, kljub morda nekoliko visji ceni delovne sile ¢, ali vzpostavitvenim
stroSkom.

Z uporabo enacbe (126) izratunamo stopnjo reciklaze na nivoju posamicne celice aktivnosti i
na naslednji nacin:

o =ALRES (127)

Z zamenjavo parcialne stopnje reciklaze ¢; posamicne celice aktivnosti v enacbi (91) s

parametri proizvodne funkcije, ki veljajo za to celico aktivnosti, v enac¢bi (127) lahko kon¢no
stopnjo reciklaze za elementarni element k, ki se reciklira iz komponente I, zapisemo kot:

w=3( T[] AALRTE), (128)

Ce Zelimo proucevati vpliv reciklaznih aktivnosti na ekonomicnost celotnega sistema,
moramo pri izraCunavanju neto sedanje vrednosti celotnega sistema vkljuciti tudi stroske, ki
izvirajo iz reciklaze:

NSV =p(G(p) - H(p))P(p) ~K¥(p) ~U" (T (p) + 11, (0) ) P(p) -

. _ _ 3 (129)
~¢, L¥(p)~U" (E, (0)~Ec(0))P(p)

Ker smo s proizvodno funkcijo v reciklazni podsistem vpeljali delovno silo in energijo, se pri
izracunu neto sedanje vrednosti dodatno upostevata:

1) strosek delovne sile, ki ga izraCunamo kot:

¢ Lv(p) (130)

88



2) stroSek energije, ki ga izraGunamo kot:
U (Ex () ~Es(0))P(o) (131)

Pri tem je c,_ cena delovne sile, cLﬁ{/(p):I:(p) delovni plan, E, (p) je generalizirana

vhodna energetska matrika in E.(p) generalizirana izhodna energetska matrika. Strosek

energije lahko bistveno vpliva na ekonomi¢nost reciklaznih procesov, predstavlja pa tudi
pomemben vhodni parameter drugih celic aktivnosti celostne oskrbovalne verige.

Energetske potrebe se pojavijo Ze na samem zacetku oskrbovalne verige, v proizvodnem
podsistemu. Vkljucitev potreb po energiji prikazujemo na Sliki 15, kjer pri sestavljanju ene
enote elementa j uporabimo h;l enot elementa i. Prikazani sta torej dve zaporedni celici

aktivnosti montaznega sistema, v katerih se pojavijo zahteve po Eiﬁl enotah energije za vsak

element i, ki ga Zelimo transformirati v visje lezeCi element j znotraj kosovnice.

Slika 15: Dve celici aktivnosti proizvodnega podsistema, kjer pri sestavljanju ene enote
elementa j uporabimo h;" enot elementa i, za kar potrebujemo E;" enot energije na element i

hy!
i
/

Energija, kot je v nadaljevanju vklju¢ena v model vhodno-izhodnih matrik, nas pri izracunu

neto sedanje vrednosti ne zanima s koli¢inskega vidika, temve¢ s stroskovno-prihodkovnega
vidika. StroSek vhodne energije si'j* v celici aktivnosti i, ki nastane s transformacijo enote i v

enoto j, izrazimo s produktom cene energije na enoto cijE znotraj te celice aktivnosti in
koli¢ine potrebne energije EijH za transformacijo ene enote elementa:

el cijEEi;4 (132)

|j:

G

i » ki nastane kot stranski

Na podoben nacin izracunamo tudi vrednost izhodne energije ¢

produkt demontaznih aktivnosti ene enote elementa j na ve¢ gradnikov (elementov) i:

.G EEG
€ji :pjiEji (133)
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Tako pridobljena energija EJGI znotraj celice aktivnosti lahko dosega drugac¢no trzno ceno na
enoto iji , kot pa znasSa stroSek vhodne energije CJ-Ei v isti celici aktivnosti. Politika aktivno
vpliva na povedevanje izrabe obnovljivih virov energije z diferenciacijo pj >c;, ki je lahko
posledica subvencioniranega odkupa energije nad njeno sicer$njo trzno vrednostjo, kar ima
pozitivne vplive na dolgoro¢no ekonomsko-okoljsko vzdrznost celostne oskrbovalne verige.

Na Sliki 16 prikazujemo proces razgradnje ene enote elementa j na ve¢ elementov 1 ter
energijo, ki je zahtevana kot vhod v sistem, in njeno morebitno povratno pridobivanje.

Slika 16: Energija kot vhod in izhod pri razstavljanju elementa j na komponente i

] g;‘i“ 44

//// - E
/ . — - ——
y /

/

/

/

e

Rezultat razstavljanja elementa j, ki lahko v sistem vstopi iz poljubnega izvornega
podsistema, je element i, ki se v razmerju g}? uspesno reciklira, preostanek v razmerju gj‘f

pa so nereciklirani elementi, odloZeni na deponijo. Pri razgradnji ene enote elementa j, ki v

podsistem reciklaZe vstopi iz proizvodnega, distribucijskega oziroma potroSnega podsistema,
14
ji

potrebujemo E;, E;' oziroma E' enot vhodne energije.

Tekom procesa razgradnje elementa j lahko v dolo¢enih primerih uspe$no recikliramo tudi del
energije Ejlf . Predpostavimo, da se tako pridobljena energija pojavi v istem Casovnem
trenutku kot uspesno reciklirani element i. Dolo¢eno koli¢ino energije pa lahko pridobimo
tudi iz odpadnih elementov, ki niso primerni za ponovno uporabo (npr. seziganje, kemijski

procesi ipd.). Energija E:*, ki je rezultat razpada sestavnih komponent ene enote elementa j,

ji o
. . . v . v . . ey . v . 44
se praviloma pojavi z dolo¢enim Casovnim zamikom, kar na Sliki 16 oznaCujemo z A, . Gre

za Cas, ki je potreben za potek kemijskih procesov razgradnje ali seziga odpadnih elementov.
V sistem torej uvajamo dodatno ¢asovno zakasnitev, ki je v nadaljevanju vkljucena v izhodno

generalizirano energetsko matriko E(s).
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V skladu z zgoraj opisanim na¢inom vklju€itve energetskih tokov v model §tirih podsistemov

lahko zapi$emo generalizirano vhodno energetsko matriko E,, (s) v naslednji obliki:

Ef(s) 0 0 Ef(s)

E =] 0 00 E (134)
0 0 0 EYs)
0 00 o0

Pozitivne podmatrike se pojavijo samo znotraj tistih podsistemov, v katerih so dejansko
prisotne vhodne energijske potrebe. Na prouc¢evanem modelu prihaja do teh potreb samo

znotraj proizvodnega podsistema (podmatrika E(s)) in reciklaznega podsistema
(podmatrike Eji(s), EL(s) in EL(s)). Energijske potrebe distribucijskega podsistema (npr.
gorivo, potrebno za transport) namre¢ zajemamo ze v transportnih stroSkih, zato jih v
energetski matriki ne podvajamo. Alternativni vidik obravnave problema je, da vhodne
energijske potrebe distribucijskega podsistema vklju¢imo v generalizirano vhodno energetsko
matriko, stroSek goriva pa ustrezno izlo¢imo iz matrik transportnih stroskov. Podobna
predpostavka velja za potro$ni podsistem, v katerem obravnavamo izklju¢no izrabo izdelka.
Model je mogoce razsiriti tako, da upoStevamo tudi vhodne energijske potrebe koncnega
izdelka med njegovo celotno zivljenjsko dobo. Z vidika globalnega okoljskega ravnotezja bi
lahko takSno nadgradnjo modela uporabili pri primerjavi razlicnih konénih proizvodov z
razlicnimi stopnjami energijske ucinkovitosti (poraba goriva pri avtomobilih, poraba
elektri¢ne energije pri elektriénih aparatih itd.).

Splosna struktura pozitivnih vhodnih generaliziranih energetskih podmatrik matrike EH (s)

temelji na strukturah pozitivnih vhodnih generaliziranih podmatrik znotraj H(s), saj so
vhodne energetske potrebe tesno povezane z materialnim tokom.

Na tem mestu velja nameniti posebno pozornost Casovnim zakasnitvam. V strukturi
generalizirane vhodne energetske matrike E, (s) so upostevane tako transportne kot

H \t
s(zjj "

proizvodne Casovne zakasnitve. Transportne Casovne zakasnitve energije € se bodo
pojavile izkljuéno v primeru fizi¢ne distribucije energije (npr. dostava nafte, premoga itd.). V
primeru energije, ki je na voljo brez fizi¢ne distribucije (npr. elektricna energija), so
transportne Casovne zakasnitve vedno enake 0. Energijske transportne Casovne zakasnitve pa
se razlikujejo od transportnih Casovnih zakasnitev materialnega toka elementov sistema
(komponent in kon¢nih proizvodov).

Strukture posamicnih nenicelnih energetskih podmatrik so v splosni obliki:

EL(s)=El (9)Tf(s)= (135)
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SRR - 0 Al
E.(s)= P (136)
: R
0 o 0 . L 0 - ._ E (Zn)nh(l;n)n Sf(zn)n
0 o 0 : 0
0 o 0 0
0 o o0 o |
[ 0 0 - 0]
EJ(s) = 0 0 --- 0 (137)
8(r+1)1h(2r4+1)1 g 0]
(S) |:811 314 = 0 - Oi| (138)

Na podoben nagin kot generalizirano vhodno energetsko matriko E,,(s) v splosni obliki

zapisemo tudi generalizirano izhodno energetsko matriko E(s):

E3(5)
0
0

Ei (s)

(139)

o O O o
o O O o

V modelu predpostavljamo, da se lahko energija pojavi kot izhod izklju¢no znotraj
reciklaznega podsistema (Slika 16), zato sta nenicelni samo podmatriki E,(s) in ES,(s). Pri

vseh drugih podsistemih pa se energija zgolj porablja za izvedbo zahtevanih aktivnosti. Z
reciklaznimi procesi pridobljeno energijo lahko obravnavamo kot zeleno energijo in
pri¢akujemo lahko, da ob upoStevanju subvencionirane odkupne cene ta zvisSuje neto sedanjo
vrednost celotnega sistema. Reciklaza energije pa ni ekonomi¢no smiselna, kadar je neto
sedanja vrednost vzpostavitvenih stroskov infrastrukture za povratno pridobivanje energije
vi§ja od neto sedanje vrednosti reciklirane energije. S pomocjo predstavljenega modela lahko
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torej med drugim proucujemo tudi smotrnost investicije v infrastrukturo za povratno

pridobivanje energije.

Pozitivni podmatriki generalizirane izhodne energetske matrike E(s) lahko v splo$ni obliki

zapiSemo na naslednji nacin:
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ES,(s) = AN (S)ES, (s) =
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Energijo pridobimo $ele v tistem ¢asovnem trenutku, ko je vhodni element j reciklaznega
podsistema v celoti razstavljen. Pri izhodni generalizirani energetski matriki E(s) zato

transportne in proizvodne Casovne zakasnitve vedno sovpadajo z enakoleZnimi ¢asovnimi

zakasnitvami v generalizirani izhodni matriki G(s) . Kot prikazujemo na Sliki 16, pa se lahko

pri razgradnji odpadnih elementov na deponiji pojavijo dodatne Casovne zakasnitve pri

E
-s(Afh)

pridobivanju energije, kar zajemajo koeficienti e

znotraj podmatrike ES,(s).

3.1.8 Razsirjeni numeri¢ni primer z vkljucitvijo tehnoloskih parametrov

posamicne celice aktivnosti

Numeriénemu primeru iz podpoglavja 3.1.6, ki vkljuuje Casovne zakasnitve, dodamo Se

tehnoloske parametre posamicnih lokacij celic aktivnosti,

ki nadomestijo predhodno

determinirane vrednosti stopnje reciklaze. Vrednosti tehnoloskih parametrov za posamicne

celice aktivnosti prikazujemo v Tabelah 6, 7 in 8.
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Tabela 6: Tehnoloski parametri posamicnih celic aktivnosti, ki sluZijo kot izhod iz
proizvodnega podsistema v reciklazni podsistem

Reciklazno zaporedije A L /4 P o E @
Element D D,C 0,58 160.000 0,31 12.500 0,22 260.000 0,29
Element D D,CB 0,41 110.000 0,34 12,500 0,18 190.000 0,31
Element D C,B 0,35 80.000 0,27 2.500 0,23 140.000 0,28
Element D D,C B A 0,39 120.000 0,29 12.500 0,27 180.000 0,24
Element D C,B A 0,43 70.000 0,28 2.500 0,22 150.000 0,25
Element D B, A 0,56 210.000 0,23 1.000 0,09 390.000 0,26
Element E E,B 0,53 60.000 0,34 2500 0,23 160.000 0,19
Element E E,A 0,54 220.000 0,24 1.000 0,23 170.000 0,23
Element E E,B A 0,46 180.000 0,21 2500 0,28 310.000 0,24
Element E B, A 0,57 230.000 0,21 1.000 0,14 410.000 0,25

Tabela 7: Tehnoloski parametri posamicnih celic aktivnosti, ki sluzijo kot izhod iz
distribucijskega podsistema v reciklazni podsistem

Reciklazno zaporedje A L /4 P ) E @
Element D D,C B A 0,38 120.000 0,29 12.500 0,27 180.000 0,24
Element D C,B A 0,41 70.000 0,28 2500 0,22 150.000 0,25
Element D B,A 0,52 210.000 0,23 1.000 0,09 390.000 0,26
Element E E, A 0,51 220.000 0,24 1.000 0,23 170.000 0,23
Element E E B A 0,44 180.000 0,21 2500 0,28 310.000 0,24
Element E B,A 0,54 230.000 0,21 1.000 0,14 410.000 0,25

Tabela 8: Tehnoloski parametri posamicnih celic aktivnosti, ki sluZijo kot izhod iz potrosnega

podsistema v reciklazni podsistem

Reciklazno zaporedje A L /4 P o E @
Element D D,CBA 0,37 120.000 0,29 12.500 0,27 180.000 0,24
Element D C,B A 0,39 70.000 0,28 2.500 0,22 150.000 0,25
Element D B, A 0,51 210.000 0,23 1.000 0,09 390.000 0,26
Element E E,A 0,49 220.000 0,24 1.000 0,23 170.000 0,23
Element E E,B A 0,43 180.000 0,21 2.500 0,28 310.000 0,24
Element E B, A 0,53 230.000 0,21 1.000 0,14 410.000 0,25

Na podlagi parametrov posamicnih celic aktivnosti (Tabele 6, 7 in 8) z uporabo enacbe (91)
izraGunamo kon¢ne stopnje reciklaze «,, za osnovna elementa D in E (Tabela 9).
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Tabela 9: Izracun koncnih stopenj reciklaze o 5, @5, IN @5, €lementov D in E z

upostevanjem proizvodne funkcije pri izvajanju reciklaznih aktivnosti

n’ 13 12 11 2 3 Vsota
Okal3 0,1128 10,0316 0,0059 0,0041 0,0148 10,1693
OksI2 0,1053 0,0352 0,0255 0,0980 0,2640
OksI1 0,617 0,1221  0,4694 0,7532

Za ustrezno obravnavo stroSka delovne sile znotraj reciklaznih procesov moramo dolociti Se

vektor cen delovne sile ¢, :
c,_ =[0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,01 0,02 0,01] (142)

Vrednosti vhodne energije gi';' in izhodne energije sfi znotraj posamicne celice aktivnosti so

zajete znotraj generaliziranih energetskih matrik E"(p) in E®(p), ki ju prikazujemo v

nadaljevanju. Predpostavljamo, da se v proizvodnem procesu uporablja zgolj elektri¢na
energija, zato so transportne ¢asovne zakasnitve v tem primeru vedno enake 0.

E" (0)=E" (0)t" (p) = (143)

3,7*0,2e%
1 2% 20030
2,9%0,2e%
1,3*4e027

1,1*2e(00r
1 4%2609p 1 7%2a0p

Energijo pridobivamo v postopku reciklaze in v postopku razkroja oziroma seZiga odpadnih
elementov. Posledi¢no imata podmatriki ES (s) in ES,(s) pozitiven doprinos k skupni neto

sedanji vrednosti celotnega sistema. S postopkom reciklaze energije pridobimo iz obnovljene
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enote energije znotraj posamicne celice aktivnosti eﬁ denarnih enot sredstev. Pri pridobivanju

energije iz odpadnih elementov pa se pojavijo dodatne Casovne zakasnitve, ki jih v
podmatriko ES,(s) vklju¢imo s ¢leni 7, ™ in ™.

ES(p) =A% (p)ES (p)= (144)

3,9%0,284e 597

3,9%1,112e27 4,5*0,392e*3»

| 0,9*1,716e e
10,7%0,88861 7 V762 0,5%1,608e e

Skupno neto sedanjo vrednost za numeri¢ni primer izraCunamo z upostevanjem tehnoloskih
parametrov posamicnih celic aktivnosti ter stroSkov delovne sile in energije:

NSV =p(G(p) - H(p))P(0) - K¥(p) - U (T (p) + T, (0) ) P(p) -

~¢, L¥(p)-U" (E, (p)~Eq (p))P(p) = (145)
=2.076.084,10-101.950,19 - 2.140.360,58—-183.566,93—-148.333,93 =
=-498.127,52

Iz racuna lahko razberemo, da je neto sedanja vrednost negativna, zato obstojei Sistem
ustvarja izgubo. Na podlagi relativno visokih transportnih stroskov lahko sklepamo, da izbira
lokacije reciklaznih celic aktivnosti ni optimalna, kar podrobneje analiziramo v podpoglavju
3.1.6. Neto sedanjo vrednost sistema lahko zvisamo tudi z izbiro reciklaznih celic aktivnosti,
ki imajo naprednejSo tehnologijo, s ¢imer zviSamo stopnje reciklaZze in posledicno neto
sedanjo vrednost prihodkov. Pri tem pa ne smemo zanemariti vpliva cene ter potrebne
koli¢ine delovne sile in energije znotraj posamicnega okolja.
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PodrobnejSo analizo vpliva spremembe razli¢nih dejavnikov na obnaSanje sistema kot celote
obravnavamo s simulacijami v podpoglavju 3.4.

3.2 VKLJUCITEV MONTAZNEGA SISTEMA NA NIVOJU PROIZVODNEGA
PODSISTEMA

Neto sedanjo vrednost celotne oskrbovalne verige lahko dvignemo z vpeljavo navideznih
tokov. S podrobnim proucevanjem procesov oskrbovalne verige lahko pois¢emo taksne celice
aktivnosti, v katerih je smiselno materialne, informacijske in denarne tokove optimizirati z
vpeljavo navideznih tokov. Navidezne tokove lahko vklju¢imo tudi v razsirjeni model teorije
planiranja materialnih potreb za vse prehode med poljubnimi celicami aktivnosti znotraj $tirih
podsistemov.

Navidezne oskrbovalne verige lazje razumemo z opazovanjem aktivnosti potroSnikov
(konénih kupcev), prodajalcev, dobaviteljev in proizvajalcev. Znotraj tradicionalnih
oskrbovalnih verig kon¢ni izdelek distribuiramo preko dobaviteljev do prodajalcev, ki ga nato
prodajo kon¢nemu kupcu. Pri tem te¢e informacijski tok skozi vse celice aktivnosti, vendar v
obratni smeri: od kon¢nega potrosnika do prodajalca in nadalje do dobavitelja in proizvajalca.

Oskrbovalne verige z navideznimi tokovi ta koncept optimizirajo tako, da materialni tok
presko€i posami¢ne celice aktivnosti, pri ¢emer se informacijski tok ne spremeni. S tak$nim
pristopom praviloma skrajSamo trajanje cikla (skrajSamo Casovne zakasnitve) in zniZamo
distribucijske stroske, s ¢imer povecamo zadovoljstvo kon¢nega kupca in hkrati dvignemo
neto sedanjo vrednost oskrbovalne verige kot celote.

Prodajalci znotraj tradicionalnih oskrbovalnih verig vzdrZujejo nivo zalog v lastnih oziroma
najetih skladi$¢ih in prodajalnah. Te zaloge sluZijo zadovoljevanju povprasevanja kupcev, saj
z njimi realizirajo njihova narocila. Za razliko od tradicionalnih oskrbovalnih verig pa znotraj
navideznih oskrbovalnih verig prodajalci ne vzdrzujejo lastnih zalog. Kon¢ni potrosniki Se
vedno izvajajo naroCila pri prodajalcih, s ¢imer se ohrani informacijski tok, prodajalci pa
namesto neposredne izro€itve koncnega izdelka sproZijo naro€ilo pri dobavitelju, ki izdelek
neposredno med dobaviteljem in kupcem, medtem ko informacijski tok ohranja celotno pot
kot pri tradicionalnih oskrbovalnih verigah. Tudi finanéni tok v navideznih oskrbovalnih
verigah ohranja celotno pot. Prodajalec je prejemnik prihodkov, kar prispeva k neto sedanji
vrednosti sistema in hkrati znizuje njegove stroske poslovanja.

Idejo navideznih tokov lahko v prenesenem pomenu uporabimo tudi pri proucevanju vpliva
okoljske komponente znotraj celostne oskrbovalne verige, kar prikazujemo na Sliki 17.
Znotraj reciklaznega podsistema lahko poljubno celico aktivnosti s kateregakoli nivoja
obravnavamo kot prodajalca recikliranih proizvodov, ki te proizvode posreduje nazaj na visje
lezeCe nivoje proizvodnega podsistema, kjer nadaljujejo svoj cikel.
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Slika 17: Prikaz tradicionalne oskrbovalne verige in njena nadgradnja z navideznimi tokovi,
kjer reciklirane elemente z visje lezecih celic aktivnosti reciklaznega podsistema vracamo
neposredno na visje leZeCe nivoje montaznega sistema

Tradicionalna dobavna veriga Dopavnqvgnga z
navideznimi tokovi

A® A®)
/ /
A® A®@

E® EQ®

EW E®

Tradicionalna oskrbovalna veriga, ki jo prikazujemo na levi strani Slike 17, vsebuje model
Stirih podsistemov, v katerem temelji proizvodnja na kosovnici, reciklaza pa na povratni
kosovnici. Gre za pristop, ki ga uporabljamo v predhodnih poglavjih te doktorske disertacije.
Konc¢ni proizvod A sestavljamo na veC razlicnih nivojih kosovnice, nato pa vstopi v
podsistem distribucije (oznacujemo ga z indeksom 2) in potros$nje (oznacujemo ga z indeksom
3). V podsistem reciklaze (oznacujemo ga z indeksom 4) pa lahko preidemo iz poljubne celice
aktivnosti. Ko element vstopi v reciklaZzo, ga v celoti razgradimo do njegovih osnovnih
gradnikov.

Z vidika optimizacije proizvodnega podsistema (oznacujemo ga z indeksom 1) lahko tak
sistem kot celoto racionaliziramo z vpeljavo navideznih tokov, kar prikazujemo na desni
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polovici Slike 17. Z vkljucitvijo navideznih tokov, pri katerih materialni tok preskoci
posamicne celice aktivnosti, popolna demontaza ni ve¢ pogoj za ponovno uporabo elementa v
naslednjem ciklu proizvodnega podsistema. Sistem tako postane fleksibilnejsi, hkrati pa se
povecCa dinamika izmenjave elementov med proizvodnim in reciklaznim podsistemom, kar
ima pozitivne ucinke na zniZevanje koli¢ine odpadkov in trajnostni razvoj gospodarstva.

V podpoglavju 3.2 torej raziskujemo moznosti vkljuéitve navideznih tokov v proizvodni
podsistem in prikazujemo pozitivne vplive vpeljave navideznih tokov na neto sedanjo
vrednost sistema kot celote.

Raz§iritev modela planiranja materialnih potreb v podpoglavju 3.1 temelji na predpostavki
zaprtega sistema, v katerem ne prihaja do izgub elementov. V nadaljevanju to predpostavko
ovrzemo in raziskujemo moZnosti obravnave izgub. Izgube sistema so v najve¢ji meri
prisotne znotraj montaznega sistema kot stranski produkt proizvodnje (elementi, ki
onesnazujejo okolje v obliki izpuhov, onesnazenih voda, neustrezno odlozenih odpadkov
ipd.). Pokazemo, da je obravnavanje taks$nih izgub v razSirjeni teoriji planiranja materialnih
potreb mogoce ustrezno vkljuciti v model in opazovati njihov vpliv na celotno ekonomsko-
okoljsko ravnotezje sistema.

3.2.1 Navidezni tokovi znotraj oskrbovalne verige proizvodnega
podsistema

Znotraj tradicionalnih oskrbovalnih verig potekajo informacijski, materialni in finanéni tokovi
izkljutno med dvema zaporednima celicama aktivnosti v mrezi. V tradicionalnih
oskrbovalnih verigah namre¢ navzkrizni tokovi niso dovoljeni. To prikazujemo na Sliki 18 s
tremi zaporednimi celicami aktivnosti A, B in C: materialni, finan¢ni in informacijski tokovi
te¢ejo izkljucno med zaporednima celicama aktivnosti A in B oziroma B in C. V takSnih
razmerah lahko uporabimo klasicen pristop input-output modela razSirjene teorije planiranja
materialnih potreb, pri katerem s pomocjo vkljucitve ¢asovnih zakasnitev na podlagi izraCuna
neto sedanje vrednosti sprejemamo ustrezne odlocitve (podpoglavje 3.1 te doktorske
disertacije).

Slika 18: Prikaz informacijskega, materialnega in financnega toka na primeru treh celic
aktivnosti tradicionalne oskrbovalne verige

Materialni tok Materialni tok
-<«—Finan¢ni tok <—F inanéni tok
Informacijski tok Informacijski tok
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V sodobnih oskrbovalnih verigah, v katerih se organizacije ponavadi soo¢ajo z visoko stopnjo
konkurence, se pojavljajo nenehne teznje po skrajSevanju dobavnih rokov in zniZevanju
stroSkov. Tradicionalni pristop je v takSnih primerih neucinkovit in rigiden. Zvisanje neto
sedanje vrednosti tak$nega sistema lahko dosezemo z vpeljavo navideznih organizacij (L.
Bogataj et al., 2009b). Za razliko od klasi¢nega pristopa, pri katerem tokovi vedno potekajo
med dvema sosednjima celicama aktivnosti, lahko pri navideznih oskrbovalnih verigah
materialni tok zaobide posamicne celice aktivnosti, pri ¢emer finan¢ni in informacijski tok
ohranita celotno pot (Slika 19).

Slika 19: Prikaz informacijskega, materialnega in financnega toka na primeru treh celic
aktivnosti oskrbovalne verige z navideznimi tokovi

Materialni tok

Finan¢ni tok: e Financ¢ni tok:

Informacijski tok Informacijski tok

Z vidika vhodno-izhodnih matrik opiSemo prehod med tradicionalno in navidezno
oskrbovalno verigo z zdruzitvijo koeficientov (L. Bogataj et al., 2009b, str. 47-55). Kadar se
navidezna organizacija pojavi v celici aktivnosti | izhodne matrike G, s koeficientom

gﬁje_”g" €G! nadomestimo predhodna koeficienta g,e™* eG in g”e_SA}"r eG . Podobno v

primeru pojava navidezne organizacije k v vhodni matriki H koeficient h;es’i“'r e H' nadomesti

L. r - tr — R Alr YN
predhodna koeficienta h,e* eH in h,e™ eH. Materialna tokova g,e**" —g,e™" in
tr tr . . . . v . . . .. .
h e —h.e™ torej povsem izgineta, ohranita pa se finan¢ni in informacijski tok. Ta
ik Kj 1Y g p y
zamenjava ima pozitiven vpliv na skrajSanje ¢asovnih zakasnitev in znizanje transportnih

stroskov, zajetih v matrikah II; in II,, ki ju po izgubi koeficientov g, g,, h, in hy
zapiSemo kot ITg in I}, . Z vpeljavo navideznih organizacij lahko torej v veini primerov

pri¢akujemo pozitivno razliko v neto sedanji vrednosti (DNSV = NSV* — NSV), s &imer
postane oskrbovalna veriga konkurencnejsa.

Vpliv vpeljave navideznih organizacij v tradicionalno oskrbovalno verigo teorije planiranja
materialnih potreb lahko opazujemo na enostavnem numeri¢nem primeru. S kosovnico na levi
strani Slike 20 predstavljamo primer tradicionalne verige, na desni strani pa primer navidezne
oskrbovalne verige. Celica aktivnosti D zahteva 2 enoti elementa E in 1 enoto elementa F.
Celica aktivnosti B zahteva 3 enote elementa D. Koncni izdelek A sestavimo iz 1 enote
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elementa B in 2 enot elementa C. Na desni polovici Slike 20 v primeru prehoda k navidezni
oskrbovalni verigi materialni tok presko¢i celico aktivnosti B. Namesto tega poteka transport
elementov D neposredno v celico aktivnosti A, pri Cemer se ohranita finan¢ni in informacijski
tok na relacijah A — B in B — D. V nadaljevanju na podlagi tega primera prikazujemo
vpliv takSnega preskoka na neto sedanjo vrednost.

Slika 20: Primer kosovnice za tradicionalno in navidezno oskrbovalno verigo

A A
I
|
1 B 2 | C
|
3 D
2 E 1 F

Vir: L. Bogataj, M.D. Kisperska, M. Bogataj in D. Kovaci¢, The evaluation of virtual activities in global supply
chains, 2009, str. 50.

V skladu s kosovnico (Slika 20) in dolocitvijo numeri¢nih vrednosti za transportne ¢asovne
zakasnitve 7" in proizvodne ¢asovne zakasnitve 7" zapisemo generalizirano vhodno matriko
H(p) na naslednji na¢in:

0 0 0 0 0O0Je* 0 0 0 0 O

e 0 0 O 0O 0 e” 0 0O 0 O

_ . 2% 0 0 0 00|l 0 0 € 0 0 O
H :Htr ~ pr —

0 0 02 00| 0 0 0 0 €e* 0

| 0 0 012”000 0 0 0 0 e¥]

Generalizirano izhodno matriko G(p), ki na nivoju proizvodnega podsistema vkljucuje
izkljuéno tehnoloske koeficiente ¢,, z vrednostjo g,, =1 in ki ji dodamo numeri¢ne vrednosti

za Casovne zakasnitve A" in AP, zapiSemo v naslednji obliki:

G(p) =A" (p)G" (p) = (147)
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e® 0 0 0 0 0 |[2e* o0 0 0 0 0
0 e 0 0 0 0 0 =¥ o0 0o 0 0
o o0 e* 0 o0 o0} O 0 2 0 0 O
o 0o 0 e 0 0/ 0 0 0 ¥ 0 O
0 0 0 0 e* 01 o 0 0 0 1% 0

0 0 0 0

0 0 0 e? 0 0 0 1le™

Numeri¢ne vrednosti za zacetne (inicialne) ¢ase t in dolzine posamic¢nih ciklov T, ki jih

zajamemo v t(p) in T(p), so:

e2r 0 0 0 0 0
0 e 0 0 0 O
s 0 0 e 0 0 0
W=l g o o e o o (148)
0 0 0 0 e 0
0 0 0 0 0 e?]
(1-e ) 0 0 0 0 0o |
0 (1-e ) 0 0 0 0
- 0 0 (1-e )t 0 0 0
() = 149
() 0 0 0 (1-e )t 0 0 (149)
0 0 0 0 (1—e %)t 0
0 0 0 0 0 (1-e )

Na podlagi vrednosti konstant vektorja P za posamicne celice aktivnosti znotraj posami¢nega

cikla izra¢unamo proizvodni plan P(p):

100 | 38,42
100 54,41
. | 200 . . . |168,45
P= , P(p)=t(p)T(p)P =
300 (p)=t(p)T(p) 274,55 (150)
600 849,94
1300 | | 461,80 |

Za dokonc¢no definicijo matrike transportnih stroSkov moramo definirati transportne stroske
med posamicnima celicama aktivnosti i in j, ki jih opisujemo s koeficientom b, . Matrika

vhodnih transportnih stroskov za obravnavani numeriéni primer z vklju¢enimi numeriénimi
vrednostmi za posamicne transportne stroSke b; je tako:
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0 0 0 0]
0 0 0
o, (p)=| : _ HE(p) = (151)

habyzy, oo hij bij Ty o o - 0

BTy o bty oo e e 0]
0 0 0 0 O00)er 0 0 O 0 O]
1%3%4 0 0 0 0 0|0 e 0 0 0 o0
| 2%2%3 0 0 0 0 0|l0 0O €& 0 0 o0
) 3 6x2 0 0 0 0|0 O 0 e 0 O
0 0 0 21«3 0 0|l 0 O O 0 e* 0
0 0 0 1#3*1 0 0]/0 O O 0 0 e~]

Matrika izhodnih transportnih stroskov za obravnavani numeri¢ni primer z vklju¢enimi
vrednostmi posamicnih transportnih stroskov b,; med poljubnima vozlomakin j je:

_gnbnfn 0 0
I (p)=A"(p) 0 o Ggbgrg o 0 = (152)
L O 0 gmnbmnTmn_
e® 0 0 0 0 0 [[1x3x4 0 0 0 0 0 ]
0 e 0 0 0 O 0 1x2%2 0 0 0 0
|0 0 e 0 0 O 0 0 1«1x2 0 0 0
0o 0 0 e¥ 0 0 0 0 0 1x2%2 0 0
0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 121 0
0 0 0 0 0 e*]| O 0 0 0 0 13#1]
Vrednosti cenovnega vektorja po posamicnih celicah aktivnosti definiramo kot:
p= [2.000 750 600 250 30 150] (153)

Pri tem je zvezna obrestna mera p=0,065. Vrednosti vzpostavitvenih stroskov po
posamicnih celicah aktivnosti so:
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K=[200 180 210 195 175 215] (154)

Case posami¢nih vzpostavitvenih aktivnosti ¥(s) pa izraéunamo kot:

[0,384]
0,544
i : 0,842
W(s) = : = 0015 (155)
1,417

1,539 |

Neto sedanjo vrednost proizvodnje ob predpostavki tradicionalne oskrbovalne verige s
parametri za numeri¢ni primer izraCunamo na naslednji nacin:

NSV =p(G(p)~H(p))P(p) U (M5 (p) + 1, (0) P(p) ~K3(p) = (156)
[ 17,61 | [ 274,13
-28,22 707,72
16,37 856,18
=[2.000 750 600 250 30 150] -1 11111 -
-55,19 3.387,05
-145,86 7.118,34
| 46,32 | | 2.794,23 |
10,384 ]
0,544
0,842
—[200 180 210 195 175 215] 0.915 =12.661,00-15.137,65-1.108,95 = -3.585,60
1,417
11,539

Skupna neto sedanja vrednost proizvodnje je sestavljena iz treh komponent:

1) neto sedanje vrednosti proizvodnje z vrednostjo 12.661,00,

2) neto sedanje vrednosti transportnih stroSkov z vrednostjo 15.137,65 in

3) neto sedanje vrednosti vzpostavitvenih stroskov z vrednostjo 1.108,95.
Transportni in vzpostavitveni stroski skupaj presegajo vrednost proizvodnje, kar povzroci
negativno skupno neto sedanjo vrednost v visini — 3.585,60. Celotni proizvodni sistem torej
ustvarja izgubo in v obstojeci obliki ni ekonomsko upravicen.
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Ekonomsko upravicenost proizvodnega podsistema pa lahko dosezemo z optimizacijo
oskrbovalne verige. Za navidezno oskrbovalno verigo z desne strani Slike 20 zapiSemo
prilagojeno generalizirano vhodno matriko H'(p), pri Gemer se spremenijo postavitve

tr

koeficientov h; ter casovne zakasnitve " in z* med tistim parom celic aktivnosti i in j, pri

katerih postane vmesna celica aktivnosti k navidezna:

0 00 O 0O0]er 0 0 0O O O
0 00 O 000 e 0 0O 0 O
_ . 2* 00 0 00[/0 0 € 0 0 O
Hl =Htrl ~prl —
P)=HEET ) =13 60 0 0ollo o 0 e 0 o] @
0 002 00|l0 0 0 0 ¥ 0
| 0 001%.” 00jl0 0 0 0O 0 e”]

Prehod v navidezno organizacijo, kot ga prikazujemo na Sliki 20 in znotraj generalizirane
vhodne matrike H'(p), povzroéi izgubo tehnoloskih koeficientov h,, in h,,, ki pripadata
tokovoma D — B in B — A. Materialni tok namre¢ te¢e neposredno na relaciji D — A, kar
opisuje novo vpeljani tehnoloski koeficient h, v generalizirani vhodni matriki H'(p).

Rezultat prehoda je tudi izginotje ¢asovnih zakasnitev z,; in z,,. Nadomestimo ju s ¢asovno

zakasnitvijo z,;, ki ustreza prehodu na relaciji D — A.

Generalizirana izhodna matrika G(p) pri proizvodnih Sasovnih zakasnitvah A" (p) izgubi

¢asovno zakasnitev, ki se nanasa na celico aktivnosti B, kar opisuje tehnoloski koeficient g, :

G'(p)=A""(p)G" (p) = (158)
e® 0 0 0 0 0 |[2e* 0 o0 0 0 0 |
0 e* 0 0 O 01 0 0 0O 0O 0 O
o 0 e¥» 0 0 00 O0L* 0 0 O
|0 0 0 e* 0 0 0 O 0O ¥ 0 O
O 0 0 0 e* 0 0 0 o0 0 1. 0
0 0 0 0 0 e¥]] 0 0 O 0 0 le¥

Ker izpustimo materialni tok skozi celico aktivnosti B in ga nadomestimo z neposrednim
prehodom iz celice D v celico A, se spremeni tudi proizvodni plan I5(p). Z izlocitvijo celice

aktivnosti B postane proizvodni plan P*(p):
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100 | 38,42 |
0 0,00
.. 200 . . .. |168,45
P! = 300 | P'(p)=t(p)T(p)P' = 274,55 (159)
600 849,94
300 | | 461,80

S spremembo materialnih tokov se posledi¢no spremeni tudi struktura transportnih matrik
IT, in II;. Transportni stroski na relaciji D — B in B — A izginejo, pojavijo pa se
transportni stroski na relaciji D — A. V vecini primerov lahko pri¢akujemo, da bo nastanek
navidezne celice aktivnosti skrajsal transportne poti oziroma znizal transportne stroske. Kljub
temu pa se lahko v doloCenih primerih vseeno zgodi, da je racionalneje ohraniti materialne
tokove v obstojeci, tradicionalni obliki. Taksno situacijo lahko razlozimo na primeru globalne
oskrbovalne verige, v Kkateri se celica aktivnosti B nahaja na lokaciji, ki ima dobro
vzpostavljene trgovinske odnose z drzavama, v katerih se nahajata celici aktivnosti A in D.
Kadar so stroski carine pri prehodu D — A visoki, carinski postopki pa zapleteni (kar
posledi¢no povzro¢i tudi daljSe Casovne zakasnitve), je v primeru nizkih carin in krajSih
¢asovnih zakasnitev pri prehodih D — B in B — A racionalneje ohraniti obstojeci materialni
tok skozi celico aktivnosti B (Spekulativna transakcija).

Nove vrednosti transportnih stroskov in c¢asovnih zakasnitev po transformaciji celice
aktivnosti B v navidezno organizacijo lahko predstavimo z vhodno matriko transportnih

stroskov IT}, (p) :

0 0 0 0
: 0 0 0
o, (p)=| oo LR (p) = (160)
hibi 7, hibi 73 0 0
hr:;lbr%wlz-rlnl hrlnj br%u Tiu O_
0 00 0 o00O0]e 0o 0 O 0 O]
0 00 O O0O0|0 e 0 0 0 O
|2%2%3 0 0 0 00|l0 O € 0 0 o0
354 00 O 0 O0|l0 0 0 e 0 0
0 0 0 2«1«x3 0 0|l 0 O O 0 e* 0
| 0 00 1x3*1 0 0]/0 O 0 0 O e”|




Prav tako se spremeni izhodna matrika transportnih stroskov l:I%3 (p):

_9111 TCPRNE 0 0
MG (p)=A"(p)| 0 - gybery - 0 |= (161)
L 0 0 grlnnbr%wnrim_
(e® 0 0 0 0 0 |[1*3¥4 0 © 0 0 0
0 e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o0 e* 0 0 0 0 0 1#1%2 0 0 0
1o 0 0 e* 0 0 0 0 0 1%2%2 0 0
0 0 0 0 e* o0 0 0 0 0 1%2%x1 0
0 0 0 0 0 e¥| O o0 O 0 0 1x3xl]

Vzpostavitveni stroski znotraj celice aktivnosti B se praviloma znizajo, saj se znotraj nje ne
izvajajo ve¢ nobene aktivnosti, povezane z materialnim tokom. Preostanek vzpostavitvenih
stroSkov je povezan zgolj s finan¢nimi transakcijami in upravljanjem informacij.

Vzpostavitvenim stroskom celice aktivnosti B pripada koeficient k,, z njegovim zniZanjem pa

postane vektor vzpostavitvenih stroskov K*:

K'=[200 50 210 195 175 215] (162)

Neto sedanjo vrednost navidezne oskrbovalne verige NSV' proizvodnega podsistema
izraGunamo z uporabo novih parametrov:

NSV* =p(G'(0)—H'(0))P*(p) - U (T (p) + I, (0)) P(0) -K¥(p) = (163)
[ 17,61 ] [ 274,13 |
0,00 0,00
16,37 856,18
=[2.000 750 600 250 30 150] -1 11111 -
4,19 3.648,61
-145,86 7.118,34
| 46,32 | | 2.794,23 |
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0,384 ]
0,544
0,842
—[200 50 210 195 175 215] 0.915 =48.670,75-14.691,49-1.038,22 = 32.941,04
1,417

1,539 |

Parcialne neto sedanje vrednosti proizvodnega sistema po uvedbi navidezne organizacije so:
1) neto sedanja vrednost prihodkov v visini 48.670,75,
2) neto sedanja vrednost transportnih stro§kov v visini 14.691,49 in
3) neto sedanja vrednost vzpostavitvenih stroskov v visini 1.038,22.

Razlika v neto sedanji vrednosti tradicionalne in navidezne oskrbovalne verige DNSV je:

DNSV = NSV -~ NSV =

= (48.670,75-12.661,00) — (14.691, 49— 15.137, 65) — (1.038, 22 —1.108, 95) = .
164
=36.009, 75— (~446,16) — (~70,73) =

=36.526, 64

Posledica transformacije celice aktivnosti B v navidezno organizacijo je povecanje neto
sedanje vrednosti prihodkov (proizvodnje) v visini 36.009,75 zaradi skrajSanja ¢asovnih
zakasnitev. KrajSa in cenejSa pot zniZa neto sedanjo vrednost transportnih stroskov za 446,16.
Nizji vzpostavitveni stroski znotraj celice aktivnosti B pa povzro¢ijo njihov upad v visini
70,73.

Konc¢ni rezultat je oskrbovalna veriga montaZznega sistema s skupno neto sedanjo vrednostjo
36.526,64. Za razliko od tradicionalnega pristopa, pri katerem proizvodni sistem ni
ekonomsko upravicen, smo s transformacijo v navidezno organizacijo dosegli racionalizacijo
celotnega proizvodnega procesa v tolikSni meri, da ustvarja dobicek.

3.2.2 lzgube proizvodnje in njihova obravnava znotraj razsirjenega
modela

Izgube sistema predstavljajo dodaten pomemben dejavnik, ki ga je smiselno upoStevati pri
doloCanju okoljskega ravnotezja. Izgube proizvodnega podsistema so lahko posledica
razli¢nih dejavnikov, kot je na primer pozar v skladiScu, izlitje vode, brodolom ladje ipd.
Izgube so lahko tudi rezultat tehnoloskih postopkov v procesu sestavljanja konénega
proizvoda; doloc¢en del osnovnih gradnikov lahko tako na primer izstopi v obliki odpadnih
voda ali izpustov v zrak (brusenje, izgorevanje ipd.).
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Shematiéni prikaz proizvodnega podsistema (kosovnice), v katerem vsak element konca
bodisi v reciklaznem podsistemu bodisi kot izguba sistema, prikazujemo na Sliki 21. Osnovni
gradniki (surovine) Xi, Xo, ... X, so lahko rezultat reciklaznih aktivnosti ali pa vstopijo v
proizvodnjo kot rezultat nabavnih aktivnosti na trgu surovin. Osnovni gradniki, vmesna
proizvodnja (nivoja elementov By, B,, ... By in Cy, Cy, ... Cp) in kon¢ni proizvod A lahko
izstopijo iz podsistema kot njegova izguba, kar prikazujemo s tokovi na levi strani Slike 21.
Tokovi na desni strani slike pa prikazujejo tokove elementov v reciklazo in njihovo ponovno
uporabo oziroma odpad.

Slika 21: Shematicni prikaz izgub proizvodnega podsistema na vseh nivojih kosovnice
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V nadaljevanju prikazujemo vhodno matriko H in izhodno matriko G, kot sta znani iz
klasiéne teorije planiranja materialnih potreb. Pri obravnavi izgub proizvodnje ohrani vhodna
matrika H svojo Ze znano obliko, pri ¢emer so h; tehnolo3ki koeficienti ter velja i =1, 2, ...,

minj=1,2,...,n:

0 0 0 0 00 0
h,, 0 h,, h, :0 0 0
31 hs, 0 h,, 00 0

H=| h, h, h, - 0 00 - 0 (165)
h(n+1)1 h(n+1)2 h(n+1)3 h(n+1)n 0
(n+2)1 h(n+2)2 n+2)3 "7 n+2)n 0
L hml hmz hm3 hmn 0 0 - O_
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V klasicni teoriji planiranja materialnih potreb vsebuje izhodna matrika G samo en nenicelni
koeficient g,, =1, ki pove, da je izhod proizvodnega procesa ena enota kon¢nega proizvoda
kot rezultat montaznega sistema na nivoju kosovnice. Kadar Zzelimo znotraj proizvodnega
podsistema upoStevati tudi izgube, postanejo nenicelni vsi koeficienti g, pri Cemer velja i =
J. Koeficienti 9,,, 933, ..., 0., torej predstavljajo deleze izgub proizvodnje po posamicénih
nivojih kosovnice:

(g, 0 0 - 0! 0 o

0 g, 0 - O 0 0 0

0 0 o9, 0 0 0 °
G=|0 0 0 - g, 0 0 e 0 (166)

o o0 o0 -~ 0 %g(nﬂ)(nﬂ) 0 0

Obravnavo izgub sistema kot celote lahko raz$irimo na model razSirjene teorije planiranja
materialnih potreb. Do izgub lahko torej prihaja znotraj katerekoli celice aktivnosti
proizvodnega, distribucijskega, potroSnega ali reciklaznega podsistema oziroma pri
kateremkoli prehodu med dvema zaporednima celicama aktivnosti. Izgube lahko vklju¢imo z
dvema razli¢nima pristopoma:

1) obravnavamo jih kot samostojen (nov) podsistem izgubljenih elementov,

2) obravnavamo jih kot tok izgubljenih elementov na odpad v okviru prehoda skozi

reciklazni podsistem (kar prikazujemo na Sliki 22).

V primeru obravnave izgub znotraj samostojnega podsistema se kompleksnost celotnega
modela izrazito poveca. Tak pristop omogoca spremljanje izgub v okviru samostojnih tokov,
pri ¢emer lahko ocenjujemo koli¢ino in neto sedanjo vrednost za vsak posamiéni tok
izgubljenih elementov. Drugi pristop pa predpostavlja, da bodo izgube zapustile sistem na
enak nacin kot nereciklirani elementi reciklaznega podsistema. To pomeni, da lahko izgube
obravnavamo kot tok elementov skozi reciklazni podsistem, pri cemer so stopnje reciklaze o
= 0. Vsi elementi torej koncajo kot odpad in predstavljajo izhod sistema. TakSen nacin
vkljucitve v razsirjeni model teorije planiranja materialnih potreb prikazujemo na Sliki 22 in
podrobneje analiziramo v nadaljevanju tega podpoglavja.
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Slika 22: Izgube proizvodnega, distribucijskega in potrosnega podsistema, obravnavane kot
odpadni material

- T T T T I
Iy Proizvodnja — —»é— —»| | Distribucija | — >$
[ 4
@ 'ﬁ I
Py 'o I
I, I3 sl P I %* S
o 'l | I
’ " @ | A I
I : | 0 "0 | - @| Potrosnja |
5 6 n y) P L4 I I
0 " °
’ - I o e | I
o ¢ -
; i | (4 o I
K K k | o’ ‘ .’ |
n+1 n+2 n+3 m 4 P I
| | " '4 I |
4_ ______
[ 4 I5 ¢ Recﬁl@“a‘ —— — — — — — —— — = |
' 4
) [} " P L4 — @ e
I | @ P o
| ¢ " ] o
4 L4 le. Al
P J 'L
1ot
' H
o P o
AL Iy e :
Odpad ‘ —_ = — -
|3 Il
la =

Vsakemu izstopnemu toku iz katerekoli celice aktivnosti v reciklazni podsistem lahko
dodamo Se izgubljene elemente, ki se reciklirajo po stopnji reciklaze 0. TakSno vkljucitev
lahko izvedemo z modifikacijo enacbe (91), tako da reciklazni koeficient «,, ustrezno

korigiramo za elemente, ki jih obravnavamo kot izgubljene:

=3 T Aa)a-n,) (167)

Parameter n predstavlja delez elementov, ki izstopijo iz celice aktivnosti n' v reciklazni
podsistem in pomenijo izgube sistema. ZadoS€eno mora biti pogoju 0 < 7 < 1, pri ¢emer
skrajna pozicija:

1) n =0 pomeni, da pri izstopu iz pripadajoce celice aktivnosti n' ne prihaja do izgub; vsi

elementi vstopijo v proces reciklaze,
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2) n =1 pomeni, da pri izstopu iz pripadajoce celice aktivnosti n' prihaja izklju¢no do
izgub; noben od elementov ne vstopi v proces reciklaze (reciklazni koeficient ¢, ima

vrednost 0).

Obnasanje modela po vkljucitvi izgub lahko ponazorimo na numeri¢nem primeru iz
podpoglavja 3.1.6. Vpeljemo dodatno predpostavko, da 25 % vseh elementov, ki izstopajo iz
katerekoli celice aktivnosti v proces reciklaze, predstavlja izgubo ( = 0,25 za vsak n').

Preostalih 75 % elementov recikliramo po ze obstojecih pravilih. V Tabeli 10 prikazujemo
izraGune stopenj reciklaze @, s, IN @4, z upoStevanjem izgub (osnova za izracun je
Tabela 9).

Tabela 10: Izracun koncnih stopenj reciklaze @, ,,,05, IN aq, V Primeru izgub

n’ 13 12 11 2 3 Vsota
ok 0,2*0,5% 0,8*0,2*  0,8%%0,2* 0,8%*%0,2* 0,8**0,3* 0,1065
*0,75 *0,5%0,4%  *0,5%0,4* *0,4*0,3* *(,2%0,1*
*0,75 *0,2*0,75 *0,2*0,75 *0,75
o512 0,2%0,5*  0,8*0,2*0,5* 0,8%*%0,2* 0,8%*0,3* 0,1470
*0,75 *0,4*0,75 *0,4*0,35*% *0,3*0,75
*0,75
k511 0,2*%0,7* 0,8*0,2* 0,82*0,5* 0,4170
*0,75 *0,6%0,75 *0,75

Vhodi sistema se ob dodani predpostavki o obravhavi izgub ne spremenijo, zato
generalizirana vhodna matrika H(p) ohrani enako obliko kot v numeri¢nem primeru v
podpoglavju 3.1.6.

Za razliko od vhodne matrike pa se z vpeljavo tokov, ki predstavljajo izgube sistema,

spremeni generalizirana izhodna matrika G(p). Izgube sistema zajamemo v konéne stopnje

reciklaze (prikazane v Tabeli 10), zato se spremenijo vrednosti koeficientov g;* in gi* v
pripadajocih generaliziranih podmatrikah G,,(p) in G,,(p). Konéna generalizirana izhodna

matrika G(p) postane ob upostevanju izgub, pri emer je n = 0,25 za vsak n':

G(p) =A™ (p)G" (p) = (168)
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0,213e5 37
0,834 0, 294647

0,646

‘ 1,787¢0497

%1,166e<-3-7”3 1,706e397

Cenovni vektor p in vzpostavitveni stroski, ki so zajeti v vektorju K , se zaradi vpeljave izgub
Vv sistem ne spremenijo. Prav tako se ne spremenijo vrednosti zacetnih (inicialnih) ¢asov t in

dolzine posami¢nih ciklov T, zajetih v matrikah t(p) in T(p), posledi¢no pa ostaneta

nespremenjena tudi vektorja danih dasov V() in proizvodni plan P(p).

Vkljucitev tokov izgubljenih elementov na kon¢ni izracun neto sedanje vrednosti vpliva tudi
preko spremembe stroSkov, povezanih s transportom. Ker izgubljeni elementi svoje poti ne
zakljucijo v reciklaznem podsistemu, moramo njihove transportne stroske obravnavati zgolj
kot izmet izgubljenih elementov iz sistema. Te stroske lahko vklju¢imo v stroske transporta
odpadnih elementov na deponijo, saj jih obravnavamo na podoben nacin kot izhode sistema
(npr. stro$ek potopljene ladje z uposStevanjem zavarovalnih premij za nezgodo ipd.). Vhodna

matrika transportnih stroskov II,(p) zato ostane nespremenjena, izhodna matrika

transportnih stroskov II,(p) pa spremeni svojo strukturo zaradi spremembe izhodnih

14

koeficientov g;* in g;* ter spremembe transportnih stroskov b;*, ki predstavljajo transportni

ij !
strosek izhodnih elementov (izgube).

Ob predpostavki, da se transportni stroski bi}” povecajo za 10 % glede na inicialne vrednosti

iz numeri¢nega primera, predstavljenega v podpoglavju 3.1.6, lahko ob upostevanju novih
tehni¢nih koeficientov g%A in gi‘j14 zapisemo matriko II;(p) Vv naslednji obliki:
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Il (p) = (169)

OgiiAY |
0954A%
0954y
00,;4%
0guAL
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=Apr(p) 129%13%17‘:: _
R T I R
e 5 2
i 5,50;1A5; 5,505A%; ]
(0,000 ? ]
6,600
- 2959 1565
SRR NN Rt el e 7 665
i 41,027 51,453 |

Skupno neto sedanjo vrednost vseh Stirih podsistemov z upostevanjem izgub izracunamo kot:

NSV =p(G(p) ~H(p))P(p) ~K¥(p) - U" (I (0) + 11, (0))P(p) = (170)
=2.010.752,96 -101.950,19 - 2.365.754,41 = -456.951,64

Neto sedanja vrednost prihodkov p(é(p)—H(p))f’(p) se zaradi vpeljave izgub sistema

zniza za 30.658,92. To znizanje je neposredno povezano z znizanjem deleza dejansko
recikliranih elementov, ki bi jih lahko uporabili v naslednjem proizvodnem ciklu. Kadar je
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reciklaza z ekonomskega vidika manj privla¢na (ko so stroski reciklaze visji od stroSkov
deponiranja odpadnih elementov in nakupa novih), pa lahko pricakujemo manjsi negativni
vpliv tokov izgub na neto sedanjo vrednost prihodkov.

Zaradi razSiritve modela z izgubami se neto sedanja vrednost vzpostavitvenih stroSkov
K\Ni(p) ne spremeni, saj posamic¢ni cikli ostajajo enaki, vzpostavitveni stroski pa posledicno
ostajajo fiksni. Po drugi strani lahko opazimo relativno velik vpliv izgub na neto sedanjo
vrednost transportnih stroskov U' (f[G (p) +11, (p))ls(p) , ki se zaradi spremembe tehni¢nih

koeficientov (dejanske stopnje reciklaze se znizajo) in transportnih stroskov izgubljenih
elementov povecajo za 151.290,39.

Skupna neto sedanja vrednost sistema na podlagi obravnavanega numeri¢nega primera se
zaradi vpeljave izgub v model zniza s predhodnih —275.002,33 na —456.951,64. lzguba
sistema se torej zaradi vpeljave izgub ob drugih nespremenjenih parametrih poveca za
181.949,31.

3.3 ZDRUZITEV MODELA Z VKLJUCENIMI VSEMI TOKOVI

Splosni zapis vhodno-izhodnih matrik, ki ga predstavljamo v podpoglavju 3.1, lahko
raz¢lenimo tako, da bo vseboval informacije o vsakem posami¢nem toku znotraj sistema. S
takSno razsiritvijo pridobimo boljSe izhodis€e za podrobnejSo analizo sistema. Vsakemu
posami¢nemu elementu lahko namre¢ sledimo skozi ve¢ zaporednih ciklov, vse dokler ne
zakljuci svoje poti kot odpadek na deponiji. Kompleksnost sistema z dodatno razclenitvijo
izrazito naraste, kar je Se posebej problematicno, kadar imamo znotraj kosovnice veé
elementov in je ta Siroko razvejana.

S takSnim pristopom k proucevanju problematike lahko vsak element sistema, ki preide v
reciklazni podsistem, obravnavamo kot samostojen konéni proizvod. Vsak posamicni
element, ki nastopa kot gradnik vhodne komponente v reciklazni podsistem, moramo torej
proucevati preko samostojnega materialnega toka. Kot izhodni element lahko torej ozna¢imo
vse izhodne komponente, ki predstavljajo tok nekega sestavnega elementa z nizjega nivoja
kosovnice v reciklazo, ne glede na njegov izvorni podsistem. Vsak izhodni element se znotraj
sistema obnasa kot kon¢ni proizvod, ki sluZi kot izvor za pridobivanje njegovih sestavnih
elementov.

Tokove i1z posami¢nih podsistemov v reciklazni podsistem prikazujemo na Sliki 23. V
reciklaznem podsistemu vsak vhodni tok posamicnega elementa razpade na dva loCena
izhodna tokova:

1) tok odpadnih elementov na deponijo,

2) tok uspesno recikliranih elementov nazaj v proizvodnjo.
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Slika 23: Tokovi elementov iz posamicnih podsistemov v reciklazo in sledenje njihovega
povratnega vhoda v proizvodnjo oziroma izhoda na odpad
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V okviru izhodnih tokov proizvodnega, distribucijskega in potroSnega podsistema v reciklazni

DRI . —coococ

podsistem opazujemo tokove za vsako posami¢no izhodno celico aktivnosti. Na primeru
proizvodnega podsistema torej obravnavamo lo€eno vsak fiziéno dovoljen tok iz posami¢nih
celic aktivnosti, pri katerem lahko pride do izhoda v reciklazni podsistem (iz vsakega
montaznega nivoja kosovnice). Za vsak obravnavani izhodni tok elementov katerekoli celice
aktivnosti lahko sledimo ponovni vstop elementov v proizvodni podsistem ali njihov izhodni
tok na deponijo. TakSen sistem je mogoCe zapisati v splo$ni obliki, kar proucujemo v
nadaljevanju tega poglavja.

3.3.1 Zapis vhodne matrike v splosni obliki

Kompleksnost strukture vhodne matrike H, ki vkljucuje vse tokove sistema, se v sploSni
obliki zapisa poveca glede na zapis v podpoglavju 3.1.1. Njene pozitivne podmatrike lahko v
splosni obliki zapiSemo na naslednji nacin:
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0 0 © 0 0 0 . 0 00
0 0 0 0 0 0 . 0 00
0 0 0 0 0 0 . 0 00
hi 0 0 0 0 0 0 00
0 hy; O 0 0 0 0O 00
0 0 hg 0 o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
h,i,l 0 0
0 h(1k1+1)(l+1) T 0
.0 0 ... hH
H - (k+p+2)(1+p+2)
u 0 0 - 0 (171)
0 0 h(lnlfl)sg"' h(lnl,l)(n,z) 0 O
0 0 0 -0 0 - 0 . 0 00
h(lr?-f-l)l 0 O
- hy 0
0 h(1kl+1)(|+1) T
0 0 o h(lk1+ p+2)(l+p+2)
L0 0 my o w0 0 hH]

Zgornji del podmatrike H,, zajema koeficiente od h{; do h':, ki pomenijo 3tevilo zahtevanih

nn?

izhodnih elementov Kk, Ki jih potrebujemo za proizvodnjo enega izhodnega elementa | na
visjem nivoju. Vsak posami¢ni izhodni element k je predstavljen v samostojni vrstici, njegovo
pravilno pozicioniranje v podmatriki H,, pa je bistvenega pomena za pravilno obravnavo

sistema. Zaporedje vkljucitve izhodnih elementov k v podmatriko H,, se mora zaceti z

izhodnim elementom, ki opravi najdaljso pot v sistemu, sledijo pa mu izhodni elementi s
kraj$imi potmi. Za lazje razumevanje navajamo nekaj primerov:
1) k=1 predstavlja kon¢ni proizvod, ki vstopi v reciklazo iz potrosnega podsistema,
2) k = 2 predstavlja kon¢ni proizvod, ki zakljuci svoj cikel s prehodom iz distribucije
neposredno v reciklazo,
3) k = 4 predstavlja komponento s prvega nivoja kosovnice, ki sluzi kot sestavni del
koncnega proizvoda in svojo pot zakljuci v potrosnji.
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Za vrednosti k = 1, 2, 3 bo imela podmatrika H,; same nicelne koeficiente, saj v teh primerih

obravnavamo kon¢ni proizvod, ki se ne uporablja v nadaljnjih montaznih procesih. Nicelni
koeficienti se bodo pojavili tudi, kadar je k = I, saj komponente k ni mogoce uporabiti za
njeno lastno izdelavo. Montazni koeficienti tecejo za vsak izhodni element vedno diagonalno:

he's Niciaan> - Miepraipi» Pri Gemer je p nivo nahajanja v kosovnici (npr: konéni

proizvod, ki se nahaja najvisje v kosovnici, vedno zavzame vrednost p = 1; komponente, ki se
uporabljajo neposredno za sestavljanje kon¢nega proizvoda, se nahajajo na drugem nivoju
kosovnice in vedno zavzamejo vrednost p = 2; njihove sestavne komponente zavzamejo
vrednost p = 3; itd.).

Spodnji del podmatrike H,, vsebuje koeficiente od h,,,, do hi!

.+ Ki povejo, koliko enot
osnovnih gradnikov (surovine) k potrebujemo za izgradnjo komponente | na visje leZzeCem
nivoju, in sicer za vsak posami¢ni izhodni element. Vsak gradnik k posami¢nega izhodnega
elementa zavzame eno vrstico, koeficienti pa tecejo diagonalno, podobno kot v zgornjem delu

podmatrike H,; .

2 0] 00 0 000 O -- 0 0
0 hZ 00 0 00O O - 0 0
0 0 00h; 000 O - 0 0
O 44444444444 0 O O O 0 0 O 0 0 O
0 0 00 0 00O O 0 0
0 0 00 0 000 O 0 0
0 0 00 0 0O0 0 h¥ 0 0
0 0 00 0 00O O 0 0
H,={0 0] H,=[0 0 0 000 0 - 0 w0 (172

0 0 00 0 0O0O0 0O ' 0 -0
0 0 0 0 0 0 0O 0 h(1;+p+3)(k+p+3) 0
0 0 00 0 000 O 0 0
0 0 00 0 000 O 0 Mo
0 0 00 0 000O0 O 0

0 0 00 0 000 O 0 0

V distribucijski podsistem vstopijo samo izhodni elementi, za katere velja k = 1, 2. Gre za

kon¢ni proizvod, ki vstopi v reciklazni podsistem preko podsistema potro$nje (k = 1) ali pa

neposredno iz podsistema distribucije (k = 2). Posledi¢no vsebuje podmatrika H,, samo dva
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neni¢elna koeficienta: h?? in hy . Samo zadnji zaporedni izhodni element vsake komponente

preide neposredno v reciklazni podsistem, zato ima podmatrika H,, neni¢elne koeficiente

14 14 14
h, h LR

331 T(k+p+3)(I+p+3)°
Druga in tretja vrstica vhodne matrike H vsebujeta 3 podmatrike z neni¢elnimi koeficienti:
o o o0 O0 .- 0

Hy = Hy = H34=[h(3r4+1)1 00 - 0] (173)

he | o 0 0 - 0

0 0 h*,, 0 - 0

Strukture teh treh podmatrik in pomen njihovih nenicelnih koeficientov se skladajo s
strukturami, ki jih prikazujemo v podpoglavju 3.1.1, saj obravnavajo izkljuéno tokove
konénega proizvoda.

3.3.2 Zapis izhodne matrike v splosni obliki

Dimenzija izhodne matrike G tudi v primeru opazovanja sistema z vklju¢enimi vsemi tokovi
vedno sovpada z dimenzijo vhodne matrike H, kar je skladno z ugotovitvami iz podpoglavja
3.1.2. V primeru obravnave modela z vsemi tokovi na nivoju izhodnih elementov lahko

podmatrike G,;, G,, in G, izhodne matrike G v splo$ni obliki zapiS§emo na naslednji na¢in:

(g4 0 - 0]
0 gz - O 22
0
0 0 . 0 g? ;
Gu=|0 0 - gil Gu=| » o | Gu=[o7] (174)
oo 9
O 0 - 0 ”
. . . 0 g(r+1)l
0 0 0 |

Nenicelni koeficienti g, podmatrike G,; se pojavijo, kadar velja k = I, in sicer za vrednosti k

=1, 2, ..., n. Koeficienti g,; predstavljajo izstopne deleZe iz proizvodnega podsistema za
izhodne elemente k. Ker se vsak izhodni element obnasa kot neodvisni kon¢ni proizvod, mora
proizvodni podsistem zapustiti v celoti. To pomeni, da nenicelni koeficienti g, v primeru k =

| obicajno zavzamejo vrednost 1.

Konéni proizvod je edini izhodni element podmatrik G,, in G, kar pomeni, da je njuna

struktura v splosni obliki podobna strukturi, ki jo predstavljamo v podpoglavju 3.1.2. Razlika
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se pojavi pri dimenziji podmatrike G,,, kar je posledica obravnave konénega proizvoda kot

dveh locenih izhodnih elementov distribucijskega podsistema:
1) prvi predstavlja tok koncnega proizvoda iz distribucijskega podsistema v reciklazni
podsistem,
2) drugi pa predstavlja tok kon¢nega proizvoda od distribucijskega podsistema do
reciklaznega podsistema preko podsistema potrosnje.

Zadnji dve nenicelni podmatriki izhodne matrike G sta podmatriki G,, in G,,. Njun pomen
je vsebinsko identien kot v podpoglavju 3.1.2. Podmatriki G,, in G,, se razlikujeta le v

strukturi reciklaznih koeficientov g, in g;', ki predstavljajo deleze recikliranih in

nerecikliranih (odpadnih) osnovnih elementov, ki so rezultat reciklaznih aktivnosti na
kateremkoli izmed izhodnih elementov:

0 0 0 0 0 0
0 0 . 0 0 0 e 0
9(1:+1)1 9(1:+1)2 o o o 0
g(l:+2)1 g(lriz)z o o e 0
o - : : . : :
14 g 0 (175)
0 g(llf+l)(l+l)
0 0 g(l:+p+2)(|+p+2)
|0 0 grln“n_
0 O 0 |
U2 Oz 0
g;‘l“ 0 0
Gu= 0 g?f+1)(|+1) 0 (176)
0 0 g(4l:1+p+2)(l+p+2)
I 0 o - g(“n‘:in)n_

Ker obravnavamo zaprt sistem, mora za vsak k in | veljati g, + g, =hg . Tudi tukaj velja,

da spodnji del podmatrike G,, po dimenziji in legi nenicelnih koeficientov sovpada s
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podmatriko G,,. Koeficiente g, in ggf_l), v matemati¢ni formulaciji izrazimo na naslednji
nacin:

giﬁ = hi|4 o (177)
9(4;-|)| = hlill*(l_am) (178)

Koeficienti ¢,, predstavljajo stopnje reciklaze osnovnih elementov K iz izhodnih elementov |.
Vrednosti, vecje od 0, se tako pojavijo samo takrat, kadar osnovni element k recikliramo iz
izhodnega elementa I. Dejanski reciklazni koeficient ¢, je odvisen od vseh delnih reciklaznih

koeficientov a pred vstopom v reciklazni podsistem in ga lahko v splosni obliki zapiSemo na
naslednji nacin:

akI:Z( H @), (179)

n'=l i=k,1,1-1,..n"4

Gre za poenostavljeno enacbo (91), iz katere so izloCeni koeficienti prehodov med
posami¢nimi celicami aktivnosti . Ker opazujemo individualne tokove vsakega posami¢nega
izhodnega elementa, namre¢ koeficientov prehodov med celicami aktivnosti ni treba
upostevati.

3.3.3 Zapis neto proizvodnje v splosni obliki

Splosni zapis vektorja gostote tokov v primeru opazovanja sistema z vkljuenimi vsemi
tokovi je podoben sploSnemu zapisu, kot je predstavljen v podpoglavju 3.1.3:

~J

oI

P= =1 Q, (180)

U

U

Pomembna razlika je v interpretaciji posami¢nih vrednosti Q,, Q,, Q;, ..., Q,, ki v tem

primeru predstavljajo koli¢ine kateregakoli izhodnega elementa 1, 2, ..., n znotraj cikla.
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V splosnem lahko neto proizvodnjo v primeru opazovanja sistema z vklju¢enimi vsemi tokovi
zapiSemo na povsem enak nacin kot v podpoglavju 3.1.3. Kljub temu pa moramo poudariti, da

se Q" in Q" v tem primeru nanasata na elemente z najnizjega nivoja kosovnice, ki jih

recikliramo iz kateregakoli izhodnega elementa 1, 2, ..., n. Pri tem je n posledi¢no vedno
vedji, kot bi bil za enak sistem z uporabo pristopa, ki ga obravnavamo v podpoglavju 3.1.

3.3.4 Prikaz modela na numeriénem primeru

Obnasanje modela, ki vkljuuje vse mozne tokove znotraj sistema, lahko sedaj preverimo na
istem numeriénem primeru kot v podpoglavju 3.1.4. Elementa D in E lahko recikliramo po 12
razli¢nih poteh (tokovih), kar prikazujemo na Sliki 24. Elementa D in E lahko pridobivamo iz
kon¢nega proizvoda A iz treh izvornih podsistemov, ki so oznafeni z indeksi: 1 —
proizvodnja, 2 — distribucija in 3 — potrosnja. Kot prikazujemo v Tabelah 1 in 2, se koeficienti
reciklaze razlikujejo med tremi izhodnimi podsistemi kon¢nega proizvoda A. Z indeksom W
oznacujemo odpadne elemente.

Slika 24: Vsi mozni tokovi razstavijanja posamicnih komponent sistema z vmesnimi

reciklaznimi koeficienti

_ 1-0ga = 0,39
° Lrooe =05 04@; 0,50
- aga =0,70;
apc =05 0,6@: 0,53
C
1-(acs*apcs) = 0,8 E Ew | 1l-0eg = 0,5
apce = 0,4 agg = 0,5
1-(1(35 = 0,5 B
Ocg = 0,5
1-(0sa™agpa) = 0,8);
E Ew | 0860;0,91
aga = 0,40);
0,35@; 0,34
- = (1)- (2)-
1-(aga™acea*opcea) = B Bw é g(zf 0.5%; 0.6%;
0,96(; 0,976@; 0,994®) ’
apcea = 0,20); aga = 0,5(0);
0,2@;0,1® 0,4@;0,3®
1-(0sa™acsa) = 0,8); A
0,88@; 0,94
acsa = 0,40); IR
0’3(2); 0’2(3)
1-aga = 0,50; 0,6@; 0,7C)
osa = 0,54
0,4(2); 0'3(3)
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V skladu s splosnim zapisom lahko zapiS§emo vhodno matriko H in vektor gostote tokov P za
obravnavani primer z numeri¢nimi vrednostmi v naslednji obliki:

. P=|160 | (181)

Kot lahko razberemo iz matrike H, ima za proucevani primer podmatrika H,, dimenzijo
24 x 12. To pomeni, da komponente sistema razpadejo na 12 izhodnih elementov oziroma
tokov, ki so vhodi v reciklazni podsistem:
1) A, ki izhaja iz potrosnje,
2) A, ki izhaja iz distribucije,
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3) A, kiizhaja iz proizvodnje,

4) B kot sestavina A, ki izhaja iz potro$nje,

5) B kot sestavina A, ki izhaja iz distribucije,

6) B kot sestavina A, ki izhaja iz proizvodnje,

7) B, ki izhaja iz proizvodnje,

8) C kot sestavina B, ki preko A izhaja iz potrosnje,
9) C kot sestavina B, ki preko A izhaja iz distribucije,
10) C kot sestavina B, ki preko A izhaja iz proizvodnje,
11) C kot sestavina B, ki izhaja iz proizvodnje,

12) C, ki izhaja iz proizvodnje.

Vsak izmed 12 izhodnih elementov podmatrike H,, razpade na ve¢ izhodnih elementov, ki
jih zapisujemo v samostojnih vrsticah, in sicer od najviSjega nivoja proti najnizjemu nivoju.
Spodnji del podmatrike vsebuje dodatnih 12 vrstic. Te vrstice pripadajo osnovnim elementom

D in E z najnizjega nivoja kosovnice, ki se uporabijo v montaznem procesu izhodnih
elementov v zgornjem delu podmatrike.

Zaradi obseznosti izhodne matrike G v nadaljevanju predstavljamo njene posamicne
podmatrike s pripadajocimi vrednostmi v skladu s splosnim zapisom izhodne matrike, ki ga
predstavljamo v podpoglavju 3.3.2:

1 0,75
G, = 1 , G, =/0,25 , Ggg z[l] (182)
1 1
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2*0,006
2%0,024
2%0,04
2%0,2
G, = 2%0,5
2%0,5
2+%0,6
2%0,7
2%0,09
2%0,14
2%0,2

i 2%0,5 |
(183)

I 2%0,994 ]

2%0,976
2%0,96
2%0,8
2%0,5
G - 2*0,5
“ 20,4
2%0,3
2%0,81
2%0,86
2%0,8

i 2%0,5 ]

(184)

Neto proizvodnja takSnega sistema je v skladu s splosno obliko zapisa, ki jo predstavljamo v
podpoglavju 3.3.3:
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z=y-x=(G-H)P= 0 (185)

10.179 enot odpadnega elementa D nastane pri razstavljanju koncnega proizvoda A iz
potros$nje, 2.498 enot pri razstavljanju A iz distribucije in 3.072 enot pri razstavljanju A iz
proizvodnje. Dodatnih 3.200 enot odpadnega elementa D nastane zaradi razstavljanja
komponente B iz proizvodnje in 2.500 zaradi razstavljanja komponente C iz proizvodnje.

Podobno nastopa E kot osnovni gradnik kon¢nega proizvoda A. Zato je odpadnih 640 enot
elementa E zaradi izvajanja reciklaznih aktivnosti na kon¢nem proizvodu A iz potrosnje, 128
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enot zaradi reciklaznih aktivnosti na A iz distribucije in 120 enot zaradi reciklaznih aktivnosti
na A iz proizvodnje. Element E nastopa tudi kot gradnik komponente B, ki jo prav tako
recikliramo v procesu razstavljanja A. Tako nastane 2.330 odpadnih enot elementa E kot
rezultat reciklaze gradnika B, ki preko koncnega proizvoda A vstopi v reciklazni podsistem iz
potrosnje, 550 enot kot rezultat reciklaze B, ki preko A vstopi iz distribucije, in 640 enot kot
rezultat reciklaze B, ki preko A vstopi iz proizvodnje. Dodanih 500 odpadnih enot elementa E
nastane pri reciklazi komponente B, ki v reciklazni podsistem vstopi neposredno iz
proizvodnje. Odpadne koli¢ine komponent D in E moramo ob zacetku naslednjega cikla
nadomestiti z uspeSno recikliranimi komponentami iz reciklaznega podsistema, preostale
manjkajoCe elemente za izvedbo cikla pa pridobimo z nakupom novih komponent na trgu
surovin.

Iz dobljenih rezultatov lahko razberemo, da so s sumarnega vidika reciklirane in odpadne
koli¢ine elementov D in E identi¢ne kot v podpoglavju 3.1.4. Kumulativno rezultati torej
sovpadajo, pri pristopu z vklju¢enimi vsemi tokovi pa pridobimo podrobnejSe informacije o
vsakem posami¢nem toku. To pomeni, da sledimo vsakemu posami¢nemu elementu, kar
razSiri moznosti opazovanja oziroma podrobnega raziskovanja oskrbovalnih verig. Kot pa
lahko vidimo Ze iz relativno enostavnega numeri¢nega primera, te podrobnejSe informacije
povzroc€ijo tudi bistveno povecanje kompleksnosti sistema.

3.4 Testiranje modela s pomoc¢jo simulacij

Modeli, ki jih razvijamo v tej doktorski disertaciji, so kompleksni, zato sta analiza obnasanja
in odkrivanje zakonitosti znotraj celostnih oskrbovalnih verig izredno tezavna. Vpliv
posami¢nega parametra na celostno oskrbovalno verigo zato lazje opazujemo z uporabo
simulacij, ki nam omogocajo razli¢éne poglede na obravnavano problematiko. Za vsebinsko
pravilno interpretacijo rezultatov je nujno, da opazujemo vpliv spremembe posami¢nega
parametra na sistem izolirano od sprememb drugih parametrov. Simulacije izvajamo s
pomocjo Excelovih preglednic, ki so primerno in pregledno orodje za vnos matri¢nih struktur
raz§irjene teorije materialnih potreb in s katerimi izvajamo ustrezne kalkulacije. V zaklju¢nem
delu podpoglavja predstavljamo aplikacijo teorije na konkretnem primeru $panskega podjetja,
ki se ukvarja s proizvodnjo hrane. S tem na poenostavljenem primeru prikazemo nekatere
prakti¢ne moZnosti aplikacije razSirjene teorije planiranja materialnih potreb.

3.4.1 Prouc€evanje na podlagi numeriénega primera

V nadaljevanju tega podpoglavja izvajamo simulacije na numeri¢énem primeru iz podpoglavij
3.1.4, 3.1.6 in 3.1.8. Kot inicialno stanje uporabimo vrednosti iz podpoglavja 3.1.8, pri cemer
kot vhodno-izhodni parameter upostevamo tudi energijo. Inicialna neto sedanja vrednost
sistema je — 498.127,52 pri zvezni obrestni meri p = 0,030. Na Sliki 25 prikazujemo dinamiko
spreminjanja neto sedanje vrednosti sistema ob spreminjanju zvezne obrestne mere p.
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Znizanje zvezne obrestne mere vodi k zviSanju neto sedanje vrednosti celotne oskrbovalne
verige. Pri visjih zveznih obrestnih merah pa je visji stroSek kapitala, kar ima negativen vpliv
na celotno neto sedanjo vrednost sistema. Diskontirana vrednost vseh prihodkov se znizuje s
povecevanjem zvezne obrestne mere; v trenutku, ko diskontirana vrednost vseh prihodkov
pade pod diskontirano vrednost vseh obravnavanih stroSkov sistema, zacne ta ustvarjati
izgubo.

Da dosezemo pozitivno inicialno stanje neto sedanje vrednosti, v nadaljnjih simulacijah

zvezno obrestno mero p = 0,030 nadomestimo z p = 0,025. Izhodis¢na neto sedanja vrednost
proucevane oskrbovalne verige tako naraste na 26.368,94.

Slika 25: Vpliv visine obrestne mere na neto sedanjo vrednost celotnega sistema

1.000.000,00
800.000,00 =

600.000,00 \

400.000,00 \

200.000,00 \\

200, 0032320,(19 0,021 0,023 0_.025\@27 0,029 0,031 0,033 0,035
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Tudi povecanje vhodne koli¢ine energije pri izvajanju reciklaznih procesov lahko vpliva na
neto sedanjo vrednost celotnega sistema pozitivno ali negativno. To prikazujemo na slikah 26
in 27 na primeru reciklaZe elementa E iz komponente B oziroma elementa D iz komponente
C. Vegji vlozek energije praviloma poveca koli¢ino recikliranih elementov, manjsa koli¢ina
odpadnih elementov pa vpliva na znizanje kumulativnih placil ekoloskih dajatev. Kadar
prihranki pri placilih okoljskih dajatev presegajo stroske dodatno uporabljene energije, lahko
pri¢akujemo porast neto sedanje vrednosti sistema, saj so akterji oskrbovalnih verig ustrezno
stimulirani za doseganje visjih stopenj reciklaze (Slika 26). V primeru visokih cen energentov
pa prihranki pri okoljskih dajatvah ne pokrijejo dodatnih stroskov energije (Slika 27). V tem
primeru lahko wupravljavei celic aktivnosti poizkusajo drago energijo nadomestiti s
povecanjem vlozka delovne sile. Kadar je cena delovne sile nizka, njena produktivnost pa
visoka, lahko dosezemo podoben ucinek, kot ga prikazujemo na Sliki 26 za razmere z
relativno poceni energijo.
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Slika 26: Zvisanje neto sedanje vrednosti sistema v primeru povecevanja vhodne energije pri

reciklazi elementa E iz komponente B
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Slika 27: Upad neto sedanje vrednosti sistema v primeru povecevanja vhodne energije pri
reciklazi elementa D iz komponente C pri visini okoljskih dajatev — 5
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Do razlik med razli¢nimi elementi sistema lahko prihaja tudi zaradi kompleksnosti njihove

strukture in posledicno zahtevnosti postopka razstavljanja. V konkretnem primeru lahko

predpostavimo, da je za reciklazo ene enote elementa E iz komponente B potreben man;jsi
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vlozek koliCine energije kot za reciklazo ene enote elementa D iz komponente C. Za dosego
ustreznega ekonomsko-okoljskega ravnotezja lahko z vidika globalne oskrbovalne verige
prou¢imo moznost prestavitve reciklaznega obrata na lokacijo z bolj stimulativnim
reciklaznim okoljem, s ¢imer lahko celo poveCamo dobickonosnost sistema. Druga moznost
je povecanje okoljskih dajatev, s ¢imer vplivamo na povecCanje stopenj reciklaze, vendar bo
skupna neto sedanja vrednost sistema na tak nac¢in praviloma upadla.

Vpliv morebitnega poviSanja okoljskih dajatev simuliramo na Sliki 28. Pri reciklazi elementa
D iz komponente C ima dvig okoljskih dajatev z inicialne stopnje — 5 (Slika 27) na novo
raven v visini — 9 dva pomembna vpliva na oskrbovalno verigo:
1) Za akterje oskrbovalne verige predstavljajo okoljske dajatve strosek, zato se njihovo
zviSanje odrazi v znizanju neto sedanje vrednosti sistema.
2) Akterji oskrbovalne verige si prizadevajo uravnoteZiti zniZzanje neto sedanje vrednosti
sistema. To lahko dosezejo s povecevanjem vhodne energije v podsistem reciklaze, saj
je strosek dovedene energije nizji od stroskov zviSanih okoljskih dajatev.

Slika 28: Zvisanje neto sedanje vrednosti sistema v primeru povecevanja vhodne energije pri
reciklazi elementa D iz komponente C pri visini okoljskih dajatev — 9
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Kljub temu da zviSanje okoljskih dajatev prisili posamicne akterje oskrbovalne verige k
povecanju reciklaznih aktivnosti (sliki 27 in 28), s takSnim ukrepom upade neto sedanja
vrednost sistema kot celote. Radikalno zviSevanje okoljskih obdavcitev lahko pripelje do
stanja, v katerem sistem ni ve¢ dobickonosen (Slika 28) ali konkurencen na globalnih trgih,
¢etudi dvignemo stopnje reciklaze do zgornje meje tehnoloSkih zmoznosti. Tak$na situacija z
ekonomskega vidika dolgoro¢no ni vzdrzna, v skrajnem primeru pa lahko vodi celo v propad
oziroma ukinitev posami¢ne oskrbovalne verige. UravnoteZena obdavcitev igra torej klju¢no
vlogo pri iskanju ekonomsko-okoljskega ravnotezja, ne pa tudi edine. Pomembno je namrec,
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da proizvajalci ze v fazi naértovanja izdelkov uporabijo tehnologije, ki znizujejo vlozke
energije, dela in kapitala, ki so potrebni za izvedbo reciklaznih aktivnosti. Na ta na¢in znizajo
negativne vplive okoljskih dajatev na ekonomicnost celotnega sistema, zmanjSajo negativne
vplive oskrbovalne verige na okolje in prispevajo k dolgoro¢ni vzdrznosti ekonomsko-
druzbenega okolja.

Slika 29: Vpliv spreminjajocih se okoljskih dajatev in zahtevanih stopenj reciklaze na neto
sedanjo vrednost sistema, kadar reciklaza ni ekonomsko smotrna (reciklaza D iz A)
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Izolirani vpliv sprememb stopenj reciklaze in okoljskih dajatev na neto sedanjo vrednost
sistema razberemo iz slik 29, 30 in 31, pri ¢emer lo¢imo dve situaciji:

1) Recikliranje na doloéenem mikro nivoju ni ekonomsko smotrno (Slika 29). Akterji
oskrbovalne verige torej niso motivirani za povecevanje reciklaznih aktivnosti.
Oskrbovalna veriga v takSnih razmerah ustvarja najvecji dobicek takrat, ko opusti
reciklazo, hkrati pa so okoljske dajatve nizke. Povecanje reciklaznih aktivnosti namrec
vodi v znizanje neto sedanje vrednosti sistema, zato so za premik k okoljsko
sprejemljivejSemu ravnanju posamicnih celic aktivnosti potrebni zunanji impulzi. Pri
nizkih stopnjah reciklaze najizraziteje zniZuje neto sedanjo vrednost povecanje
okoljskih dajatev, pri visokih stopnjah reciklaze pa postane vpliv okoljskih dajatev
zanemarljiv. Pri nizkih stopnjah reciklaze lahko namre¢ s povecanjem okoljske
obdavc¢itve, ki premakne neto sedanjo vrednost sistema v negativno obmocje,
vzpodbudimo akterje k spremembi strukture oskrbovalne verige, saj bodo stremeli k
njeni ponovni ekonomski ucinkovitosti. Rezultat bodo tehnoloske in organizacijske
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prilagoditve proizvodnih in reciklaznih aktivnosti, spremembe prostorske razporeditve
celic aktivnosti ter povecanje vlozkov v raziskave in razvoj. U€inkovit ukrep za
zmanjSevanje okoljskih vplivov oskrbovalnih verig je tudi zakonska dolocitev ciljnih
stopen;j reciklaze. Ta ukrep je za nosilce okoljske politike primeren predvsem pri ze

ey e

dodatno povecati relativno visoke stopnje reciklaze.

2) Recikliranje na doloGenem mikro nivoju je ekonomsko smotrno (sliki 30 in 31). V
taks$ni oskrbovalni verigi so vzpostavljene razmere, vV Katerih je reciklaza ekonomsko
smotrna brez dodatnih intervencij okoljske politike. Obicajno gre za visokotehnoloSka
okolja, v katerih so reciklazne aktivnosti ze na visoki stopnji razvitosti in dosegajo
visoko stroskovno ucinkovitost. Vhodni elementi sistema (primarne surovine ali
reciklirane komponente) so v naravi redki ali pa je njihovo pridobivanje tezavno in
povezano z visokimi stroski, zato je njihova ponovna uporaba klju¢na za kratko- in
srednjero¢no zadovoljevanje potreb konénih potro$nikov. V tak$nih razmerah je
dodatno vzpodbujanje reciklaznih aktivnosti z okoljskimi dajatvami relativno
neuspesno. Uporabne so predvsem kot u¢inkovito orodje za povecanje reciklaznih
aktivnosti v primeru nizke pozitivne neto sedanje vrednosti. Povefanje namrec
premakne neto sedanjo vrednost sistema v negativho obmocje, s ¢imer dosezemo
reorganizacijo oskrbovalne verige, ki premakne neto sedanjo vrednost sistema v
pozitivho obmoc¢je. Z manjSimi kontinuiranimi povecevanji okoljskih dajatev lahko
torej taksne oskrbovalne verige konstantno silimo k prehodu na vi§je ravni reciklaze.
Kadar so reciklazne aktivnosti ekonomsko smotrne, pa je njihovo izvajanje bolj kot z
dvigom okoljskih dajatev smiselno vzpodbujati z zakonsko dolocenimi stopnjami
reciklaze. Ker je ze vzpostavljeno okolje, v katerem so reciklazne aktivnosti smotrne,
lahko na tak naéin dosezemo hitrejSo prilagoditev oskrbovalnih, s tem pa povecanje
ponovne uporabe in druzbo z manjSo koli¢ino odpadkov.

V obeh zgoraj opisanih situacijah je bistveno, da so ukrepi za povecevanje ekonomsko-
okoljskega ravnotezja sorazmerni S Stopnjo tehnoloSke razvitosti gospodarskega okolja.
Nesorazmerni ukrepi, ki jim tehnologija ni sposobna slediti, lahko vodijo v tak$no znizanje
neto sedanje vrednosti, da oskrbovalna veriga ni ve¢ ekonomsko smotrna.

134



Slika 30: Vpliv spreminjajocih se okoljskih dajatev in zahtevanih stopenj reciklaze na neto
sedanjo vrednost sistema, kadar je reciklaza ekonomsko smotrna (reciklaza E iz A)
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Slika 31: Vpliv spreminjajocih Se okoljskih dajatev in zahtevanih stopenj reciklaze na neto
sedanjo vrednost sistema, kadar je reciklaza ekonomsko smotrna (reciklaza E iz B)
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Politika lahko s subvencioniranjem aktivno vpliva na odkupne cene reciklirane energije. Na
Sliki 32 prikazujemo dvig odkupnih cen enote energije iji za 3 reciklazne tokove
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oy . . . oy .. . ey . . , A4
numeri¢nega primera. Dvig odkupnih cen elektri¢ne energije se odrazi v vi§jih prihodkih £,; ,

éat in &2 z naslova reciklirane energije na eno enoto elementa. Pri simulaciji na Sliki 32

predpostavljamo, da je koli¢ina reciklirane energije konstantna. Opazimo lahko, da subvencije
pri razlicnih tokovih reciklaze razli€no prispevajo k rasti neto sedanje vrednosti sistema.
Recikliranje energije v celici aktivnosti, v kateri razgrajujemo komponento C na elemente D,
je cenovno veliko bolj obcutljivo kot recikliranje energije pri razgradnji kon¢nega proizvoda
A na elemente E. Pri slednjem namre¢ opazimo, da relativno veliko povecanje odkupne cene
enote energije minimalno vpliva na skupno neto sedanjo vrednost sistema kot celote, kar je
povezano s koli¢ino celotne reciklirane energije posami¢nega reciklaznega toka in stroski, ki
se pojavijo pri reciklazi energije znotraj tega toka. Kadar so koli¢ine reciklirane energije
nizke, stroski njenega pridobivanja pa visoki, bo torej vpliv subvencij bistveno nizji kot v
primeru nizkih stroskov in enostavnega recikliranja vec¢jih koli¢in energije. Pri sprejemanju
odlocitev o subvencioniranju odkupa reciklirane energije je odgovornost politike, da pravilno
identificira tiste celice aktivnosti, v katerih imajo tovrstne podpore najvecji ucinek.
Alternativni pristop k pospesevanju investicij v povratno pridobivanje energije je zato lahko
tudi neposredno sofinanciranje investicij v infrastrukturo tistih celic aktivnosti, v katerih bo
korist najvecja.

Slika 32: Vpliv subvencionirane odkupne cene na neto sedanjo vrednost za posamicno
reciklazno celico aktivnosti
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Poleg vkljucitve subvencioniranih odkupnih cen, ki so zajete znotraj iji (Slika 32), je
mogoce povecanje vrednosti reciklirane energije EJG, = pJE,EJ(,3 dosec¢i tudi s poveCanjem
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koli¢ine reciklirane energije E;, ki jo pridobivamo na najniZjem nivoju posamicnega

reciklaznega toka j = i. Veéja koli¢ina reciklirane energije namre¢ zviSa neto sedanjo
vrednost prihodkov, ki so povezani s prodajo tako pridobljene energije na trgu. Povecanje
reciklaze pa obiCajno zahteva investicije v primerno infrastrukturo, ki omogoca vecje
kapacitete reciklirane energije. Te investicije lahko proucujemo preko vzpostavitvenih
stroSkov. Kadar dodatni prihodki reciklirane energije presegajo investicijske stroske (zvisanje
neto sedanje vrednosti celotnega sistema), je povecanje reciklaze energije ekonomsko
upravic¢eno. Na slikah 33, 34 in 35 prikazujemo dovoljena obmocja, znotraj katerih lahko
sprejemamo odlo¢itve pri reciklazi na posamiénih reciklaznih tokovih C > D, B > Ein A >
E. Variabilni stroski reciklaze na nivoju C - D (Slika 33) so niZji od variabilnih stroSkov na
nivojih B > E (Slika 34) in A & E (Slika 35), Stevilo vhodnih komponent, iz katerih lahko
pridobivamo energijo, pa je vedje, zato je na nivoju C = D ob povecevanju koli¢ine in
posledi¢no vrednosti reciklirane energije porast neto sedanje vrednosti na razstavljeni element
ve¢ji kot na nivojih B - E in A > E. Opazimo lahko torej, da je smotrnost investiranja v
tehnoloski razvoj bistveno vecja, kadar se povecanje koli¢ine (in posledicno vrednosti)
reciklirane energije na nivoju najnizjega toka reciklaze izrazito odrazi v dvigu celotne neto
sedanje vrednosti sistema (primer na Sliki 33). Porast skupne neto sedanje vrednosti je visji
kot porast vzpostavitvenih stroskov, zato je ekonomsko smotrno obmocje znotraj ploskve
dovoljenih odlocitev vecje kot v situacijah, ko je porast neto sedanje vrednosti nizji kot porast
vzpostavitvenih stroskov (sliki 34 in 35). Kadar je kljub izrazitemu povecanju vrednosti
reciklirane energije njen vpliv na skupno neto sedanjo vrednost majhen (Slika 35), hkrati pa je
vpliv investicij velik, je ekonomsko smotrno obmocje znotraj ploskve dovoljenih odlocitev
zelo omejeno.

Slika 33: Dovoljeno obmocje odlocitev med visino investicij in kolicino (vrednostjo)
reciklirane energije na reciklaznem nivoju C 2 D
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Slika 34: Dovoljeno obmocje odlocitev med visino investicij in kolicino (vrednostjo)
reciklirane energije na reciklaznem nivoju B 2 E
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Slika 35: Dovoljeno obmocje odlocitev med visino investicij in kolicino (vrednostjo)
reciklirane energije na reciklaznem nivoju A 2 E
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Poleg povecevanja vrednosti reciklirane energije lahko pozitivne ekonomske ucinke
dosezemo tudi s skrajSevanjem casovnih zakasnitev, do katerih prihaja pri izvajanju
postopkov povratnega pridobivanja energije znotraj posamic¢nega reciklaznega toka (slike 36,
37 in 38). Z investicijami v razvoj tehnoloskih postopkov lahko namre¢ pospesimo razpadanje

138




odpadnih elementov in posledi¢no povratno pridobivanje energije (npr. s seziganjem namesto
z biolosko razgradnjo, s kemi¢nimi postopki za pospesitev biolosSke razgradnje odpadnih
elementov ipd.). S tem dosezemo hitrejSo ponovno razpoloZljivost energije in posledi¢no
povecanje njene neto sedanje vrednosti, kar pozitivno vpliva na neto sedanjo vrednost celotne
oskrbovalne verige.

Pri interpretaciji rezultatov pridemo do podobnih zaklju¢kov kot pri obravnavi investicij v
povecanje koli¢ine (oz. vrednosti) enote reciklirane energije (slike 33, 34 in 35). Kadar je neto
prihodek reciklirane energije z upostevanjem variabilnih stroSkov sorazmerno visok (Slika
36), je ekonomsko bistveno bolj smotrno investirati v pospesitev njenega pridobivanja kot v
primerih, ko je njen neto prihodek nizji (sliki 37 in 38). V primeru zelo nizkega neto prihodka
z naslova reciklirane energije (Slika 38) je obmocje ekonomske smotrnosti pospesitve
povratnega pridobivanja zelo omejeno; investicija je torej v vecini primerov nesmiselna. V
takSnih primerih je racionalneje investirati v zniZzanje variabilnih stroSkov, s ¢imer se poveca
neto prihodek reciklirane energije. Prav tako je v tovrstnih primerih racionalneje investicijska
sredstva nameniti izboljSanju infrastrukture v tistih celicah aktivnosti, v katerih dosezemo
boljSe rezultate na enoto investiranih sredstev — tam, Kjer je naklon ploskve bolj strm (Slika
36).

Slika 36: Vpliv investicij na skrajSevanje casovnih zakasnitev pridobivanja energije iz
odpadnih komponent (razpad komponente C)
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Slika 37: Vpliv investicij na skrajSevanje casovnih zakasnitev pridobivanja energije iz
odpadnih komponent (razpad komponente B)
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Slika 38: Vpliv investicij na skrajsevanje casovnih zakasnitev pridobivanja energije iz
odpadnih komponent (razpad proizvoda A)
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Proces reciklaze in distribucije uspesno recikliranih elementov nazaj v proizvodne obrate, kjer
jih uporabimo v ponovnem ciklu, povzroca ¢asovne zakasnitve. ZniZanje ¢asovnih zakasnitev
pa ima praviloma pozitivne ucinke na neto sedanjo vrednost sistema (Slika 39). Pozitivni
ucinki so posledica hitrejSega vstopa elementov v nov cikel, s ¢imer znizamo ceno kapitala,
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vezanega v zalogah teh elementov na poti od reciklaznih skladi§¢ nazaj do proizvodnih
skladiS¢. Pri elementih, ki so v naravi redkejsi ali pa je njihovo primarno pridobivanje tezavno
(kar se odraza v vi§jih cenah na primarnem trgu surovin), lahko pricakujemo bolj strm naklon
krivulje; na Sliki 39 je tak primer element D s €asovno zakasnitvijo Agy, . Po drugi strani ima
skrajSanje ¢asovnih zakasnitev vecji vpliv pri tistih elementih, ki jih uspesno recikliramo v
vedji kolicini, torej je njihov vhodni kontingent iz reciklaze v proizvodnjo vecji. V primeru
dviga stopnje reciklaze za posami¢ni element se tako spremeni tudi naklon njegove krivulje,
ki predstavlja odvisnost neto sedanje vrednosti sistema od Casovnih zakasnitev vrafanja
elementov. To lahko opazujemo na sliki 39 na elementu E, ki ga recikliramo po dveh poteh:
1) pri recikliranju iz kon¢nih proizvodov A dosegamo vi§je stopnje reciklaze in vecje
kon¢ne koli¢ine recikliranih elementov E, posledi¢no je naklon krivulje bolj strm,
2) pri recikliranju iz komponente B dosegamo nizje stopnje reciklaze in manj$o celotno
kon¢no kolic¢ino recikliranih elementov E, posledi¢no je naklon krivulje bolj polozen.

Slika 39: Vpliv casovnih zakasnitev uspesno recikliranih elementov na neto sedanjo vrednost
sistema
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Vpliv ¢asovnih zakasnitev v tej simulaciji opazujemo izolirano od drugih vplivov. Ce Zelimo
doseci skrajSanje Casovnih zakasnitev, je seveda treba ustrezno reorganizirati oskrbovalno
verigo, s ¢imer pa se spremeni tudi vpliv drugih parametrov na izraun neto sedanje vrednosti.
SkrajSanje Casovnih zakasnitev lahko namre¢ dosezemo z izboljSanjem tehnoloskih postopkov
razgradnje ali optimizacijo transportnih poti, kar se odrazi tudi v povisanju stroskov. Kadar ti
stroSki presegajo pozitivni doprinos skrajSanja ¢asovnih zakasnitev, SO tovrstne investicije
ekonomsko neupravi¢ene. Zato je smiselna ustrezna analiza vpliva ¢asovnih zakasnitev, saj
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moramo prepoznati tiste elemente sistema, pri katerih se morebitne izboljSave najbolj odrazijo
v dvigu njegove ekonomic¢nosti. Tu lahko potegnemo vzporednice s Klasifikacijo zalog ABC
(Winston, 1997):

1)

2)

3)

Elementi, ki so v naravi redki ali je postopek njihovega pridobivanja zahteven,
posledi¢no dosegajo visoke trzne cene, njihova koli¢ina v sistemu pa je relativno
visoka, imajo velik vpliv na ekonomi¢nost. Ze z manj§imi spremembami lahko tako
bistveno vplivamo na neto sedanjo vrednost celotne oskrbovalne verige. To so
pomembni elementi (rang A), ki jim je smiselno posveéati najve¢ pozornosti pri
upravljanju celotne oskrbovalne verige (npr. element D iz predstavljenih simulacij).
Elementi, ki v naravi niso redki in so lazje dosegljivi, imajo na primarnem trgu surovin
praviloma relativno nizko ceno. Ce znotraj oskrbovalne verige krozi vegje §tevilo
tak$nih elementov, imajo ti srednje velik vpliv na ekonomicnost celotnega sistema
(rang B), ki ni zanemarljiv (npr. element E iz predstavljenih simulacij).

Elementi, ki v naravi niso redki, so lazje dosegljivi, njihovo Stevilo v sistemu pa je
majhno, so z vidika prouevanja in optimizacije oskrbovalne verige relativno
nepomembni (rang C).

Slika 40: Vpliv ¢asovnih zakasnitev nerecikliranih elementov na neto sedanjo vrednost

sistema
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Za razliko od uspesno recikliranih elementov, za katere Zelimo, da vstopijo v nov proizvodni

cikel v ¢im krajSem casu, je treba odpadne elemente odloziti na deponijo in zanje placati

pripadajoCe okoljske dajatve. KrajSe Casovne zakasnitve pri teh tokovih pomenijo, da je

diskontirana vrednost stroSka dajatev vi$ja, kar ima negativen vpliv na celotno neto sedanjo

142



vrednost sistema (Slika 40). Pri teh tokovih zato z vidika posami¢nih akterjev oskrbovalne
verige ni smiselna optimizacija v smislu skrajSevanja ¢asovnih zakasnitev. Visoke obdavcitve
lahko v primeru nesorazmerno visokih okoljskih dajatev vodijo celo do investiranja v lastne
skladiS¢ne kapacitete, kjer akterji oskrbovalnih verig hranijo odpadne elemente, s Cimer
dosezejo zakasnitev pri denarnem toku placil okoljskih dajatev. Tovrstno ravnanje je zaradi
neustreznega skladiS¢enja odpadkov z okoljskega vidika obiCajno sporno. Zato je naloga
politike, da zagotovi uravnotezene okoljske dajatve, ki vzpodbujajo reciklazne aktivnosti in
prepreCujejo Spekulativne transakcije, hkrati pa mora izvajati tudi ustrezen nadzor nad
obnasanjem posamicnih akterjev oskrbovalne verige.

Z vidika proizvodnega procesa je pomembna kvaliteta kon¢nih proizvodov, saj ta doloca
delez celotne proizvodnje, ki vstopi v distribucijski podsistem in nadalje v potrosni podsistem.
V proucevanem numeri¢nem primeru predpostavljamo, da se 20 % konc¢nih izdelkov izloci
kot neposreden izpad proizvodnje. Iz Slike 41 sta razvidni sprememba deleza odpadnih
kon¢nih proizvodov A in njen vpliv na posami¢ne sestavine konc¢ne neto sedanje vrednosti
sistema.

Slika 41: Sprememba neto sedanje vrednosti prihodkov in stroskov v primeru znizevanja
deleza koncnih proizvodov A, ki iz proizvodnje preidejo neposredno v reciklazo
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Znizevanje deleza odpadnih kon¢nih proizvodov opazno zviSuje neto sedanjo vrednost vseh

prihodkov, pri ¢emer se neto sedanji vrednosti transportnih stroSkov in stroskov energije

skoraj ne spreminjata. Element z najvisjo vrednostjo v sistemu je vedno kon¢ni proizvod, ki

zadosti kakovostnim merilom in je primeren za distribucijo na trg. Njegova vrednost je

pricakovano vedno vi§ja od vrednosti posami¢nih komponent oziroma tistih koncnih
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proizvodov, ki niso primerni za distribucijo na trg. Posledi¢no lahko pri¢akujemo, da se Ze
majhno povecanje ustreznih kon¢nih proizvodov glede na neustrezne proizvode odrazi v
izrazitem povecanju neto sedanje vrednosti prihodkov. Pri tem je sprememba neto sedanje
vrednosti energije in transportnih stroskov obi¢ajno sorazmerno nizka v primerjavi z neto
sedanjo vrednostjo prihodkov, zato je vpliv na kon¢no neto sedanjo vrednost izrazito
pozitiven.

Konstantnost stroskov energije in transportnih stroSkov lahko pojasnimo z naslednjimi
dejstvi:

1) Strosek energije, potrebne za reciklazo kon¢nega proizvoda iz proizvodnje, je v
realnem svetu primerljiv s stroSkom energije v primeru reciklaze koncnega proizvoda
iz distribucije ali potros$nje. Tudi kadar to ne drzi, lahko predpostavimo, da je razlika v
ceni energije bistveno niZja od razlike v ceni prodaje dodatnih proizvodov na trgu; s
tem pa ponovno izni¢imo opaznej$i vpliv stroSka energije. Tak$na situacija je razvidna
s Slike 41: v numeri¢nem primeru je namre¢ stroSek energije, potrebne za reciklazo
kon¢nega proizvoda iz proizvodnje, priblizno 50 % vi§ji kot stroSek energije, potrebne
za reciklaZo izrabljenega proizvoda iz potroSnje. Razlika v ceni je lahko posledica
razlicnih lokacij reciklaznih obratov, vpliv na skupno neto sedanjo vrednost pa je
kljub temu zanemarljiv.

2) Do podobnih zakljuc¢kov pridemo tudi pri opazovanju transportnih stroskov. Ti se
namre¢ spremenijo zaradi strukture distribucije: transport konénih proizvodov
neposredno V reciklazo se zmanjsa, poveca pa se distribucija v potro$njo. Tudi kadar
je med tema transportnima kanaloma velika razlika v stroskih na enoto proizvoda, je ta
v vecini realnih primerov zanemarljiva v primerjavi z razliko, ki jo ustvarimo na enoto
dodatnega proizvoda z njegovo prodajo na trgu. Taks$no situacijo predpostavljamo tudi
v numeri¢nem primeru in simulaciji na Sliki 41, iz katere je razvidno, da so
distribucijski stroski kljub velikim cenovnim razlikam zanemarljivi, ko jih primerjamo
z dodatno ustvarjenimi prihodki zaradi povecanja kvalitete proizvedenih kon¢nih
izdelkov.

Kadar bi se zniZevanje deleZza neustreznih konénih proizvodov v proizvodnji odrazilo v
zniZanju neto sedanje vrednosti sistema, bi bil tak sistem Ze v osnovi neekonomicen.

ZmanjSanje deleZza neustreznih konénih proizvodov, ki ga izolirano od sprememb drugih
parametrov simuliramo na Sliki 41, lahko dosezemo zgolj z ustreznimi spremembami znotraj
proizvodnega procesa:

1) zviSanje kvalitete vhodnih elementov (surovin),

2) tehnoloske ali organizacijske izboljSave proizvodnje,

3) premik proizvodne celice aktivnosti na lokacijo z ohlapnejSimi regulativami glede

kvalitete kon¢nih proizvodov.

Vse zgoraj navedene spremembe se odrazijo v finan¢ni investiciji, njithov vpliv na izboljSavo
oskrbovalne verige pa lahko vrednotimo s pomocjo razsirjene teorije planiranja materialnih
potreb. Znizanje odpadnih kon¢nih proizvodov iz proizvodnje, ki ga prikazujemo na Sliki 41,
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lahko dosezemo z dvigom kvalitete vhodne surovine D. Obmocje dovoljenih kombinacij nam
prikazuje ploskev na Sliki 42. Odlo¢itve, ki se odrazijo v dvigu neto sedanje vrednosti nad
inicialno raven (26.368,94), so z vidika ekonomsko-okoljskega ravnotezja racionalne.

Slika 42: Obmocje vpliva kvalitete vhodnega elementa (surovine) D na delez neustreznih
koncnih proizvodov A
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V tem podpoglavju s simulacijami prikazujemo zgolj nekaj osnovnih ekonomsko-okoljskih
zakonitosti znotraj celostnih oskrbovalnih verig. Z njimi potrjujemo pravilnost modelov,
predstavljenih v tej doktorski disertaciji, hkrati pa prikazujemo, da lahko sluZijo kot izredno
uporabno orodje pri iskanju zakonitosti znotraj oskrbovalnih verig. Z njimi lahko tako
proucujemo obnaSanje sistemov na razli¢nih nivojih in izdelujemo analize na mikro ravni, ki
so v pomo¢ pri sprejemanju odlo¢itev posamicnih akterjev oskrbovalnih verig (posami¢ne
celice aktivnosti oziroma njihovi sklopi). Po drugi strani lahko s predstavljenim modelom
ocenjujemo ustreznost ukrepov regionalnih politik in opazujemo njihov vpliv na ekonomsko-
okoljsko obnasanje posamic¢nih akterjev. Model lahko torej na podlagi ekonomskih, okoljskih,
tehnoloskih in druzbenih parametrov na najnizjem opazovanem nivoju odgovori tudi na
zahtevna vprasanja regionalnega in globalnega pomena. Predstavljeni simulacijski model je
prav tako primerno orodje za poglobljene analize ekonomsko-okoljskih ravnotezij raznolikih
oskrbovalnih verig.

3.4.2 Primer prakti¢ne aplikacije — proizvodnja otroske hrane

Teorija planiranja materialnih potreb kljub dolgoletnemu razvoju in uveljavljenosti v
akademskih krogih Se ni doZivela mnoZi¢nejSe prakticne aplikacije. Njeno zmoznost
proucevanja zakonitosti celostne oskrbovalne verige podjetja prikazujemo v okviru
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slovensko-spanskega sodelovanja pri proucevanju oskrbovalne verige podjetja, ki proizvaja
otrosko hrano (Kovaci¢, Hontoria, Bogataj & Ros, 2012). Za prikaz moznosti prakti¢ne
aplikacije teorije v tem podpoglavju predstavljamo nekaj uvodnih izsledkov raziskave.

Proudevano podjetje je locirano na jugovzhodu Spanije in s svojimi prehrambnimi izdelki
pokriva celoten nacionalni trg, manjsi del proizvodnje (priblizno 20 %) pa izvaza tudi v druge
¢lanice EU. V sicer Sirokem naboru konénih izdelkov podjetja igra najpomembnejSo vlogo
otroSka hrana. Visoki standardi in stroga zakonodaja zahtevajo visok nivo kontrole v vseh
fazah procesa, od nabave sestavin za potrebe proizvodnje do ustreznega ravnanja s kon¢nimi
proizvodi tekom distribucije.

Ostanke proizvodnje, surovine, ki jim je potek rok trajanja, in koné¢ne izdelke, ki ne dosegajo
zahtevanih standardov, mora podjetje poslati v unic¢enje, svoj cikel pa zakljuc¢ijo na deponiji.
Posledice unicenja teh izdelkov so izgubljeni prihodki, ki bi jih podjetje prejelo z njihovo
prodajo na trgu, in stroski, povezani z njihovim uni¢enjem (transport, uni¢enje in placilo
okoljskih dajatev). Kompleksnost proizvodnega procesa se odraza v opaznih ¢asovnih
zakasnitvah, do katerih prihaja vse od naroc€ila surovin do distribucije konénih izdelkov na
trg. Relativno dolge casovne =zakasnitve, visoke cene surovin (sestavin) in Siroka
distribucijska mreza predstavljajo dobro osnovo za proucevanje oskrbovalne verige s pomocjo
razSirjene teorije planiranja materialnih potreb.

V prvi fazi raziskave se omejujemo zgolj na en kon¢ni izdelek, in sicer kozarec otroske mesne
hrane z neto tezo 250 gramov. Njegova proizvodnja poteka trikrat mese¢no v kontingentih po
152.000 kozarcev. Vzpostavitveni stroski proizvodnje vsakega kontingenta znasajo 20.000 €,
proizvodnja posamic¢nega kontingenta pa traja en delovni dan. Preden lahko kon¢ni izdelki
vstopijo na trg, morajo uspe$no prestati 11-dnevno karanteno. Priblizno 1,1 % celotne
proizvodnje predstavljajo ostanki oziroma izdelki, ki ne dosegajo zahtevane ravni kvalitete.
Skupni strosek odstranitve, ki zajema transportne stroske, stroske unicenja, stroske
deponiranja na odlagaliScu ter placilo okoljskih dajatev, znaSa 0,145 € na odpadni kozarec
hrane. Veleprodajna cena kon¢nega izdelka znasa 0,65 €. Povprecni strosek distribucije
izdelkov do veletrgovcev, ki bremeni proizvajalca, znasa 0,031 € na kozarec. Za vsak
proizvedeni kozarec mora podjetje placati tudi okoljsko dajatev v visini 0,0035 €. Ce
predpostavimo, da obveznost placila stroSkov distribucije in okoljskih dajatev nastane
isto¢asno, kot zapade terjatev placila za kon¢ne izdelke, lahko sistem poenostavimo tako, da
ustrezno prilagodimo veleprodajno ceno: 0,65 € — 0,031 € — 0,0035 € =0,6155 €.

Podrobno strukturo konénega izdelka predstavljamo v Tabeli 11, v kateri nadomes$¢amo
poimenovanje sestavin s ¢rkovnim poimenovanjem. Tabela vsebuje tudi cene na enoto
posamicnih sestavin ter ¢asovne zakasnitve, ki jih delimo na:
1) dobavne ¢asovne zakasnitve: ¢as od izvedbe naroCila do dejanskega prejetja sestavin v
skladisce,
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2) Casovne zakasnitve zaradi karantene: Cas, ki mora prete¢i za ugotovitev ustreznosti
sestavin, ki vstopajo v proizvodnjo, v skladu z internimi standardi podjetja.

Opisani model lahko predstavimo v obliki razsirjene kosovnice (Slika 43).

Tabela 11: Struktura koncnega izdelka, cene surovin in casovne zakasnitve

Sestavina Koli¢ina/kozarec Cena/enoto Dobavne ¢asovne Casovne zakasnitve
zakasnitve zaradi karantene

A 0,1050 kg 0,0060 € 1 dan 0 dni
B 0,0300 kg 0,8434 € 6 dni 1dan
C 0,0375 kg 0,5000 € 5dni 1dan
D 0,0275 kg 6,9277 € 10 dni 28 dni
E 0,0275 kg 0,6988 € 5dni 1dan
F 0,0100 kg 0,6024 € 9 dni 31 dni
G 0,0025 kg 1,8072 € 5dni 14 dni
H 0,0100 kg 0,7229 € 10 dni 14 dni
Embalaza 1 kos 0,0843 € 16 dni 0 dni

Slika 43: Razsirjena kosovnica za proizvodnjo in distribucijo enega kozarca otroske hrane

(struktura izdelka z vkljucenimi casovnimi zakasnitvami)
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Opisane strukture lahko zajamemo v vhodno matriko H, izhodno matriko G in vektor gostote
tokov P:

(0,989 |

152.000
H=|0,0275 : G-= P =
Lsz.ooo} (186)

Ker smo opazovanje modela omejili na zgolj 2 podsistema (proizvodnjo in reciklazo oziroma
odpad), sta dimenziji vhodne in izhodne matrike zmanjSani na podmatriki 2 x 2. Neto
proizvodnja takSnega sistema z je zato:

[ 150.328 |
—15.960
—-4.560
-5.700
—4.180
z=y-x=GP-HP=(G-H)P=| —4.180 (187)
-1.520
-380
-1.520
—-152.000

Rezultat vsakega proizvodnega cikla je torej 150.328 kozarcev otroske hrane, ki je primerna
za prodajo na trgu. Preostalih 1.672 kozarcev predstavlja odpadke, ki jih mora podjetje
ustrezno uni€iti in odloZiti na deponijo. Znotraj vsakega proizvodnega cikla potrebujemo
15.960 kg sestavine A, 4.560 kg sestavine B, 5.700 kg sestavine C, 4.180 kg sestavine D,
4.180 kg sestavine E, 1.520 kg sestavine F, 380 kg sestavine E in 1.520 kg sestavine H. Za
embaliranje konénih izdelkov znotraj proizvodnega cikla pa potrebujemo 152.000 kosov
embalaze (kozarcev).
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V skladu s Tabelo 11 lahko zapiSemo cenovni vektor p, ki zajema cene z vseh nivojev
proucevanega proizvodnega sistema:

p= [O, 6155 0,006 0,8434 0,56,9277 0,6988 0,6024 1,8072 0, 7229 0, 0843%—0,145] (188)

Vzpostavitveni stroski se zaradi poenostavitve modela pojavljajo samo v proizvodnem

podsistemu, zato jih zajamemo v vektorju K na naslednji na¢in:
K =[-20.000 : 0] (189)

Ker so znani zacetni (inicialni) ¢asi in dolzine ciklov, lahko izra¢unamo dane ¢ase:

Iy z ~ (3710tl (1_e*,0T1)—1
V(p)=t(p)T(p){ 444444444444444 4{ 4444444444444444444444444444444444 — }

(190)

Ko v model vklju¢imo ¢asovne zakasnitve, ki so posledica dobav, karantene in proizvodnje,
lahko vhodno in izhodno matriko zapiSemo v generalizirani obliki:

10,9897
01105ep(l+0+l)
O, O3ep(6+l+l)
0,0375e”¢*
0,0275ep(10+28+1)
H=| 0,0275e7¢*
0' Olep(9+31+l) :
0,0025ep(5+14+1)

0 Olep(10+l4+l)
1ep(16+0+l)

Q)¢
Il

(191)

10,0117

Podjetje si lahko izposoja denar po letni obrestni meri 3,50 % (zvezna obrestna mera p =
0,035). Informacije zados$Cajo za izracun skupne neto sedanje vrednosti z neskoncnim
Stevilom ponavljajocih se ciklov:
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NSVimaia = P(G(P)—H(p) ) P(p) —K¥(p) =18.559.553,20 € (192)

Ce dolzino cikla T povetamo v neskonénost, lahko izra¢unamo neto sedanjo vrednost, ki je
dober priblizek neto sedanje vrednosti prvega cikla:

NSV, et =P(G(p)~H(p) ) P(p) ~ K¥(p) =17.788,30 € (193)

Proizvodnja konénega izdelka bo dolgoro¢no dobickonosna, kadar ostanejo vsi parametri
nespremenjeni tekom vseh ponavljajocih se ciklov. Obcutljivost na spremembo posami¢nih
parametrov je smiselno opazovati z ustreznimi simulacijami, ki podjetju omogocijo
pravocasno ukrepanje in prilagoditev procesov novonastalim razmeram. Nekaj primerov
analiz navajamo v nadaljevanju.

Na Sliki 44 lahko tako opazujemo vpliv spremembe obrestne mere na skupno neto sedanjo
vrednost sistema. TakSna analiza je podjetju v pomo¢ pri dolo€itvi mejne obrestne mere, pri
kateri si Se lahko izposoja denar in hkrati ohrani dolgoro¢no dobickonosnost svoje
oskrbovalne verige. Zelo visoka obrestna mera lahko namre¢ v dolo¢enih primerih vpliva na
sistem tako, da ta generira izgubo. TakSen primer prikazujemo na Sliki 45, iz katere je
razvidno, da izredno visoka obrestna mera (70 %) v kombinaciji z naraScanjem Casovnih
zakasnitev placil vodi v stanje, ko ob nespremenjenih drugih dejavnikih proizvodnja ni ve¢
smiselna.

Slika 44: Vpliv zvezne obrestne mere na celotno neto sedanjo vrednost sistema
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Slika 45: Vpliv ¢asovnih zakasnitev placila koncnih izdelkov na neto sedanjo vrednost sistema
pri razlicnih zveznih obrestnih merah
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Podjetje med proizvodnjo posamicnega kontingenta generira relativno majhno koli¢ino
odpadkov (1,1 %). Kljub temu obstaja moznost izboljsave z ustrezno modifikacijo proizvodne
linije (Slika 46). Podrobnejsi vpogled v proizvodni proces razkrije, da vecina odpadkov
nastane znotraj proizvodnih cevi. Z ustreznimi tehni¢nimi izboljSavami postopka lahko
dosezemo znizanje te koli¢ine odpadkov, s ¢imer povecamo neto sedanjo vrednost prihodkov
(dodatni prodani proizvodi) in znizamo stro$ke, povezane z uni¢enjem in deponiranjem teh
odpadkov. Taksna tehnoloSka sprememba pa po drugi strani pomeni investicijo v proizvodni
proces, ki se odrazi v zviSanju proizvodnih stroSkov. V poenostavljeni analizi te stroSke
dodamo vzpostavitvenim stroSkom. Simulacija na Sliki 46 torej prikazuje obmocje teoreti¢no
moznih neto sedanjih vrednosti prvega cikla glede na spremembo viSine vzpostavitvenih
stroskov in delez odpadkov. Vse kombinacije niso uresnicljive, dejanska izvedljivost je
namre¢ odvisna od tehnoloskih omejitev in stroska izvedbe prilagoditev. Simulacija pa je
podjetju lahko v pomo¢ pri vrednotenju ustreznih investicij v tehnoloske izboljsave. Ce lahko
podjetje znotraj celotnega obmocja najde tocko, v Kateri je neto sedanja vrednost visja od
obstojece, je tehnoloska sprememba proizvodnega procesa smiselna. Ce taksna totka ne
obstaja, je trenutno stanje optimalno ali pa ga lahko izboljSamo s spremembo katerega od
drugih parametrov.
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Slika 46: Obmocje gibanja neto sedanje vrednosti prvega proizvodnega cikla glede na
vzpostavitvene stroSke in delez ustrezne koncne proizvodnje
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Predstavljeni model ima nekaj pomanjkljivosti, ki omejujejo njegovo celostno prakti¢no
uporabnost. Za ustrezno obravnavo zalog moramo tako vkljuciti tudi ustrezno vrednotenje
stroSkov drZzanja zalog v skladis¢ih in stroskov karantene. Vpogled v oskrbovalno verigo je
treba razsiriti tudi s podrobnej$o analizo distribucijskih aktivnosti. Celotni model bo s temi
parametri razSirjen v nadaljnjih raziskavah, dosedanji rezultati pa dokazujejo vsestransko
uporabnost razsirjene teorije planiranja materialnih potreb tudi pri prakti¢nih aplikacijah.
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4 PREDSTAVITEV IN ANALIZA REZULTATOV

4.1 INTERPRETACIJA REZULTATOV

Z rezultati doktorske disertacije v celoti potrjujemo temeljno hipotezo in vse izvedene
hipoteze, ki jih navajamo v uvodnem poglavju.

V raziskovalnem delu dokazujemo, da je znotraj razsirjene teorije materialnih potreb mogoce
zapisati generalizirano vhodno in izhodno matriko v posploseni obliki. Tak splosni zapis je
pomemben za nadaljnje raziskovanje tega podrocja, saj postavlja podrobno temeljno strukturo
modela. Dokazujemo tudi, da je model primeren za obravnavo vseh fiziéno mogocih
materialnih tokov, in sicer z dvema pristopoma, ki se razlikujeta v koli¢ini vsebovanih
podrobnih informacij. Prvi pristop je primernejsi za makroekonomsko opazovanje vplivov
posamicnih parametrov na ekonomsko-okoljsko ravnotezje, kot so na primer energetski
tokovi, okoljske dajatve in prostorske alokacije posamicnih celic aktivnosti glede na
privlaénost posamicnega regionalnega ali lokalnega okolja. Drugi pristop je bistveno
kompleksnejsi, ponuja pa nam dodatno moznost opazovanja posamicnega elementa na
najnizjem nivoju krozenja skozi ve¢ ciklov proizvodnje, distribucije, potro$nje in reciklaze,
vse dokler ne zakljuci svojega krogotoka na deponiji kot odpadek, za katerega placujemo
okoljske dajatve. Z numeri¢nimi primeri in na njih temelje¢imi simulacijami dokazujemo
pomemben vpliv ekoloskih dajatev in okoljskih vzpodbud na ravnotezje sistema. Z razsirjeno
teorijo planiranja materialnih potreb torej lahko preko neto sedanje vrednosti celotnega
sistema spremljamo vplive razlicnih odlo€itev, povezanih z okoljsko problematiko. Te
odlocitve vplivajo na optimalne stopnje reciklaze vsakega posami¢nega materialnega toka, ki
pa so poleg tega odvisne tudi od kvalitete vstopnih elementov (izrabljenih ali neuporabljenih
izdelkov in ostankov proizvodnje). S stopnjami reciklaze determiniramo stopnjo ponovne
uporabe osnovnih naravnih virov, kar je kljunega pomena za vzpostavitev dolgorocne
vzdrznosti ekonomskega in okoljskega sistema, v katerem Zivimo.

V raz8irjeni sistem teorije planiranja materialnih potreb kot dodaten vhod uvedemo energijo,
Ki predstavlja pomemben raziskovalni izziv zaradi omejene razpolozljivosti v uporabni obliki,
narascajocih cen in novodobnih tehnolosko CistejSih moznosti njenega pridobivanja. Energija
je gonilo vseh procesov oskrbovalne verige in ima obcutne neposredne in posredne vplive na
okolje, zato je njena vkljucitev v raz§irjeno teorijo planiranja materialnih potreb pomembna za
celostno obravnavo tudi v nadaljnjih raziskavah s tega podro¢ja. V raziskovalnem delu
dokazemo, da je input-output model razsirjene teorije planiranja materialnih potreb primeren
za opazovanje tako vhodnih kot tudi izhodnih energijskih tokov. Z izhodnimi energijskimi
tokovi lahko uspesno raziskujemo povratno pridobivanje (recikliranje) energije znotraj
procesov razstavljanja na sestavne dele in znotraj deponiranja odpadkov na odlagali$¢a, kar
vkljucuje tudi sezig odpadkov.
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V raziskovalnem delu doktorske disertacije se osredototamo na reciklazne aktivnosti znotraj
celostne oskrbovalne verige, kljub temu pa upoStevamo tudi okoljske vplive drugih
podsistemov. Znotraj predstavljenega modela lahko tako obravnavamo izgube proizvodnje in
drugih podsistemov. Gre za elemente, ki svojega cikla nikdar ne zakljucijo v reciklazi, zato
jih obravnavamo kot neposredno onesnaZevanje okolja. Model omogoca tudi obravnavo
navideznih tokov, pri ¢emer so informacijski, materialni in financni tok medsebojno
neodvisni. Z numeri¢nimi primeri na vseh nivojih preverimo pravilnost postavljenih modelov
in olajSamo njihovo razumevanje, poleg tega pa pokazemo, da je mogoca tudi prakticna
aplikacija teorije na konkretne primere, s katerimi se sreCujemo v realnem svetu. Obnasanje
postavljenega modela ob spremembi posamiCnega parametra, povezanega z O0Koljsko
problematiko, v zaklju¢nem delu raziskovalnega dela naloge preverimo s simulacijami in
opazujemo vpliv spreminjanja posamicnih vhodnih parametrov na neto sedanjo vrednost
sistema.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko torej v celoti potrdimo temeljno hipotezo:

Sodobna teorija planiranja materialnih potreb, ki jo je zgradil Grubbstréom in jo razsiril
skupaj z L. Bogatajem in M. Bogataj, je primerna podlaga za obravnavo ekonomsko-

okoljskega ravnotezja v oskrbovalni verigi.
Z raziskovalnim delom v celoti potrjujemo tudi ostale 4 postavljene hipoteze:

1) Obstojeca vkljucitev reciklaznega podsistema v teorijo planiranja materialnih potreb

omogoca proucevanje tokov, povezanih z reciklazo, in jo je mogoce uporabiti tudi v
SirSem pomenu obravnave ekonomsko-okoljskega ravnotezja.
Razsirjeni modeli, predstavljeni v podpoglavjih 3.1, 3.2 in 3.3, v celoti potrjujejo
hipotezo. Proucevanje vseh tokov je mogoce, pri cemer glede na raziskovalne potrebe
izberemo model, ki ohranja Zeleno globino informacij o posami¢nih elementih sistema
skozi ve€ ciklov krozenja. Teorijo planiranja materialnih potreb lahko uporabimo tudi
v SirSem pomenu, kar dokazujemo z vkljucitvijo energijske komponente kot
pomembnega okoljskega dejavnika v model in podrobneje analiziramo v podpoglavju
3.1.7. Teorija omogoca prostorsko analizo privla¢nosti posamicnih lokacij, ki temelji
na ekonomskih, tehnoloSkih in pravnih znacilnostih dolo¢enega okolja. V
raziskovalnem delu igra prostorska komponenta pomembno vlogo predvsem z vidika
okoljske usmerjenosti in iskanja ustreznega ekonomsko-okoljskega ravnotezja.

2) Poleg toka iz proizvodnje na trg je treba za ugotavljanje ekonomsko-okoljskega
ravnotezja proucevati tudi tok iz proizvodnega in distribucijskega procesa v reciklazni
podsistem.

Proucevanje vseh tokov je smiselno, kar potrjujejo tudi Stevilna znanstvena dela S
podrocja okoljske problematike. Nekaj izbranih del s tega podro¢ja navajamo v
pregledu literature v podpoglavju 1.2. Dokazujemo, da vpliv industrije in transporta na
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3)

4)

okolje celo presega vpliv dejanske konéne potroSnje, zato je razSiritev predpostavk
modela teorije planiranja materialnih potreb s tega staliS¢a smiselna in potrebna.
Modeli, ki jih raziskujemo v doktorski disertaciji, pokrivajo vse fizicno mogoce
tokove, kar zapiSemo v splos$ni obliki vhodno-izhodnih matrik. Predstavimo dva
mogoca nacina vkljucitve vseh tokov, ki se razlikujeta v svoji kompleksnosti in
podrobnosti interpretacije, ki jo omogocata. Pri vsakem pristopu dopus¢amo izstop
elementov na vsakem nivoju montaznega sistema. Gre za odpadke, ki so rezultat
montaznih  aktivnosti, presezno proizvodnjo, izdelke nezadostne kvalitete,
poskodovane izdelke ipd. Kon¢ni proizvodi, ki zapustijo proizvodno linijo, pa ne
vstopijo vedno v proces potroSnje. Lahko se izlo¢ijo med distribucijskimi aktivnostmi
zaradi unicenja ali poskodb pri prevozu, poteka roka uporabnosti, zastarelosti zalog
ipd. Ti tokovi pa so sestavni del procesov, ki jih obravnavamo znotraj razsirjene
teorije planiranja materialnih potreb skozi celotno doktorsko disertacijo.

Znotraj proizvodnega podsistema je treba za ugotavljanje ekonomsko-okoljskega
ravnotezja obravnavati neposredni tok v reciklazni podsistem tudi na nivoju elementov
s katerekoli stopnje montaznega ali distribucijskega podsistema. RavnoteZje je mogoce
ugotavljati preko proizvodnih funkcij Cobb-Douglasovega tipa.

Za proucevanje reciklaznih aktivnosti v raziskovalnem delu uporabimo klasi¢no
Cobb-Douglasovo proizvodno funkcijo v razsirjeni obliki, ki poleg kapitala in dela
vkljucuje tudi energijo. PoveCevanje Stevila odpadnih elementov, ki vstopijo v
reciklazni podsistem, vecji vlozki delovne sile ali povecanje koli¢ine vhodne energije
praviloma povecajo razmerje recikliranih elementov proti odpadnim elementom, ki
zaklju¢ijo svoj cikel na deponijah. To razmerje je odvisno tudi od tehnoloske
razvitosti in produktivnosti posamiCnega okolja, kar prav tako zajemamo v
proizvodnih funkcijah modela. V sodobnih teorijah proizvodnje avtorji nadomeséajo
klasi¢ne proizvodne funkcije Cobb-Douglasovega tipa z novej$imi pristopi, ki jih
lahko po analogiji vklju¢imo tudi v model razSirjene teorije planiranja materialnih
potreb.

V okviru razsirjenega modela je mogoce obravnavati izgube sistema. Izgube sistema
so tisti elementi, ki nikdar ne zakljucijo cikla, torej nikdar ne vstopijo v proces
reciklaze, ampak se izgubijo v kateremkoli od predhodnih procesov, praviloma na
deponiji.

Mogocih je ve¢ razli¢nih pristopov vkljuéitve izgub sistema v model. V raziskovalnem
delu obravnavamo izgube sistema kot elemente, ki predstavljajo neposredni odpad, ki
ima vsestranske negativne ekoloske vplive. Odpadni elementi povzrocijo ekoloski
stroSek, zato zanje zahtevamo placilo okoljskih dajatev. Dajatve interpretiramo kot
dejansko okoljsko skodo, ki jo finan¢no ovrednotimo; odpadni elementi torej znizujejo
neto sedanjo vrednost celotnega sistema. Brez upostevanja okoljskih dejavnikov so
lahko ekonomsko ucinkovite tudi oskrbovalne verige, v katerih proizvajamo izdelke,
pri katerih kon¢ni potro$niki niso motivirani za skrbno ravnanje z njimi ob koncu
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njihovega Zivljenjskega cikla. Ce pa vanje vklju¢imo okoljske vplive, ki jih
vrednotimo z negativnim cenovnim vektorjem, lahko z vidika ekonomsko-okoljskega
ravnovesja postanejo neucinkovite. Taksna oskrbovalna veriga je nesprejemljiva z
vidika dolgoro¢ne vzdrznosti in vzpostavitve dolgorocnega ekonomsko-okoljskega
ravnoteZja. RazSirjena teorija planiranja materialnih potreb tako sluzi kot orodje za
proucevanje teh korelacij in sprejemanje odlocitev, ki lahko skrbijo za vzpodbujanje
okoljsko sprejemljivega obnasanja vseh udeleZencev oskrbovalnih verig.

4.2 PRISPEVEK IN OMEJITVE DOKTORSKE DISERTACIJE

Bistveni raziskovalni prispevek doktorske disertacije je zasnova razsirjenega modela celostne
oskrbovalne verige, ki je formuliran v sploSni obliki in posledi¢no uporaben za poglobljene
analize raznolikih ekonomsko-okoljskih problemov na mikro in makro nivoju. Model daje
odgovore na okoljska vpraSanja, ki so pomembna za celotno druzbo in za vzpostavitev
dolgoro¢nega ekonomsko-okoljskega ravnotezja. Uporaben je za sprejemanje pomembnih
okoljskih odlo¢itev na globalnem, regionalnem ali lokalnem nivoju, kar vkljucuje tudi
dolocanje primernih okoljskih dajatev in subvencij za pridobivanje energije iz obnovljivih
virov. Spopada se s kompleksnim vpraSanjem izbire optimalnih lokacij posami¢nih celic
aktivnosti v globalnih oskrbovalnih verigah, odlocitve pa temeljijo na specificnih parametrih
posami¢nih mikrolokacij. Teorija omogoc¢a neposredno primerjavo konkurencnih lokacij, ki
se razlikujejo v stopnji tehnoloske razvitosti, ceni in produktivnosti delovne sile, razvitosti
transportnih povezav in oddaljenosti od drugih celic aktivnosti znotraj mreze, energetski
ucinkovitosti in z njo povezanih stroskih ter lokalni okoljski zakonodaji. V raziskovalnem
delu torej zdruzujemo tako ekonomsko uc¢inkovitost kot okoljsko komponento, kar je bistveno
pri sodobnem proucevanju dolgoro¢ne vzdrZznosti sistemov in iskanju ravnoteZja, ki bo
omogocalo kvaliteto bivanja tudi prihodnjim generacijam.

Doktorska disertacija je eno redkih del, ki se ukvarja z razsirjeno teorijo materialnih potreb. Z
raziskovalnim delom dokazujemo sposobnost pokritja SirSega nabora okoljskih vprasanj, ki pa
jih v tej disertaciji ne obravnavamo v celoti. Nekaj idej o moZnih razSiritvah navajamo v
naslednjem podpoglavju, vsekakor pa puséamo odprte Siroke moznosti nadaljnjih
raziskovalnih aktivnosti s tega podroc¢ja. TakSna univerzalnost in Sirina sta dobrodosli, saj
omogocata, da v model vkljuéujemo S$irok spekter dejavnikov realnega sveta, ki vplivajo na
obnasanje konkretnega sistema. Zal pa z dodajanjem parametrov izrazito nara$ca
kompleksnost modela, kar je ena izmed glavnih omejitev pri proucevanju celovitih
oskrbovalnih verig realnega sveta nasploh. Relativno visoka kompleksnost modela omejuje
njegovo raziskovanje na omejeno obmocje posamicnih celic aktivnosti, s ¢imer lahko
izgubimo vpogled v obnaSanje in vrednotenje sistema kot celote. To omejitev pa do neke
mere reSujemo s simulacijskimi modeli.

V vseh sklopih raziskav te doktorske disertacije predpostavljamo deterministicnost procesov,

s ¢imer model poenostavljamo. Procesi v realnosti niso deterministi¢ni, ampak stohasticni,
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zato model ne odraza v celoti stanja realnega sveta, ampak zgolj njegov priblizek. Ta
priblizek je sicer sprejemljiv z vidika makroekonomske analize, vendar njegove omejitve
postanejo ocitnejSe pri uporabi odloc¢itvenega modela na mikro nivoju. Za tovrstne raziskave
je smiselno model obravnavati kot stohasti¢éni model, kar pa zopet povefa njegovo
kompleksnost; to je razvidno tudi iz del Tanga in Grubbstroma, ki jih opisujemo v pregledu
literature v podpoglavju 2.1.

4.3 MOZNOSTI ZA NADALJNJE RAZISKOVANJE

Z modeli, predstavljenimi v tej doktorski disertaciji, odpiramo veliko novih vprasanj, zaradi
njihove zasnove pa dopus€amo tudi Sirok spekter nadaljnjih raziskav z vidika okoljske
problematike. V nadaljevanju naStevamo zgolj nekaj najbolj ocitnih moznih razSiritev
oziroma nadgraditev predstavljenih modelov. Ta nabor pa ne omejuje moznosti proucevanja,
saj univerzalnost in Sirina modela dopusScata izredno poglobljene analize z razlicnih zornih
kotov raziskovanja. Zasnova modela omogoca vkljucitev proucevanja najrazli¢nejSih
podrobnosti, kar pa posledi¢no vodi v povecanje njegove kompleksnosti in zmanjSuje njegovo
obvladljivost.

Model lahko smiselno nadgradimo z dejanskim onesnazevanjem, ki ga povzrocajo posami¢ne
celice aktivnosti. Onesnazevanje lahko vkljucuje izpuste toplogrednih plinov, odpadne vode,
izpuste v ozracje, hrup ipd., v model pa ga vklju¢imo z izhodnimi matrikami, preko katerih
financno ovrednotimo Skodljive vplive oskrbovalne verige na okolje. Pri¢akujemo lahko
negativno neto sedanjo vrednost onesnazenja, ki zniZzuje ekonomicnost celotnega sistema za
finan¢no ovrednoten faktor vpliva onesnaZevanja na okolje. Raziskave na tem podrocju
izvajamo Vv trenutku priprave te doktorske disertacije.

Nacin obravnave energije, kakrSnega predstavljamo v tej doktorski disertaciji, lahko nadalje
smiselno raz¢lenimo tako, da Zze pri vhodni matriki locujemo izvor energije. V doktorski
disertaciji namre¢ porabo energije proucujemo v stroskovno-prihodkovnem smislu, pri c¢emer
je njen dejanski izvor zapostavljen. Energija, ki jo pridobivamo iz ¢istejSih ali obnovljivih
virov, predstavlja manjSo posredno obremenitev okolja kot energija, ki jo pridobivamo na
tradicionalne nacine. Celostna obremenitev okolja zaradi aktivnosti znotraj vsake posami¢ne
celice aktivnosti sistema je tako manjSa v primeru uporabe ¢istej$ih virov energije, vendar je
lahko tak sistem v stroSkovnem smislu tudi manj konkurencen. Raz$irjena teorija planiranja
materialnih potreb omogoca vkljucitev in opazovanje tako razsirjenih energijskih tokov.

Proizvodne funkcije Cobb-Douglasovega tipa so sicer z vidika modeliranja relativno
enostavne, vendar se na raziskovalnem podroc¢ju in tudi pri prakti¢nih aplikacijah vedno bolj
uveljavljajo sodobnejsi pristopi, s katerimi bolje opisujemo vplive razlicnih dejavnikov na
proizvodnjo. V raziskovalnem delu tako upostevamo tudi energijo, ki postaja bistvena
sestavina vec¢ine sodobnih proizvodnih funkcij, kar dokazuje Sirok nabor raziskovalnih del. V

primeru prakti¢ne aplikacije razSirjene teorije planiranja materialnih potreb je smiselno
157



razmisliti o zamenjavi Cobb-Douglasove proizvodne funkcije s sodobnej$im pristopom.
Nekaj proizvodnih funkcij, ki poglobljeno obravnavajo tudi energijski vidik, navajamo v
vsebinskem delu doktorske disertacije in lahko sluzijo kot navdih za podrobnejse raziskovanje
v prihodnosti.

V obravnavanem modelu v veliki meri poenostavljamo obnaSanje podsistema potroSnje. V
raziskovalnem delu se namre¢ omejujemo na vhod kon¢nega proizvoda in njegov kasnejsi
izhod v izrabljeni obliki ob koncu zivljenjske dobe. Pri tem izgubimo informacijo o nacinu
uporabe tega izdelka ter njegovem vplivu na okolje med celotno zivljenjsko dobo (potro$njo).
Ena od pomembnih lastnosti danaS$njih kon¢nih proizvodov je prav njihova energetska
u¢inkovitost, ki je v veliko primerih tudi jasno ozna¢ena na embalazi. Energijsko
uc¢inkovitejsi izdelki manj obremenjujejo okolje kot zastareli in posledi¢no manj ucinkoviti
izdelki, kar predstavlja Se enega od dejavnikov, ki ga je smiselno upostevati pri vrednotenju
neto sedanje vrednosti celotne oskrbovalne verige. Pri energijsko uc¢inkovitejsih proizvodih
lahko namre¢ pricakujemo visjo neto sedanjo vrednost kot pri energijsko manj ucinkovitih
proizvodih. Na tak na¢in pa lahko ovrednotimo tudi smiselnost investiranja v raziskave in
razvoj energijsko var¢nih izdelkov.

Model, ki ga predstavljamo v doktorski disertaciji, je deterministiCen. Prehod iz
deterministi¢nosti procesov v stohasti¢nost procesov pomeni $e eno od smiselnih nadaljnjih
Siritev in raziskav na podroé¢ju vkljucitve okoljske komponente v razsirjeno teorijo planiranja
materialnih potreb. Stohasti¢ni procesi SO znotraj teorije planiranja materialnih potreb
podrobno raziskani, kar lahko razberemo iz Stevilnih znanstvenih prispevkov; pomembnejse
naStevamo v podpoglavju 2.1 te doktorske disertacije. Rezultate predhodnih raziskav lahko
smiselno vklju¢imo tudi z razSirjeno teorijo planiranja materialnih potreb. UpoStevanje
stohasti¢nosti procesov je smiselno predvsem pri aplikaciji modela na prakti¢ne primere
prouc¢evanja na mikroekonomskem nivoju, ki je Se posebej ob¢utljiv na manjSa nihanja.

Da teorija planiranja materialnih potreb ni omejena zgolj na teoreticno raven, ampak lahko
sluzi tudi za proucevanje problemov realnega sveta, prikaze Ze Grubbstrom v svojih
zgodnejSih delih. V tej doktorski disertaciji model razSirjene teorije planiranja materialnih
potreb testiramo z uporabo numeri¢nih primerov in simulacij. Rezultati so vzpodbudni in
kazejo, da je model primeren za prakti¢no aplikacijo, kar predstavlja velik dodaten izziv za
SirSo raziskovalno javnost.
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SKLEP

Grubbstromova teorija planiranja materialnih potreb se tekom svojega razvoja od zgodnjih
zacetkov v 60. do zrelih let v 90. letih izkaze kot pomemben prispevek na podroc¢ju znanosti.
Od prvotne usmerjenosti v reSevanje proizvodno-skladiséne problematike Se njen razvoj
predvsem v tem tisocletju preusmeri tudi k $ir§im moZznostim aplikacije, kot so transportni in
okoljski problemi. Razsiritve teorije pa Sirijjo tudi njene zmoznosti proucevanja na §irok
spekter makroekonomskih vprasanj, pri ¢emer ohranjajo svoje mikroekonomske temelje.
Tovrsten preplet nam omogoca opazovanje tako posamicne celice aktivnosti, kar spada pod
okrilje odloc¢itev vodstva podjetij, kot tudi vpliva njihovih odlo¢itev na lokalni, regionalni ali
celo globalni ekonomsko-okoljski sistem, za katerega prevzemajo odgovornost razli¢ni nivoji
oblasti.

Predvsem od druge polovice 20. stoletja je izredno aktualna problematika vzpostavitve
vzdrznega ekonomsko-okoljskega ravnotezja. Njen narasc¢ajoCi pomen izpostavlja vedno
vedje Stevilo znanstvenih prispevkov, ki se lotevajo raziskovanja z razli¢nih zornih kotov in z
razli¢cnimi metodologijami. Pomen okoljske problematike je namre¢ veéplasten:
1) izraba neobnovljivih naravnih virov, ki so v naravi omejeni,
2) izraba obnovljivih naravnih virov, ki so obnovljivi le do dolo¢ene stopnje,
3) onesnazevanje okolja, ki je v najve¢ji meri posledica neposrednih industrijskih
aktivnosti,
4) kopicenje velikih koli¢in odpadkov, ki kon¢ajo na deponijah, nezanemarljiv del pa
tudi nekontrolirano v naravnem okolju,
5) problem omejenih energijskih virov ter nenechno narascajocih potreb po njih,
6) globalne okoljske spremembe, ki bodo v prihodnosti radikalno vplivale na nacin
zivljenja ljudi in njihove navade ter so rezultat preteklih in danasnjih odlocitev v zvezi
s problematiko, ki jo opisujemo v predhodnih tockah.

V doktorski disertaciji potrjujemo hipotezo, da lahko ekonomsko-okoljsko ravnotezje v
najsirSem smislu obravnavamo s pomocjo teorije planiranja materialnih potreb. Teorija je v
svoji razSirjeni obliki sposobna proucevati interakcijo med ekonomskimi in okoljskimi
interesi za vse zgoraj nastete vrste vplivov na okolje. Zdruzitev mikro in makro vidika pa se
odraza v relativno visoki kompleksnosti modela. Ta kompleksnost pride Se posebej do izraza
z narascanjem Stevila celic aktivnosti, ki jih vklju¢imo v proucevanje znotraj oskrbovalne
verige, in v primeru sledenja elementov skozi ve¢ ponavljajocih se ciklov. Opazovanje tako
kompleksnega sistema olajSamo s simulacijskim modelom, ki se izkaZe za uporabno orodje in
pusca Siroke moznosti za prihodnje raziskave tega podrocja. Podrocje okoljske problematike
vsekakor odpira veliko novih vpraSanj in ponuja Sirok spekter moznosti proucevanja.

Velik del ugotovitev, ki temeljijo na modelih, predstavljenih v tej doktorski disertaciji, lahko
zasledimo tudi na mednarodnih konferencah, na katerih jih pozitivno sprejema mednarodna
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znanstvena publika. Razsirjena teorija planiranja materialnih potreb predstavlja enega izmed
redkih pristopov hkratnega prouc¢evanja ekonomsko-okoljske problematike na mikro in makro
nivoju, Ki je sposoben iskati odgovore na S$irSi spekter pomembnih ekolosko-energijskih
vprasanj. Torej lahko utemeljeno pricakujemo nadaljnji razvoj teorije v prihodnosti in njeno
nadaljnje uveljavljanje v mednarodno priznanih znanstvenih publikacijah.
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