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Izvlegek:

Clanek prikazuje metodologijo za diagnosticiranje obstojetega
ekoloskega stanja v lesnoindustrijskih sistemih in izbiro optimal-
nih odlotitev pri upravljanju z njimi, glede na ekonomsko-
ekologke kriterije. Diagnosti¢no drevo, ki temelji na metodi
mehke logike, omogoca ugotavljanje kriti¢nih ekologkih para-
metrov v lesnoindustrijskih podjetjih, matemati¢ni model
mehkega ciljnega programiranja pa omogoda, upostevaje
obstojece stanje, podijetnidke cilie in zahteve potro$nikov,
dolotitev optimalne poslovne strategije.

Kljuéne besede: matemati¢ni model, mehka logika, cilino
programiranje, lesnoindustrijska podietja, optimizacija

Abstract:

In the paper, a methodology for diagnosing the existing ecological situa-
tion in timber industry systems and the selecting of optimal decisions
with regard to the managing of the same and by taking into considera-
tion economic and ecological criteria was represented. Diagnostic tree,
which is based on fuzzy logic method, allows to determine the critical
ecological parameters in timber industry companies, and the mathemati-
cal model of fuzzy goal programming allows, by taking into considera-
tion the existing situation, business objectives and demands of consumers,
10 formulate an optimal business strategy.

Key words: mathematical model, fuzzy logic, goal programming,
timber industry companies, optimisation

1. UVOD

Ekologko gibanie, ki se je v zadnjih letih
povsod po svetu mocno okrepilo, bo brez
dvoma vplivalo na spremembo trgov.
Okolju prijazen na¢in midlienja je zacel
prodirati tudi fja, kjer se je sprva zdelo,
da ima najve¢ nasprotnikov - v gospo-
darstvo in industrijo. &e je bilo upostevan-
je varstva okolja pri posameznem izdelku
$e vleraj le nekaj postranskega in je
pomenilo le nepotrebne dodatne stroske
ali pa se je komaj izplatalo, je danes po-
memben prodajni argument, Ze jutri pa
bo postalo temelini pogoj, da bo izdelek
sploh mogoce prodajati.

Lesna industrija, kot kazejo redki in tezko
dostopni podatki meritev, sodi med ne-
zanemarljive onesnazevalce okolja. Ker
odlotitve za okolju prijazno proizvodnjo
in ekologko sprejemljive izdelke postaja-
jo, poleg Ze obstojetih ekonomskih kri-
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terijev, nujnost in s tem eden izmed zelo
pomembnih stratedkih ciliev lesne indus-
trije, je problematika okolju prijazne pro-
izvodnie in izdelkov predmet Stevilnih raz-
iskav. Realni sistemi, kakrine so razno-
vrstne lesnoindustrijske proizvodnje so
sistemi, v katerih imamo za presojo nji-
hove ekologke kakovosti poleg numerig-
nih podatkov opraviti tudi z druzbenimi
cilji, nakupnimi preferencami in z vred-
nostnimi sodbami proizvajalcev in po-
tro$nikov izdelkov in prav zaradi tega fi
problemi niso obvladljivi s klasi¢nimi ma-
temati¢nimi metodami. Nujno je torej
preuevanje novih, ucinkovitej$ih in za-
pleteni ter veckriterialni problematiki pri-
lagojenih metod in modelov [3].

Ekologke raziskave v industriji potekajo
pretezno na analitiéni ravni. Ekolodka
problematika je kompleksen in slabo
definiran sistem, pri katerem so klasi¢ne
kvantitativne metode analize sistemov za
nieno redevanje prakti¢no neuporabne,
saj vhodni podatki - parametri onesna-
Zevanja - kot so npr. ‘nesprejemljiva
temperatura odpadnih voda’, ‘moéan
hrup’, ‘ekologko problemati¢na mikrolo-

kacija podietia’, ‘kriti¢na vsebnost les-
nega prahu v odpadnih plinih’ ipd. po-
menijo nedolo¢ene in subjekfivne oce-
ne. Za diagnosticiranje ekoloskega sta-
nia v lesnoindustrijskih podietjih smo
izoblikovali matematié¢ni model, ki te-
melji na opisnih (lingvisti¢nih) spre-
menljivkah in mehki logiki.

2. MEHKA LOGIKA

Mehka logika izvira iz teorije mnozic.
Razlika med klasi¢no logiko in mehko
logiko je v tem, da ima klasi¢na za svo-
ie definicijsko obmotje le dve vrednosti
(O in 1 oziroma DA in NE) s katerima
lahko opi§emo stanje kakega dogodka
in pomeni trdo, ‘¢rno-belo’ odloganije,
mehka logika pa pri odlo¢itvah dopusca
tudi vmesne vrednosti, saj so definicijsko
obmotje mehke logike vse realne vred-
nosti v intervalu med 0 in 1, vkljuéno z
obema mejama in na ta nadin lahko
odlotitve sprejemamo v dolocenem zve-
znem prostoru. Temelji na podajaniju
pripadnosti nekega elementa doloceni
mnozici. Elementom, ki jih obravnava-
mo v povezavi s to mnozico, dodamo e
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$tevilsko vrednost p(x), ki jo imenujemo
pripadnost elementa mehki mnozici.
Tako O pomeni, da element ne spada v
mnozico, 1 pomeni, da element spada v
mnoz¥ico, vse vmesne vrednosti pa po-
menijo, da element le do neke mere
spada v to mnofico.

2.2. Mehka diagnostika

Pri diagnostiki je osrednje orodje di-
agnosti¢no drevo, v katerem iz osnovnih
dogodkov na osnovi implikacij preha-
jamo na vije nivoje drevesa, v sestavl-
iene dogodke, iz teh v e bolj sestavl-
iene dogodke itd., in na koncu preide-
mo v ‘top’ dogodek oz. v konéni ses-
tavljeni dogodek, ki ga uporabimo kot
reSitev postavljenega problema. Diag-
nosti¢no drevo, ki smo ga izdelali za
diagnosticiranje ekoloskega stanja v
lesnoindustrijskih podietjih, je prikazano
na sliki 1 [1]. V nasem modelu so na
spodnijih vejah drevesa osnovni dogod-
ki-ekoloski parametri (temperatura od-
padne vode, pH vrednost odpadne vo-
de...), ki so merljivi, ali pa se jih da s
strokovno oceno opisno doloditi. V ses-
tavljene dogodke, na naslednjo vejo
diagnosti¢nega drevesa (splo¥ni para-
metri, anorganski parametri...), pridemo
z implikacijami oziroma operacijami lo-
gi¢nega sklepania, ki jih zapi§emo v ob-
liki logi¢nih pravil. Tako lahko na vsaki
veji drevesa dolo¢imo ekologko stanje
obravnavanega podietjia in ugotovimo
njegove kriti¢ne ekoloske tocke. Na-
slednji (vi§ji) nivo predstavljajo trije te-
melini ekoloski dejavniki: odpadne vo-
de, odpadni plini in drugi ekoloski de-
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javniki. Vrh drevesa je konéni iskani re-
zultat- ekologka diagnoza lesnoindustrij-
skega podjetia.

2.3. Oblikovanje pripadnostnih
funkcij

Lingvisticne spremenljivke (temperatura
odpadne vode, pH vrednost odpadne
vode, neraztopliene snovi v odpadni vo-
di...) so osnovni dogodki oz. neodvisne
spremenljivke. Vsaki izmed njih smo pri-
redili lingvisti¢ne vrednosti v obliki meh-
kih (fuzzy) mnofic in pripadnostne funk-
cije. Pri dolo¢anju smo se opirali na za-
konsko predpisane mejne vrednosti eko-
logkih parametrov. Na sliki 2 je pri-
kazana mozna oblika pripadnostnih
funkcij za lingvisti¢no spremenljivko
‘temperatura odpadne vode'.

2.4. Operatorske funkcije, proces
logiénega sklepanija in implika-
cije

V univerzalni mnoZici (lingvisti¢ni spre-
menljivki) je ve¢ mehkih mnoZic (ling-
vistiénih vrednosti). Vsaka od teh ima
ustrezno pripadnostno funkcijo (Wa(X),
ug(X), weX),...). Novim mehkim mno-
Zicam moramo prirediti nove pripadnos-
tne funkcije. Za na§ model smo izbrali
osnovno operatorsko funkcijo ‘maxi-
mum’. Novim mehkim mnoZicam AUB
(unija) pripada naslednja pripadnostna
fLkaCiiOi uaog K) = max( pa(X), ugX) )
(2]

Velika prednost mehke logike je v tem,
da modeliranje odlo&itvenih procesov

0 10 20

neoporecna

sprejemljiva

25 28 33 39  T(C)

kriti¢na nesprejemljiva

Slika 2. Oblika pripadnostnih funkdij za lingvistitno spremenljivko ‘temperatura odpadne vode’

Figure 2. Shape of membership functions with regard to the linguistic variable ‘waste water temperature’
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poteka na opisni natin, ki je ¢loveku naj-
blizji. Zapis sistema pravil je kreativna
naloga in odlo¢ujodi dejavnik, ki nepo-
sredno vpliva na verodostojnost rezulta-
tov oz. modelnih resitev. Zato mora to
nalogo opraviti strokovnjak, ki natan¢no
oz. intuitivno pozna vhodne in izhodne
lingvisti¢ne spremenljivke, njihove pri-
padnostne funkcije in medsebojne odvis-
nosti. Z izdelavo diagnosti¢nega drevesa,
oblikovanjem pripadnostnih funkcij po-
sameznih lingvisti¢nih spremenljivk, dolo-
Litvijo operatorskih funkcij in zapisom sis-
tema pravil logi¢nega sklepanja smo ob-
likovali matemati¢ni model, ki je osnova
za diagnosticiranje ekoloskega stanja v
lesnoindustrijskih podietiih.

3. OBLIKOVANJE MODELA ZA
I1ZBIRO OPTIMALNIH ODLOCITEV
V LESNOINDUSTRIJSKIH POD-
JETJIH Z UPORABO METODE
CILJNEGA PROGRAMIRANJA IN
MEHKE LOGIKE

Diagnoza ekoloskega stanja podijetja
nudi sistemati¢en pregled kriti¢nih eko-
logkih parametrov v podietju in je vazen
dejavnik pri oblikovanju informacijskega
sistema. Ta mora vsebovati vse podat-
ke, ki so pomembni za vodenje podjet-
ia, saj se na podlagi teh informacij ob-
likuje poslovna strategija podjetja. Prav
oblikovanije sistema ciljev in opredelitev
strategije podjetja, ki ustreza danim
okolig¢inam, pa je osnova za uspe$no
poslovanje podjetia. Vecina odloditev v
realnem svetu je ponavadi vezanih na
upostevanije ve¢ ciljev in podciljev. To
pomeni, da mora odlo¢evalec uposte-
vati, da si lahko cilji nasprotujejo, kar
pomeni, da polno uresni¢enje enega
cilia lahko vpliva na druge cilie nega-
tivno. Zaradi tega v takih primerih prob-
lemov ne resujemo z optimizacijo ciljev,
temvec z minimizacijo razlik med Zeleni-
mi in uresni¢enimi nivoji ciljev. Mate-
mati¢na metoda, ki to omogoéa, je me-
toda cilinega programiranja. V okviru
funkcije cilja pri nalogah cilinega pro-
gramiranja poteka minimizacijo od-
stopanj (deviacij) med Zeleno in dose-
zeno vrednostjo ciliev by, by, ..., bi'
Zaradi tega ciljna funkcija ni odvisna od
spremenljivk xq, x9, ..., x, ampak od
deviacijskih spremenljivk (spremenljivk
odstopanija od Zelene vrednosti) dy, do,
., dp,, pri ¢emer je vsaka od njih dvodi-
menzionalna spremenljivka:
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d=(dd"), i={1,2,..,n}

kier sta d;” in d;* negativno oz. pozi-
tivno odstopanije od Zelenega nivoja i-
tega cilja.

Problem cilinega programiranja lahko
torej zapidemo s formulo:

Min & % - bi‘ , pri ¢emer velja, da je
e Ax<ginx20.

Ce uporabimo zamenjavo x; - b; = d;,
lahko zapigemo:

4" +d; ), pri ¢emer velia, da
iex_(d+_d-):b/
Ax<g,x>0,d">0,d >0.

Min &
i=1

V praksi so obi¢ajno nekateri cilji po-
membnej§i od drugih. V modelu to upo-
$tevamo tako, da vpeliemo prioritetne
faktorje. Z uvedbo prioritemih faktorjev
dobi model novo obliko:

Rld;| , pri ¢emer velia, da je x - d
! =b, Ax<g,x>0, dli

Qe

Min .al R§ +d) , pri ¢emer velja, da
iex-(dt-d)=b,
Ax<g,x>20,dt>0,d>0.

Cilino programiranje je dovolj gibko v
vseh tistih primerih, ko je potrebno anali-
zirati vpliv vel ciliev na izbor najboljde
dopustne resitve dane naloge oziroma
problema. Izbira optimalnih odlo¢itev za
izbolj$anje ekologkega stanja v lesnoin-
dustrijskih sistemih je sicer takSen prob-
lem, kjer pa nekaterih zahtev oz. omejitev
ciliev iz nadega modela ni mogoce izraziti
kvantitativno, paé pa jih lahko ‘opisemo’
z lingvisti¢nimi spremenljivkami. Opisno
izrazanje nedeterminiranih in subjektivnih
ocen pa omogoc¢a mehka logika.

Izbira optimalnih ekonomsko-ekoloskih
odlotitev v lesnoindustrijskih sistemih je
tipi¢en problem, ki ga lahko re$imo z
metodo mehkega cilinega programira-
nja. Ta omogota oblikovanje modela,
katerega resitve se bodo zadovoljivo pri-
blizale vsem ciliem, ki si jih zastavi dolo-
¢eno podietie. Ti pa so lahko naslednii:
1. dobicek,

2. likvidnost,

3. tehnologki napredek,

4. konkuren¢na sposobnost,

5. trini dele?,
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. kakovost ponudbe,

. varstvo okolja,

. zadovoljstvo zaposlenih,
. image podjetja.

O 00 N O~

Cilie lahko zapisemo matemati¢no v
obliki tako, da jih uredimo v sistem
enacb mehkega cilinega programirania:

Lo + oy + ¢ +dy-dy = = by

2o+ ody + g +dy-dyt =y
3.ugk) + 0y Fgg+dy-dyt = by
4o+ oy +q+dp-dyt =y
5.0 + oy g5+ ds - dgt = bg
b.apX) + apky + g4+ dg - dgt = by
1ok + oy + g7+ d- it = by
8. 0ygh) + Xy +gg +dg - dgT = by
907X + gy + go + dy - dgt = by

Pri tem X; pomeni ekonomske investici-
ie, X, pa ekoloske investicije v denarnih
enofah. g;-q9 so koeficienti dovoljene-
ga odstopanja od zahtev oz. omejitev,
dy.g- in dy.o+ pa so devijacijske spre-
menljivke, ki pomenijo odstopanje (v
negativno ali v pozitivno smer) od zas-
tavljenih zahtev oz. omejitev (b 9). aj,
ag, s, A7, Qg, A1y, Ayg, A5, N Op7 SO
koeficienti u¢inka ekonomskih investicij,
dp, Ay, dg, Ag, O1, A2, A4, Ay, IN Ag
pa koeficienti u¢inka ekoloskih investicij,
ki vplivajo na doseganije zastavljenih
zahtev oz. omejitev by, by, bs, by, bs,
bé, b7, b8 ,in bg.

Cilina funkcija, ki bo omogotila, da se
bomo ¢&imbolj priblizali vsem zastavljen-
im cilijem, bo vsebovala samo ftiste
deviacijske spremenljivke, ki jih Zelimo
minimizirati. Ce v cilino funkcijo vkljugi-
mo $e prioritetne faktorje, potem jo
lahko zapisemo:

Min f = P]d]Jr + PzdzJr + P3d3' + P4d4' + P5d5' +
P()d()' + P]d]' + Pgdg' + Pgdg' .

Prav doloditev prioritetnih faktorjev, ki
pomenijo ‘tezo’ oz. pomembnost po-
sameznih zastavljenih ciliev, je pri ob-
likovanju modela poseben problem, saj
ti odlotilno vplivajo na modelne resitve.
Dolo¢anie cilinih prioritet omogoca eks-
pertna ocena poznavalcev problematike.
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4. SKLEP

Lesna industrija, skupaj s proizvajalci
vhodnih surovin, proizvodnjo, uporabo in
odstranitvijo (recikliranjem, uni¢enjem)
lesnih izdelkov, je zapleten in komplek-
sen proizvodni sistem. Zato smo ga
definirali v prostoru in &asu kot sistem v
smislu matemati¢ne teorije sistemov.

Model, ki smo ga razvili, temelji na meh-
ki logiki in cilinem programiranju. Mehka
logika omogoda, da omejitve oziroma
zahteve posameznih ciljev, ki se jih ne da
kvantitativno izraziti, opis§emo z lingvisti-
Enimi spremenljivkami ter zanje oblikuje-
mo pripadnostne funkcije s pripadajo-
&imi mehkimi mnoZicami, z metodo cilj-
nega programiranja pa se lahko zado-
voljivo priblizamo tako ekonomskim kot
tudi ekolokim ciliem. Pri tem pa na mo-
delne resitve odlotilno vplivajo prioritetni
fakforii, s katerimi oznacujemo ‘pomem-
bnost’ zastavlienih ciljev.

U¢inkovitost matematiénega modela za
diagnosticiranje ekoloskega stanja in
iskanje optimalnih poslovnih odloéitev
je mo¢ preveriti na lesnoindustrijskih
podietjih. lzvirni sistemski in modelski
pristop re$evanja ekologkih problemov
lesnoindustrijskih sistemov je z manjimi
prilagoditvami mogoce uporabiti tudi za
redevanje podobnih problemov v drugih
industrijskih panogah, kar pomeni, da
so raziskovalni izsledki ne le teoreti¢no
pomembni temve¢ tudi prakfi¢no upo-
rabni.
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