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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

WSPOMAGANIE OPRACOWANIA STRATEGII REDUKCJI EMISJI
ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH

Andrzej Kaluszko
Instytut Badan Systemowych PAN
ul. Newelska 6, 01-447 Warszawa

Praca opisuje problem opracowania dugoterminowej polityki redukcji
zanieczyszczen gazowych w przypadku, gdy dostgpne srodki na redukcje sa
ograniczone. Zadanie polega na takim rozdziale srodkow, by osiagniety efekt,
w postaci redukcji emisji byt maksymalny w zadanym czasie. Redukcja emis;ji
w zrodle nastepuje przez wprowadzenie do tego zrodla jednej z dostepnych
technologii redukcji emisji, charakteryzujacych si¢ kosztami inwestycyjnymi i
kosztami operacyjnymi (eksploatacyjnymi). Do rozwiazania zadania zapropo-
nowano metod¢ programowania dynamicznego.

1. Wstep

W pracy rozpatruje si¢ problem stworzenia efektywnej strategii redukcji emi-
sji dla zbioru zaktadow produkcyjnych (zrodet), emitujacych zanieczyszczenia ga-
zowe. Kazdy z zaktadow jest scharakteryzowany przez wielkos$¢ produkcji i wielko$¢
emisji zanieczyszczen do atmosfery. Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

N — liczba rozpatrywanych zaktadow,
P; — wielkos$¢ produkcji i-tego zaktadu, i =1, 2, ..., N,
E; — wiclko$¢ emisji zanieczyszczen i-tego zaktadu.

Produkcja P; i emisja E; sg powigzane przez wspotczynnik A; w nastgpujacy
Sposob:

Ei=4;*P; (1)

Wielko$¢ emisji ze zrodla nie jest zwigzana wylacznie z wielko$cig produkc;ji,
ale takze z jej charakterem. Emisja w kazdym zrdédle moze zosta¢ zmniejszona przez
zastosowanie jednej z M technologii redukcji emisji. Dla uproszczenia wywodu, brak
zmian uznajemy za jedng z technologii (,,nic nie réb”). Do zaktadu mozna wprowa-
dzi¢ tylko jedna technologig, co jest zwigzane z ponoszeniem kosztow inwestycyj-
nych i kosztow operacyjnych (eksploatacyjnych). Wprowadzamy nastgpujace ozna-
czenia jednostkowych (liczonych na jednostke produkcji) kosztow zwigzanych z
zastosowaniem technologii j w zaktadzie i:
f’_j1 - koszty inwestycyjne,

fij2 - koszty operacyjne.

Koszty inwestycyjne dla zrodta i i technologii j sa opisane przez P - fyl, a koszty

operacyjne przez P, - f,./.z.



A. Katuszko

Kazda technologia redukcji emisji jest scharakteryzowana przez jej efek-
tywno$¢ e; , tj. stopien w jakim redukuje emisj¢. Zakladamy, ze efektywno$¢ kazdej
dostepnej technologii jest jednakowa dla kazdego zaktadu, w ktorym jest stosowana.
Mozna zatem napisac:

E/=E} -(1-¢)) (2)
lub
E/=P -4, -(1-¢) 3)

gdzie E’ jest wielko$cig poczatkowej emisji ze zrodha i (bez redukcji emisji), E/

jest wielkoscig emisji ze zrodta i po wprowadzeniu technologii j redukcji emisji.
2. Opis zadania

Rozwazmy nastgpujace zadanie. W zadanym okresie 7, zlozonym z pewnej
liczby jednakowych przedziatéw (np. rocznych) mamy do dyspozycji fundusze prze-
znaczone na redukcj¢ emisji w rozpatrywanych N zrodtach. Fundusze maja t¢ sama
warto$¢ w kazdym przedziale i sg przeznaczone na pokrycie kosztow inwestycyjnych
i operacyjnych wprowadzenia technologii redukcji emisji w zrodtach. Stosujemy
nastgpujace oznaczenia:
t=1,2, ..., T—numer przedziatu czasowego,

C, — fundusze do dyspozycji w przedziale t, przy czym C; = C, = ... = Cr.

Zadanie polega na takim rozdysponowaniu dostepnych funduszy, tzn. przy-
dziale technologii redukcji do zrodet emisji, by sumaryczna emisja z N zrodet w
okresie 7 byta maksymalnie zredukowana.

W dalszym ciggu wprowadzimy dwie zmienne binarne, zdefiniowane naste-
pujaco:
L. x{jt € {0, 1}
x; =1 jesli w przedziale ¢ jest eksploatowana technologia j w zrodle i,

x;, =0, W przypadku przeciwnym.

2. yi/’t 6{091}
V=1, jesli w przedziale ¢ sg ponoszone koszty inwestycyjne, zwigzane z

wprowadzeniem technologii j w zrodle i,
Vyu=0,W przypadku przeciwnym.

Na podstawie definicji, zmienne Xt i Yy musza spetnia¢ ograniczenie
xl_]_t+yi/_t§1,dlai=1,2, WwNj=12, .., Mit=12 ..,T 4

(nie jest mozliwe jednoczesne inwestowanie i eksploatacja).
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Koszty inwestycyjne dla zrodta i w catym okresie 7T sa podane przez wzor:

Ma

>

t=1

yz]t tjt i
‘ ©)

gdzie fm - czg$¢ kosztow inwestycyjnych, zwigzanych z wprowadzeniem technolo-

~.
]

gii j do zrodta i, przypadajaca na przedziat .

Koszty inwestycyjne, zwigzane technologia j w zrodle i w przedziale ¢ s3 dane
przez wzor:

& 1
Z Vit 'fijz R (6)
J=
Koszty operacyjne technologii j dla zrodta i w przedziale ¢ sg dane jako:
M
Z Xy fu- P, ™)
gd21e fl : flf .

Koszty operacyjne dla wszystkich zrédet w przedziale ¢ podaje wzor:

X, f2P (8)

ijt it i

M=

J

Koszty inwestycyjne dla wszystkich zrodet w przedziale ¢ podaje wzor:

M=
Ma

yljt -f;jt E (9)

J

Suma kosztéw operacyjnych i kosztow inwestycyjnych dla wszystkich zrodet
w przedziale ¢ musi by¢ nie wigksza od ograniczenia C,.

N
SO Gy Sy 1) B <Cot=12,..T (10)

Mozna teraz zapisa¢ omawiane zadanie jako maksymalizacje nastgpujacej
funkcji F'zmiennych X,

T N M
F=3 2 2 %P d-e an
przy ograniczeniach (10).

3. Zastosowanie programowania dynamicznego

Opisane powyzej zadanie, nawet dla niewielkiej liczby zrdédet i technologii,
charakteryzuje si¢ duza liczbg zmiennych binarnych X, i y; oraz zmiennych cig-
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glych fylt i dlatego jego analityczne rozwigzanie jest bardzo trudne. Pozostaja meto-

dy przyblizone. W dalszym ciggu zostanie przedstawione zastosowanie programo-
wania dynamicznego do rozwigzania postawionego zadania.

Na potrzeby zastosowania programowania dynamicznego dostgpne zasoby
dyskretyzujemy stosownie do uzytego schematu. Dyskretyzacja zasobow wzgledem
osi czasu jest naturalna, poniewaz tak sa zdefiniowane zasoby. Dyskretyzacja zaso-
bow wzgledem osi wartosci jest arbitralna i dostosowana do mozliwosci obliczenio-
wych.

W dalszym ciggu proponujemy cztery mozliwe schematy rozwiagzania zadania
przy uzyciu programowania dynamicznego.

Schemat nr 1.

Zaktadamy, ze dysponujemy tylko jednym rodzajem zasobu, ktéry moze by¢
przeznaczony zarowno na inwestycje jak i na eksploatacje w dowolnym przedziale
czasowym. Na Rys. 1 zaznaczono jednostke tego zasobu.

Rys. 1. Jednostka zasobu (zaciemnione pole) w schemacie nr 1.

Przy takim zdefiniowaniu zasobu mamy do czynienia z zadaniem programo-
wania dynamicznego dla jednego rodzaju zasobu. Zgodnie ze schematem programo-
wania dynamicznego w kolejnych krokach przydzielamy odpowiednie wielko$ci
zasobu do kolejnych zrodet i wybieramy dla danego zrddta najlepsza technologie dla
danego poziomu zasobdw.

Funkcja celu F moze przyjac¢ dla zadanych liczby technologii i liczby prze-
dzialdow czasu ograniczong liczb¢ wartosci, zgodnie z tym, co pokazuja Rys. 2 1 3.
Eksploatacja technologii j w zrédle i od przedzialu 1 wymaga pokrycia kosztow
inwestycji i eksploatacji w przedziale [T —t 1.
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Wartos¢ funkcji

Technologia 3

Technologia 2

4 Technologia 1

o 20 40 60 80 120

100 Jednostki zasobu

Rys. 2. Wykres zmiennosci funkcji F' dla réznych technologii redukcji emisji.

Wartosé funkcji

Technologia 3

Technologia 2

Technologia 1

o 20 40 60 80 100 120
Jednostki zasobu

Rys. 3. Sumaryczny wykres zmiennosci funkcji F.

Wada schematu nr 1 jest to, ze uzyskane rozwigzanie moze by¢ niedopusz-
czalne z powodu przekroczenia ograniczenia zuzycia zasobéw w ktoryms$ z przedzia-
1ow: z powodu zbyt wysokich kosztow inwestycyjnych (Rys. 4) lub kosztéw eksplo-
atacyjnych (Rys. 5).
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Rys. 4. Mozliwy rozktad czasowy kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
—schemat nr 1.

Rys. 5. Mozliwy rozktad czasowy kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych —
schemat nr 1.

Schemat nr 2.

Zastosowanie tego schematu obliczeniowego moze mie¢ miejsce w sytuacji,
gdy schemat nr 1 da rozwigzanie takie jak pokazane na Rys. 5, gdzie koszty eksplo-
atacyjne sa zbyt wysokie. W tym przypadku zaktadamy, ze mamy dwa rodzaje zaso-
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bow: jeden zdefiniowany tak jak w schemacie nr 1, drugi zwigzany z zasobami na
eksploatacj¢. Takie zatozenie powoduje, ze rozwigzujemy zadanie programowania
dynamicznego dla dwoch rodzajow zasobow, co znacznie powicksza ztozono$¢ obli-
czeniowg schematu w porownaniu do schematu nr 1. Pozwala to jednak na uniknie-
cie takich rozwigzan, jak pokazane na Rys. 5. Schemat nr 2, podobnie jak schemat nr
1 nie gwarantuje uzyskania rozwigzania dopuszczalnego.

Schemat nr 3.

Zaktadamy, ze dysponujemy tylko jednym, nowym rodzajem zasobu, utwo-
rzonego sztucznie. Jest on zdefiniowany w ten sposob, ze dotyczy jednakowej warto-
$ci zasobu pierwotnego dla catego rozpatrywanego okresu 7. Na Rys. 6 zaznaczono
jednostke nowego zasobu.

Rys. 6. Jednostka zasobu (zaciemnione pola) w schemacie nr 3.

Przy takim zdefiniowaniu zasobu zadanie pierwotne jest sprowadzone do jed-
nowymiarowego zadania programowania dynamicznego. Zgodnie z zasada progra-
mowania dynamicznego, w kolejnych krokach przydzielamy odpowiednie wielko$ci
zasobu do kolejnych zmiennych (w tym przypadku zrodet emisji). Po przydzieleniu
zasobu do zmiennej wybieramy najkorzystniejszy (maksymalnie redukujacy emisj¢ z
tego zrodla) wariant inwestowania, tzn. technologi¢ i moment rozpoczgcia jej dziata-
nia.

Wada tego schematu jest to, ze uzyskane rozwigzanie moze by¢ niskiej jako-
$ci z powodu niepelnego wykorzystania zasobow. Taki przyktad jest pokazany na
Rys. 7. Powodem tego jest sztywny przydziat porcji zasobow do kazdego ze zrddet
osobno.
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Rys. 7. Rozklad czasowy kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla
dwéch przyktadowych zrodet — schemat nr 3.
Schemat nr 4.

Schemat nr 4 jest ulepszong wersja schematu nr 3, w ktorym odstepujemy od
sztywnego rozdziatu zasobow na zrodla. Przy przydziale zasobéw do kolejnego zro-
dla uwzgledniamy zasoby niewykorzystane przez poprzednio rozpatrywane zrddia.
Powoduje to pelniejsze wykorzystanie zasobéw i1 tym samym uzyskanie lepszego
rozwigzania. Dla przypadku pokazanego na Rys. 7 zmiana polega na przydziale do-
datkowych zasobow niewykorzystanych przez zrodto nr 1 i zrédto nr 2 do zrodta nr 3
(Rys. 8). W schemacie nr 4 poprawa rozwigzania jest uzyskiwana kosztem wydhize-
nia czasu obliczen.

Rys. 8. Rozktad czasowy kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla
trzech przyktadowych zrodet — schemat nr 4.
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Numer schema- Czy zawsze wyznacza rozwigzanie do- PR .
Z1ozono$¢ obliczeniowa
tu puszczalne?
1 NIE duza
2 NIE bardzo duza
3 TAK mata
4 TAK $rednia

Tabela 1. Porownanie schematdéw obliczeniowych.

W Tabeli 1 przedstawiono poréwnanie opisanych powyzej schematoéw obli-
czeniowych. Dwa ostatnie zapewniaja uzyskanie rozwigzania dopuszczalnego, dwa
pierwsze nie. Na podstawie charakterystyk czterech schematow obliczeniowych
mozna zaproponowac nastepujaca procedure obliczeniowa. Obliczenia rozpoczyna-
my od schematu nr 1. W przypadku, gdy uzyskane rozwigzanie jest dopuszczalne,
konczymy obliczenia. W przypadku przeciwnym stosujemy schemat nr 2. W przy-
padku uzyskania rozwigzania dopuszczalnego, konczymy obliczenia, podobnie jak
przy poprzednim schemacie. Jezeli otrzymane rozwiazanie nie jest dopuszczalne,
traktujemy je jako oszacowanie rozwigzan wyliczonych przez schematy nr 3 i nr 4.
W dalszym ciagu uzywamy schematu nr 3. W przypadku, gdy otrzymane rozwigza-
nie jest zadowalajace, tzn. funkcja celu jest gorsza od oszacowania w stopniu przez
nas akceptowanym, konczymy obliczenia. W przypadku otrzymania rozwigzania
odbiegajacego od wartosci akceptowanej, postugujemy si¢ schematem nr 4.

4. Przykiad obliczeniowy

Liczba zrodet N= 5
Liczba technologii ,,niezerowych” M = 3, o efektywnosciach 0.3, 0.5, 0.7
Horyzont czasowy 7'= 20

Ograniczenie zasobow C; = 10 jednostek

Nr N Technologia 1 Technologia 2 Technologia 3
srodia Emisja Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty Koszty
inwest. operac. inwest. operac. mwest. operac.

1 1.0 10 1 15 3 20 5

2 1.2 10 2 20 4 30 6

3 0.8 20 1 30 4 50 6

4 1.3 5 2 10 5 15 6

5 0.9 15 3 20 4 30 5

Tabela 2. Dane o zrédtach i technologiach.
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Numer sche- Warto$¢ funkcji Rozwigzanie dopuszczalne?
matu
1 25.77 NIE
3 20.63 TAK
4 23.20 TAK

Tabela 3. Poréwnanie wynikow schematow obliczeniowych.

Opisana wczesniej metoda rozwigzania zadania zostata sprawdzona na przy-
ktadzie obliczeniowym opisanym powyzej. Schemat nr 1 daje rozwigzanie niedo-
puszczalne, co powoduje konieczno$¢ uzycia schematu nr 3, ktory daje rozwiazanie
dopuszczalne, ale dos¢ niskiej jako$ci - gorsze o ok. 20% od rozwiazania nr 1. Po-
prawe przynosi zastosowanie schematu nr 4 - uzyskane rozwigzanie jest gorsze o ok.
10% od rozwiazania nr 1. Taki wynik oznacza, ze metoda daje rozwigzanie dopusz-
czalne, o ktérym wiadomo, Ze jest gorsze od najlepszego co najwyzej o 10%.

Opisana metoda moze znalez¢ zastosowanie w przypadku poszukiwania roz-
wigzan dwoch waznych zadan praktycznych: zadania redukcji koncentracji SO, w
zadanym obszarze oraz zadania redukcji emisji CO,. Obydwa zanieczyszczenia ga-
zowe sa w Polsce emitowane glownie przez wielkie zaklady energetyczne, ktore
maja w tej chwili jednego wlasciciela — Skarb Panstwa, co umozliwia wypracowanie
jednolitej polityki wprowadzania nowych technologii do Zzrédet emisji.
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