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Resumé

! arithlen gennemgds anvendelsen af en multimdlseiningsprocedure pd et reali-
stisk beslutningsproblem vedr. placeringen af en ny - og forurenende industri-
virksomhed. Det konkluderes, at det er praktisk muligt al anvende den skitse-
rede procedure (il losningen af en rekke problemer indenfor miljo- og industri-
planiegningen.

Indledning

Ved placeringen af nye industrivirksomheder i f.eks. et egnsudvik-
lingsomride er det nedvendigt, at de krav, der fra det offentliges side
stilles om rensning af f.eks. spildevandet fra den planlagte produkii-
on, ikke medlwerer, at produktionen bliver urentabel. Kravet om ren-
tabilitet kombineret med onsket om at tiltreekke ny industri kan der-
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ved medlore, at det oftentige - d.v.s. den enkelte kommune - mi in-
vestere i rensningsforanstaltninger for savel kommunale som industri-
clle udledninger for derved at kompensere for en oget spildevandstil-
forsel fra den planlagte nye industri. Og resultatet af ogede kommus-
nale rensningsudgifter vil nzsten auwtomatisk blive en toreger skatte-
procent.

Beslutningen om placeringen af en ny industrivirksomhed lover der-
ved 1l en beslumingssituation, hvor de forskellige interessenter -
kommunen, miljointeresser og virksomheden = mé forsege at finde
frem il et kompromis, der tilfredsstiller de forskellige interessenters
individuelle milsieminger.

Beslutningsmodeller

Ovenstiende problem kan bewragtes som et mulumilseiningspro-
blem, og folgelig kan de lesningsmetoder, der kan komme pé tale,
klassiliceres som hos Johnsen (1). En noget grovere inddeling af los-
ningsmetoderne ville viere inddeling i iterative og i ihke-iferafive (soge-
leve) mewoder.

Ev klassisk eksempel pd en ikke-iterativ losning cr malprogramme-
ring (2). Ved milprogrammering minimeres afvigelserne mellem de
realiserede mial Z, (x), k = 1,2....T og de onskede mal A1, under hen-
syn til de givne begransninger, der bekvemt kan udirykkes som x € X,
hvor x er en akuvitetsvektor, og X er mangden al alle mulige aktivi-
teter, der kan komme pa tale. Mere preccist kan problemstillingen ud-
trvkkes sialedes:

T
min - X | Z, (x)-Al,_ | k=12..T
k=1
(1)
wh.xeX,
Ved at viegte — prioritere — oplyldelsen al de enkelte delmal kan mil-
programmerings metoden udbygges, d.v.s. i stedet for at lese (1) kun-

ne man betragte:
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T
min :5' P, - 1Z,(x)-AlL } k=1,2..T

uh.xe X,

I (2) ville man tillegge de hojeste prioriterede mél den hejeste vagt-
koelhicient P. [ praksis synes malprogrammering ifelge Cohon og
Marks (3) at vare en velegnet lesningsmetode ved problemer i de til-
fzlde, hvor man ganske noeje kan fastlegge milvardierne Al, - og
hvor beslutningstagerne ikke under pavirkning af de losninger, de bli-
ver prasenteret for, skifter pracference.

Forskellige forfattere har i erkendelse af, at mange k{)mp]cksc beslut-
ningssituationer netop er iterative, d.v.s. soge-lare processer, forsegt
at videreudvikle jllﬁlpmgrammcring, siledes at metoden bedre svarer
til sidanne realistiske beslutningsforleb. Et eksempel péd en sidan vi-
dercudvikling al’ milprogrammering er interaktiv milprogramme-
ring udviklet af Fink og Borch (4). Et eksempel pé en klart iterativ me-
tode er den af Monarchi, Kisiel og Duckstein (5) udviklede SEMOPS
procedure. Lad der vare givet fem maltyper:

1) Det j'te mdl md hojst antage vaerdien Al , duvs.: Z; (x) < Al
2) Det i"te mal skal mindst vaere Al ,dves.i Z, (x) > AL, .

3) Det m’te mal skal ligge i intervallet A1, i1 A1}, , d.v.s.:

Al < Zulx) <AL .

4) Det k’te mal skal vaere ligmed Al ,d.vs.: Z, (x) = Alk.

o |

Det n’te mdl skal ligge uden for intervallet A’ , d.v.s.:
Z, (i}i Al')
eller

Zrl I:.E}E-‘%]-.!‘I'I
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Man kan derpi definere en malopfyldelsesindikator d - der angiver, at
milet er opfyldt, hvis vaerdien af d er mindre end 1. Svarende til hver
af de fem maltyper fas indikatorerne.
1) d, =2Z, (x)/Al,
2) d, = Al Jz, (x)
3) duw = [ALL/(ADV W+ AIVNALL /2 4(x) + Z0(x) /A17, ]
4) d, = (Al fz, (x)+2z (x)/AL )/ 2
5) d, = Al -Al",
Al

Derpi tormuleres kriteriefunktionen

T
K=2% d,
k=1

og tolgende optimeringsproblem lases:

T
Min & d

I (3)
wht.xeX

Lesningen til (3) vurderes herefter af beslutningstagerne - interessen-
terne —og som et resultat heraf wreffes der evt. beslutning om at fixere
et eller tlere at de opstillede mal.

Dernast loses problemet:

Min & d, k+#j

k=l

uwh.t.xeX, (4)

samtd; =1,
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Ved succesivt at gennemprove virkningen af at fixere malopfyldelsen
af et eller flere mal fir beslutningstagerne mulighed for at vurdere
mtrade-off«-effekten mellem de forskellige mil - og herved lxgges
gennem den skitserede iterative procedure grunden for at finde et
kompromis mellem de forskellige interessenters individuelle malszt-
ninger. Et kompromis der vel at mzrke fremkommer som et resultat

af en soge lere proces.
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Fig. 1. Susd. Systemet i Sydsjelland.
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Et planlegningseksempel

I lig. 1 er vist en del af Susasystemet i Sydsjeelland. I Sore, Ringsted og
Haslev findes kommunale renseanlzg for spildevand. En ny industri-
virksomhed skal placeres i omradet og vil forege fosforindholdet i Su-
saen ved udledning af mere eller mindre renset spildevand. Sammen-
haengen mellem udledningen af fosforholdigt spildevand fra de kom-
munale renseanlzg og fra den planlagte industrivirksomhed og fos-
forforureningen forskellige steder i vandsystemet er givet ved en forste
ordens dilferentialligning formuleret af Willis et.al. (6).

Folgende malsaeminger antages at geelde for de forskellige interessen-
er:

Miljotnteresser:
1} Mindst mulig udledning af foslor til Tystrup Se:

Z, <Al, =55 tons fosforfar.

2) Mindst mulig udledning afl fosfor til Tuelso:
Z,<Al, =10 tons fosfor/ir.
Den nye industrivirksomhed :

1} Storst muligt overskud efter skat og afskrivning i procent al den
nye virksomheds ::gcnkapital :

Z,>Al, = 18.0%

Kommunale interesser:
4) Mindst mulig toregelse al beskatningsprocenten i Ringsted:

Z,<Al, =0.1%.

5) Mindst mulig foregelse al' beskatningsprocenten i Haslev:

Z,<Al, =0.1%.

6} Mindst mulig foregelse al beskamingsprocenten i Sore:

Z,<Al, =0.1%.
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[ praksis vil der vare folgende 4 mulige placeringer al’ industrivirk-
somheden:

placering i Ringsted.

placering i Haslev.

= placering i Sore med udledning til Tuelso.

placering i Sore med afskaerende ledning ul Alsted Meollea.

DOwF
nmn

1l

Renscomkostningerne som funktion at personakvivalenttallet PE er
angivet med udurykket:

(25-/PE-107° )™** + 15[(PE.107*)"""].PE (5)
hvor forste led er drlige anlzgsudgilter, og andet led er drlige driftsud-
gifter. Rensegraden for fostor antages at kunne variere kontinuert

mellem 0.3 og 0.9, idet mekanisk-biologisk rensning fjerner 30% af
fostormacngden, og kemisk lzldning fjerner 90%.

Eksemplet er desuden baseret pi folgende kommunale data:

Ringsted  Haslev Sorp

Indbyggere pr. 1.10.1972 26125 11643 14068
Antal, PE 42000 13000 21100
Skatttrprmt{:m 12,5 15,3 14,9
Skattegrundlag x 1000 kr. 364000 157000 196000
Industrivicksomheden udleder spildevand i mangde svarende il

20 000 PE, og egen kapitalen er kr. 14.280.000. (Ved placering 1 Ring-
sted er der tale om en udhygning al en allerede cksisterende virk-
somhed).
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For mélene kan der opstilles tolgende uduryk:
Z, =E(1-X,)+ F(1-X,) + G(1-X,) + H (6)

hvor 1. led er udledning fra Ringsted, 2. led er fra Haslev, 3. led er fra
Sore, og det sidste led er baggrundsbelastning. X’erne betegner rens-
ningsgraden, og vardien af de konstanter, der indgar i (6) og (7), frem-
gar af nedenstiende skema:

Akriviter E F G H ]
A 34.73 7.86 0 46.76 38.51
B 18.17 18.06 0 46.76 38.51
C 18.17 7.86 0 47.80 69.17
D 18.17 7.86 39.92 45.72 0
Z,=](1-X,) (7)

er udledningen til Tuelso fra Sore.

Mal 5 har lormen

Z, = 20- (((25-K) (L(X-0.83))"* +
(15-M) (L(X-0.307"" ) i
- N(X-0.3) + P}/ Q

Mil 4, 5 og 6 har formen

Z = ((K(L(X-0.3) ™" + M(L(X(-0.3)) """ )
- N(X-0.3) + R)/S o
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Rensningen for fosfor foretages af virksomheden og den pigaldende
kommune i fzllesskab efter en pa forhand fastlagt fordelingsnogle for
udgifierne udurykt ved koefficienterne K og M. Ligningerne (8) og (9)
svarer til ligning (5) siledes, at PE = N(X-0.3) og PE-10~° = L(X-0.3).
Vi ser, at Z; hojst kan blive 20, nemlig for X = 0.3. For X = 0.3 antager
Z,, Z, og Z, vardien 0 (uendret skatteprocent). Ved anleg af afska-
rende ledning er de arlige udgifter P og R for henholdsvis virksomhed
og kommune. Q er slagteriets egenkapital/100 og S er det kommunale
skattegrundlag/100.

Den beskrevne SEMOPS algoritme blev i forbindelse med et eksa-
mensprojekt pa Instituttet for Kemiindustri anvendt til at vurdere
konsekvenserne for de ovenfor skitserede malsztninger for de fire for-
skellige placeringer af den nye virksomhed.

Det iterative forleb for placeringsalternativet C er som eksempel be-
skrevet i folgende tabeller:

Tabel 1

@nskede milverdier, A1 | (55.0 10.00 13.0 0.1 0.1 0.1

Optim. malvardier, Zop[ (54.73 14.18 17.54 0.257 0.027 0.189)
1. mal fastholdt, 2“,,. (54.73 14.22 17.54 0.237 0.027 0.189)
2. mal fastholdt, Z ., (54.73 10.00 17.29 0.237 0.027 0.208)
3. mal fastholdt, Z ., (54.73 21.78 18.00 0.237 0.027 0.154)
4. mal fhsthaldt,inl“ (61.79 14.19 17.54 0.100 0.027 0.189)
5. mal fastholdt, Zu,,t (54.73 14.19 17.54 0.2537 0.027 0.189)
6. mal fastholdt,i‘,,., (54.73 32.59 18.70 0.237 0.027 0.100)

Forste gennemleb - Case C.

Tabel 1 viser et gennemlob med algoritmen. Forste losning til proble-
met fremgir af anden rakke i tabellen, hvor alle mal kan variere og
Z d minimeres. De efterfolgende rakker er minimering af £ d med et
mal fastholdt ad gangen til vurdering af foelsomheden.
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Ud fra gennemlobene i tabel 1 vaelges nu at fastfryse mal 1, 2 og 4, idet
skatteforegelsen i Ringsted tegner til at blive meget stor. Den ovre
granse for Haslevs skatteforogelse er i overensstemmelse hermed sat
op, idet der tlsigtes en lige stor stigning i de to byer. Vi har ogsa for
Sore's vedkommende sat maximum for skatteforegelsen i vejret. Los-
ningen pa andet gennemleb under diverse reviderede malforudsat-
ninger ses i tabel 2.

Tabel 2

Revid. milvardier, Al (55.0 10.0 172.%3 0.15 0.15 0.2)

Dpiimnlc malvaerdier m.
mal 1, ¢ og 4 fixeret, Z==r--':55'00 10,00 17.29 0.151 0.208 0.208)

Andet gennemleb - Case C.

Tabel 3

Revid. malvaerdier, AT (55.0 10.0 17.3 0.1705 0.1705 0.2)

Optimale malvardier m.
mil 1, 2 og 4 fixeret, og
mal 4 lig med mal 5, Z,,(55.0 10.0 17.29 0.1705 0.1704 0.208)

Endeligt resultat - Case C.

Safremt vi herefter kraver, at skatteforegelserne i henholdsvis Ring-
sted og Haslev skal vaere lige store, dovis. Z, = Z,, [as resultaterne i ta-
bel 8. Z,,, reprasenterer ikke nogen optimal mélopfyldelsesvekior i
traditionel forstand, men ma anskues som udtr}rk for en tilfredssiillende
milopfyldelse ved industriplaceringsalternativet C.

Pi ganske tilsvarende vis er de evrige placeringsalternativer undersogt
- resultatet heral er vist 1 tabel 4.
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Tabel 4

. . Mal
[ndusmp]accrmg
ZI zz 2’3 z-1. Z.ﬂ z(-
A (Ringsted) 55.0 10.0 17.0 0.06  0.10 0.19
B (Haslev) 55.0 10.0 17.0 0.15 Q.18 0.19
C (Sor10) 55.0 10,0 17.3 0.17 0.17 0.21
D (Sore) 55.0 0.0 15.2 0.19 0.20 0.37

Endelig losning for alle placeringsmuligheder.

Konklusionen pa den gennemforte undersegelse ma ud fra tabel 4 ve-

re, at industrivirksomhedens placcrf:s i Ringsted - hvilket fakrisk ogsa

er sket for den virksomhed, der har dannet »model« for ovenstiende

cksempel. Begrundelsen herfor er folgende:

1) Miljointeressernes krav til maximal udledning af fosfor er netop
oplyldt(Z, og Z,).

2) Der opnids med pluccringcn i Ringsted den mindste stigning i kom-
munal skatteprocent for samtlige kommuner (Z,, Z, og Z,).

3) Virksomhedens driftsresultat bliver ikke signifikant forbedret ved
en alternatv placering - 1 et enkelt tillzlde (placering D) forringes
driftsresultatet dog betydeligt.

4) Endelig kan det anfores, at placeringen i Ringsted medforer til-
narmelsesvis samme rensningsgrad i de to andre kommuner pa
omkring 70%.

Konkluderende bemarkninger

I artiklen er demonstreret anvendelsen af en multimalsaetningsproce-
dure pa et realistisk beslutningsproblem.



Erfaringerne med anvendelsen at SEMOP’s proceduren har vist, at det
er prakusk gerligt at formulere beslutningsproblemerne inden for
miljo- og industriplanlegningen, siledes at det bliver muligt at tage
hensyn til de ofte stzerkt modstridende malsatninger, der vil vere tale
om.

Sidst men ikke mindst skal det understreges, at proceduren rent
regneteknisk er forholdsvis simpel at anvende, nar forst de fysiske og
ekonomiske sammenhzange er kendt - og programmerede.
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