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Rozdziat 5
Modele i systemy wspomagania decyzji
w zarzadzaniu i technice






SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI WYBORU METODY
REDUKCJI EMISJI SO2 W SKALI REGIONU

Piotr Holnicki, Andrzej Kaluszko
Instytut Badan Systaemowych PAN, Warszawa

W artykule przedstawiono system wspomagania decyzji dotyczacy wyboru
optymalnej strategii inwestowania w technologie ograniczenia emisji SO; w
regionie, w wybranej grupie Zrédet energetvki zawodowej. Strategia
optymalizacji oparta jest na minimalizacji wskaznika strat Srodowiskowvch,
przv ograniczeniach na catkowity, roczny kos:zt przeprowadzenia operacyi,
uwzgledniajacy  koszty inwestycyjne oraz eksploatacje  instalowanych
technologii odsiarczania spalin.

Zaproponowano heurvstyczny algorytm alokacji srodkéw oraz optymalnego
wyboru technologii  odsiarczania spalin w  poszczegdlnych zaktadach.
Umozliwia on wybor odpowiedniej technologii dla kazdej elektrowni, przy
rownoczesnym  uwzgled-nieniu ograniczen  finansowych.  Opracowano
implementacje  komputerowq algorytmu, ktorq testowano na zespole
wybranych zaktadow energetyki zawodowej w regionie Gérnego Slaska..

1. Wstep

W ostatnich fatach mozna zaobserwowa¢ w Polsce starania zmierzajace do
poprawy stanu srodowiska naturalnego, szczegélnie jako$ci powietrza i wod
powierzchniowych. Te starania sg uwarunkowane dwoma glownymi czynnikami:

o wzrostem $wiadomosci spotecznej w dziedzinie ochrony $rodowiska
naturalnego, przektadajacym sie na poparcie wszelkich przedsiewzigé majgcych
na celu poprawg jakosci $rodowiska,

e konieczno$cig dostosowania stanu $rodowiska, a przede wszystkim powietrza,
do norm obowiazujacych w Unii Europejskiej.

Degradacja jakosci powietrza w Polsce ma przyczyny w wieloletnich
zaniedbaniach w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen przy jednoczesnym
ogromnym rozwoju przemystu ciezkiego, zwlaszcza hutnictwa 1 energetyki,
uzrywajacej wegla kamiennego 1 brunatnego o duzej zawartosci siarki.
Podstawowym problemem z punktu widzenia ograniczenia emisji SO2 jest wigc
modernizacja sektora energetyki (Alcamo et al., 1990; Dernwent, 1988).
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W dalszym ciagu bgdziemy rozwaza¢ problem wyznaczenia strategii redukcji
emisji w wybranym regionie, tzn. alokacji posiadanych zasobéw finansowych do
wybranych obiektéw w zadanym horyzoncie czasowym.

2. Sformulowanie zadania

Rozwazane w pracy zadanie polega na minimalizacji funkcji opisujacej straty
srodowiskowe, przez odpowiedni wybor technologii ograniczajacej emisj¢ SO, w
zrédtach oddziatywujacych na dany obszar. Analiza jest oparta na zalozeniu liniowej
zalezno$ci koncentracji dwutlenku siarki pochodzacej z danego Zrodia od wielkosci
jego emisji. Takie zalozenie pozwala dla kazdego zZrédia wyznaczy¢ w trybie off-
line macierz relacji emisja-koncentracja. Macierze takie okreslaja rozklad
koncentracji zanieczyszczefi w regionie w odniesieniu do jednostkowej emisji
kazdego ze zrodet i sa nastgpnie wykorzystywane w procedurze wyboru technologii
odsiarczanid..

Zakladamy, ze w regionie f jest N rozpatrywanych zrodet emisji SO, i
dodatkowo pewna liczba mniejszych zrodel punktowych i powierzchnio-wych,
tworzacych tlo koncentracji. Dysponujemy ponadlo M technologiami redukcji
emisji, przy czym kazda z tych technologii jest charakteryzowana przez efektywno$¢
redukeji emisji | jednostkowe koszty (na jednostkg emisji) inwestycji i eksploatacji.

Nasze zadanie polega na znalezieniu zestawu technologii redukcji emisji we
wszystkich rozpatrywanych obiektach, minimalizujacego straty srodo-wiskowe przy
ograniczeniu na koszty inwestyc)i 1 eksploatacji technologii odsiarczania w zadanym
okresie 7. Uzywamy nastgpujqcych oznaczen:

Q= L X L}_ -- rozpatrywany region {prostokat),

N -- liczba rozpatrywanych zrédet,

M -- liczba dostgpnych technologii,

T = K - At -- horyzont czasowy analizy, gdzie At wynosi jeden rok,

C\ -- ograniczenie na koszty catkowite w k-tym kroku czasowym, k < K |

U =[u;,uy.....uy] -- wektor emisji zrodet,

Sy

=le,,e,,...,e, ] - wektor efektywnosci technologii,

X ={x;}, 1SisN, 1£jSM - macierz "0-1" wyboru technologii
(zmicnne decyzyjne).

Funkcja strat S$rodowiskowych, umozliwiajaca poréwnywanie réznych
scenariuszy redukcji emisji zanieczyszczen, jest opisana w nastepujacy sposob:

1
Jd) =7 Iwtx, pimax(0.d(x,y) —d_ )1 dQ (1)

262



gdzie:
w(x,y) -- funkcja wrazliwosci (wagi) terenu,
d ,, -- dopuszczalny poziom koncentracji SO,.

Prognoza koncentracji zanieczyszczen jest wyznaczana z zaleznosci:

N
d(x,3)=dy(x, )+ D, A5, y)u,  (x,y)eQ, @)
i=l

gdzie:
dy(x,y) --koncentracja pochodzaca ze zrédet niesterowanych (tto),
A,(x,y) -- macierz przejécia (relacja emisja > koncentracja) i-tego zrodta.

Biezaca intensywno$¢ emisji i-tego Zrédla zalezy od emisji poczatkowej i
efektywnosci zastosowanej technologii redukcji emisji:

N

N
wo=u'Y (I-e ), Dx, =1, x,el0l), 1<i<N, 3)

=1 j=1
gdzie:

U, -- biezaca emisja i-tego zrédia,
ui0 -- poczatkowa emisja i-tego zrodia.

Macierz A,(x,y) reprezentuje udziat i-tego zrodta w sumarycznym polu
koncentracji, odnoszacy si¢ do jednostkowej wartosci jego emisji. Wszystkie
macierze  A,(x,y) (i=1,..N) sa wyznaczane dla zadanego scena-riusza
meteorologicznego w trybie off-line, tzn. przed rozpoczgciem procesu alokacji.

Koszt redukcji emisji (zastosowania wybranej technologii) sklada si¢ z dwu
czesci:
e kosztow inwestycji (globalnych) -- fl.j.I ,

e kosztéw eksploatacji (rocznych) -- fl.f .

Zaktadamy przy tym, ze obydwa rodzaje kosztow zalezg od wielkosci emisji,
tzn. sa podane na jednostke emisji. Ponadto

ZUL, 1<i<N, 1<j<M, @)
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gdzie f ,.j],‘ oznacza koszty inwestycyjne dla i-tego Zrodia oraz j-tej technolo-gii w

kroku czasowym k. Inwestycje dla i-tego zrédla zaczynaja si¢ w kroku k; oraz
konicza w kroku Ki:

1{>0 dla k,<k<K,

Wl =0 dla k<k, oraz k>K,. ®
Eksploatacja zaczyna si¢ w kroku K; +1, tzn.
, 0 dla k<K,
J= { £l dla k>K, ©

Catkowity koszt redukcji emisji (koszt inwestycyjny i eksploatacyjny) w k-
tym kroku czasowym dla i-tego zrodta wynosi:

M

Cyp = “:02 (fijlk + fiizk)xij' 7

j=1

Catkowite koszty dla wszystkich zréodet w k-tym kroku czasowym sa
ograniczone przez (), :

N
Y, <c,. (8)

i=l

Mozemy teraz sformutowac problem alokacji inwestycji dla poszcze-gdlnych
zrodet emisji w nast¢pujacy sposob:

ZADANIE ALOKACII: Okredli¢ zbior technologii ograniczenia emisji

M
X =(x a0l Xal=1, I<iSN, 1< M),
J j=1 1]

w taki sposob, aby zminimalizowa¢ koszty strat Srodowiskowych (1)
J(d(X™)) = min,

przy spelnieniu ograniczen na koszt operacyi

N
Sy € dla kel k).

Obliczanie kosztéw szkod srodowiskowych J, jest oparte na wykorzys-taniu
modeli komputerowych typu REGFOR przedstawionych w pracach P. Holnicki et
al. (1994), P. Holnicki, A. Katuszko (1999), P. Holnicki et al. (2000).
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3. Heurystyczny algorytm rozwigzania zadania

Do rozwiazania postawionego wyzej zadania zaproponowano algorytm
heurystyczny, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1. Rozwia-zanie
problemu przebiega w dwoch etapach:

1. wybdr zadan (technologii) dla wszystkich Zrédel,
2. ulozenie harmonogramu wprowadzania wybranych technologii.

Zakladamy, ze na poczatku wszystkie zasoby sa przeznaczone na inwestycje,
a ich udziat w ogélnych kosztach maleje w czasie; przeciwnie koszty eksploatacji —-
od zera na poczatku, z uptywem czasu rosng do maksimum. Zasoby, bedace w
naszej dyspozycji sa pokazane na rys. 2.

Dostgpne srodki finansowe stanowiace ograniczenic (8) sa teraz wstgpnie
dzielone w taki sposob, aby byly spelnione nieréwnosci

v Y

P u; jélfy xij) <Chpy (9a)
N oM o .
iél(ul- ,Eljij xij)gcinv:Ck . (9b)

Zauwazmy, Ze powyzsze ograniczenia sa roéznego rodzaju; (%a) jest
ograniczeniem na zasoby, podczas gdy (9b) jest ograniczeniem na nat¢zenie zuzycia
(strumief) zasobow,

Etap 1

i 2 . .
Tworzymy wspolczynniki ri; oraz r;  charakteryzujace efektywnos¢
J-tej technologii redukcji zastosowanej do i-tego Zrédla, w odniesieniu do

. . \ 2
jednostkowych kosztow fij oraz f‘]

rll.=(1[ul(.)(l—~ej)/fi]l-]+(l—(1)[£[xLJ Al.(x,y)(l—ej)/fijl.], ae<0,1>

v y
2 0 2 4 / 2 0
rij =0fu; (1—€j)/1‘,~]-]+(1—(1)[LJfoy jey-e )/ fil, 0e<o,1>

i obliczamy usredniony wspoétczynnik
1 2
v, =t + ¥y
Dla danej wartoéci wspétczynnika skalujacego o rozwiazujemy
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ETARP1

ETAFPZ

i. Zrnniejsz C
2.C=l)

e

1. Wybverzx Znaw. 5
2. C= C+f

Wyblerz x; 2 {x;) 7
rajmnigjszym *“7

¥

Uaktuamij rasoby

|

<Nulne zasoby?

NIE
4

TAK inwestycje do

reaizac)i?

dla a=0, 0.1, ..., 1

TAK

-~ nwestyqe do -

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego
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zasoby
Cx
i
L
1 2 K czas
| zasoby
C k ‘ e
| '\‘\\
Tl
\ \\\ FKSPLOATACJA
~
~
| e
| T~
s T~
\ T
INWESTYCJE \\
i‘ T 1 ¥ T
1 2 K czas

Rys. 2. Wstepny podziat zasobéw pomiedzy inwestycje i eksploatacje

ZADANIE WYBORU przegladajac kolejne rozwigzania X, poczynajac od
najwigkszej wartosci 7, . Post¢pujemy tak az do wyczerpania wszystkich zasobow
C,.. po czym wyznaczamy rozwiazanie najlepsze w tym etapie, xl;.. Procedura

jest powtarzana dla =0, 0.1,..., 1. Majac teraz okreslone x; , przechodzimy do

Etapu 2

Naszym zadaniem jest ulozenie harmonogramu inwestycji wybranych w
poprzednim etapie. Umieszczamy je wszystkie w kolejce wedhug rosnacych kosztow

eksploatacji j;/z . Inwestycje z kolejki rozpoczynamy w pierwszym kroku czasowym
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k z wolnymi zasobami, i zuzywamy ich tyle ile to mozliwe na koszty inwestycyjne.
Jesli na inwestycje potrzeba wigcej zasobow niz jest dostepne w kroku &, to
kontynuujemy inwestycjg w kroku nastgpnym. Nastgpnie obnizamy ilo$¢

dostgpnych zasobow o f112 (koszty eksploatacji) w kazdym kroku po zakonczeniu
inwestycji.
Jesli kolejka inwestycji jest pusta, a pewna ilo§¢ zasobow jest nadal wolna,

powigkszamy C. i wracamy do etapu 1. Jesli wszystkie zasoby sa wykorzystane,

inv
natomiast w kolejce sa nadal inwestycje -- obnizamy C, i wracamy do etapu 1.

Cata procedura (etap 1 i2) jest zakonczona, gdy:
¢ nie ma zadnych inwestycji (wybranych w etapic 1) w kolejce,

e nie ma wolnych zasobow.

4. Porownanie metod alokacji Srodkow

Opisana w poprzednim punkcie metoda heurystyczna nie jest jedynym
podejséciem, jakie mozna zastosowac do rozwigzania postawionego zadania. Zostata
ona porownana pod wzgledem efektywnosci z innymi algorytmami.

Najprostsza metoda rozdziahn zasobow pomigdzy Zrédla polega na
umieszczeniu wszystkich zadan na liscie (przez zadanic rozumiemy Zrodlo emisji i
technologie redukcii emisji przypisang do tego zrodla). Liczba zadan na liscic jest
iloczynem ficzby Zrodet 1 liczby technologii, natomiast ich kolejnos¢ zalezy od
stopnia redukeji emisji SO,. wyrazonej w liczbach bezwzglednych.

Alokacje inwestycji rozpoczynamy od wyboru pierwszego zadania na liscie.
W dalszej kolejnosci sprawdzamy, czy wystarczy nam zasobow na realizacje
inwestycii zwiazanych z wybranym zadaniem, a takze na eksploatacj¢ wybranej
technologii. W przypadku pozytywnej odpowiedzi rozpoczynamy realizacjg¢ zadania,
a nastgpnie uaktualniamy zasoby pozostajace do naszej dyspozycji oraz usuwany z
listy zadan wszystkie zadania dotyczace wybranego zrédta. W przypadku
odpowiedzi negatywnej usuwamy rozpatrywane zadanie z listy. Algorytm alokacji
$rodkow konczy dziatanie, gdy lista zadan jest pusta. W przeciwnym wypadku --
powtarzane sg opisane wczesniej kroki.

Modyfikacja powyzszej metody jest tworzenie listy zadan wedtug kryterium
bedacego suma wazong stopnia redukcji emisji i kosztéw (inwestycyjnych i/lub
eksploatacji). Mozna to zapisa¢ w nastepujacy uproszczony sposob (pomijamy fakt,
ze redukcja emisji 1 jej koszty sa wyrazone w innych jednostkach):

kryterium = f * stopien redukcji emisji + (1 - ) * koszty redukeji.

Algorytm rozpoczyna dziatanie od wartosci 3 réwnej zeru, czyli w alokacji
$rodkow uwzgledniane sa jedynie koszty redukcji. Wybor  ° ° z listy jest
zakonczony, gdy lista jest pusta. Kolejnosé zadan na liscie zalezy w tym wypadku
tylko od kosztow, przy czym zadanie jest tym wyzej na liscie, im mniejsze sa koszty
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zwiazane z jego realizacja. Preferowane sa zatem zadania o niskich kosztach, ale
zwigzane z malq redukcjg emisji. W takim przypadku sie zdarzy¢, ze po przypisaniu
wybranej technologii do kazdego zrédta (lista zadan jest pusta), zostana nam nie
wykorzystane zasoby. Oznacza to, ze nalezy w kryterium ustalania kolejnosci zadan

na liscie uwzgledni¢ réwniez stopien redukeji emisji, czyli przyjecie f§ > 0.

Zadaniem algorytmu jest sprawdzenie i poréwnanie rozwiazan dla réznych
wartosci ﬁe<0,l>. Zbyt male wartosci 8 powoduja niepelne wykorzystanie
zasoboéw, za$ zbyt duze f§ -- preferowanie niekorzystnych, kosztownych rozwiazan
powodujacych duza redukcje emisji. Algorytm wyszukuje wigc najlepsze
rozwiazanie, przez przeglad i poréwnywanie rozwiazan dla réznych wartosci g ¢

przedziatu <O,1> .

Dla poréwnania efektywnosci opisanych wczesniej metod zaimpleme-
ntowano 5 algorytmow alokacji, ktore sprawdzono na zestawie 80 zadan testowych,
do ktérych dane byly generowane w sposéb losowy. Kazde zadanic dotyczy 20
zrédet emisji i 8 technologii redukeji emisji. Sg to nastepujace metody:

1) metoda przegiadu z pojedynczym kryterium ustalania kolejnosci na liscie zadan
(stopieft redukcji emisji),

2) metoda przegladu z micszanym kryterium ustalania kolejnosci na liscie zadan
{stopien redukeji emisji i koszty inwestycyjne),

3) metoda przegladu z mieszanym kryterium ustalania kolejnosci na liscie zadan
(stopien redukcji emisji 1 koszty eksploatacji),

4) metoda przegladu z mieszanym kryterium ustalania kolejnosci na liscie zadan
(stopien redukeji emisji i koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacii),

5) metoda beurystyczna.

Poréwnanie efektywnosci metod jest pokazane na rys. 3. Na osi odcietych

pokazano numer wygenerowanego zadania, a na osi rzednych stopien redukcji
kosz1éw §rodowiskowych wzgledem stanu poczatkowego.

Na podstawie analizy rysunku mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:
metody nr 2, 3, 4 $rednio daja rozwiazania podobnej jakoéci,

e metoda nr 1 $rednio daje najgorsze rozwiazania,

e rozwiazania uzyskane przez metody nr 1, 2, 3, 4 maja duzy stopien
przypadkowosci, co wida¢ przez poréwnanie z rozwiazaniami uzyska-nymi za
pomoca metody nr 5,

e metoda nr 5 $rednio daje najlepsze rozwigzania. Sa one zwykle kilka-krotnie
lepsze od rozwigzan uzyskanych przez pozostate metody.
Warte podkreslenia jest takze to, ze najgorsze rozwiazania daie metoda nr 1,
ktora intuicyjnie wydaje si¢ by¢ dobra -- $rodki przeznaczamy przede wszystkim na
te przedsiewziecia, ktore powoduja najwigksza redukcje emis;ji.
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e ———

maximum 25.22

Zrodio Technologia odsiarczania Emisja [t/doba]

nr 1 2 3 4 5 pocz. konc.

1 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 303.20 31.84
2 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 228.30 146.45
3 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 104.00 10.92
4 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 91.80 9.64
5 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 90.10 9.46
6 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 78.00 3549
7 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 65.00 29.57
8 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.00 52.00
9 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 52.00 23.66
10 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 45.10 20.52
11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 34.70 22.56
12 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 33.80 3.55
13 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 29.90 3.14
14 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 25.10 2.64
15 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 26.00 2.73
16 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 18.70 1.96
17 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 16.90 11.83
18 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 15.10 2.64
19 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 12.30 8.00
20 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 11.60 5.28

Rys. 7. Wyznaczona strategia dla poziomu naktadow 750 mln z¥/rok
(wspotczynnik redukeji wskaznika jakosci = 0.07)
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Na rys. 4 przedstawiono poczatkowy, sumaryczny rozktad stgzenia dwutlenku
siarki, natomiast wyniki alokacji srodkéw dla trzech kolejnych pozioméw naktadow
finansowych: 150, 450, 750 mln zl/rok, przedstawiaja rys. 5--7. Zalaczone tabele
przedstawiaja uzyskany wybor technologii odsiarczania dla kazdej z analizowanych
elektrowni. Mapa przedstawia rozkiad steZzenia zanieczyszczen, odpowiadajacy
wybranej (najlepszej dla danego poziomu naktadéw) strategii odsiarczania.
Odpowiada ona poziomowi emisji, jaki osiagni¢ty bedzie po zakonczeniu procesu
inwestycyjnego we wszystkich elektrowniach. Koncowe mapy koncentracji mozna
poréwnac ze stanem wyjsciowym przedstawionym na rys.4.

Rysunek 8 przedstawia rozklad czasowy kosztow inwestycyjnych i
eksploatacyjnych dla wybranego Zrodta, za$ rysunek 9 rozkitad czasowy kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla wszystkich zrodet.

Literatura

Alcamo J., Hordijk L., Shaw R. (1990) The Rains Model of Acidification: Cosi-effective
Sulfur Emission Reduction Under Uncertainty. WASA, WP-94-119, Laxenburg.

Dernwent R.G. (1988) A better way to control air pollution. Nature 331, February. str, 575 -
578.

Holnicki P.. .Zochowski A. (1990) Wybrane metody matematyczne anaiizv jakosci powietrza
atmosferveznego. PWN. Warszawa.

Holnicki P, Kaluszko A.. Zochowski A. (1994) A microcomputer implementation of air
quality forccasting systemn for urban scale. Microcomputer Applications, 13, No. 2,
str. 76 -- 84.

Holnicki P, Kaluszko A. (1999) Metody wyznaczania strategii redukcji SO; w skali regionu.
Raport Instytutu Badan Systemowych PAN, No AB-8/99/2, Warszawa.

Holnicki P., Nahorski Z., Zochowski A. (2000) Modelowanie proceséw S$rodowiska
naturainego. Wydawnictwa Wyzszej Szkoty Informatyki Stosowanej 1 Zarzadzania.
Warszawa.

Juda K. (1987) Trojwarstwowy model matematyczny rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
atmosferycznych na obszarach zurbanizowanych. Praca doktorska, Politechnika
Warszawska, Warszawa.

Zannetti P. (1990) The Air Pollution Modeling. Computational Mechanics Publ,,
Southampton.

276











