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Bevezetés

A dolgozatban arra a problémara keresem a megoldast, hogy egy termék életciklus-
elemzése sordn megallapitott teljes kidrosanyag-kibocsatasat hogyan lehet szétosztani a
termelési folyamatot reprezentalé ellatasi lanc szereplGi kozott. Célom egy olyan jatékel-
méleti modell bemutatasa, ami alkalmas arra, hogy a vallalatokat kdrosanyag-kibocsatasuk
csokkentésére 6sztonozze.

A dolgozat alapjat a gylimdlesos dobozok ellatési lanca adja. Ezen keresztiil fogom be-
mutatni az emlitett jatékelméleti modellt. A megfelel§ kdrnyezetbarat hozzaallasra mind
egyéni, mind vallalati szinten sziikség van. Tobbek kozott azért esett a valasztasom egy
nagyrészt mianyagbol késziilt termék ellatasi lancara, mert a miianyaghulladék helytelen
felhasznalasa az Osszes él6 szervezetre karos hatassal van. A bemutatott esettanulmény
mind a polietilén-tereftalat (PET), a polisztirol (PS), valamint a politejsav (PLA) anya-
gokbol késziilt dobozokkal is foglalkozik.

Az 1] fejezetben a gyiimolesos dobozok életciklus-elemzésével foglalkozom bdévebben.
Bemutatom az életciklus-elemzés modszertanat, ami a kornyezetre kihaté karosanyag-
kibocsatasok szamszertisitésével foglalkozik. Kifejtem a PET, a PS, valamint PLA anyagok
sajatossagait, az elGallitasuk menetét, valamint bemutatom a termelésiikhéz kapcsolodo
termelési folyamatokat.

A |2l fejezetben a kooperativ jatékelmélet alapvets fogalmait, definicidit, jeloléseit is-
mertetem. A kooperativ jatékelmélet segitségével olyan gazdasagi szituaciokat lehet mo-
dellezni és elemezni, melyekben azon van a hangsuly, hogy a felek egyiittmiikodésiikkel
milyen eredményt tudnak elérni. A szereplk mindaemellett, hogy sajat érdekeiket érve-
nyesitik, eldonthetik a tobbi szereplé dontésének ismeretében, hogy részt vesznek-e egy
adott egyiittmiikddésben vagy sem. Ismertetem tébbek kozott a Shapley-érték definicio-
jat, ami az elosztasi probléma megoldasaban lesz a segitségemre a késébbiekben.

A Bl fejezetben az ellatasi lanc jatékokat mutatom be. Ezen fejezetben ismertetem a
modellt, melynek alkalmazasaval egy adott termék életciklus-elemzése soran fellépd teljes
karosanyag-kibocsatast tudjuk szétosztani az ellatasi lanc szerepléi kozott. Bemutatom,
hogy a Shapley-érték milyen tulajdonsidgokkal rendelkezik az adott jatékosztaly esetén.

A [l és egyben utols6 fejezetben a gyiimolesds dobozok életciklus-elemzésére alkal-



mazom a [3 fejezetben ismertetett ellatasi lanc jatékot. A kapott eredményeket elemzem
és kifejtem, hogy ez a jatékelméleti modell miként lenne alkalmazhaté annak érdekében,

hogy a vallalatok kirosanyag-kibocsatasuk csckkentésére torekedjenek.



1. fejezet

Gyumolcsos dobozok életciklusa

Az éghajlatvaltozas a kornyezettudoményok egyik legjelentGsebb problémaja. Az ellene
folytatott kiizdelem tobb évtizedes miiltra tekint vissza. Mar a milt szdzad hetvenes
éveiben felmeriilt az a hipotézis, hogy a CO, koncentracié novekedése hatassal lehet az
éghajlatra, ezen hipotézis beigazolddott, a szén-dioxid kibocsatas a globélis felmelegedés
és a globalis éghajlatvaltozas okozdja (Baldowska-Witos et al., [2020).

A miianyaghulladék helytelen felhasznélasanak problémaéaja nemcsak a szarazfoldet,
hanem a tengereket is érinti. A folyokba és tengerekbe keriil6 hulladék tilnyomd tobb-
sége a nem megfelel6 hulladékkezelés miatt keriil oda. A vizi kérnyezetben elGforduld
mianyagok veszélye nem csak a lebomlasuk hosszan tarté folyamataban rejlik, hanem
mindenekelStt valos veszélyt jelentenek minden él6 szervezetre. A természeti kornyezet
védelme érdekében sziikség van a megfelel6 kornyezetbarat hozzaallasra. A fenntarthatéd
fejlédés, és a kornyezetbarat fogyasztas egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvend napjaink-
ban. Emiatt egyre tobb tanulményt készitenek az ember altal kifejlesztett termékek le-
hetséges hatasair6l, mint példaul a miiszaki targyak és kiilénosképpen a konkrét gépek és
eszkozok lehetséges kornyezetre gyakorolt hatasarol. A kornyezeti kérdések iranti névekvd
érdekldés miatt sziikséges felmérni a technologiai folyamatok hatéasat, példaul az alta-
luk okozott kidrnyezeti terhek szamszertsitésével. A kdrnyezeti terhek szamszertsitésére

szolgal az életciklus-elemzés (Baldowska-Witos et al., 2020).

1.1. Az életciklus-elemzés alapjai

Ezen alfejezet alapjaul Klopfter és Grahl (2014) konyve, valamint Klopffer| (1997) cikke
szolgalt. Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment - LCA) azon a gondolaton alapszik,
hogy az 0Osszes kornyezetre kibocsatott tehernek mértékét felmérjiik, ami egy termék-
hez vagy egy szolgéltatashoz kapcsolhato. A lehetséges kornyezetre kiterjedd hatasokat

az életciklus-elemzés végigvezeti egészen a nyersanyag beszerzésétdl, a felhaszalason ke-



resztiil a hulladékeltavolitasig. Az 1990 és 1993 kozotti években a SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) és a SETAC-Europe elGsegitette az LCA fejls-
dését kiilonbo6zo értekezletek megszervezése és lebonyolitasa altal, melyeknek eredménye
a "Gyakorlati kodex" volt, amit 1993-ban tettek kozzé. Ezen értekezletek eredménye az
agynevezett "SETAC-haromszog" -el illusztralhato (1d. abra). Ez mutatja azt az alap-

struktarat, amely ma az ISO szabvanyositasi tevékenységeinek alapjat képezi:

Hatdsvizsgalat Javulas értékelés

V\\,ﬁ A cél @

meghatdrozasa
és korvonalazasa

I

Leltarelemzés

1.1. abra. SETAC-haromszog

Ma az életciklus-elemzés az ISO 14040-es nemzetkozi szabvanysorozat altal meghata-
rozott modszer, ami a termékrendszerek kornyezeti szempontjainak és hatasainak elem-
zésére szolgdl. Az ISO 14040:2006 nemzetkozi szabvany bevezetd része standardizalja az
életciklus-elemzést és ez alapjan az életciklus-elemzés az egyes termékek teljes életcik-
lusa alatt tanulmanyozza a kornyezeti szempontokat, valamint a lehetséges hatasokat a
nyersanyagbeszerzéstsl a gyartason, forgalmazason, felhasznaldson és artalmatlanitason
keresztiil. Ezt nevezik bolcs6tsl a sirig elemzésnek. Ez lesz szdmomra relevans a késéb-
biekben, a[4] fejezetben. Létezik még tobb fajtaja az életciklus-elemzésnek, mint példaul
a boles6tdl a bolesGig tartd elemzés, ami figyelembe veszi a fentieken til a hulladéklera-
koban, égetésben vagy tjrahasznositasban torténé artalmatlanitést is. Ezeken feliil pedig
még létezik bolesotdl a kapuig (nyersanyag kitermelése és a gyartasi folyamat), valamint
kaputol a kapuig (csak a gyartasi folyamat) kiterjed6 elemzés is. Az ISO &altal meghaté-
rozott struktiura a SETAC altal meghatarozott struktturatol csak az utolsdé pontban tér
el, amit az ISO 14040 szabvanyban "Ertelmezésnek" hivnak. Az ISO szabvany szerint a
"Javulas értékelés" egy a sok tevékenység koziil, amit az életciklus-elemzés kdvethet, de a
tényleges elemzésnek nem része.

Minden életciklus-elemzésben kézponti jelentéséggel bir az elsé pont, ami a "Cél meg-
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hatarozasa és korvonalazésa". Nem csak egy adott vizsgalat elvégzésének okat, céljat,
mélységét, a rendszert vagy a rendszereket hatarozza meg, amelyeket elemziink (azaz a

szabvényokat), hanem a kovetkezs, még inkabb specifikus szempontokat:

1. Rendszerhatéar (technikai, foldrajzi és id6beli)
2. Funkcionalis egység (referenciaegységként szolgal)

3. Szabéalyok és feltételezések (példaul adatok, a melléktermékek és a nyilt korfolyama-

tu ujrafeldolgozas felosztasi szabélyai, aggregalas)
4. Hatésvizsgalat és értékelés tipusa
5. Vizsgalat altal érintett csoport(ok)

6. Szakértsi értékelés

A leltarelemzés a kozponti, legjobban kidolgozott és a legnagyobb tudomanyos alap-
pal rendelkezd része az életciklus-elemzésnek. A leltarozas lényege az, hogy minden olyan
tevékenységet, amely kapcsolodik egy funkciondlis egység elGallitasahoz, elemezni kell a
kovetkezs Gsszetevik tekintetében: nyersanyag kitermelés, koztes termékek, maga a termék
vagy szolgaltatés, a felhaszndlas és végiil a hulladék eltavolitasa. Az energia, a szallitas és
a segédtermékek akkor szamitanak bele, ha felhasznalasuk bemenetként torténik. A kime-
netek pedig a melléktermékek, a levegébe, vizbe, talajba torténd kibocsatas, a hulladékhé
és a szilard hulladék. Az ehhez sziikséges felhaszalt adatok két kategoridba sorolhatoak.
Az egyik kategoria a termelésre, elosztasra, hulladékelszallitasra stb. vonatkozo specifikus
adatok, a masik pedig az altalanos adatok (energiatermelés, szallitas, arucikkek).

A leltarelemzés (LCI) eredmeénye a leltartablazat, amely az 6sszes bemenet és kimenet

listdja funkcionalis egységként. A hatéasvizsgalat (LCIA) a kovetkezd részekbdl épiil fel:

1. Osztalyozas

2. Jellemzés

3. Normalizalas

4. Sulyozés (értékelés)

Az osztalyozas folyamata soran a leltartabldzatban szereplé bemeneti és kimeneti érté-
keket hozzarendeljiik a kornyezetre kiterjedd hataskategoridkhoz, igymint példaul a szén-
dioxidot, metant, dinitrogén-oxidot a globélis felmelegedéshez, vagy a savakat és savképzs

gazokat (pl. NH3) a savasodashoz. A jellemzési folyamat soran az osztalyozott adatok



szamszer(sitésre keriilnek, amely a kornyezetre kiterjed6 hatast adja meg. A normaliza-
las lépése megadja, hogy az egyes termékek koziil a funkciondlis egységhez viszonyitva
(példaul egy fore ess, adott évre és régiora vonatkozoan) melyiknek nagyobb a kornyezeti
karhatésa. A normalizacio a kdrnyezetre kiterjedd hatasok relativ nagysaganak jobb meg-
értését segiti. Azonban az egyes hatésok relevanciajat nem tiikrozi. A stlyozasi 1épés a
hatasvizsgalat szubjektiv 1épése és akkor valik sziikségessé, ha a korabbi eredmények nem
egyértelmiiek. Ha az 6sszehasonlitéo LCA esetében példaul néhény hataskategoria az egyik
rendszer esetében jobbnak bizonyul, a méasik pedig a mésik rendszer esetében, akkor azt
szinte lehetetlen objektiven eldonteni, hogy melyik rendszer a jobb. A stlyozési 1épésben
példaul a normalizalt adatokat szorozzdk meg silyozasi tényezdkkel, amik tiikrozik az
egyes kornyezeti kdrhatasok jelentéségét. Az ISO szabvanyositasban a stilyozas nem szere-
pel kdtelezs lépéskent, amiként a normalizalas sem. Es végiil az értelmezés, az LCA utolso
pontjanak célja a teljes LCA kritikai értékelése. Itt nem csak a matematikai eszkozokkel
végzett hatasvizsgalat keriil figyelembe vételre. Ez a pont 0sszekapcsolja az LCA-t olyan
lehetséges alkalmazasokkal, ami nem része az elemzésnek (pl. termékfejlesztés, stratégiai

tervezés, marketing).

Eletciklus-elemzés keretrendszere

— 4 N
Cél meghatarozasa

—_
és korvonalazasa |+ Kozvetlen alkalmazasok:
¢ Termékfejlesztés
1 i ¢ Stratégiai tervezés
Leltarelemzés + Kozpolitikai déntéshozatal
¢ Marketing
1 i + Egyebek

- /

ti

— | Ertelmezés

ti

Hatasvizsgalat
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1.2. abra. Eletciklus-elemzés

1.2. Esettanulmany

Jelenleg a PET a {6 csomagoloanyag a vilagon, amelyet az élelmiszeriparban kiilon-
boz6 tipasu iivegek, tartalyok, palackok és dobozok elGallitdsara hasznalnak. A legtobb
miianyag biolégiailag nem bomlik le, és ezért az elGallitott polimerek tobbsége évtizedekig,

évszazadokig, s6t valoszinileg évezredekig is megmarad (Baldowska-Witos et al., 2020).



Ezért is fontos, hogy nagy hangsilyt fektessiink mindennapjainkban egyéni szinten is a
tudatos vasarlasra és valasszuk a lehets legkornyezetbardtabb opciot kornyezetiink védel-
me érdekében. Ezen fejezet tovabbi részében Madival et al.| (2009) tanulméanya alapjan
mutatom be egyes polimer anyagokbol késziilt h6forméazott gyiimdlesés dobozok elGalli-
tasanak folyamatat és kornyezetre gyakorolt hatasukat. Ezek olyan dobozok, melyek az
eper, valamint a kiilonféle bogyds gyiimolcsok csomagolasiara szolgélnak. A tanulmany
ezen dobozok életciklus-elemzésérdl szamol be. A harom polimer anyag, melyekbdl a do-
bozok késziilnek a polietilén-tereftalat (PET), a polisztirol (PS), valamint a politejsav
(PLA) .

A csomagoloiparban szamos elemzés késziilt a kiilonboz6 felhasznalasok sorén alkal-
mazott csomagolasok Osszehasonlitasira, az élelmiszerek csomagalasara vonatkozo egyike
ezeknek. Az élelmiszercsomagolas nagy jelentGséggel bir, hiszen a csomagolas szerepe,
hogy az élelmiszereket megévja az esetleges szennyezddésektsl és kiilsG hatasoktdl vala-
mint tartésitsa azokat. A csomagolas esztétikdja is fontos, hogy a termék amint a polcra
keriil, minél vonzobb legyen a vevd szaméara. A csomagolasi rendszer szerepléi a nyers-
anyaggyvartok, a feldolgozok és a csomagoldéanyagok gyartoi, valamint a felhasznélok vagy
fogyasztok. Ide tartozik tovabba az elosztohalozat is, a nagykereskeddktsl a kiskereske-
dékig és a kiskereskeddktsl a fogyasztokig. A csomagolas szerves részét képezi az egyes
termékeknek, kérnyezetre kihato karos hatasat, amelyeket a gyartastol a hulladékképzo-
désig okoz, nem lehet figyelmen kiviil hagyni. Ezen megfigyelésnek a tudatositasa hozta
létre a fenntarthatd csomagolasi rendszerek fogalmat. A csomagolas fenntarthatosagdnak
harom elemi OsszetevGje van: tarsadalmi méltanyossag, okoldgiai labnyom és gazdasagi
érték. Az utobbi évtizedekben az LCA-vizsgalatok megprobaltak szamszertsiteni a fenn-
tarthatd csomagolasi rendszerek 6kologiai labnyoméat. Az ilyen tanulméanyok a kiillonb6z§
csomagoldanyagok koérnyezeti hatasdnak felmérésére szolgalnak, mint példaul a papir, az
iveg, a miianyag, a fa. Mivel a kdzvélemény egyre inkdbb tudatdban van annak, hogy sziik-
ség van a tiszta kornyezetre, a tendencia az, hogy a bioalapi csomagoloanyagok valtsak
fel a hagyomanyos, kéolajalapi csomagoldéanyagokat. Kiilonosen a biopolimerek terem-
tettek egy teljesen 1 piacot a élelmiszertermékek csomagolésara. Ezek kivanatosabbak,
mint a hagyoményos polimerek, mert kérnyezetkimélének tekintheték. Kedvezbb anya-
gok azok, amik biologiailag lebomloak lehetnek és megutjulo eréforrasokbdél szarmaznak.
A bioalapu termékek és a biopolimerek LCA-ja cstkkentett hatasokat és kedvezébb ered-
ményeket mutat az olyan kornyezeti terhelések tekintetében, mint a tiveghazhatasu gazok
kibocsatasa és az energiafelhasznalés, a szénhidrogén-alapt polimerekéhez képest. A po-
litejsav (PLA) az egyik bioalapt polimer, amely kukoricaalapti keményitébdl szarmazik,
ez az élelmiszer-csomagold iparban egyre nagyobb figyelemnek 6rvend. A PLA fokozato-

san teremtett maganak piacot a frissen vagott termékek, példaul salatdk csomagolasdnak



korében, ezzel helyettesitve a hagyoméanyos kéolaj alapi polimereket, mint ami példaul
a polietilén-tereftalat (PET) és a polisztirol (PS). Néhany tanulmany allitdsa szerint a
PLA fizikai és mechanikai tulajdonsagai a PET, valamint a PS anyagokhoz hasonlo. Ko-
rabbi tanulmanyok szerint, melyek Gsszehasonlitottdk a PLA, PET és PS gyantdkat azt
mutattak, hogy az els¢ generacios PLA polimerek fosszilis energiaigénye hasonlé mértéki
volt, mint a a k&olajbol késziilt tarsaiké. Azonban frissebb LCA tanulmanyok mar azt
mutattak, hogy a PLA gyanta fosszilis energiaigénye majdnem tizszer alacsonyabb, mint
a kéolajalapi polimergyantaké. Az ilyen tipusa elemzések készitése jellemzd a polimer-
gyantakat gyarto vallalatokra, amely elengedhetetlen a fenntarthato és felelés vallalati

miikodtetéshez.

1.2.1. Az elemzés mddszertani jellemzdsi

A bioalapt polimer gyantak és termékek életciklus-elemzései a multban kedvezé ered-
ményeket mutattak a kornyezeti hatasok és az energiafelhasznalas tekintetében a kéolaj-
alapt termékekhez képest. Azonban ezen hatasok kiszdmitasa mindig a rendszertél és a
rendszerhataroktol fiigg, amelyeket a vizsgalat soran figyelembe kell venniink. Fzen elem-
zés figyelembe veszi az Osszes raforditast, példaul a mitragyakat, névényvéds szereket,
gyomirto szereket és a vetémagot, ami a kukorica termesztéséhez és betakaritasdhoz jarul
hozzé a PLA anyag el6allitasa soran. A PET és PS anyag esetében pedig az elemzés figye-
lembe veszi a nyersolaj (feldolgozatlan kGolaj) kitermelésétdl kezdve a nyersolaj h6bontasi
folyamata soran képz6dé anyagokat (pl. sztirol, etilénglikol, tereftalsav). A kivalasztott
hataskategoridk a globalis felmelegedés, vizi savasodas, vizi 6kotoxicitas, ézonréteg elveé-
konyodasa, nem megujul6 energia, vizi eutrofizacio, léguti szerves anyagok, foldhasznalat
és léguti szervetlen anyagok. A tanulmany foldrajzi kiterjedése Europa, Eszak-Amerika
és a Kozel-Kelet teriiletérsl szarmazo adatokat tiikrozi. A kornyezetre gyakorolt f& ka-
ros hatasok a gyantagyartas, valamint a gyanta és a dobozok szallitasi szakasza miatt
keletkeztek.

A PET, PLA, valamint a PS anyagbol késziilt h6formazott, gylimdlesés dobozok kor-
nyezeti hatasanak Osszehasonlitasa érdekében sziikség van tébbek kozott a funkcionalis
egység meghatarozasara. A funkcionalis egység 1000 doboz (egy-egy doboz kapacitasa
0,4536 kg eper). A tanulmany az [SO és az ASTM International nemzetkozi szabvanya-
it hasznalja fel a vizsgalatok szisztematikus megkozelitéséhez és lefolytatasdhoz. Az ISO
14040-es (ISO 14040, ISO 14044, ISO 14049) szabvanycsalad ajanlasai szerint hataroztak
meg a tanulmany kereteit, a probléma céljat és hatokorét, a leltarelemzést, az LCA-t és az
értelmezést, a fejlesztG és megkiilonboztets funkciokat Osszehasonlithatd rendszerek ese-
tén, az egység bemeneteit és kimeneteit, a folyamatokat és a rendszerhatarokat. Az ASTM

7075 szabvanyt az amerikai szabvanyoknak valo megfelelés érdekében hasznaltak. A PRe®
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szoftverét hasznaltak elsédleges forrasként az életciklus leltar
készitéséhez. A szoftver tobb, mint 2500, a csomagoldiparban jellemz6 folyamatrol tartal-
maz életciklus leltarelemzéshez sziikséges adatokat. Az adatok idGben 1999 és 2006 kozé

tehetdek.

1.2.2. A gyartas folyamata

A dobozok életciklusa a szénhidrogén alapt polimerek (PET és a PS) esetén a nyers-
olaj kitermelésével és a kitermelt olaj h6bontasaval kezdddik. Ezek a lépések mindkét
polimer esetén kozosek. A PET esetében a nyersolaj kitermelését kovetGen, a gyanta-
gyvartast is beleértve kovetkezik a kapcsolodo gézok atalakitasa etilénné, a nafta pedig
benzolla és etilén-oxidda alakul, mig az etilén-oxid etilén-glikolla, végiil pedig PET-té. A
PS esetében a k&olaj hébontési folyamata utdn a kGolaj etilénné alakul at, amely aztan
benzollal reagaltatva etil-benzolla alakul, majd sztirol, végiil pedig polisztirolgyantava
polimerizalodik. A PLA esetében, az életciklus a kukorica termesztésével és betakaritasa-
val kezd6dik. Az igy nyert dextroz tejsavva alakul &t, amely a laktidtermelés révén PLA
anyaggéa polimerizalodik. A harom polimer gyantija ezutan egy tartély /dobozgyartohoz
keriil. A gyantat lemezekké extrudaljak. Ezutan ezeket a lemezeket héformazas segitségé-
vel atalakitjak dobozokka. A haromféle anyagbol késziilt dobozokat a Driscoll Strawberry
Associates (DSA)-ba szallitjak, ami egy epertermel6 és szallito cég, aki betakaritja a gyii-
molesot és megtolti a dobozokat eperrel. A megtdltott dobozokat a piacra szallitjak, ahol
a fogyasztok megvasaroljak cket. Az eperfogyasztas utan a dobozok elérkeznek az élet-
ciklusuk végéhez, ahol hulladéklerakoba vagy tjrahasznosité kozpontba keriilnek, illetve
elégetik azokat.

A PET és PS gyantak gyartasara vonatkozé LCI-hez (leltarelemzéshez) sziikséges ada-
tokat a kereskedelmi forgalomban kaphato SimaPro’ szoftverrel gytijtotték 6ssze. A PET
és PS gyanta gyartasara vonatkoz6 adatokat az Ecoinvent adatbazisabol vették, amely a

SimaPro’™

szoftverrel egyiitt elérhetd. A gyanta gyartasara vonatkozo adatok a boles6tél
a kapuig minden folyamatot figyelembe vettek, beleértve a nyersolaj kitermelését és elGal-
litasat is. Az Ecoinvent adatbézis az Association of Plastics (PlasticsEurope) okoféjljaiban
megtalalhato adatokat haszndlja és a gyartast tobb europai gyartohelyen reprezentélja.
A nyersolaj szallitasi szakasza az europai gyarakba hasonld az amerikai gyarakéhoz. Az
amerikai véllalatokra vonatkoz6 kibocsatasi adatok nem voltak elérheték. A PLA gyan-
tagyartasra vonatkozo adatok nem voltak elérhetk a szoftver adatazisaiban, mivel kevés
a kereskedelmi PLA-t gyarto vallalat. Az Egyesiilt Allamokban a PLA-t a NatureWorks
gyartja (nebraskai Blairben talalhat6). A PLA-ra vonatkozo készletadatok a szakiroda-
lombol keriiltek &tvételre. Az adatok a kukoricatermesztésre, a mitragyak termelésésre,

gyomirtok, rovarirtok, villamos energia valamint a felhasznalt tizemanyag elGallitasanak



karosanyag kibocsatasara vonatkoznak a betakaritds és a kukoricatermesztés soran. Tar-
talmazza tovabbé az adatokat a kukorica kukoricaérl6 malomba torténd széllitasarol. A
traktorok és a kukorica betakaritdsa soran hasznalt egyéb eszk6zok hasznalata a kukori-
ca betakaritidsa sordn a kiarosanyag kibocsatas tekintetében elhanyagolhaténak bizonyult.
Ezen feliil még tartalmazza az adatokat a vegyi anyagokrol, enzimekrdl, villamos energia-
r6l, valamint a hiitéshez és feldolgozashoz hasznélt viz elGallitasarol. A megtjuld energiara
vonatkozo tanusitvanyokat (REC) megvasarolta a NatureWorks, hogy ellensiilyozza a kiil-
s6leg termelt villamosenergiat, valamint az lizemeltetési anyagok elGallitasat és szallitasat.

A haromféle gyanta extrudéalasara és héformazasara vonatkozoan konkrét adatok nem
allnak rendelkezésre, igy a tanulmény ezen miveletekre vonatkozoéan egy miianyag folia
extrudalasaval és h6formazasaval kapcsolatos kibocsatasokat tartalmaz. Ezen készletada-
tok az Ecoinvent adatbézisabol szarmaznak. Az adatok reprezentativak a kiilénbo6zd eu-
ropai vallalatokra, azonban a héforméazési folyamat soran felhasznalt energiafogyasztast
kiilén-kiilon szamitottak ki a fajhs, a hémérséklet-kiilonbség és az olvadashé alapjan.
A toltési miivelet, amely magaban foglalja a dobozok megtoltését eperrel, valamint a
megtoltdtt dobozok raktarozasat és elosztasat a nagy- és kiskeresked6kon keresztiil, a
feltételezések szerint hasonlé terheket eredményez, és mindharom taroloedény esetében
kizartak ket a vizsgalatbol. A tanulméany 19*16,5*7 cm-s dobozokkal szamol a PS vala-
mint a PLA esetén. Ezen dobozok silya 24,2 és 29,6 g volt. Mivel nem volt ezekkel azonos
méretd PET doboz, ami rendelkezésre allt, a PET doboz silyat a fajsilya alapjan szami-
tottak ki, 4,567210~* m lemezvastagsagot feltételezve. A PS és PLA anyagokbol késziilt
lemezek vastagsaga azonos volt. Feltételezték, hogy ugyanazt az ontéformat hasznéltak
minden doboz esetében. Extrudalas el6tt a PET- és PLA-gyantakat altalaban elGszor 4
oran keresztiil 140 C°-on, majd 4 6ran keresztiil 60 C°-on szaritjak. Az erre a folyamatra
vonatkoz6 meghizhaté adatok hidnya és a szaritasi folyamathoz hasznalt berendezések

eltérg tipusa miatt ezt a 1épést nem vették figyelembe az LCI-ben.

1.2.3. A szallitas folyamata

A gyantaszallitotol teherautoval a gyantagyarig terjedd tavolsagok mértéke a PS és
PET esetében nem alltak rendelkezésre a bizalmas vallalati informaciok miatt. A PET
gyantat feltételezhetGen az Eastman Chemical Corporation (Columbia, South Carolina)
széllitotta, mig a és PS gyantat az INEOS Corporation (Joliet, Illinois) biztositotta a
Sambrailo Packaging (Watsonville, Kalifornia) szamara. Ezen tavolsagok 4251 km és 3509
km voltak teherautoval (ezen adatokat a MapQuest segitségével hataroztak meg). Natu-
reWorks (Blair, Nebraska), mint azt korabban emlitettem az egyetlen PLA gyantaszallito
az Egyesiilt Allamokban. A tavolsag a NatureWorks és a PLA doboz széllitéja, a Pin-
nacle Plastic Container (Oxnard, Kalifornia) kozotti tavolsagot ugy talaltak, hogy 2592
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km teherautoval. Az dobozkészits cég és az epertermels, valamint szallité cég kozotti
tavolsagokat a Driscoll Strawberry Associates epertermeld és helyi beszallitoik alapjan
szamitottak ki. A DSA a PET és PS dobozokat a szintén Watsonville-ben talalhaté Samb-
railo Packaging cégtdl szerzi be. A koztiik 1évs tavolsag 1,92 km teherautoval. A DSA és
a Pinnacle Plastic Container kozotti tavolsagra 470 km-t szamoltak ki teherautdval. A
széallitasi eszkozokre vonatkozo adatokat az Ecoinvent adatbazisabol szerezték be. Az [L3l
abran szemléltetném az egyes polimerek életciklusdnak szakaszait és az egyes folyamatok-

hoz tartozo6 helyszineit, valamint megtett atjukat km-ben.

PET PLA

gyantagyartas gyantagyartas gyantagyartas
Eastman Chemical Corporation INEOS Corporation NatureWorks
(Columbia, South Carolina) (Joliet, Illinois) (Blair, Nebraska)
gyantaszillitas gyantaszillitas gyantaszallitas
4251 km 3509 km 2592 km
dobozgyartas dobozgyartas dobozgyartas
Sambrailo Packaging Sambrailo Packaging Pinnacle Plastic Container
(Watsonville, California) (Watsonville, California) (Oxnard, California)
dobozszillitas dobozszillitas dobozszillitas
1,92 km 1,92 km 470 km
dobozok megtdltése dobozok megtdltése dobozok megtdltése
Driscoll Strawberry Associates Driscoll Strawberry Associates Driscoll Strawberry Associates
(Watsonville, California) (Watsonville, California) (Watsonville, California)

1.3. abra. Polimerek életutja

1.2.4. Hatasvizsgalat

™™ s7oft-

Kiilonb6z6 LCA hatasvizsgalati modszerek allnak rendelkezésre a SimaPro
verrel. Az Eco-Indicator médszer az a Ecoinvent adatbazisban elérhets, az egyik legfej-
lettebb hatéasvizsgalati modszer. A tanulményban az IMPACT 2002+ modszert vélasz-
tottak, amely az IMPACT 2002, az Eco-Indicator 99, a CML és az IPCC kombinacioja.
A kivéilasztott hataskategoridk a globalis felmelegedés, vizi savasodas, vizi dkotoxicitas,
ozonréteg elvékonyodésa, nem megtjuld energia, vizi eutrofizacio, léguti szerves anyagok,
foldhasznalat és léguti szervetlen anyagok. Jelen dolgozat keretein beliil a COy kibocsa-
tasra vonatkozé adatokat elemzem, mert a kornyezetre gyakorolt kiros hatésok koziil
altalaban ez a legjelentGsebb. A CO, az osztalyozasi 1épésben a leltarelemzés soran a

globélis felmelegedéshez keriil hozzarendelésre.
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Az alabbi [I.1] tablazatban feltiintettem a CO, kibocsatéasra vonatkozo hatésvizsgalati
eredményeket Madival et al. (2009) tanulménya alapjan. Az eredmények 1000 db PET,
PLA, valamint PS doboz IMPACT 20024 V2.02 szerinti, bolcs6tdl sirig tarté elemzésére
vonatkoznak. A szallitasi adatok egy 16 tonndas teherautora értendGek. A CO, kibocséatas

adatai kg-ban vannak megadva.

folyamat elnevezése | PET | PLA | PS
gyantagyartas 65 60 70
gyantaszallitas 50,2 | 28,7 | 31,7
dobozgyartas 44 40 33
dobozszallitas 39,3 | 41,8 | 30,1
osszesen: 198,5 | 170,5 | 164,8

1.1. tablazat. Az egyes polimerekre vonatkozo CO, kibocsatas folyamatonként

A gyantagyartas folyamata jarult hozza a PET, PS és PLA dobozok esetében a leg-
nagyobb COy kibocsatashoz, mig a gyantaszallitas folyamata a legkevesebbel. A doboz-
gyartas soran a CO,y kibocsatési értékek a PS esetében a legalacsonyabbak, ezt kdveti a
PLA és a PET. A szallitasi tavolsag a PET gyanta beszallitoja és a feldolgozoja (4251
km) kozott a legnagyobb, ami felelgs a magas COs értékekért a PET gyanta szallitasi sza-
kaszaban. Osszességében a PLA és a PET esetében a gyantagyartasi szakasz koriilbeliil
34%-kal jarult hozza a teljes CO5 kibocsatashoz, a PS esetében pedig a gyantagyéartas
szakasza koriilbeliil 42%-kal.

Ezen adatok segitségével fogom a késGbbiekben bemutatni a megoldast a prolémara,
hogy hogyan lehet felosztani az ellatasi lanc szerepléi kozott egy termék életciklus-elemzése
soran megallapitott teljes karosanyag-kibocsatast. A megoldas modszertana a kooperativ
jatékelmélet lesz. Az ehhez sziikséges jatékelméleti alapfogalmakat a kovetkezd fejezetben

ismertetem.
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2. fejezet

Jatékelméleti bevezetd

A kovetkez fejezetben ismertetem a kooperativ jatékelmélet fontosabb fogalmait, de-
finicioit, jeloléseit. Az el6bbiek meghatarozasahoz Peleg és Sudholter (2007) konyvét, va-
lamint Solymosi| (2007) jegyzetét vettem alapul.

A kooperativ jatékelmélet eszkoztaranak segitségével olyan gazdasagi szituaciokat tu-
dunk elemezni és modellezni, melyben a felek egyiittmiikddésébdl létrejove eredményeken
van a hangsily. Az alapvets kérdés ilyen helyzetekben, hogy milyen kooperacios csoportok,
azaz koaliciok jonnek létre, valamint, hogy az egyiittmiikddés eredményeképpen 1étrejéve

hasznot hogyan tudjuk elosztani a résztvevd felek kozott.

2.1. Koaliciés jatékok

Ha egy jaték koalicios formaban van megadva, azt kooperativnak hivjuk, amennyiben
a jatékban kikényszerithets szerzédések vannak. Azaz a jatékosoknak adott a lehetGsé-
giik arra, hogy a valasztott stratégiarol vagy a kifizetés elosztédsardl megallapodasokat,
valamint szerzédéseket kossenek, még abban az esetben is, ha ezek a megéllapodasok,
valamint szerzédések az adott jaték szabdlyaiban nincsenek elGirva. Egy megéllapodast
altalaban megkotottnek tekintiink, ha annak megsértése olyan (pl. pénzbeli) biintetéssel
jarna, hogy az visszatartja a jatékost a megszegéstol.

A kooperativ jatékoknak két fajtaja van, az egyik az, amikor az egyéni hasznossa-
gok nem atruhazhatéak. Ezt NTU-jatéknak (nontransferable utility game) nevezziik. En
viszont csak a masik fajtaval fogok bgvebben foglalkozni. Ezt atruhdzhat6é haszossagu
jatéknak nevezziik (transferable utility game) és TU-jatéknak roviditjiik. Ez egy olyan
kooperativ déntési helyzet modellje, amely esetén feltessziik, hogy a jatékosok egyéni pre-
ferenciai dsszemérhetdek egy kozvetits eszkoz (pl. pénz) segitségével. Igy egy adott koalico
esetén a szereplGk a koalicio altal elért kifizetést szabadon oszthatjak el maguk kozott.

A jatékosok halmaza legyen N, ami egy nemiires, véges halmaz. Elemeit megszamoz-
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zuk, azaz: N =1,...,n. Egy S koalicié pedig legyen az N halmaz egy tetszéleges részhal-
maza. Az N jeloli a nagykoaliciot, ami az Osszes jatékost magéaba foglalja, az () pedig az
ires koaliciot. A jaték definidlasdhoz a szerepl6k minden lehetséges kooperacioja esetén

meg kell adni a kimenetelek halmazat.

2.1. Definicid. Egy dtruhdzhatd hasznossdagi kooperativ jaték egy (N, v) pdr, ahol N a jd-
tékosok halmazdt jeloli, v pedig egy olyan figguvény, amely az N minden S részhalmazihoz

hozzdrendel egy v(S) valds szamot. Minden egyes esetben feltesszik, hogy v(()) = 0.

Az (N, v) kooperativ jatékot roviden v-vel szoktuk jelolni. Amennyiben az S koalicio
létrejon egy adott v jatékban, akkor a koalicio tagja megkapjak a v(.S) értéket. Ezt a szé-
mot nevezziik a koalicid értékének. A v(S) értékét egy adott S koalicion beliil tetszélegesen

szétoszthatja a tagjai kozott.

2.2. Definicio. Eqgy (N,v) jaték akkor szuperadditiv, amennyiben
v(SUT) > wv(S)+v(T)
fenndll minden S, T C N és SNT = () esetén.

2.3. Definicidé. Egy (N,v) jaték akkor szubadditiv, amennyiben
v(SUT) <v(S)+v(T)

fenndll minden S, T C N és SNT = () esetén.

2.2. Kifizetések és a mag

Nem csak azzal kell foglalkoznunk, hogy létre jon-e a koalici6, hanem fontos azt is
figyelembe venniink, hogy a tarsulas soran a szerepl6k megegyezésre jussanak azzal kap-
csolatban, hogy az igy létrejovs 6sszhasznot mindenki szdmara elfogadhatoéan tudjak szét-
osztani. Ez nem minden jatéktipus esetén van igy, de a szuperadditiv jatékokra mindig
teljestil.

Tegyiik fel, hogy a nagykoalici6 1étrejon, tehat minden szerepld szdmara a legel6nyo-
sebb az lesz, ha egyetlen koalicioba szervezddnek. A kérdés az, hogy az elért Gsszhasznot,

hogyan lehet mindenki szdmara kielégitGen szétosztani.

2.4. Definicio. Az (N,v) jatékban a v(N) érték elosztdsa sordn létrejovd x; € R értéket
az 1 € N jatékos kifizetésének hivjuk.

A v koalicios fligguény seqgitségével meghatdrozott kooperativ jaték eqy lehetséges kimene-
telét a jdtékosok kifizetéseil tartalmazé x = (x1,...,z,) € RY kifizetésvektorral irjuk
le.
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2.5. Definicidé. Egy (N,v) jatékban az x = (x1,...,x,) kifizetésvektor
e elérhetd lesz az S koalicionak, amennyiben st, <w(9),
ic
o clfogadhato lesz az S koalicionak, amennyiben Z;qacl > v(S),
ic
e el6nyGsebb lesz az S koalicio szamdra, azy = (y1, .. .,yn) kifizetésvektorral szemben,

amennyiben Yi € S esetén x; > vy;,

Egy TU-jatékban egy koalicio értékén altaldban azt a legnagyobb pénzmennyiséget
értjiik, amit a koalici6 tagjai egyiittmiikédve mindenképpen meg tudnak szerezni, fiigget-
leniil a tobbi jatékos cselekedétsl. Ezek a definiciok, az elérhetd, elfogadhato valamint az
elonydsebb fogalmak azokat az alapvets elvarasokat jelentik, hogy egy koalicion beliil a
v(S) érték elosztasa soran, csak azok a kifizetések megvalosithatoak, amelyek nem halad-
jak meg a koalici6 altal elért 6sszhasznot. Mivel minden jatékos célja, hogy egyéni hasznéat
maximalizédlja, ezért az elényosebb kifizetést fogja valasztani.

A mag a kooperativ jatékelmélet egy kulcsfontossagt fogalma. Segitségével megtud-
hatjuk, hogy egy jatékban mely elosztasok esetén fogadjik el a koalicié tagjai, azt megol-
dasnak.

2.6. Definicio. Az (N,v) jatékban az x = (x1,...,x,) kifizetésvektor

e szétosztas, amennyiben | x; = v(N), azaz az N koalicionak elérhetd és elfogadhatd,

iEN

e closztas, amennyiben Y x; = v(N) és x; > v({i}) Vi € N-re, vagyis olyan szétosz-

iEN
tds, ami az osszes eqyszemélyes koalicid (azaz minden jdatékos) szamdra elfogadhatd,

e mag-elosztéas, amennyiben > x; = v(N) és > x; > v(S) VS € N esetén, azaz olyan
iEN €S
szétosztds, ami az 0sszes koalicionak elfogadhato.
A mag-elosztasok halmazat Core(v)-vel jeloljiik. Ezt a halmazt szoktuk a kooperativ

jaték magjanak nevezni. A mag azt fejezi ki tehat, hogy melyek az elosztasok, melyet a

koalici6 tagjai "igazsdgosnak" éreznek ahhoz, hogy elfogadjak.

2.3. A Shapley-érték

A kovetkezSekben a Shapley-értékrdl lesz szo.(Shapley| (1953)) Shapley arra adott
valaszt, hogy egy jatékban szerepld szaméra, mi az értéke annak, ha részt vesz a jatékban,
vagyis egy valos szammal hatarozza meg azt (mérdszammal), hogy egy jatékosnak mekkora
az értéke a jatékon beliil. El6szor rogzitiink néhany igen természetes axidomat, melyek mar

meghatarozzak a Shapley-féle megoldést.
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Legyen N a jatékosok egy rogzitett, nemiires, véges halmaza és jeloljik GV-nel az
N jatékoshalmazzal rendelkezé TU-jatékok halmazat. Megolddsnak egy olyan v : GV —
RY fiiggvényt hivunk, amely egy tetszéleges v € GV jatékhoz hozzéarendeli a (v) =
(5(v))ien € RY vektort. Azaz megadja az egyes jatékosok értékét egy tetszéleges v € GV
jatékban.

Legyen m: N — {1,...,n} ajatékosok egy lehetséges sorbarendezése, Il y pedig legyen

a jatékosok Osszes lehetséges sorbarendezéseinek a halmaza.

2.7. Definicié. Azt mondhatjuk, hogy a ¢ : GN — RN megolddsra igazak a kévetkezd
tulajdonsdgok ha a megadott feltételek teljestilnek:
e hatékony (Pareto-optimalis), amennyiben Y 1;(v) = v(N),
iEN

e cgyénileg elfogadhatod, amennyiben v;(v) > v({i}) minden i € N-re,

e szimmetrikus, amennyiben Vi,j € N, VS C N\ {i,j} és v(SU{i}) = v(SU{j})
esetén (v) = 45(0),

e sallangmentes, amennyiben 1;(v) = v({i}), ha i € N sallang jdtékos v-ben, vagyis
v(SUL) —v(S) =v({i}) minden S C N \ i-re,

e kovaridns, amennyiben 1(av+ 3) = ap(v)+b minden a > 0 és b € RN esetén (ahol
B a b vektor dltal generdlt additiv jaték),

e additiv, amennyiben (v +w) = ¥ (v) + ¥ (w) minden v,w € GN-re ((v+w)(S) :=
v(S) + w(S) értelmezéssel minden S C N-re),

e homogén, amennyiben ¥(av) = ap(v) minden o € R-re ((av)(S) := av(S) értel-

mezéssel minden S C N esetén),

ahol az el6bbi feltételek minden v, w € GV -re fenndllnak az Gsszes tulajdonsdg esetén.

A hatékonysag elGirja, hogy elosztast kapjunk. Az egyéni elfogadhatosag annak a rep-
rezentacidja, hogy az Osszes jatékosnak akkora az értéke legalabb, amekkora az adott
jatékosbol allo egyszemélyes koalicio. A szimmetria azért felel, hogy egy jatékos kifizetése
ne a nevétdl fiiggjon, hanem a jatékban betoltott szerepétsl. Azaz, hogy azonos szerepet
betoltott jatékosok azonos kifizetésben részesiiljenek. A sallangmentesség azt jelenti, hogy
egy jatékos, ha egy adott koalicibhoz csatlakozik semleges értékvaltozast idéz el (azaz
se tobbet se kevesebbet), akkor pontosan annyi kifizetésben részesiiljon, mint amennyi a
konstans hozzajarulasa. A kovariancia jelentése, hogy amennyiben skila-moddositéas torté-
nik, azt az értékelés megfelelGen kovetni tudja. Az utolséd két tulajdonsag megkovetelhets-
sége nem ennyire egyértemt, de az additivitas és a homogenitas egyiittes teljesiilése joval

erésebb mint a kovarianica.
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Shapley| (1953)) megoldasanak definicioja a kovetkezs:

2.8. Definicid. FEqy tetszdleges (N,v) jdatékban az i € N jdtékos Shapley-értéke a

aw) = ¥ BHERT= R s v - os)
SCN\i '

szam, a jdték Shapley-megoldasa pedig:

o(v) = (@i(v))ien € RY.

2.9. Allitas. A Shapley-értékre azon tulajdonsdgok teljesiilnek, hogy hatékony, szuper-
additiv jatékban egyénileq elfogadhatd, az elosztdas nem feltétlendl magbeli, sallangmentes,

szimmetrikus, additiv, homogén és a sallangmentesség kovetkeztében kovaridans is.

2.10. Tétel. (Shapley| (1953)) Egy tetszéleges v € GV jdtékban a v = ¢ = (¢i)ien,
tehdt a Shapley-megoldds lesz az egyetlen hatékony, sallangmentes, szimmetrikus és additiv

GN = RN fiigguény.

2.4. Konvex és konkav jatékok

Jelen részben tekintsiik 4t a konvex jatékokra vonatkozoban, hogy mit mondhatunk el
azok magjarol, valamint Shapley-értékérdl. Néhany 1j fogalom bevezetésének segitségével

nézziik meg melyek a konvex jatékokra vonatkozo legfontosabb tételeket.

2.11. Definici6. Egy adott (N,v) jdték akkor konvezr, amennyiben minden S, T C N
esetén 1gaz, hogy

v(S)+o(T) <ov(SUT)+v(SNT).

2.12. Definicié. Egy adott (N,v) jdték akkor konkdv, amennyiben minden S,T C N
esetén 1gaz, hogy

v(S)+v(T) >v(SUT)+v(SNT),
azaz, ha —v konver.

A v e GV jaték dudlisa a v € GV jaték, ahol minden S C N esetén 9(S) = v(N) —
v(N '\ S). Egy konvex jatéknak a dudlisa konkav lesz és ez a forditott esetben is igaz.
Egy konvex jatékra igaz, hogy szuperadditiv. A kovetkezd ekvivalens karakterizacio
ismert: egy (N, v) jaték akkor és csak akkor konvex, amennyiben Vi€ N ésV S C T C
N\ {i} esetén
v(SU{i}) —v(S) <ov(T U{i}) —o(T).

Azaz egy v jaték csak pontosan abban az esetben lesz konvex, amennyiben a jaté-
kosoknak egy S koaliciohoz valé hatdrhozzdjdruldsai, tehat a v;(S) = v(S U {i}) — v(S)
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eredmények a koaliciok tartalmazasara nézve monoton ndvéek. Konvex jaték példaul a
konkav koltségjatékhoz kapcsolodd megtakaritasi jaték is, amir6l még sz6 lesz a késGbbi-
ekben.

2.4.1. Konvex jatékok magja és Shapley-értéke

2.13. Definici6. Egy (N,v) jdatékban a jatékosok egy m € Iy sorrendjéhez tartozo egyéni

™

Ty

(v) hatdrhozzdjdruldsokbdl dllo kifizetésvektort hatarhozzajarulas-vektornak nevezziik és

x™(v)-vel jeloljiik.

2.14. Definicié. Fgy (N,v) jdtéknak a Weber-halmazan a hatdrhozzdjdrulds-vektorok

konvex burkdt értyik, azaz

W (v) = conv{z™(v)|r € [Ix}.
2.15. Megjegyzés. Tetszdleges (N,v) jatékban o Weber-halmaz egy nemiires poliéder.
2.16. Tétel (Weber| (1988)). Bdrmelyik (N, v) jdatékban C(v) C W(v).

Tehat a mag minden esetben része a Weber-halmaznak. Konvex jatékok esetében pe-
dig ennél t6bb is elmondhato6. Shapley| (1971) megmutatta azt, hogy a forditott iranyt
tartalmazés is igaz lesz, [Ichiishi (1981) pedig azt, hogy a forditott irdny csak a konvex

jatékok esetérsl mondhato el. A pontos tétel a kovetkezs:
2.17. Tétel (Shapley| (1971)-Ichiishi| (1981)). A kévetkezd dllitdsok ekvivalensek:
1. (N,v) konvezx jaték

2. 2" € C(v), Vr e Ily

4. extC(v) = {z"(v)|mr € Iy}

Vagyis konvex jatékok esetén a Weber-halmaz egy és ugyanaz a maggal, valamint a

hatarhozzéajarulas-vektorok a mag extremalis pontjai lesznek.

2.18. Megjegyzés. Beldthatd dltaldnosan, (ld. pl.\Solymosi (2007)), hogy a Shapley-érték
felirhato a kovetkezdképpen:

1 s
pi(v) = W Z i (v),
welln

ahol 2™ a jdtékosok m sorrendjéhez tartozd hatdrhozzdjdrulds-vektort jeloli. Igy tehdt azt
kapjuk, hogy a Shapley-érték a hatdrhozzdjdrulds-vektorok siulyozott dtlagaval egyezik meg,

azaz minden esetben a Weber-halmaznak egqy belsé pontja lesz.
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Az alternativ alakbol és abbodl a ténybdl kifolyolag, hogy konvex jatékok esetében
a mag egy és ugyanaz a Weber-halmazzal, az kovetkezik, hogy egy tetszéleges konvex

jatékban a Shapley-érték minden esetben egy mag-elosztas. (Shapley, 1955; Gillies| |1959)

2.19. Kovetkezmény. Mivel eqy konkdv v jaték esetén —uv jdték konvex, ezért konkdv

jdtékok esetén is igaz, hogy a Shapley-érték magbels.

2.4.2. Konkav jatékok egy alkalmazasa: koltségallokacios jatékok

Jeloljiikk N-el a jatékosok halmazat. A koltségallokacios feladat egy olyan (N, v.) jaték,
ahol N a jatékosok halmaza, a v, koalicios fiiggvény pedig a feladathoz tartozo koltség-
fiiggvény. Példaként tekintsiik a kovetkezGt: N egy kozmiinek vagy egy kozépiiletnek a
lehetséges fogyasztoinak halmaza. Az Gsszes fogyasztot csak egy adott szinten vagy pedig
egyaltalan nem szolgalunk ki. Legyen S C N. Ebben az esetben v.(S) reprezentalja azt a
minimalis koltséget, ami S tagjainak a lehet6 leghatékonyabb médon torténd kiszolgala-
sdhoz sziikséges. Ezt az (N, v.) jatékot koltségjdatéknak hivjuk.

Mivel a koltségfiiggvény nem egy hagyomanyos koalicios fiiggvény, ezért egy (N, v.)
koltségjaték csak formalisan tekinthetd jatéknak, az alkalmazasok szemszogébdl azonban
nem az. De kapcsolatba hozhatok az (N, v) koalicios jatékok koziil az tigynevezett megta-
karitdsi jatékokkal, amelyek esetén vs(S) = > v.({i}) — vc(S) az Gsszes S C N esetén.

Legyen (N,v.) egy koltségjaték, (N, vs)zegedig legyen a hozza tartoz6 megtakaritasi
jaték. Ebben az esetben (N, v.) szubadditiv, azaz

ve(S) +ve(T) > v (SUT),

minden S;7 C N és SNT = () esetén, pontosan abban az esetben, amikor (N,v,)

szuperadditiv. (N, v.) konkdv, azaz
0e(S) + 0(T) > v (SUT) +v.(5NT),

minden S, C N esetén, pontosan abban az esetben, amennyiben (IV,v,) konvex. A
koltségjatékok az alkalmazasokban jellemzden szubadditivak (1d. [Lucas (1981), Young
(1985), Tijs és Driessen| (1986) értekezéseit a koltségjatékokrol).

A dolgozat tovabbi részeiben targyalt modell is a konkav jatékok egy alkalmazéasahoz

vezet.
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3. fejezet
Ellatasi lanc jatékok

A kovetkezo fejezetben az ellatasi lancokrol lesz sz6, amely alapjaul |Gopalakrishnan et
al.| (2020)) cikke szolgal. Ellatasi lancnak tekintiink egy olyan halozatot, amelyben kiilon-
b6z6 cégek (példaul beszallitok, gyartok, szerelgk) egyiittmiikodnek egy kozos végtermék
létrehozasaban. A kozos termelést modellezziik az ellatési lancban, mint Caro et al. (2013)
és Battaglini (2006). A cégek halmazat az ellatasi lancban N = {1,...,n} -nel jeloljiik.
Az egyes folyamatokat pedig M = {1,...,m} -mel. Az ellatasi lancban nyomon kovetjiik
az egyes folyamatok karosanyag-kibocsatasat. Jelolje f = [fi, ..., fm] a teljes ellatasi lanc
karbonldbnyom vektorat, amely az ellatasi lanc Osszes k folyamatidhoz kapcsolédé kibo-
csatasokbol All. Jelsljiik N* -vel azokat a cégeket, melyek a k folyamatért felelések. Az f;,
karosanyag-kibocsatas mennyisége az egyes folyamatokban befolyasolhato azaltal, hogy a
cégek részcsoportjai milyen intézkedéseket, dontéseket hajtanak végre. Szemléltetéskép-
pen bemutatom a kovetkezs példat: Az ellatasi lancban a szallitasi folyamat karosanyag
kibocsatasi mennyiségére kozvetleniil hatassal vannak a dontések, melyeket a forgalmazo
hoz meg. Ugyanakkor ezen kirosanyag-kibocsatas mennyiség akar csokkenhet is azaltal,
hogy példaul egy dolgozo, aki a csomagokat allitja Gssze, képes a hatékonyabb csomagolés-
ra, mely kevesebb kirosanyag-kibocsatassal jar. Egy i céget tigy tekintiink, hogy kozvetve
vagy kozvetleniil felel6s a k folyamat szennyezéséért, ha tevékenységei soran hatassal van
a karosanyag-kibocsatasra (fy). Ezért a cégek felelgsségét a kiilonbozs folyamatokban
keletkezd karosanyag-kibocsatasra vonatkozoan egy (0,1) méatrixon keresztiil reprezen-
taljuk. Legyen tehat B = (b;x) egy olyan felelGsségi matrix, ahol Vi € N és k € M
esetén, b, pontosan akkor egyenls 1-el, ha i € N*, azaz az i felelgs a k folyamatért.
Azt feltételezziik, hogy az ellatasi lanc egy szén-dioxid-ado rendszer alatt miikddik, ahol
a szabalyozo6 biintetést vet ki a szén-dioxid kibocsatas miatt, amennyiben ez a kibocsatas
meghaladja a 0 tonnat az ellatasi lancban. Tovabba azt feltételezziik, hogy az ellatasi lanc
vezet§jének az a célja, hogy a kdrosanyag-kibocsatast csokkentsék az ellatasi lancukban.

A vezet ezt az Osszes szamara rendelkezésére 4116 informécio segitségével probalja elérni.
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Végs6 célként azt tlizi ki, hogy egy olyan szennyezés-elosztasi szabalyt tudjon meghata-
rozni, ami elosztja az ellatasi lanc teljes karosanyag-kibocsatasat (> ,.,, fx) oly médon,
hogy figyelembe veszi a koz0s szennyezési felelGsségre vonatkozo informéaciokat. Ezéaltal
Osztondzni szeretné a vallalatokat arra, hogy olyan intézkedéseket tegyenek, melyek az
egyéni kirosanyag-kibocsatasok csokkentésén keresztiil csokkentik a teljes ellatési lancra

vonatkoz6 karosanyag-kibocséatast.

3.1. Ellatasi lanc probléma

3.1. Definicio. Az elldtdsi lanc probléma egy (N, M, B, f) rendezett négyes, ahol N azon
vdllalatok halmaza, melyek hozzdjarulnek az elldatdsi lanchoz. M az elldtdsi lanc folyama-
tainak halmaza, B eqy N x M bindris mdtriz, melyet feleldsségi mdtriznak neveziink, ahol
bi, = 1 azt jelenti, hogy az i céq felelds a k folyamatért, b, = 0 pedig azt jelenti, hogy
az i cég nem felelds a k folyamatért. Legyen f € RY a karbonldbnyom vektora, f pedig a
k-adik folyamat karbonldbnyoma. Jelslje SCPYN az N wdllalattal rendelkezd elldtdsi ldnc

problémdk halmazadt.

3.2. Definici6. A szennyezés-elosztdsi szabdly, egy olyan v leképezés, ahol : SCPYN — RY
, €s ahol minden egyes (N, M, B, f) € SCP" elldtdsi ldinc probléma esetére érvényes, hogy

ZieN w(N, M, B, f)z = ZkeM fr-

A szennyezés-elosztasi szabaly meghatirozza, hogy a teljes ellatasi lanc karbonlab-
nyomabol mekkora rész jut az egyes cégekre. Javasolt, hogy az egész karbonldbnyomot
felosszuk. Egyik cégnek sem adddhat ebbdl a felosztasbol nyeresége, tehat minden egyes
cégre nemnegativ értékid rész jut. Mivel az ellatasi lancban minden cégnek a karbon-
labnyoma nemnegativ, ez azt jelenti, hogy a modellben nincsen kirosanyag-kibocsatast
csOkkents tevékenység. Tehat a kérdés valoban az, hogy az egyes cégeknek mekkora részt
kell vallalniuk a teljes ellatéasi lanc karbonlabnyomabol. Ezaltal adott esetben a felmeriilé
adokbol, koltségekbdl. A szennyezés-elosztasi szabaly valaszt ad erre a kérdésre.

Az ellatasi lanc vezetGjét feltételezhetGen kornyezetvédelmi szempontok motivaljak.
Caro et al.| (2013) modelljében az ellatési lanc vezetGje onkéntesen dont az ellatasi lanc
kibocsatasanak kompenzalasrol, majd kifizetésekkel Osztondzheti az ellatasi lanc tagjait
arra, hogy csokkentsék karosanyag-kibocsatasaikat. Ezzel szemben a bemutatott modell-
ben az ellatasi lanc vezetGjének a szerepe sokkal limitaltabb. Célja tovabbra is az ellatasi
lanc alacsonyabb kirosanyag-kibocsatasa. Végss soron azéltal kivanja ezt elérni, hogy az
ellatasi lanc kozos felelgsségére vonatkozo informéacioit felhasznélja, mikézben tjraosztja

a teljes ellatasi lancra nehezedd szén-dioxid-ado6 terhelést.

21



3.2. Az ellatasi lanc jaték bevezetése

Ebben a részben foglalkozunk b&vebben az ellatasi lanc jatékokkal. A korabbiakban
definidltuk mar az ellatasi lanc fogalmat. Ez egy olyan halézatot takar, amiben kiilonb6z6
cégek egyiittmikddnek egy kozos végtermék létrehozasaban. Tegyiik fel, hogy meg van
adva az M -el jelolt folyamatok halmaza és a B felelgsségi matrix, ami egy N x M binaris
matrix, és ahol b, , = 1 azt jelenti, hogy az i szerepld felel6s a k folyamatért, b; ;, = 0 pedig
azt jelenti, hogy i szerepl6 nem felel6s a k folyamatért. Minden egyes k € M folyamat
magaba foglalja a karbonlabnyomat, vagy koltségét a meghatarozott folyamatnak és ezt

fr-val jeloljiik, ami egy nemnegativ skalér. Ezzel egy TU-jatékot tudunk definidlni:

3.3. Definici6. Tekintsik az (N, M,b, f) elldtdsi ldnc problémdt. Ekkor minden S C N

esetén legyen

v(S) =Y bi- fi

i€S
Vegyiik észre, hogy v € GN. Jelélje G5 az N jdtékoshalmazzal rendelkezd elldtdsi lanc

jatékok osztalyat.

Tehat egy koalicod értéke a koalicioban szerepld jatékosok karbonlabnyoménak Gssze-
gébdl tevidik ossze. Feltételezziik, hogy minden folyamatért legalabb egy jatékos felelGs.

Egy egyszert példaval szemléltném az elSbbieket: Tekintsiik N = 1,2, 3 -nek a cégek
halmazat a haromszerepl6s ellatasi lancban, M = my, mo, mg pedig jeldlje a kiillonb6z6
folyamatokat és f = [f1, f2, f3] pedig megfelel az ellatasi 1anc szénldbnyom vektoranak, ami
az ellatasi lanc 6sszes folyamatahoz kapcsolodo kibocsatasokbol tevidik ossze. Tegyiik fel,
hogy mig a 2., valamint a 3. vallalat egyenként felelGs az mo, valamint az ms folyamatokban
létrejove szennyezésért, m; folyamat karosanyag kibocsatasat mindharom cég egyiittesen
befolyasolhatja. Ezért a felelgsségi matrix a kovetkezSképpen adhaté meg: B = (b;x) ,
ahol by 1 = by = b3; = 1, byy = b33 = 1, a tobbi helyen a B matrixban pedig 0
szerepel. Ekkor v({1}) = f1, v({2}) = v({1,2}) = fi + f2 , v({3}) = v({1,3}) = fi + fs
és v({1,2,3)) = v({2.3}) = i + o+ f5

3.4. Megjegyzés. (N, v) egy konkdv jaték, ezért a vsc jdték magja nemires és a Shapley-
érték magbeli. (Shapley, |1955; |Gillies, |1959)

3.3. Az ellatasi lanc jatékok karakterizacidja

A kovetkez fejezetben az ellatasi lanc jatékok osztalyat fogjuk karakterizalni, az egyet-

értési jatékok dudlisai segitségével.
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3.5. Definicié. Minden T € 2V \ 0 és minden S C N esetén:

1, ifTNS #0,
i (S) = frnsz
0 kilonben.

Az up jatékot nevezziik a T koalicichoz tartozo dudlis eqyetértési jatéknak.

3.6. Tétel. Minden v € GY elldtdsi ldnc jdték esetén teljesiil, hogy:

v = > fr (3.1)
keM
T={ieN: b; =1}

A formula szerint tehat minden koalicionak pontosan azokat a koltségeket kell fedeznie,

amikért a részesoport tagjai felelgsek (ld. Pintér és Radvanyi (2021)).

3.4. Shapley-érték axiomatizacioja

Amikor egy ellatasi lanc problémara keresiink egy megoldast, akkor egy olyan elosztasi
probléméat szereténk megadni, amire bizonyos tulajdonsagok teljesiilnek. Ezek olyan alap-
vetd tulajdonsidgok amelyeket a résztvevok szempontjabol jogosan elvarnak gondolunk.

Ezekkel fogunk most foglalkozni.

3.7. Definicié. Eqy A C GV jdtékosztilyon értelmezett 1 megoldds

e PO (Pareto optimdlis vagy hatékony), ha Y ..\ ¥i(v) = v(N), v € A,

e ETP (Egyenlden kezeld - Equal Treatment Property), ha minden i,5 € N esetén,
amire 1 ~" j, teljesil, hogy 1;(v) = ;(v),

e CC (Magkompatibilis - Core Compatibility), ha minden v € A esetén teljesiil, hogy
Y (v) € Core(v),

e SM (Erésen monoton - Strong Monotonicity), ha minden i jdtékos, illetve minden

v,w e 'V jaték esetén teljesil, hogy vi < w) = 1;(v) < P;(w).

Ezekrdl a tulajdonsagokrol konnyen meggondolhatd, hogy jogosan elvartak. A PO azt
kéveteli meg, hogy az ellatasi lanc Osszes karosanyag-kibocsatasat szétosszuk a véllalatok
kozott. Az ETP tulajdonsag a kovetkezdért felel: Tegyiik fel, hogy két vallalat ugyan-
azon tulajdonsigokat hordozza magaban, tehat lényegében felcserélhetGek, vagyis nem
relevans a jaték szempontjabol, hogy a két vallalat melyik jatékos szerepében jatszik.

Példaul mindketts csak az elsé folyamat karosanyag-kibocsatasaért felel és ugyanakkora
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mértékben jarulnak hozza a teljes karosanyag-kibocsatashoz. Ebben a helyzetben ne for-
dulhasson el az, hogy a szennyezés-elosztéasi szabaly segitségével ezen két vallalat esetén
az egyik vallalatra magasabb koltség jusson, mint a mésikra, hiszen azonos tulajdon-
sdgokat hordoznak magukban, felcserélhetGek. Tehat a rendszer kezelje Gket egyenlGen.
A CC kovetelménye azt fejezi ki, hogy minden egyes vallalatra maximum akkora részt
osszunk a szennyezés-elosztési szaballyal, amekkora részben az adott vallalat 6nmagéban
ténylegesen felel a karosanyag kibocsatasért. Tehat a megoldas magbeli. Es végiil az SM
tulajdonsag pedig azért felel, hogy ha adott két azonos struktiaraja ellatasi lanc jaték,
v és w, ugy, hogy egy adott ¢ jatékosnak a v jatékban kisebb a kirosanyag kibocsatasa
mint a w jatékban, akkor a v jatékban az ¢ jatékosra osztott koltség nem lehet nagyobb,
mint a w jatékban. Ez azt jelenti, hogy a jaték csalasbiztos, tehat nem fordulhat eld, hogy
egy szerepld gy tudja csokkenteni a sajat karosanyag-kibocsatasat (ceteris-paribus), hogy

koézben a teljes lancra vonatkozo6 Osszkibocsatas novekedne.
3.8. Megjegyzés. CC tulajdonsdgbol kévetkezik a PO teljesiilése is.

3.9. Tétel. Eqy GI. jdtékosztdlyon értelmezett 1 érték pontosan akkor ETP, CC és CM,
ha megegyezik a Shapley-értékkel (ld. |Pintér és Radvdanyi (2021)).
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4. fejezet

A gyumolcsos dobozok életciklusanak

elemzése ellatasi lanc jatékokkal

Ebben a fejezetben az ellatési lanc jatékot, amit a[3] fejezetben fejtettem ki bévebben,
alkalmazom az [I] fejezetben targyalt gytimolests dobozok életciklus elemzésére vonatko-
zoéan. A gyiimolesés dobozok életciklus elemzése soran megallapitott teljes szén-dioxid
kibocsatast osztjuk fel a gyiimolesos dobozok ellatasi lancat reprezentald véllalatok ko-
zOtt. A jatékot a PET-re vonatkozéan reprezentalom részletesen, azonban tobbek kdzott
a Shapley-értéket, ami az egyetlen hatékony elosztasi struktira a [3.9] tétel alapjan, ki-
szamolom a PLA és PS esetén is, hogy a harom anyag kdrnyezeti karhatasat némiképpen

0ssze tudjam hasonlitani.

4.1. A jaték szerepl6i

A jatékban négy jatékos vesz részt, az els6 ezek koziil a gyantagyartd vallalat, aki
a kiilénb6z6 polimer anyagokbol elGallitott gyantakat allitjak el. A méasodik jatékos a
gyantaszallitoé vallalat, aki az elkészitett gyantdkat a gyantagyarté cégtdl atszallitja a
dobozgyartd vallalat részére. A harmadik jatékos a dobozgyarto vallalat. A dobozgyartéd
vallalattol a kész dobozokat atveszi a negyedik jatékos, a dobozszallitd vallalat.

A jatékban négy folyamat van, a gyantagyéartas, gyantaszallitas, dobozgyartas valamint
a dobozszallitas. Ezeket rendre my, ms, mg, valamint my-el jelolom. Az egyes gyartasi
folyamatokhoz a harom kiilonb6z6 polimer esetén nem mindig azonos jatékos tarsithato.
Tehat a kiilonboz6 anyaghol késziilt gyantakat példaul nem egy vallalat gyartja, hanem
harom kiilonb6z6 (1d. az [1.3] abran).
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Jatékosok
1 gyantagyarto vallalat
2 gyantaszallito vallalat
3 dobozgyarto vallalat
4 dobozszallito vallalat

4.1. tablazat. A jatékosok

Folyamatok
my gyantagyartas
Mo gyantaszallitas
ms dobozgyartas
My dobozszallitas

4.2. tablazat. A folyamatok

4.2. A felel6sségi korok meghatarozasa

A jatékhoz tartozo felelGsségi korok a kovetkezSképpen alakulnak: Az els6 jatékos,
azaz a gyantagyartd vallalat csak a gyantagyartas kovetkeztében létrejovs karosanyag-
kibocsatasért felel. A mésodik jatékos, a gyantaszallito vallalat csak a gyantaszallités so-
ran létrejové karosanyag-kibocsatasaért felel. Azonban a harmadik jatékos, a dobozgyarté
vallalat mar felel a dobozgyartasi folyamat karosanyag-kibocsatasan kiviil a gyantagyar-
tas, valamint gyantaszallitds kovetkeztében létrejovs karosanyag kibocsatésart is. Hiszen
az els6 két folyamat annak érdekében torténik, hogy a gyiimolesés dobozok el tudjanak
késziilni. Valamint a harmadik jatékosnak van valasztésa, hogy kitél szerzi be a kész
gyvantakat. Es végezetiil a negyedik jatékos, a dobozszallito vallalat csak a dobozgyarta-
si folyamatért felel. A B felelgsségi matrix, ahol a sorok az egyes jatékosokat jelolik, az

oszlopok pedig az egyes folyamatokat, a kévetkez6képpen néz ki:

S = O =
O = = O

0
0
1
0

_ o O O

Ezt gy értelmezhetd, hogy amennyiben egy jatékos felel6s az adott folyamatért, oda 1-
est irunk, ha pedig nem felelGs, abban az esetben 0-t. Vegyiik példaul a 3. sor, 2. oszlopban
szerepl6 l-est. Ez az egyes azt jelenti, hogy a 3. jatékos felelGs az my folyamatért, azaz a

dobozgyarto vallalat a gyvantagyartas folyamataban bekovetkez§ karosanyag kibocsatéaseért.
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Mig példaul a 4. sor 1. oszlopaban szerepls 0 azt jelenti, hogy a 4. jatékos nem felelGs az
m; folyamatért, ugyanis a dobozszallitd vallalat nem felelgs a gyantagyartas folyamata

soran létrejove karosanyag kibocséatasért.

4.3. A jaték definicigja

Az f a3 fejezetben targyaltak alapjan az ellatasi lanc szénldbnyom vektorét jeloli,
ami az ellatasi lanc 6sszes folyamatiahoz kapcsolédé kibocsatasokbol tevidik 6ssze. Ehhez
nézziik meg Gjra az adatokat, melyek Madival et al.| (2009) tanulméanyabdl vannak. Tehat
tekintsiik meg a tablazatot.

folyamat elnevezése || fppr | fpra | fps
gyantagyartas 65 60 70
gyantaszallitas 50,2 | 28,7 | 31,7
dobozgyartas 44 40 33
dobozszallitas 39,3 | 41,8 | 30,1
0sszesen: 198,5 | 170,5 | 164,8

4.3. tablazat. A harom polimerre vonatkoz6 COs kibocsatas folyamatonként

Az ellatasi lanc jaték a|3.3] képlet alapjan definialhato: v(S) = > big - fx
i€s
Tehat egy koalico értéke a koalicioban szerepld jatékosok karbonlabnyoménak Gssze-
gébdl tevidik Gssze. Feltételezziik, hogy minden folyamatért legalabb egy jatékos felelds.

Az ellatasi lanc jaték a kovetkezGképpen adhaté meg a PET-bdl késziilt dobozok esetén:

v(0) =0 v({2,3}) = 159,2,
v({1}) =65, v({2,4}) = 89,5,

v({2}) = 50,2, v({3,4}) = 198.5,
v({3)) =159.2,  o({1,2,3)) = 159.2,
v({4}) = 39,3, v({1,2,4}) = 154,5,
v({1,2}) =115,2,  v({1,3,4}) = 198,5,
v({1,3)) = 159.2,  0({2,3,4)) = 1985,

v({1,4}) = 104,3, v(N) = 198,5.

Ezt gy tudjuk értelmezni, hogy példaul az 1. és 2. jatékosbol létrejové koalicionak
(v({1,2})) az értéke 115,2, azaz ennyi ezen két jatékos karbonlabnyoméanak Gsszege, mert
6k ketten egyiitt my és mo folyamatért felelGsek. Mig példaul a 3. és 4. jatékosbol létrejova
koalici6 (v({3,4})) értéke 198,5, hiszen a 3. jatékos az els6 két folyamat karbonlabnyoma-
ért is felel, tehat ennek a koalicionak az értéke egyenld a teljes ellatasi lancra vonatkozo

karbonldbnyom értékével.
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4.4. A jaték reprezentacidja

Az alabbiakban reprezentélom a jatékot a dudlis egyetértési jatek segitségével. A (4.1).
egyenlet azt mutatja meg, hogy minden koalicionak pontosan azokat a koltségeket kell

fedeznie, amikért a részcsoportjai felelGsek.

v= > fulr. (4.1)
keM
T={ieN: b, y=1}

A B felel6sségi matrix segitségével lathatjuk, hogy mely koaliciok sziikségesek a rep-
rezentalashoz. Példaul az m; folyamatért az 1. és a 3. jatékos felelss. Tehat az {1, 3}
koaliciora vonatkozo duélis egyetértési jatékra sziikségiink van a reprezentaciohoz. Es ez
lathato a tobbi folyamat esetén is, igy a reprezentaciohoz a[4.4] tablazatban lathato 4 ko-
aliciora lesz sziikség. Az ellatasi lanc jaték reprezenticidojaban minden egyes ilyen duélis

jatékot meg kell szorozni a megfelel6 karbonlabnyommal.

T={i€N:by=1}
{1,3}

{2,3}

{3}

{4}

e N N e

v

A gyiimolesos dobozra szolgalo adatokbol a kdvetkezs képlet segitségével szamoljuk ki

az ellatasi lancjatékot:

v=f1-Upgy + for Uy + f3- Uy + faug

Tehat a PET anyaghol gyartott dobozokra vonatkozé karbonldbnyom adatokra a ko-

vetketSképpen tudjuk kiszamolni az ellatasi lancjatékot:

vper = 65 - ug3y + 50,2 - Uf2,3y + 44 - Ug3) + 39,3 - Uggy

Az alabbi 3 tablan részletesen is lathato, hogy szamértékileg hogyan épiil fel a konkrét
jaték. A 3 tablazat egy-egy azonos sorszdmu sora adja meg a megfelel§ duélis egyetértési
jatékot, példaul az elss sora adja az {1, 3} koaliciohoz tartozo dualis egyetértési jatékot.
A sor el6tt lathatd értékek pedig az egyes folyamathoz tartozé karbonldbnyom értékek
lesznek, példaul az ms-es folyamat esetén ez 65, ezért a folyamatért felel az emlitett {1,
3} koalicio. A jatékban az egyes koaliciok értékei pedig az adott koaliciokhoz tartozd

oszlopvektorok és az fppr oszlopvektor skalaris szorzataként allnak el6.
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fper | S |0 {1} ] {2} | {3} | {4}
65 || apsy (O] 1| 0O | 1 | 0
50.2 | Gy [0 0 | 1 | 1 | 0
M || ag [0 0| 0| 1 | 0
393 || ay (O] 0 | 0 | 0 | 1

u(S) | 0] 65 |50,2|159,2 | 39,3

tror | S |20 {3y [ {14 | (2,3) | 12,40 | (3,4}

65 | dpgy | 1 1 1 1 0 1
50.2 || gy | 1 1 0 1 1 1

44 | gy | 0 1 0 1 0 1
39.3 || @y | O 0 1 0 1 1

v(S) | 115,5 | 159,2 | 104,3 | 159,2 | 89,5 | 198,5

fPET S {17273} {1a274} {17374} {2a374}

65 | apay | 1 1 1 1
50.2 | tpgy | 1 1 1 1
44 | ag 1 0 1 1
39.3 | agy 0 1 1 1

o(S) | 1592 | 1545 | 1985 | 1985

4.5. tablazat. Reprezentacio a dudlis egyetértési jatékkal

4.5. A jaték megoldasa: a Shapley-érték

Arra a problémaéara kerestiik a megoldast, hogy hogyan osszuk szét a kirosanyag-
kibocsatast a vallalatok kozott. A kovetkezdkben tehat kovetkezik az a lépés, amikor
a karbonldbnyomokat elosztjuk a jatékosok kozott a Shapley-érték segitségével, ugyanis
bizonyos természetesen adodo elvart tulajdonsiagok mellett (1d. a. alfejezet) a Shapley-
érték az egyetlen elfogadhato, hatékony elosztési struktura (1d. a tétel). Az elosztast
igen egyszertien el tudjuk végezni. Oly moédon csinaljuk, hogy az egyes folyamatokhoz
tartozo karosanyag-kibocséatas értékét elosztjuk annyival, ahany jatékos felel érte. Tehat
példaul a PET-re vonatkozo gyantagyartési folyamatért az elsé és a harmadik (a gyantaké-
szit6 és a dobozkészitG vallalat) jatékos felel, ez két jatékos Osszesen tehat, a gyantagyartai
folyamatra vonatkozo 65 COs kg-ot 2 részre kell osztani. Ez 32,5-el egyenls. A gyanta-
szallitasért szintén két jatékos felel, a dobozgyartasért egy és a dobozszéllitasért is egy.
Igy a kapott értékek rendre 32,5, 25,1, 44, valamint 39,3.
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Magat a Shapley-értéket ugy kapjuk meg, hogy egy adott jatékos esetén Osszeadjuk
azokhoz a folyamatokhoz tartozo elosztasi értékeket amelyekért a jatékos felel. Tehét ez
az elsd jatékos esetén 32,5, hiszen csak az els6 folyamatért felel, a masodik jatékos esetén
25.1, hiszen & csak a masodik folyamatért felel, a harmadik jatékos esetén Ossze kell
adni az els6 harom folyamathoz tartoz elosztasi értéket, hiszen ez a jatékos az elsG harom
folyamatért felel, ez tehat 32,54-25,1+44 ami 101,6-al egyenls. Mig a negyedik jatékos csak
a negyedik folyamatért felel, ennek az elosztasi értéke 39,3. Ezek lesznek a jatékosonkénti
Shapley-értékek.

A PET-re vonatkozé Shapley-vektor igy tehat:

oppr = (32,5;25,5: 101, 6,39, 3)

Ezt ugyanilyen modszerrel ki tudjuk szamolni a masik két anyagra, a PLA-hoz és

PS-hez tartozd Shapley-vektorok a kovetkezdk:

dpra = (30;14, 35;84,35; 41, 8)
dps = (35;15,85;83,55; 30, 1)

Ez a karosanyag-kibocsatas elosztasi modszer azért lesz megfelels és "igazsagos", aho-
gyan azt a [3.4 alfejezetben részletesen kifejtettem, hiszen teljesiilnek ra azon tulajdon-
sagok, hogy egyenlGen kezeli az azonos szerepd vallalatokat, a megoldas magbeli, illetve
olyan megoldast ad, ami egyfajta csalasbiztossdgot garantal. Az egyetlen megoldas, ami

ezeket a tulajdonsagokat teljesiti, a Shapley-érték.

4.6. Az eredmények értékelése

Ha az adott ellatasi lancra bevezetnének egy szén-dioxid-ado6 rendszert, tehat minden
kibocsatott COo kg utan fizetni kellene a vallalatoknak egy x Osszeget, akkor az nem
lenne "igazsagos", ha a vallalatokat azzal a pénzbirsdggal ardanyosan siulytanak, amekko-
ra kdrosanyagot a sajat feladatuk ellatasa soran okoznak. Hiszen egy ellatési lanchan a
szerepl6k nem feltétleniil csak a sajat tevékenységiikért felelnek, ahogyan azt a gyiimél-
csOs dobozok esete is mutatja. Az "igazsdgos" modszer arra, hogy a pénzbirsag mértékét
megszabjak a Shapley-érték kiszdmolésa és ezen értékkel aranyos biintetés megszabasa.
A szén-dioxid-ad6 rendszer bevezetése motivalna a vallalatokat arra, hogy intézkedése-
ket tegyenek annak érdekében, hogy karosanyag-kibocsatasukat csokkentsék. Ez nagyon
fontos 1épés lenne kornyezetiink védelme érdekében. Jelen esetben, a dobozok elGallita-

saért felel6s vallalatnak az is érdeke, hogy az els6 két folyamatban is cstkkentsék a CO,
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kibocsatast, hiszen a szén-dioxid-ad6 bevezetése és annak Shapley-értékkel valéo megha-
tarozasa esetén pénzbirsagat nem csak sajat tevékenységén keresztiil tudné csokkenteni,
hanem az els6 két folyamat CO, csdkkentése esetén is. Megtehetné azt is, hogy egy olyan
gyantat valaszt, amibdl késébb a dobozokat fogja elGallitani, aminek elGallitdsa kevesebb
karosanyag-kibocsatassal jar mas anyagokhoz viszonyitva.

A CO; kibocsatas példaul a gyantagyartasi folyamatban a PLA anyag esetén a legki-
sebb, ez valosziniileg az anyag kornyezetbaratabb mivoltanak tudhaté be. Tehét az elsG
szamu jatékosoknak jo dontés lehet kdrnyezetvédelmi szempontbol, ha attérnek a szénhid-
rogén alapd polimerekrdl a kukoricabol késziiltekre. A szallitasban torténd COs kibocsa-
tas eltérése az egyes anyagok kozott nyilvanvaloan a szallitasi tavolsagok kiilonbségébdl
adodik. Ezek csokkentése érdekében csak annyit lehetne tenni, hogy az ellatasi lanc sze-
repléi egymashoz kozelebbi telephelyre koltoznek. A dobozok elGallitdsa soran mér nem a
PLA-hoz tartozik a legkedvezGbb eredmény, ebbdl is latszik, hogy ennyi adatbél nem le-
het egyértelmitien meghatarozni, hogy 6sszességében melyik anyag legkdrnyezetkimélébb.
Vannak olyan adatok amik a tanulmany keretrendszerén kiviil esnek, igymint a hulladék-
lerakas, ijrahasznositas, hulladékfelhasznalas. Ezek sem elhanyagolhaté kérnyezetvédelmi
szempontok. Egy bolcs6tGl-bolesSig tartd életciklus elemzés tisztabb képet mutathatna
szamunkra, hogy vajon melyik anyaghol késziilt gyiimolesos doboz a legkérnyezetkimélébb
a COs kibocsatasi adatot figyelembe véve, ami tobbek kozott a globalis felmelegedésért
felelGs.

Azonban ezen példa jol szemlélteti azt, hogy a véllalatokat milyen eszkozokkel lehet
arra 6sztonozni, hogy lehetdségiikh6z mérten a legkdrnyezetkimélébb stratégiat alkalmaz-

zak.
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Osszefoglalas

A dolgozatban arra a probléméara kerestem megoldéast, hogy egy termék életciklus-
elemzése sordn megallapitott teljes kidrosanyag-kibocsatasat hogyan lehet szétosztani a
termelési folyamatot reprezentald ellatési lanc szerepléi kozott. Ezen feliil bemutattam,
hogy ez miképpen hathat 6sztonzéen a vallalatokra, hogy azok kirosanyag-kibocsatasukat
csokkentsék.

Az esettanulmany segitségével ismertettem a gylimélesos dobozok anyaganak sajatos-
sagait, elgallitasuknak modjat, szallitdsukra vonatkozé jellemzdket. Az életciklus elemzés
modszertananak felhasznalasval szamszertisitettem a dobozok elGallitasanak karosanyag-
kibocsatasat.

A kooperativ jatékelmélet fogalmainak megismerése kulcsfontossagi volt az ellatasi
lanc jatékok bevezetéséhez. Az ellatasi lanc jaték probléméara ismertettem a megoldast,
ami a dolgozatban felmeriil6 problémara a megoldast adta. A Shapley-érték axiomatizaci-
6ja megmutatta, hogy miért a Shapley-érték lesz az egyetlen hatékony elosztasi struktiira.

Az ellatasi lanc jaték gyiimolesos dobozok esetén bemutatva jol reprezentédlta a fel-
meriil§ problémat és az arra szolgaldé megoldast. Ebben az esetben a dobozgyéartd cégnek
érdekében allna, hogy egy esetlegesen kornyezetbaratabb gyantara attérjen, hiszen a szén-
dioxid-ad6 bevezetése esetén, ezzel csokkenteni tudné a pénzbiintetését.

A dolgozat egy lehetséges tovabblépési irdnya, ha a matematikai modellt terjesztjiik ki.
Erdekes lehet meggondolni, hogy miként valtozik a matematikai struktiira és a kapott ered-
mények abban az esetben, ha megengediink negativ karosanyag-kibocsatasokat is. Ezéltal
figyelembe tudnank venni azt az esetet is, amikor egy vallalat példaul egy tjrahasznositési
folyamat révén csokkenteni tudné valamely termelési folyamat karosanyag-kibocsatasat.

Egyre fontosabb a dolgozatban bemutatott modell jellegéhez hasonlé modellek alkal-
mazasa, hiszen a globalis felmelegedés tényét és veszélyét nem hagyhatjuk figyelmen kiviil.
A modell alkalmazéasa egy j6 modszer lenne arra, hogy a vallalatokat arra Gsztonozzik,

hogy felelGsebb dontéseket hozzanak vallalatiranyitasuk soran.
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