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YUNGUL SONAYE MUOSSISOLORINDO MOVCUD TEXNOLOGIYALARIN ENERJi
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Xiilasa
Yiingiil sonayenin miiasir inkisafi davamliliga vo resurslardan somaorali istifadoys yonolmis istehsalin
toskilinin yeni modellarins kegid ehtiyaci ilo xarakterizo olunur. Enerji qiymotlorinin yiiksolmosi, ar-
tan ekoloji tonzimlomalar, beynoalxalq standartlarin inteqrasiyasi vo artan global rogabot miiossisolorin
toskilati va iqtisadi mexanizmlorinin tokmillogdirilmasi ehtiyacini sartlondirir. Bu soraitds resurslara
gonaat edon texnologiyalarin totbiqi tokca xarclorin azaldilmasi vasitasine deyil, hom do biitovliikde
sanayenin raqabat gabiliyyatinin artirilmasinda asas amils gevrilir.
Tahlil metodologiyasi baximindan todqiqat enerji vo material axilarinin tohlili (EMFA), material
axinlari lizro maya dayarinin ugotu (MFCA) va sistem-dinamik modellogdirms (SD) yanagmalarinin
inteqrasiyasina osaslanir. Bu metodlar yiingiil sonaye miiassisolorinin movecud texnologiyalarinda
enerji vo xammal sorfiyyatinin, resurs itkilorinin vo onlarin iqtisadi noticolorinin kompleks
qiymatlondirilmasini, eloca do “model miiassiso” niimunasinds proqnozlagdirilmasini tomin edir.
Tadqiqatin maqgsadi ylingiil sonaye miiossisolorindo mévcud texnologiyalarin enerji vo xammal sor-
fiyyatini, resurs itkilorini vo onlarin igtisadi naticolarini elmi asaslarla qiymatlondirmok vo prognoz-
lagdirmagq tigiin sistem-dinamik (SD) model isloyib hazirlamaqdir. Bu mogsadls tadqiqat ¢or¢ivasinda
EMFA vo MFCA metodlar1 osasinda enerji vo material gostoricilori hesablanacaq, oldo olunan
naticalar osasinda SD-model qurulacaq vo miixtolif ssenarilordo — resurs gqonasti va status-kvo sora-
itinda -xarclar, qiymot vo manfoat dinamikasi tohlil edilacak.
Aparilan tadqiqat naticasindd hazirlanmis sadoslogdirilmis sistem-dinamik model Azerbaycanin
ylngiil sonaye miiossisalorinds enerji vo xammal sorfiyyatini, resurs itkilorini vo onlarin iqtisadi
naticalorini kompleks sokildo gqiymatlondirmaya, texnoloji doyisikliklarin tasirini tohlil etmoya vo re-
surs gonaati strategiyalarinin elmi asaslandirilmasina imkan veran metodoloji ¢or¢ive kimi formalag-
misdir.
Acar sozlar: ylingiil sonaye, resurs qonasti, enerji somoraliliyi, xammal somaraliliyi, resurs itkilori,
enerji intensivliyi, material intensivliyi, SD-modeli.
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Giris aktualdir. Qeyri-somorali texnoloji hollordon is-
Sonaye transformasiyasinin dorinlogmosi vo qlo-  tifads tokco mohsulun maya dayerinin artmasina
bal ekoloji mohdudiyystlorin artan tozyiqi sorai-  deyil, hom do artiq tullantilarin yaranmasina,
tindo ylingiil sonaye miiossisolorinin qarsisinda  karbon izinin bdyiimasineg va istehsal sistemlori-
istehsal proseslorinin resurs vo enerji somaralili-  nin ekoloji dayanigliginin azalmasina gatirib
yinin tomin olunmasi1 kimi miihiim vazifo daya-  ¢ixarir. Bu, 6z ndvbesinds, mdvcud enerji vo

nir. Bu, xiisusilo kecid iqtisadiyyatina malik  material tutum gostaricilarinin darin tohlilini, re-
olan, texnoloji bazas1t monavi va fiziki baximdan  surs istehlakinin kritik morhololorinin miioyyon
kohnalmis, yiliksak enerji vo ilkin xammal sor-  edilmasini va texnoloji itkilorin azaldilmasi iizro
fiyyati ilo xarakterizo olunan olkaler iiclin daha  iqtisadi cohatdon osaslandirilmis yanagmalarin

islonmosini tolob edir. Vo bununla yanasi inkisaf
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etmokdo olan oGlkolorin yiingiil sonaye sekto-
runda enerji vo xammal istehlakinin qeyri-
miitonasib dorocado yiiksok soviyyads galmasi,
sonayenin kifayat qodor modernlogmadiyini vo
dairovi iqtisadiyyat prinsiplorine asaslanan yeni
istehsal modellarine ke¢idin zaruriliyini gostarir.
Bu taloblar kontekstinda resurslardan istifadenin
elmi osaslarla 6l¢lilmasi vo prognozlagdirilmasi
zorurati yaranir. Xiisusils enerji vo xammal sor-
fiyyatinin, istehsal tullantilarinin vo onlarin iqti-
sadi naticalorinin qiymatlondirilmasi {igiin in-
teqrasiya olunmus metodoloji ¢orcivo formalas-
dirilmalidir. Bu moagsadlo aparilan todqgigatda
“model miiossiso” asasinda sistem-dinamik (SD)
modelin qurulmasi nozords tutulur. SD-model
ylingiil sonaye miiossisalorinin texnoloji struk-
turlarinda resurs axinlarinin qarsiligli tosirini, is-
tehsal giiclorinin doyismasini vo enerji—xammal
balansindaki asililiqlart daha doaqiq tohlil etmoyo
imkan verir.

Hazirlanacaq model, bir torofdon, enerji vo ma-
terial axinlarinin miqdar va istigamat doyisik-
liklorini  dinamik gokildo izlomoyo, digor
torofdon isa istehsalin iqtisadi naticolorini vo re-
surs gonaat potensialini prognozlasdirmaga im-
kan veran nazari-metodoloji alst rolunu oynaya-
caq. Bu yanasma resurs idarogiliyinin sistemli
tohlilino asaslanaraq miiossisalorin enerji vo ma-
terial effektivliyinin artirilmasi iigiin elmi osasl
gorarlarin hazirlanmasina sorait yaradacagq.

Isas matn

Nozari-metodoloji  baximdan, sonaye miios-
sisalorindo resurslardan istifade somoraliliyinin
qiymatlondirilmasi onun mahiyyastinin vo bu
somaraliliyi oks etdiron gdstaricilor sisteminin
doqiq miioyyonlogdirilmasini tolob edir. Bu
gostaricilor istehsal prosesinin hom texnoloji,
hom do iqtisadi toroflorini ohato etmolidir. Iqti-
sadi odobiyyatda “resurslardan istifado somorali-
liy1” anlayis1, adoton, istehsal prosesina calb olu-
nan material vo enerji axinlarinin rasional idara
olunma darocesini xarakterizo edon kompleks
gostarici kimi izah olunur. Onun qiymatlondi-
rilmasi {iclin on ¢ox istifado edilon gostaricilor
bunlardir: enerji intensivliyi (EI) — istehsal olu-
nan mahsulun har vahidi ii¢iin sorf olunan enerji
miqdarin oks etdirir; material intensivliyi (MI)
— hazir mohsulun istehsali iigiin istifado edilon
xammal vo materiallarin miqdarin1 xarakterizo
edir; tullantilarin yaranma soviyyosi, adoton
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kiitlo balans1 asasinda miioyyon olunur; tokrar
emal va ya utilizasiya amsali, istehsal prosesino
gaytarilan ikinci dorocali resurslarin payini
gostorir. Bu gostaricilorin  kompleks tohlili,
miiossisado resurslardan istifado somoraliliyinin
doracosini miloyyon etmoyo, eyni zamanda, is-
tehsal sisteminin iqtisadi va ekoloji naticolorinin
yaxsilagdirilmasi istiqgamotlorini agkara c¢ixar-
maga imkan verir. Bu iso ylingiil sonaye miios-
sisolorindo dayaniqli inkisaf modellorinin for-
malasdirilmas1 baximindan miihiim elmi vo
praktiki ohomiyyot kosb edir. Bu yanagmani
daha praktik soviyyado totbiq etmok mogsadila,
todgiqat g¢orgivasindo “model miiossiso” osa-
sinda sistem-dinamik (SD) modelin qurulmasi
nozordo tutulur. Bu model vasitosilo yiingiil
sonaye miiassisalorinds enerji vo xammal sorfiy-
yati, resurs israfi vo onlarin iqtisadi naticalorinin
hom Ol¢iilmosi, hom do prognozlagdiriimasi
hoyata kecirilocokdir. Azorbaycan yiingiil sona-
yesinda totbiq olunan movcud texnologiyalarin,
istehsal proseslorinin, avadanliglarin resurs isti-
fadosini komiyyatco xaritolondirmok, kiitls vo
enerji axinlar1 asasinda itkilori toyin etmok vo bu
itkilorin iqtisadi tosirini miiossisa va sektor
soviyyasinda qiymatlondirmok todqiqatin osas
istigamatlorindon biridir. Bu maqsadlo texniki
gostoricilorin  enerji intensivliyi (EI), material
intensivliyt (MI), israf omsali vo tokrar emal
pay1 kimi parametrlorin miiassiso soviyyasinda
hesablanmasi, homginin onlarin “on yaxsi toc-
riiba” meyarlar ilo miiqayisasi aparilacaq. Bu
miiqayiso osasinda miiossisalorin  potensial
genast imkanlart vo resurs samoraliliyinin arti-
rilmas1 ehtiyatlari miioyyon edilocok. Ilkin
moarholads EI, ML, Wy a5, Wenergyve RR kimi
baza gostoricilorini EMFA vo MFCA metodlari
osasinda hesablanmaq, daha sonra bu gosteri-
cilor asasinda sistem-dinamik (SD) model quru-
laraq kalibrasiya edilmokdir ki, bu da modelin
material, enerji vo iqtisadi axinlar arasindaki
qarsiligl olagoleri tohlil etmays imkan veracok.
Novbati morholode timumi vo xiisusi xorclor
(Ctotal, UC), mohsul giymati (Price) vo manfoot
(Profit) dinamikasi status-kvo va resurs qonaasti
ssenarilori lizra qiymatlondirilmoni, naticolorin
etibarliligr iso ROI/Payback, 6donis miiddati,
hassaslig/Monte-Carlo modellosdirilmasi va-
sitasilo yoxlanilacagq.

EMFA - istehsal proseslorindo daxili enerji vo
kiitlo axinlarini sistemli sokildo izlomoklo enerji,
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xammal, su istehlakinin va tullanti1 sularinin
axidilmasinin optimallagdirilmasina yonalmis
alatlor toplusunu (biitév bir metodlar ailoasini)
0ziindo birlosdirir [1]. Bu yanagma miiossisonin
maddi-enerji balansinin qurulmasi, texnoloji
omoliyyatlarin optimallagdirilmast vo enerji tu-
tumunun azaldilmasi Tgilin istifado olunur.
MFCA - resurslardan somorasiz istifado
naticasinds yaranan material itkilorinin doyer
ifadesindo giymotlondirilmasini  vo iqtisadi
naticalorinin miioyyan edilmosini tomin edon
ekoloji idaroetmo ugotu alatidir. toskilatlara ma-
terial vo enerji istifadosi tocriibalorinin potensial
ekoloji vo maliyya noticolorini daha dorindon an-
lamaga komok edon vo bu tocriibaloro doyisik-
liklor etmoklo homin naticolori yaxsilasdirmagi
hadofloyon bir idarsetms alatidir. Bu metodun
moqsadi material vo enerji istifadesinin
somaraliliyinin artirilmasi yolu ils hom ekoloji,
ham do iqtisadi gostaricilorin yaxsilasdirilmasin-
dan ibarotdir [4]. Daha doqiq, MFCA metodu
EMFA c¢or¢ivasindoa formalasan fiziki axinlarin
maliyyo  tohlili molumatlarma  osaslanan
idaroetmo ucotu sistemidir. Bu yanagma mate-
rial, enerji vo istismar xarclorinin son moahsul
(«miisbat mohsul») vo istehsalat itkisi («monfi
mohsul») arasinda doqiq bdlgiisiinii  tomin
etmoys imkan verir. Beloliklo, MFCA resurs
axinlarimin ~ soffafligim1  artinr, gizli  xorc
monbolorini agkara ¢ixarir vo miiassisonin iqti-
sadi vo ekoloji somaraliliyinin optimallagdiril-
masinda miithiim alst rolunu oynayir. Gdstarilon
gostaricilor ISO 14051 beynalxalq standart: ilo
tonzimlonir vo ekoloji idaroetma ugotu c¢or-
civasindo material vo enerji axinlarinin tahlilino
v qiymatlondirilmasine metodoloji osas yaradir
[3]. Wihass — gOstaricisi istehsal prosesindo son
mohsulun torkibine daxil olmayan vo tullantiya
cevrilon xammalin payini xarakteriza edir. Bu
gOstorici  miiossisodo  material  itkilorinin
soviyyasini miiloyyan etmays vo resurslardan is-
tifadonin somoraliliyini giymatlondirmays im-
kan verir.

Wmass — Mwaste_MICIework—return * 100% (1)
use

Wener gy - g0staricisi istehsal prosesinda sarf olu-
nan enerjinin (kWh) hansi hissasinin faydali iso
cevrilmadiyini vo istilik vo ya texnoloji itkilor
soklindo itirildiyini gostorir. Bu parametr enerji
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somaraliliyinin qiymatlondirilmasi iigiin istifado
olunur.

_Eioss
VVenergy_ Ein

+100% (2)

(burada Ej;, = useful T Eioss)

RR (Reuse/Recycle Rate) - gostoricisi yaranan
tullantilarin miiossiso daxilindo tokrar istifadoyo
yonoldilon vo ya xarici emala gondorilon
hissasini ifads edir. Bu omsal istehsal sisteminin
dairovi iqtisadiyyat prinsiplorine uygunluq
doracosini vo resurslardan davamli istifadonin
saviyyasini oks etdirir.

_ Mrecycled,out

RR 3)

Mgenerated

“Model miiassisd” (movcud olmayan, amma
real miiassisalar iiciin tomsilci profil) asasinda
istehsal prosesinin sistemli modellosdirilmasi
Miiossiso soviyyesindo aparilan todqgiqatlarda
molumatlarin tam va etibarh gokilds toplanmasi
¢ox vaxt miimkiin olmur. Bu, enerji vo xammal
istehlaki, tullanti axinlari, avadanliglarin
yliklonma soviyyasi va texnoloji gostaricilor
kimi parametrlorin miixtolifliyi ilo baghdir.
Yiingiil sonaye miiassisalarinin texnoloji xiisu-
siyyetlori va istehsal miqyasi forqli oldugundan,
biitiin miiassisalor tizra doqiq hesablamalarin
aparilmas1 praktik baximdan ¢otindir. Bu
sababdan, tadqiqatin magsadlarine uygun olaraq
“model miiossiso” osasinda istehsal prosesinin
sistemli modellosdirilmosi daha moagsodouygun
hesab olunur. Belo yanagma iimumi metodoloji
prinsiplorin va qiymatlondirma alqoritmlarinin
islonib hazirlanmasina imkan yaradir ki, sonra-
dan onlar real miiassisalorin konkret istehsal vo
toskilati xiisusiyyatlori nozors alinmagla totbiq
edils bilsin.

Birinci morhala. Tadqiqatin ilkin morholasindo
giymotlondirma parametrlori iiclin funksional
vahid olaraq, osason 1 kq hazir mohsul, yaxud
alternativ olaraq, 1 m parca va ya 1 dast geyim
gotlirtilo bilor. Lakin sonra bu vahidler kq-a gev-
rilocok. Proses xoritosi olaraq, Toxuma — Boya
vo ya emal — Kosim vo ya Tikis — Qablasdirma
xoritosi qobul edilocok. Daha sonra vahidlorin
kq-a gevrilmasi yerina yetirilocak. Bela ¢cevirma
iclin asagidaki diistur totbiq edilo bilor:
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GSM(-Z;)xs(m)«
mll g
Tkinci marhalo. Novbati addim giymatlondi-
rilmali va prognozlasdirilmali olan asas gostori-
cilorin miioyyonlosdirilmasidir. Bu gostaricilora
asagidakilar daxildir:
a) Enerji somoroliliyi (EE) — Bu gostarici
(kW=h/kg) ils 0Olgiiliir vo agagidaki kimi hesab-
lanar:

kq =

_ Etor

Ei =2 (5)

b) Xammal somoraliliyi (Mi). Bu gostorici
(kg/kg) kimi Ol¢iiliir vo asagidaki kimi hesabla-

nir:

I Muse
Ml = 2 (6)

burada M, ¢.-istifado edilon materialin miqdari-
dir. Adston M, = Alinma — AAnbar

¢) Kiitlo tizro israf (W _mass). Bu gostarici tul-
lantinin miqdarini ifade edir. ©gor faktiki tul-
lant1 yoxdursa, adaton asagidaki diisturla hesab-
lanir.

Winass ~ (1 —-)*¥100% (7)

d) Enerji tizra israf (Wepergy)- Bu gostarici

E’LLSE

e 5 100% (8)

VVenergy =

kimi hesablana bilor. Burada E ;. -istifads edilon
enerjinin, E;;, — daxil olan enerjinin hocmidir.
Qeyd edok ki, faktiki itkilor yoxdursa, proksi it-
kilor, yoni miimkiin itkilor bogsdayanmalardan,
kompressor sizmasindan va sair yarana bilar.

“Model miiossiso” ligiin, yoni real molumat-
lar olmadan bazis dayarlarini li¢ monba asasinda
qura bilarik. Birincisi, masin giicii ilo baghdir.
Belo ki, proses lizroa illik vo ya ayliq comi enerji
sorfiyyati (E,) asagidaki diistur vasitasi ilo he-
sablana bilor.

Ep =3y P+ LF; * by (9)

Burada P;-avadanhigin giicii (kW), LF;-avadan-
liglarin yiiklonma amsali (0-1), h;- avadanligla-
rin isloma saatidir. Qeyd edak ki,

i b
El, =2 (10)
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Ikincisi, “odobiyyat diapazonlar1”dir. Bu halda
“adi” vo ya “yaxsi niimund” variantlari secilo
bilor. Hom Ei, hom do MI ii¢iin “minimum”,
“orta” vo “maksimum” variantlar gotiiriils bilor.
Ucgiinciisii, “ekspert qiymotlondirmasi” ola bilor.
Ekspert qiymotlondirmosi dlgmak c¢otin vo ya
molumati olmayan parametrlor {iglin miitoxos-
sislorin  biliyini sistemli gaydada toplayib,
rogomo c¢evirmo prosesidir. Belo parametrlor
iclin, masalon, enerji intensivliyi (EI) vo mate-
rial tutumlugu (MI) tizre minimum, orta vo mak-
simum saviyyolor miioyyon edilo bilor. Bu,
texnoloji soraitin doyigkonliyini v istehsal pro-
seslorinin somaralilik doracasini daha daqiq oks
etdirmoyo imkan verir.

Sistem-dinamik (SD) modelin qurulmasi

Tadgigatin ndvboti morhalosindo mdvecud
texnoloji proseslor ¢orgivasinda enerji istehlaki
vo xammal sorfiyyatt gostoricilorinin tohlili,
giymatlondirilmasi vo prognozlagdirilmasi tigiin
sistem-dinamik  (SD) modelin  qurulmasi
mogsadouygun hesab olunur. Belo bir modelin
formalagdirilmast zamani osas vozifolor yigim
parametrlorinin, axin doyisonlorinin vo kodmaokei
doyisonlorin miioyyan edilmoasindon, homginin
sistem elementlori arasinda qarsiliqli asililig1 oks
etdiron oks olage dongolorinin qurulmasindan
ibaratdir. Asagidaki sxem 1-do “Model miias-
sis9” do movcud texnologiyalar iiclin enerji vo
xammal sarfiyyat gostoricilorinin qiymatlondi-
rilmasi vo prognozlasdirilmas1 zamani SD mo-
delinin qurulmasinda istifads olunacaq 5 “Y1-
gimlar” vo 5 “Axinlar’rin osas gostoricilori ve-
rilmlsdir vo bu 5 “Yigimlar” vo 5 “Axinlar” ara-
sindaki olagalori SD modelins marhalali sokildo
daxil edak.

Modelin ilkin maorhslasinde miiossisonin
qurasdirilmis giiclinii (Installed Capacity) oks
etdiron S1 ehtiyatinin miioyyon edilmosi
mogsadouygundur. Bu ehtiyatin soviyyasine iki
osas axin tosir gosterir: daxil olan axin — yeni is-
tehsal giiclorinin istifadaya verilmasi va ya istis-
mara qabul edilon yeni giic (Cap_Commissio-
ning), vo xaric olan axin — kéhnalmis va ya is-
tismardan ¢ixarilan giiclorin silinmasi (Cap_Re-
tirement)[2]. Ogor qiymotlondirmo miioyyan
baslangic dovrden hoyata kegirilirso, onda siste-
min ilkin voziyyatini xarakterizoe edon baslangic
istehsal giicii (Initial_Capacity) do nozors alin-
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malidir. Yeni giiclorin istismara verilmosi miios-
sisonin nominativ istehsal potensialini artirir,
halbuki kéhno giiclorin ¢ixarilmasi, yoni manavi
vo fiziki aginma noticesinde yaranan itkilor,
imumi quragdirilmig giiclin azalmasina sobab
olur. Belo yanasma istehsal fondlarinin artiril-
mast vo azaldilmasi proseslori arasinda dinamik
tarazligin qurulmasina imkan yaradir vo sistem-
dinamik modelin osas struktur elementlorindon
biri kimi ¢ixis edir (sxem 2.1). Belo model
vastosilo strateji planlasdirmada istifads olunur
ki, bu gilin verilon investisiya qorarlarinin

golocokdo miiossisonin istehsal qabiliyyatino
neca tosir edacayini tohlil etmays imkan verir.
Toklif olunan sxem 2.2-doki S2 model miios-
sisanin enerji samaraliliyinin (EI) zamanla neco
doyisdiyini sistemli sokilds tosvir edir. Modelds
Initial EI gostaricisi iki asas istigamatli tasir al-
tinda formalagir enerji  somaraliliyinin
yuksalmasi vo ya enerji intensivliyinin azalmasi
prosesi (EI improvement) vo enerji somaraliliyi-
nin pislosmosi vo ya enerji intensivliyinin art-
masi prosesi (EI degradation) amillor.

Sxem 1.

M iassianin mominal
istehsal giicii
(Trstalled

Enerji sorm araliliyi

_Capacity) (Energy Effciency-EI)

Material samaralilliyi

(Material E fficiency —RI)

e e—— .
J\\

Blalivys ehifyaitlar
(Financial Reservec)

Tephnan tulanmtsdlarm haemi
(Waste Accwuwmalated)

“Mlodel miiassisa™

S yvoclelid

istehsal o bumamn mahsul
(Productisn_ Owipui)

Flidayyan dévrda istehsald a
falktild istifads elunan
xarnmalm kiitlosi (RAM_Use)

]%//-t— Tullamiun yaranmass
[ Axmlar - i “’as:e_l::;mmﬁ)u)
J\‘ ——
&vam:;‘a}::ahl (T!cl._[nv::l:ment)
(Capacity_Investment)
El base
Maint Level
Ca;ijextper Investment Effective ‘\ Maint Effect
n Budget Capacity {
\ / / OF Bimin E\target TauE Loss it
Start Initial E1
Initial Cap Cap Life
Build Time Construction
Demand Befak
Target
H Improvemem £l Degradation
Installed Capacity Tech
c Intensity
. ap Learn E
Cap Commissioning \. Retirement epsilon G
Sxem 1. “Miiassisonin nominal istehsal giicii” “Y1- | Sxem 2. “Miiossisonin energi samaraliliyi”
sim”1, ona tasir edon “axinlar” vo “kdmokei | “Yigim™1, ona tasir edon “‘axinlar”  vo
b 2
doyisonlor” “kdmokei doyisonlor”
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Yaxsilasdirict  tosirlor texnologiyalarin  ye-
nilonmosi (Tech Intensity), is¢i heyatin 6yronmo
qabiliyyati vo bilik soviyyosinin artmasi (Learn
E) ilo baghidir. Bu amillorin giliclonmasi enerji
somaraliliyinin  yiiksolmosini  stirotlondirir.
Pislogdirici tosirlor iso avadanliglarin aginmast,
texniki xidmat imkanlarinin zsifliyi va texnoloji
sistemlorin  kéhnolmosi noticosindo meydana
golir. Texniki xidmat saviyyasinin (Maint Level)
yiksok olmasi bu monfi tendensiyanin qarsisini
qismon alir vo EI Degradation prosesini longi-
dir. Modelin mogsadi miiossisonin  enerji
somaraliliyinin vaxt {izro dinamikasini tohlil
etmok vo onun hadaf saviyyasina (EI target)
yaxinlagma siirotini qiymstlondirmakdir. Uzun-
miiddatli  perspektivdo sistem sabit enerji
somaraliliyi soviyyasina catir, lakin bu soviyyo
texniki baximdan miimkiin olan minimum haddi
(EI min) asa bilmir. S2 {gilin, yoni enerji
samaraliliyi-“EI” “y1gim1” iiciin iki axin, yoni
“El Improvement”- somorslilik artiran axin
([kWh/kg/time] vo “EI_Degradation”- somarali-
liyi pislosdiron axin ([kWh/kg/time]. “Enerji
somaraliliyi” “y1gim1” komiyyatca bu iki axinin
forqi kimi miisyyan edilir. Olbatts, bu “y1gim”
liciin do ilkin qiymot, yoni “Initial EI” mévcud
olur.

El = INTEG( EI_Improvement
— El_Degradation ,EI0 (11)

- .,
.fl o

/ - P .
| N - . \ -
W LV Flas,:c:w ., -
kY Vo / \,(c-ss Dirift b .
AN “arker EFF AN "
- N, mmin Lo il
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~—— “ / base
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Index N
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M Shifc

El “yigim1”, axinlar vo “komokgi doyisonlor”
arasindaki funksional olago 2.2.2-ci sxemdo ve-
rilmisdir. Burada

Eltarget = Elpin + (Elpgse —
x EXP( — Betag
* TeChIntensity) (12)

Elmin)

Sxemo osason texnologiya intensivliyi asagi
diisdiikco hodofin formalasmasi azalir.
Hodofa dogru getdikco enerji somaraliliyi artir.
El_Improvement — (EI — El_target) /Tau_E
—Learn_ E * EI = (Q /(Q_cum
+ epsilon) ) (13)
Qulluq catismazlig1 oldugda, homginin tabii
drift yarandiqda enerji somaraliliyi pislosir.
El_Degradation
= Loss_Drift + MAX(0,1
— Maint_Level
* Maint_Effect)(14)

Belslikls, model enerji somaraliliyinin idarsolu-
nan vo idaroolunmayan amillordon asililigini
nozors alaraq, miiossisonin texnoloji modern-
losmo vo  resurs qonasti strategiyalarinin
stemli analitik alot

qiymatlondirilmasi {i¢lin
kimi ¢ixis edir.

Q cum

Process Comtrol —
Level —

Sxem 3. “Miiassisonin material somarsliliyi” (MI) “Y181m”1, ona tasir edan “axinlar” va
y )

“komokei dayisonlor”

Model sistemindo “Material somoraliliyi” (MI)
[kq/kq] gostoricisinin dinamikasint miioyyon
edon osas axinlar iki oks istiqamatli prosesi ohato
edir: “MI  Improvement” — materialdan isti-
fadonin  samoraliliyinin - artmasini  (voni MI
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gostoricisinin - azalmasini) ifads> edon axin
[kq/kg/vaxt], vo “MI Degradation” — material
somoaraliliyin - azalmasini  (MI-nin  artimin)
xarakterizo edon axin [kq/kg/vaxt]. “Material
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somaraliliyi” gostaricisi bir vahid hazir mohsu-
lun istehsali iiglin sorf olunan materialin miqda-
rin1 oks etdirir. Buna goro do material somorali-
liyinin yiiksolmosi MI gdstoricisinin azalmasi
ilo, oksing, istehsal va resurs idaroetmosi soraiti-
nin pislogmasi iso onun artmasti ilo miisayiot olu-
nur. Modeldo material somoraliliyinin yekun
doyori asagidaki asililiq osasinda hesablanir:
burada Ml — baslangic dévrda gostoricinin ilkin
(baza) dayarini ifado edir.

MI = INTEG( MI_Improvement —
MI_Degradation,MI0 ) (15)

Bu yanagma materiallardan istifadonin somarali-
liyinin yaxsilagsmas1 va pislogsmasi proseslori ara-
sinda tarazlig1 dinamik sokildo tosvir etmoyo im-
kan verir va resurslara qonaot yoniimlii istehsal
modellorinin qurulmasinda miihiim metodoloji
ohomiyyat kasb edir. Mi “y1gim™1, “axinlar” va
“komoke¢i doyigonlor” arasindaki funksional
olagalor 3-cii sxemdo verilmisdir. “MI” “yi1-
gim1”’nm1 ifade edon sxem 3-do SD modelinds
bozi parametrlor iiglin qiymatlor model olaraq,
gobul edils bilar.

“Tullantilarin toplanmasi”
(“Waste_Accumulated”) “yigimi” miiossiso
sahasindo yigilan tullantinin [kg] hacmini vo
onun asili oldugu gostaricilorin qiymatlondi-
rilmasini, hamg¢inin prognozlasdirilmasini apar-
maga imkan verir. “Tullantilarin toplanmasi” -
“Waste_Accumulated" y1gimi ti¢lin SD tonliyini

Waste_Accumulated
= INTEG( Waste_Generation
— Internal_Rework —

qarsiliglt olagolorini oks etdirir vo resurs dov-
riyyasinin miqdari tohlili ii¢lin riyazi baza yara-
dir. ilkin morholodo tullanti  yaranmas:
(Waste_Generation) gostaricisi istehsalin mate-
rial intensivliyi (MI) va ¢ixits hacmi (Produc-
tion Qutput) parametrlori osasinda miioyyon
olunur. Bu ifads, istehsal prosesindo xammaldan
istifadonin  somoraliliyini  vo resurs itkisi
doracesini xarakterizo edir. Sonraki moarholoda
miiossisadaxili tokrar istifado vo emal proseslori
modellosdirilmisdir. Daxili takrar emal (Inter-
nal Rework) gostoricisi istehsalatda yaranan tul-
lantilarin miisyyon hissasinin qisa miiddat or-
zindo yenidon emala yonoldilmosini, xarici
tokrar emal (External Recycling) 1so miios-
sisoxarici emal giicli, cesidloma vo bazar gobul
saviyyasi ilo mohdudlasan proseslori ifado edir.
Bu axinlar miivafiq olaraq Rework Share,
Rework Time,  Recycling Capacity,  Sor-
ting Capacity va Market Acceptance kimi
doyisonlordon  asilidir.  Modelin  novbati
hissesindo tullantilarin utilizasiyast marholosi
tosvir olunur. Burada utilizasiya talobi (Dispo-
sal_Need) va faktiki utilizasiya hacmi (Disposal)
gostaricilori miiossisado tohliikasiz tullanti ehti-
yat saviyyasi (Waste Safety Stock) vo utiliza-
siya imkanlart (Disposal Capacity) ilo ton-
zimlonir. Bo beloliklo, miiossisonin daxili
(RR_internal) va xarici (RR_external) tokrar
emal nisbotlori hesablanir, onlarin comi isa
timumi tokrar emal gostoricisini (RR_total) for-
malasdirir. Bu gosterici resurs ddvriyyasinin
dairovi xarakterini vo miisssisonin ekoloji
somaralilik  soviyyssini  miioyyonlogdirir.
Nohayot, W _mass gostoricisi— yani istehsal pro-
sesinda yaranan tullantinin xammal sarfiyyatina

— External_Recyclingishati — miiassisads materiallardan istifadenin

Disposal ,W0) (16)

"Waste Accumulated” “yigimi1”n1 xarakterizo
edon SD4 modeli iiglin “axinlar” vo “kdmokgi
doyisonlor” arasindaki funksional olagalor 4-cii
sxemda verilmisdir. Bu gostaricilor arasindaki
funksional olagolor asagidaki tonliklords ifado
edilmisdir:

Waste Generation = MAX( 0
,(MI - 1) * Production_Output ) (17)
Bu gostaricilor arasindaki funksional olagalor
miiossisado tullantilarin yaranmasi, tokrar emali
vo utilizasiyast proseslorinin sistem-dinamik
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somaralilik doracasini 6l¢on asas indikator kimi
cixis edir.

W _mass = 100 =*
( Waste_Generation —
Internal_Rework ) | MAX( tiny ,RM_Use )
(18)

Belaliklo, togdim olunan hesablamalar tul-
lant1 axinlarinin istehsal hacmi, resurs istifadasi
vo emal qabiliyyoti ilo qarsilighh olagosini
miioyyanlosdirmoklo miiassisonin resurs dov-
riyyasinin ekoloji-iqtisadi sabitliyini
gqiymatlondirmays imkan verir. Bu riyazi
ifadolor sistem-dinamik modelin miqdar osasini



Yiingiil sonaye miiassisalorinds mévcud texnologiyalarin
| enerji vo xammal sarfiyyat gostaricilori, resurslarin israf

M. S. Zeynalova

| / . . P . . . e . T
\esonntrsiy | S9VEYYasi va onun iqtisadi naticalori (“model miiassisa

timsalinda)
toskil etmoklo resurs somoraliliyinin tokmillogdi-
rilmasi istiqgamotindo qorar gobuletmoni elmi
osaslandirir. -
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Sxem 4. Miiassisonin “Tullantilarin toplanmas1” ("Waste_Accumulated”) “Yigim”1,

ona tasir edon “axinlar” vo “komakci dayisonlor”

Yiingiil sonaye sektorunda “Model miiossiso”
iizro hoyata kecirilon SD modellosdirmo ¢or-
c¢ivasinda texnoloji proseslorin enerji vo xammal
sorfiyyati, homginin resurs israfi gostoricilorinin
gqiymatlondirilmasi  vo  proqgnozlasdirilmasi
maogsadils toklif olunan SD5 alt modeli — “ma-
liyyo ehtiyatlar1” (Financial Reserves) — miios-
sisanin maliyya resurslariin yigilmast va isti-
fadosi proseslorini oks etdirir. Bu alt modelda
“Financial Reserves”  yi§imi  miiossisonin
omoliyyat foaliyyatindon yaranan vesait axinla-
rim1 (Operating_Cashflow) “giris axin1” kimi
qobul edir. Eyni zamanda, bu yigimdan ¢ixan
“axmlar” miixtolif istigamatlor iizro kapitalin
boliisdiiriilmesini tosvir edir. Belo ki, texnoloji
inkisafin tomin edilmosino ydnolon investisiya
(“Tech_Investment”), insan kapitalinin — bilik
v bacariqlarin inkisafina ayrilan vasaitlor (“Ca-
pacity Investment”), dovlot biidcasine ddonilon
vergilor (“Taxes”), mévcud borc 6hdaliklorinin
yering yetirilmoasi (“Debt_Service”) vo sohmdar-
lara 6donilon dividentlor (“Dividends’) bu mo-
deldo osas ¢ixis axinlarini togkil edir. Bu halda,

Financial Reserves =
INTEG (Operating_Cashflow —
Tech_Investment —
Capacity_Investment —
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Taxes — Debt_Service —
Dividends ,FR0 ) (19)

“Maliyyo ehtiyatlar1” (Financial Reserves) alt
modeli yiingiil sonaye miiossisosinin omoliyyat
faaliyyotindon olds etdiyi golirlor, bu galirlorin
boliisdiiriilmasi vo maliyys sabitliyinin tomin
olunmasi mexanizmini izah edir. Modelin asa-
sint istehsal olunan mohsul hocmi toskil edir,
clinki miisssisonin golirlori, enerji vo xammal
sarfiyyati, omoliyyat xorclori birbasa istehsal
hacmi ilo baglidir. Mahsulun satisindan alds olu-
nan Uimumi golir miiassisonin asas pul axinini
yaradir. Bu golirin formalagmas ti¢lin miiossisa
miioyyon miqdarda xammal, enerji vo oamok re-
surslarindan istifade edir. Xammal vo enerji
xorclori istehsal texnologiyasinin somaralili-
yindan asili olaraq doyisir vo miiassisonin resurs
intensivliyini oks etdirir. Bundan basqa, tullanti-
larin idaro olunmasi, amok haqqt veo inzibati
xorclor amaliyyat faaliyyotinin vacib hissalori-
dir. Modeldos biitiin bu xorclor birlikde miies-
sisonin amoaliyyat xorclorini miisyysn edir.
Amortizasiya  1s9 istehsal fondlarinin
kohnalmaosini oks etdirir vo manfaatin real 6l¢ii-
siinii gqiymoatlondirmoys komok edir. Golirdon
biitiin bu xarclor ¢ixildigdan sonra miiossisonin
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monfoati vo onun vergiya calb edilon hissosi he-  edir. Maliyys ehtiyatlarinin bir hissosi investisi-
sablanir. Bununla yanasi, model borc xidmatini  yalara, xiisusils texnoloji yenilonmays yonaldil-
vo investisiya yonliimlii qorarlar1 da nozoro alir.  dikdo, bu, miiossisonin uzunmiiddastli inkisafini
Borc iizra faizlor vo asas moblagin qaytarilmast v rogabat qabiliyyaetini artirir.

miiossisonin maliyys dayanigligint miisyyan

Overheads
Cash

Labor Cash

Investment

Q b N
Budget e El
—1x

Sxem 5. “Miiessisonin energy somoraliliyi” “Y18im”1, ona tosir edon “axinlar” vo “komokei

doyisonlor”

5-ci sxemda istifada edilon funksional alaqgalar 20-26-c1 tonliklords verilmisdir:
Operating_Cashflow = Revenue — Cash_OPEX — Interest (20)
Investment_Budget = Inv_Share * Financial_Reserves (21)
Tech_Investment = Policy_Tech * Investment_Budget (22)
Capacity_Investment = (1 — Policy_Tech) * Investment_Budget (23)
Unit_Cost = Cash_OPEX | MAX(1le —6,Q) (24)
Margin = Price — Unit_Cost (25)

Profit = Revenue — (Cash_OPEX +  izlomays, resurslardan istifadonin somaraliliyini
giymotlondirmoyos vo texnoloji doyisikliklorin
iqtisadi naticalarina tasirini tahlil etmoays imkan
Notico verir. Modelin iistiinliiyli ondan ibaratdir ki, o,

Beloliklo, aparilan todqigat noticosindo ~ hom status-kvo soraitindo, hom do resurslara
Azorbaycanin yiinglil sonaye miiossisolorindo  qonast ssenarilorinds istehsal sisteminin davra-

Depreciation + Interest + Taxes) (26)

movcud texnologiyalarin enerji vo xammal sor-  misin1 miiqayisali sokilds analiz etmays imkan
fiyyati gostoricilorinin, resurs itkilori soviyyasi-  yaradir. Bu yanagsma miiossisolordo enerji vo
nin vo onlarin iqtisadi naticalorinin qiymatlondi- ~ material ~ somoroliliyinin  artirilmasi,  israf
rilmasi vo prognozlagdirilmasi mogsadilo “mo-  sdviyyasinin azaldilmasi vo iqtisadi naticolorin
del miiossisa” asasinda sadolosdirilmis sistem-  yaxsilagdirilmasi tizro elmi osasli qorarlarin

dinamik (SD) model qurulmusdur. Hazirlanmis ~ qobuluna xidmoat edir. Eyni zamanda model
model miiossiso daxilindo enerji vo material  praktiki totbiq tliciin ¢evik alot olmagla, real
axinlarinin qarsiligl slagolorini dinamik gokildo ~ miiossiso  gostaricilori  osasinda  6lemo,

75



M. S. Zeynalova

Yiingiil sonaye miiassisalorinds mévcud texnologiyalarin

| enerji vo xammal sarfiyyat gostaricilori, resurslarin israf
\esvunvirsiy . SOVIVYaST vo onun iqtisadi naticalori (“model miiassisa”

timsalinda)

giymatlondirma vo prognozlagdirma proseslori-
nin aparilmasina imkan yaradir. Natica etibarila,
toklif olunan SD-model Azorbaycanin yiingiil
sonaye miiossisolorinin resurslardan istifadosi-
nin kompleks tohlili {iciin metodoloji ¢or¢ivo
formalagdirir vo golacokdo sonaye siyasatinin,
texnoloji modernlogma proqramlarinin va resurs
gonasti strategiyalarimin  hazirlanmasi {igiin
elmi-praktiki baza kimi istifads oluna bilor.
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Mexpu6an Cy:eiiman kbi3bl SEMHAJIOBA
Hucceprant Azepbaitkanckuil TeXHOTOTHYECKUM Y HUBEPCUTET

OIIEHKA ITOKA3ATEJIEHA DHEPT'O- U CBIPBEBOM D®®EKTUBHOCTN,
YPOBHA PECYPCOOTXOA0B U UX OKOHOMMNYECKUX PE3YJIBTATOB HA
MPEIIPUATHUSAX JIETKOW MTPOMBIINIJIEHHOCTHA (HA TPUMEPE «MOJEJIBHOT'O
HPEAIIPUATUSA»)

Pesrome

CoBpeMeHHOE pa3BUTHE JIETKOW MPOMBIIUIEHHOCTH XapaKTepU3yeTcs HeOoOX0IUMOCThIO
Iepexo/la K HOBBIM MOJENSIM OPraHU3alluy IPOU3BOJCTBA, OPUEHTHPOBAHHBIM HA yCTONYMBOE
pazBuTue M YPHEKTHBHOE HCTOIB30BaHUE pecypcoB. POCT 11eH Ha YHEPrOHOCUTENH, YKECTOUCHHE
JKOJIOTMUECKOTO PETYJIMPOBAHUSA, WHTETpanusl MEXIYHAPOIHBIX CTaHAAPTOB M  YCUJICHHE
rJ100aabHOM KOHKYpPEHLUU peONPEesoT HE00X0IMMOCTh COBEPIICHCTBOBAHUS
OpPraHMU3alMOHHO-DKOHOMMUYECKUX MEXAHHU3MOB JEATEIbHOCTU MPEANpUATHI. B 3TuX yciaoBuax
BHEJPEHUE pecypcocOeperarommux TEXHOJOTUH CTAaHOBUTCS HE TOJIBKO CPEJICTBOM COKpAIICHHUS
3aTpar, HO M KIIFOYEBBIM (DAKTOPOM MOBBILIEHUSI KOHKYPEHTOCTIOCOOHOCTH OTPACIH B LIEJIOM.

C MeToa0/10rMYecKOi TOYKH 3pEHUS UCCIIEJOBAaHNE OCHOBAHO HA MHTErpaluy TPEX MOJIXO0I0B:
aHajM3a »HHEepreTMuyeckux M marepuainbHblXx moTokoB (EMFA), yuéra cebecroumoctu 10
MarepuanbHeIM ToToKaM (MFCA) u cuctemuo-nuHamMudeckoro moaenuposanus (SD). [Ipumenenne
JAHHBIX METOJIOB 00€CleurBaeT KOMIUIEKCHYIO OLIEHKY SHEpro- M MaTepHallo€éMKOCTH, MOTEpPb
PECYPCOB U UX HIKOHOMUYECKUX PE3yJIbTATOB B CYIIECTBYIOIIMX TEXHOJIOTHIX MPEANPUATHH JIErKOM
IIPOMBIIIJIEHHOCTH, a TAKXKE UX IPOrHO3MPOBAHUE HA IPUMEPE «MOJIEIBHOTO MPEATIPUATHS.

Henbio wuccienoBaHusi sBISETCS HaydyHO OOOCHOBaHHAas OIEHKA M MPOTHO3UPOBAHUE
rokaszartesieil SHepronoTpedIeHus], UCIOIb30BAHUS ChIPbS, TOTEPh PECYPCOB U UX IKOHOMHUYECKUX
pE3yNbTaTOB B MPEANPUATHUAX JETKOW NPOMBIIUIEHHOCTH HAa OCHOBE pa3pabOTKU CHCTEMHO-
muHamudeckoil (SD) mogenu. B pamkax uccnenosanus Ha ocHoBe MeTo/joB EMFA u MFCA 6ynyT
paccuuTaHbl SHEPreTUYECKUEe U MaTepuajabHble MMOKa3aTeH, MO0 MOJTYYeHHbIM JaHHBIM MTOCTPOEHA
SD-Mozienb, a Takke MpoaHaIu3upOBaHa JUHAMUKA 3aTpart, LeH U IPUObUIN B Pa3IMUHBIX CIIEHAPUIX
— pecypcocOeperaroniemM 1 cTaTyc-KBo.

B pe3yabTate mnpoBeIéHHOr0 MCCJIeAOBAHUSA pa3paboTaHHAs YHPOIUEHHAS CUCTEMHO-
IVUHaMU4ecKas Mojenb c(hopMupoBana METOJOJIOIMUYECKYI0 OCHOBY MAJIsi KOMIUIEKCHOM OLIEHKU

76


https://doi.org/10.1016/j.energy.2007.09.008
file:///C:/Users/HP/Downloads/principles-and-functions-of-management-of-production-capacity.pdf
file:///C:/Users/HP/Downloads/principles-and-functions-of-management-of-production-capacity.pdf
file:///C:/Users/HP/Downloads/principles-and-functions-of-management-of-production-capacity.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Material_flow_cost_accounting?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Material_flow_cost_accounting?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Material_flow_cost_accounting?utm_source=chatgpt.com

Qarbi Kaspi Universiteti @ "'\ Elmi Xabarlor Ne 1, 2022

p-ISSN 2789-4606 e-ISSN 2789-4614

SHEPro- U ChIPbEBBIX 3aTPaT, IOTEPh PECYPCOB M UX SIKOHOMHYECKHUX PE3yIbTaTOB Ha MPEANPUATHSIX
NErKoN MPOMBIIUIEHHOCTH A3epOailjpkaHa, aHaiu3a BIUSHUS TEXHOJOTMUYECKHX H3MEHEHUU U
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ASSESSMENT OF ENERGY AND RAW MATERIAL EFFICIENCY INDICATORS, RE-
SOURCE WASTE LEVELS, AND THEIR ECONOMIC OUTCOMES IN LIGHT IN-
DUSTRY ENTERPRISES
(A CASE STUDY OF THE “MODEL ENTERPRISE”)

The modern development of the light industry sector is characterized by the need to transition to
new models of production organization focused on sustainability and efficient resource utilization.
Rising energy prices, tightening environmental regulations, the integration of international standards,
and increasing global competition necessitate the improvement of enterprises’ organizational and
economic mechanisms. Under these conditions, the implementation of resource-saving technologies
becomes not only a means of reducing costs but also a key factor in enhancing the overall competiti-
veness of the industry. From a methodological perspective, the research is based on the integration of
three approaches: Energy and Material Flow Analysis (EMFA), Material Flow Cost Accounting
(MFCA), and System Dynamics (SD) modeling. The combined application of these methods enables
a comprehensive assessment of energy and raw material consumption efficiency, resource losses, and
their economic outcomes in the existing technologies of light industry enterprises, as well as the fo-
recasting of these processes using the “Model Enterprise” as a case study. The aim of the study is to
scientifically evaluate and forecast the indicators of energy and raw material consumption, resource
losses, and their economic outcomes in light industry enterprises through the development of a Sys-
tem Dynamics (SD) model. Within this framework, energy and material indicators will be calculated
based on EMFA and MFCA methods; the obtained results will serve as the basis for constructing the
SD model, followed by the analysis of cost, price, and profit dynamics under different scenarios -
resource-saving and status quo.

As aresult of the conducted research, the developed simplified system-dynamics model has estab-
lished a methodological framework for a comprehensive assessment of energy and raw material con-
sumption, resource losses, and their economic outcomes in Azerbaijan’s light industry enterprises,
enabling the analysis of technological change impacts and the scientific justification of resource-
saving strategies.

Keywords: light indutry, resource saving, energy efficiency, raw material efficiency, resource
losses, energy intensity,
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