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MODELOWANIE REGIONOW 1 OCHRONY
SRODOWISKA w IBS PAN

Jerzy HOLUBIEC

1. Modelowanie regionalne

amodzielna Pracownia Modeli Regionalnych (B. Kacprzyriski) prowadzita badania

w tej dziedzinie od chwili powstania Instytutu Badan Systemowych PAN. Dzigki

wspodlpracy z Komitetem Przestrzennego Zagospodarowania Kraju PAN wyniki
badan Pracowni publikowano w Biuletynie tego Komitetu. Rowniez w nast¢pnych
latach wyniki badan byly systematycznie publikowane. Podczas kolejnych reorganizacji
struktur Instytutu tematyka modelowania regionalnego utrzymuje si¢ nieprzerwanie, az
do chwili obecne;j.

I tak po wprowadzeniu tematéw badawczych w 1991 r. znalazla si¢ ona w temacie
6 (Modelowanie systeméw rolniczych, ochrony $rodowiska i zdrowia - J. Holubiec),
a po wprowadzeniu pionéw badawczych umieszczono t¢ tematyke w Pionie 111 (Analiza
systemowa i zarzadzanie) jako kierunek 8 (Badania systemowe w zagadnieniach
regionalnych i ochronie $rodowiska - J. Holubiec). Aktualnie zagadnieniami tymi
zajmuje si¢ Pracownia Modelowania Regionalnego (J. Hotubiec).

Dorobek naukowy IBS PAN w dziedzinie modelowania regionalnego jest bardzo
obszerny. Sklada si¢ na to przede wszystkim wielka liczba artykuléw i referatéw,
zar6wno na arenie migedzynarodowe;j jak i krajowe;.

Wyniki badai w omawianej dziedzinie mozna pogrupowa¢ w kilka blokéw
tematycznych.

Jako pierwszy blok nalezy wymieni¢ badania dotyczace uwarunkowania
informacyjnego planowania regionalnego w warunkach reformy gospodarczej (lata
1987-88). Badania prowadzone byly we wspélpracy z Gléwnym Urzgdem
Statystycznym.

W wyniku tych badan - jako drugi blok tematyczny - powstat ANPLAN (1991).
ANPLAN jest to system komputerowy wspomagajacy planistéw regionalnych przy
opracowywaniu $redniookresowych strategii rozwoju spoleczno-gospodarczego
regionu. Pozwala on na opracowanie i poréwnanie wielu wariantéw rozwoju rézniacych
si¢ zaloZeniami planistycznymi. Podstawowym elementem systemu jest model
matematyczny sformulowany w postaci wielokryterialnego zadania programowania
liniowego.
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Wprowadzanie, modyfikacja danych oraz prezentacja wynikéw odbywa si¢ w trybie
dialogowym.

Strukture i zakres modelu ustalono na podstawie analizy wybranych aktow
prawnych, wnioskéw wyciaganych po konsultacjach z przedstawicielami wojewddzkich
komisji planowania oraz dostgpnych danych statystycznych. Ujmuje on osiem
podstawowych dzialow gospodarki regionalnej: uspolteczniona drobna wytworczosé,
ustugi uspotecznione, rzemiosto, budownictwo, gospodarka komunalna, o$wiata
i wychowanie, ochrona zdrowia, rolnictwo.

Wszystkie dzialy opisano typowymi zwigzkami liniowymi wyrazajacymi wielko$ci
produkcji i $wiadczonych ustug w zaleznosci od zaangaZowanego majatku trwalego
i rozmiaréw zatrudnienia. Dodatkowo, wielkoéci produkcji rolniczej ograniczane s
zasobami dostepnej ziemi oraz dostawami pasz i nawozéw sztucznych. W modelu
uwzgledniono rowniez zapotrzebowanie na produkcje i ustugi wymienionych dziatow,
bilanse dochodéw i wydatkéw ludnosci oraz wiadz regionalnych a takZe ograniczenia
charakteryzujace ksztaltowanie si¢ proces6w inwestycyjnych.

Wektor wyznaczanych w modelu zmiennych ujmuje:

= wielko$ci produkcji i ushug w poszczegdlnych dziatach,

» wielko$ci majatku trwalego, jego zmian, naktadéw inwestycyjnych i ich rozdziatu na
inwestycje kontynuowane i rozpoczynane oraz zaangazowania inwestycyjnego i
Jjego zmian,

= rozmiary zatrudnienia i jego przyrosty,

* dochody ludnosci i wladz regionalnych.

Zbior potencjalnych kryteriéw modelu sklada si¢ z trzynastu funkcji celu. Nalezy do
niego osiem rodzajéw produkcji rolnej, produkcja budownictwa, dochody ludnosci

i wladz regionainych, wartosci kosztorysowe realizowanych w trzech dziatach

inwestycji oraz réznica miedzy dochodami ludnos$ci a wielko$cia dostaw rynkowych do
regionu.

Przyjeto, ze okres objety analiza moze by¢ podzielony na odcinki roczne. Wéwczas
dla roku t formuluje si¢ nastgpujace zadanie wielokryterialnego programowania
liniowego:

q, = C,x, — max,
Ax <b,

[, <x %u,

gdzie C, jest macierza kryteribw, A, jest macierza ograniczen, b, jest wektorem
prawych stron oraz /,, u, sa odpowiednio wektorami dolnych i gémych ograniczen
zmiennych x, .

Grudzieri, 2001 37



Jerzy HOLUBIEC

W tak sformulowanym zadaniu poszukuje si¢ rozwiazania optymalnego w sensie
Pareto, ktdre jest na og6t zbiorem rozwiazan. W celu wyznaczenia jednego z rozwigzan
zastosowano metod¢ punktu odniesienia, reprezentujacego pozadany przez planiste
poziom kryteriéw. Przyjeta metoda wymaga aktywnego udziatu uzytkownika w procesie
wyznaczania kolejnych wariantéw planu. Dotyczy to zar6wno podania punktu
odniesienia i wsp&lczynnikéw wagowych, jak réwniez ich modyfikacji po stwierdzeniu,
Ze otrzymane rozwiazanie nie jest zadowalajace.

Do nastgpnego bloku tematycznego naleza badania prowadzone we wsp&lpracy
z Zakladem Systeméw Zarzadzania Przedsigbiorstwami Rolniczymi IBS PAN
w Szczecinie (od 1994 r. Oddzial IBS PAN w Szczecinie), Urzgdem Wojewddzkim
w Szczecinie oraz Akademig Rolnicza w Szczecinie. Ich wyniki prezentowano na kilku
konferencjach migdzynarodowych i krajowych (lata 1993-99).

Tematyka tych badan dotyczyla analizy gospodarki regionu z uwzglgdnieniem
srodowiska, wspomagania komputerowego polityki gospodarczej regionu, systemu
informatycznego zarzadzania zanieczyszczeniami w aglomeracji miejskiej oraz
modelowania zanieczyszczenia regionalnego ekosystemu wodnego przez rolnictwo
i przemyst. Juz woéwczas w badaniach zaczgto uwzgledniaé tematyke bezrobocia
wregionie (1996 r.) oraz restrukturyzacj¢ zatrudnienia w zwiazku z bezrobociem
(1997 r.).

Od 1998 r. w badaniach Pracowni pojawila si¢ tematyka zwiazana z problemami
regionalnymi Unii Europejskiej (nowy blok tematyczny badan).

Pierwsze prace dotyczyly reinZynierii polskiego rolnictwa w aspekcie polityki
rolnej Unii Europejskiej. Tematyka ta kontynuowana jest w Pracowni do chwili
obecne;j.

Wéréd poruszanych probleméw wspomnie¢ nalezy o zagadnieniach
zZréwnowazonego rozwoju regionu oraz jego strategii.

Rozwazajac tematyke transformacji struktury zatrudnienia uwzgledniono metodyke
stosowang w krajach Unii Europejskiej oraz zwiazek zatrudnienia z r6znymi relacjami
ekonomicznymi. Woéwczas zmiany strukturalne mozZna charakteryzowaé liczba
zatrudnionych w gospodarce narodowe;.

Rozwazano zagadnienie zmian liczby zatrudnionych w trzech sektorach gospodarki
narodowej:

= sektor I - rolnictwo,
= sektor II - przemys},
= sektor III - ustugi (szeroko pojete).

Wykonano wiele obliczefi dla réznych scenariuszy gospodarki Polski oraz dla
niektérych wojewddztw.

W badaniach Pracowni w ostatnim okresie intensywnie rozwija si¢ tematyke
modelowania rozwoju systeméw infrastruktury sieciowej regionu. Prace dotycza
modelowania rozwoju sieci drogowej i kolejowej regionu, utrzymania i modernizacji
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technicznej regionalnej sieci drogowej oraz wspdlpracy regionalnej sieci drogowej
z siecia krajowa. Rozpatruje si¢ podejscie jedno- i wielokryterialne.

Przykladem prowadzonych badafn moze by¢ modelowanie ewolucji struktury
sieciowej drog dla wieloletniego horyzontu czasowego. W modelu tym rozwaza sig:
ewolucje grafu sieci drogowej, zuzycie techniczne elementéw sieci, obciazenie
eksploatacyjne sieci w odniesieniu do wskaznikéw normatywnych oraz funkcjonalnosé¢
transportowg. Zarys modelu ewolucji regionalnego systemu transportowego dla
wieloletniego horyzontu czasowego T = [f, #] przedstawia si¢ nastgpujaco.

Parametry stanu poczatkowego:
ty) = < K(t), E(to), D(t0), K(to) > - graf sieci transportowej,
gdzie: I(t) - zbior weztéw, D(ty) - dhugosci krawedzi,
K(ty) - klasy drogowe krawedzi (fukéw drogowych),
Xto) = {F(fo) }eck - zbidr wskaznikéw zuzycia technicznego,
Q(t) = {¢°(t0) }eck - Obciazenie eksploatacyjne sieci (zbior natezen ruchu
F(tlto) - oczekiwane $rodki finansowe w przedziale czasu 7,
W(t) - zagregowany wskaZznik funkcjonalnodci transportowej systemu

W(,) = Zv'(to)-d’.k’(to).max(L-m’l,

o't J
e E(t)
gdzie q° oznacza normatywne natg¢zenie ruchu dla tuku e.

Model ewolucji stanu systemu transportowego opisuje wieloetapowe przejscie od
stanu poczatkowego [It), ), Q(to), W(f)], do stanu docelowego [I1#), O(t), O(k),
W(t)], okreSlone przez zmienne decyzyjne: x(f) - dot. remontéw, y(©) - dot.
modernizacji istniejacych oraz v(r) - dot. budowy nowych elementéw sieci.
Wieloetapowy model ewolucji stanu systemu opisuje ukfad réwnar:

I+ = A (I(©),v(1), (1)),

Ot +1) = Ag (O(r), x(1),v(2), y(1)),

Q@ +1) = A, (Q(0), y(),v(D)),

W@ = Zv’(t)-d‘ -k° () - max(1 L(t)-), teT,

t g
e E(t)

gdzie:
Ar, Ag Ag - odpowiednie operatory ewolucji jednoetapowej.
Rozpatrywana wektorowa funkcja celu obejmuje:
» wskaznik funkcjonalno$ci transportowej W(#y),
» koszty srodowiskowe,

* koszty bezposrednie utrzymania i rozwoju sieci.
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Innym przykladem prowadzonych w tej tematyce badan jest model zarzadzania
rozptywem ruchu w regionalne;j sieci kolejowe;.

Jedna z podstawowych klas modeli opisujacych przeptyw ruchu sa modele
makroskopowe, w ktorych dynamika przeplywn na danym odcinku linii oraz
w okreslonym przedziale czasu opisywana jest przez czastkowe réwnania rozniczkowe,

W rozpatrywanym modelu wyprowadzenie réwnania ciagloéci przeptywu w wezle
kolejowym oparto na zalozeniu, ze wezel kolejowy jest elementem akumulujacym
pojazdy, a zmienng charakteryzujaca stan wezla jest gesto$¢ pojazdéw w wezle.
W modelu tym zaréwno gesto$¢ jak i intensywnos¢ ruchu zalezg tylko od czasu. Przy
powyzszych zalozeniach dynamike zmian gesto$ci ruchu w danym wezle mozna opisaé
Za pomoca réwnania réznicowego o postaci:

(k) w;(k)

c;(k +1)=c;(k)+

gdzie:
ci(k) - gesto$¢ ruchu w i-tym wezle w dyskretnym okresie czasu &

ri{k) - intensywno$¢ przeptywu pociagéw wchodzacych do i-tego wezla w okresie
czasu k :

wi(k) - intensywno$¢ przeplywu pociagéw wychodzacych z i-tego wezla w okresie
czasu kK

vy - §rednia predkos¢ przeplywu pociagéw wchodzacych do i-tego wezta
vyi - Srednia predko$¢ przeptywu pociagdw wychodzacych z i-tego wezia
k - dyskretny okres czasu

K - liczba rozpatrywanych okreséw czasu

N - liczba wezléw w rozpatrywanej sieci

Jezeli zalozymy, ze podstawowym elementem sterowanym w sieci kolejowej jest
wezet kolejowy, to sie¢ mozna rozpatrywaé jako system skladajacy si¢ z oddzielnych,
wzajemnie polaczonych elementéw, ktérymi sa wezly kolejowe. Polaczenia miedzy
weztami sa realizowane za pomoca linii kolejowych.

Ograniczenia na przepustowos$¢ wezlow oraz przelotowosé linii uwzglednia sie
poprzez nalozenie odpowiednich warunkéw na zmienne modelu. Ponadto zakladamy, ze
sterowanie praca wezla odbywa sie poprzez odpowiednie sterowanie przeplywem
wychodzacym z wezla.

Uwzgledniajac przyjete zalozenia model rozptywu ruchu w sieci kolejowej moze
by¢ przedstawiony jako odpowiednio sformulowany problem optymalizacji
dynamicznej. Dla calej sieci zadanie polega na takim sterowaniu przeptywami pociagéw
wychodzacych z wezléw sieci, azeby zapewni¢ maksymalne wykorzystanie wezla oraz
maksymalne zapehienie linii.
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W wyniku badan prowadzonych w dziedzinie modelowania regionalnego kilka oséb
znacznie powigkszylo swdj dorobek naukowy. W omawianym okresie 2 osoby
otrzymaly tytul profesora (B. Kacprzynski, J. Holubiec) a 4 uzyskaly stopieri doktorski
(J. Malicka, A. Gawrys, R. Nowocien, G. Petriczek).

2. Modelowanie migdzyregionalne

Badania w tej dziedzinie prowadzone s3 od momentu powstania Instytutu. Przez
pierwsze kilkanascie lat prowadzil je zesp6ét w skladzie A. Ameljaniczyk (WAT) oraz
S. Piasecki i J. Holubiec (IBS PAN), a nastgpnie tylko dwaj ostatni. Podstawowym
celem badan, zwlaszcza w poczatkowych latach, bylo okreslenie zasad jakimi kieruje
si¢ i jakimi powinna si¢ kierowaé wspdlpraca miedzyregionalna. Przyjgto, iz badania
obejmowa¢ beda przede wszystkim wspolpracg gospodarcza. Pod pojeciem
miedzyregionalne rozumiano wsp6iprace migdzy pafistwami, grupami paristw a takze
wspolpracg migdzy blokami parnistw.

Po sformulowaniu modelu podstawowej jednostki (czgsto kraju) i okresleniu
kryterium optymalnosci dzialania (odpowiednio zdefiniowana "stopa zyciowa") juz
w pierwszym etapie badan stwierdzono, iz nie zawsze wspdlpraca jest oplacalna, nie
zawsze jest mozliwa. Od samego poczatku badan pojawit si¢ tez element mozliwosci
wykorzystywania przez jedng ze wspdlpracujacych stron strony drugiej. Warto
podkresli¢, iz zagadnienie to wystgpuje w badaniach autoréw, az do chwili obecne;j.
I stale jest konfliktogenne.

Generalnie jednak wyniki badan wykazywaly duze korzysci dla wspéipracujacych
regionéw (krajow) z uwagi na przyjete kryterium optymalizacyjne. Podzial korzysci ze
wspélpracy rozwazano w oparciu o teori¢ gier kooperacyjnych. Dalsze badania
dotyczyly m.in. wyboru kierunkéw inwestowania, optymalizacji wieloletniej polityki
importowo-eksportowe;j, modelowania  wieloletniej koordynacji  rozwoju
migdzyregionalnego (grupy krajéw). Opracowano takze dynamiczny model optymalnej
wspélpracy gospodarczej dla kilku regionow.

Bardzo poznawcze dla otrzymywanych wynikéw badan okazato si¢ wprowadzenie
do modeli cen (migdzynarodowych) na rozwazane produkty lub grupy produktéw,
a szczeg6lnie wzajemnych relacji tych cen. Teoretyczne mozliwosci rozwiazywania
probleméw wspéipracy wzbogacone zostaly o nowa metod¢ znajdywania rozwiazania
tzw. rozwigzanie kompromisowe, zaproponowane przez A. Ameljaficzyka.

Z drugiej strony, w oparciu o rozwazania dotyczace zmian relacji cenowych, wyniki
badan udowodnily latwos$¢ manipulowania wynikami wspélpracy, najczgéciej przez
wykorzystywanie regionéw slabych (ekonomicznie) przez regiony silne. Wyniki badan
wielokrotnie prezentowano w publikacjach za granica (czasopisma, konferencje
migdzynarodowe).
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Najwigksze bodaj uznanie znalazty one na forum IFAC-u (Kongres Swiatowy
w Budapeszcie w 1984 r., kilka Sympozjéw IFAC TC on SWIIS, ostatnie np. wrzesien
2001 r.).

3. Modelowanie ochrony srodowiska

Badania w tej dziedzinie rozpoczgto w Instytucie w 1978 r. powolujac Pracownie
Modelowania Srodowiska (M. Makowski) w Zakladzie Teorii Systeméw Wielkich,
i kontynuowano, cho¢ z ré6zna intensywnos$cia. Zmiana struktury administracyjnej IBS
w 1991 r. spowodowala, ze tematyke t¢ wiaczono do jednego z tematéw badawczych
(Modelowanie systeméw rolniczych, ochrony $rodowiska i zdrowia - J. Holubiec).
Nast¢gpna zmiana wigzala si¢ z wprowadzeniem pionéw badawczych, (od 1994 r.).
Wdéwczas omawiana tematyka jako kierunek 8 (Badania systemowe w zagadnieniach
regionalnych i ochronie §rodowiska - J. Holubiec) znalazla si¢ w Pionie III (Analiza
systemowa i zarzadzanie).

W chwili obecnej intensywne badania prowadzi Pracownia Systeméw Ochrony
Srodowiska (P. Holnicki). Badania, podobnie zreszta jak w ubiegtych latach, dotycza
budowy modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenn atmosferycznych oraz
wykorzystania tych modeli w podejmowaniu decyzji dotyczacych rozwoju
regionalnego. Jednym z nich jest model rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen tlenkami
siarki w skali regionalnej. Mezoskalowy model REGFOR1 jest dynamicznym modelem
jednowarstwowym, przeznaczonym do  krétko-terminowego  prognozowania
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza (zwlaszcza tlenkéw siarki) oraz oceny
wplywu wybranych Zrédet emisji na sumaryczne pole stgzenia zanieczyszczen. Opis
matematyczny jest oparty na réwnaniach transportu, w ktérych uwzglgdniono procesy
depozycji oraz przemian chemicznych, natomiast algorytm obliczeniowy wykorzystuje
réwnania trajektorii pola wiatru.

Model jest przeznaczony do ilosciowej oceny krotkoterminowego wplywu
wybranych Zrédet emisji na stan zagrozenia §rodowiska. Dostarczane przez model dane
moga by¢ réniez wykorzystane do realizacji procesu sterowania emisja. Podstawowe
wyjscie stanowia mapy 24-godzinnych prognoz st¢zenia dwutlenku siarki w obszarze
lub indywidualne mapy reprezentujace wplyw wybranych Zrédet emisji.

Proces transportu zanieczyszczen jest symulowany przez lagranzowski model
trajektorii, ktérego zadaniem jest wyznaczanie wartoci stgzef usrednionych w warstwie
mieszania. Réwnania zachowania s realizowane dla mas zanieczyszczen pierwotnych
50, oraz wtérnych - SO, przemieszczajacych si¢ wzdtuz trajektorii pola wiatru i maja
postaé

0
'ng*‘ WwVq, +k,q +kgq =(1-PE
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oy .
372”"‘ WV, +kyq, = BE +kq,

gdzie ¢, oznacza stgzenie zanieczyszczen, k, - wspélczynnik catkowitej depozycji
(suchej i mokrej), k, - wspélczynnik przemian chemicznych, w - wektor pola wiatru.

Wyemitowany przez dane zrédlo pakiet zanieczyszczen jest obserwowany wzdiuz
trajektorii do chwili, gdy opusci granice modelowanego obszaru lub jego masa spadnie
ponizej 1% wartoéci poczatkowej. Taka procedura jest powtarzana kolejno dla
wszystkich rozwazanych zrédel, dajac dla kazdego z nich - przy zalozeniu jednostkowej
warto$ci emisji - tzw. macierz przejscia. Mnozac macierze przejécia przez rzeczywiste
warto$ci emisji Zrodel i sumujac je, otrzymujemy catkowite pole stezenia
zanieczyszczen. Przykladowe wyniki modelu, dotyczace krétkoterminowej prognozy
stezenia SO0, dla Polski, generowanego przez sektor energetyki zawodowej,
przedstawiono w cytowanych pracach.

Mozliwo$¢ dokonania szybkiej oceny i poréwnania wplywu poszczegélnych zrodet
na stan $rodowiska moze by¢ wykorzystana w procedurach sterowania emisjg w czasie
rzeczywistym. Model zostal zastosowany w ramach migdzynarodowego projektu CRIT2
(Cooperative Research in Information Technology), do opracowania kompleksowego
algorytmu sterowania emisja w czasie rzeczywistym zakladami energetyki zawodowe;j.

Opracowano ponadto wyspecjalizowana wersj¢ modelu REGFORI1, przeznaczona
do prognozowania catkowitej depozycji siarki w wybranym regionie, skumulowanej
w dhuzszym okresie (sezon, rok). Uwzgledniono zaréwno tzw. suchg depozycje, jak
i wymywanie zanieczyszczen przez opady. Wazna role odgrywa tu modul wyznaczania
predkosci suchej depozyciji zanieczyszczen, ktéry oparto na algorytmie opracowanym
przez Instytut RIVM (Holandia) oraz jego modyfikacjach zaproponowanych przez
Instytut Systeméw Ochrony Srodowiska P.W. Wyznaczono mapy depozycji siarki dla
Polski, dla sezonu letniego, zimowego i calego roku (patrz literatura). Pokazuja one, ze
zastosowany algorytm daje znacznie wigksze warto$ci depozycji, niz stosowana
powszechnie stata wartos¢ v,.

W ramach prac dotyczacych modeli srodowiskowych, opracowano ponadto kilka
wersji  trojwarstwowych modeli dynamicznych, przeznaczonych zar6wno do
krotkoterminowego, jak i dlugoterminowego prognozowania propagacji zanieczyszczef
atmosferycznych w skali miejskiej (URFOR3) oraz w skali regionalnej (REGFOR3).
W opisie  matematycznym, opr6cz  podstawowych  elementéw  prognozy
meteorologicznej, uwzglgdniono najwazniejsze procesy depozycji, przemian
chemicznych a takze wplyw miejskiej wyspy termicznej, ktory jest szczegélnie istotny
w rejonie duzych aglomeracji.

Model miejski URFOR3 zaimplementowano dla obszaru Warszawy, jako narzg¢dzie
do generowania 6-godzinnych prognoz stezenia dwutlenku siarki. Byt réwniez

testowany w trakcie przeprowadzania kompleksowego eksperymentu pomiarowego
w Krakowie.

Degradacja jako$ci powietrza w Polsce ma przyczyny w wieloletnich zaniedbaniach
w zakresie redukcji emisji zanieczyszczefi przy jednoczesnym ogromnym rozwoju
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przemystu cigzkiego, zwlaszcza hutnictwa i energetyki, uzywajacych wegla kamiennego
i brunatnego o duzej zawartosci siarki. Podstawowym problemem z punktu widzenia
ograniczenia emisji dwutlenku siarki jest wigc modemizacja sektora energetyki i wybdr
strategii, ktéra minimalizowataby negatywne skutki ekologiczne, uwzgledniajac
réwnoczesnie ograniczenia ekonomiczne. Model regionalny REGFOR3 wykorzystano
jako narzedzie wspomagajace decyzje wyboru optymalnej strategii odsiarczania spalin.

Rozwazane w tym przypadku zadanie polega na minimalizacji funkcji opisujacej
straty Srodowiskowe, przez odpowiedni wybér technologii ograniczajacej emisje
dwutlenku siarki w Zrédtach oddzialywujacych na dany obszar. Zaklada sig, ze
dysponujemy pewna liczba technologii ograniczania emisji, przy czym kazda z nich jest
charakteryzowana przez efektywnos$¢ redukcji emisji oraz jednostkowe koszty (liczone
na jednostke emisji) inwestycji i eksploatacji. Zadanie polega na znalezieniu zestawu
technologii redukcji emisji dla wszystkich rozpatrywanych zaktadéw, minimalizujacego
straty Srodowiskowe przy réwnoczesnym uwzglednieniu ograniczen na koszty
inwestycji i eksploatacji danej technologii odsiarczania w zadanym okresie 7.

Funkcja strat srodowiskowych, umozliwiajaca poréwnywanie réznych scenariuszy
redukcji emisji zanieczyszczefi, jest opisana w nastepujacy sposob:

1
1(g) =5 [o(x. plmax0.9(x. 1) =4, 12 a0

gdzie g - oznacza stgzenie zanieczyszczen, q,, - poziom dopuszczalny, w(x,y) -
funkcje wrazliwos$ci (wagi) terenu.

Postawione zadanie ma charakter catkowitoliczbowy i do jego rozwiazania
opracowano wyspecjalizowany algorytm heurystyczny. Zastosowano go do
optymalnego wyboru technologii odsiarczania spalin w 20 najwigkszych zaktadach
energetyki zawodowej w rejonie Goémego Slaska oraz Krakowa. Wyniki obliczen
przedstawiono w cytowanych nizej pracach.

Poza pracami dotyczacymi bezposrednio modelowania proceséw z dziedziny
ochrony $rodowiska, prowadzono réwniez badania w zakresie systeméw wspomagania
decyzji wykorzystujacych te modele, a takze prace w dziedzinie metod numerycznych
(metody roéznicowe, elementu skonczonego, metody charakterystyk), zwlaszcza
w odniesieniu do réwnafi czastkowych typu parabolicznego i hiperbolicznego, ktére
maja istotne znaczenie przy konstruowaniu omawianych modeli. Wyniki prac
prezentowano w publikacjach ksiazkowych oraz w licznych artykulach w czasopismach
krajowych i zagranicznych.
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