案例2  控制大气污染

N&L公司是一家全球著名的钢铁制造商，位于钢铁之城。该公司目前雇用了50000名员工，是当地的主要劳动力雇用者，因此整个城市都因这家公司而繁荣与发展起来，这里的人们也一直都认为凡是对公司有利的必然对整个城市有利。但是现在人们的观点发生了一定的变化：公司锅炉中排放出的气体因未加治理，正破坏着城市的风貌并日益危及着城市居民的身体健康。

最近的一次股东大会选举产生了一个较为英明的新董事会，其中的董事成员正与城市官员和居民讨论如何处理空气污染的问题，他们一起制定出了很严格的大气排放质量标准。

    所排放的污染气体中三种主要的成分是：大气微尘、氧化硫和碳氢化合物。新制定的排放气体质量标准要求公司降低这些污染气体的排放量，具体要求如下表所示：

┌──────┬──────────────┐

│    污染物  │  要求每年排放减少量(百万磅)│

├──────┼──────────────┤

│  大气微尘  │    60                      │

│  氧化硫    │    150                     │

│  碳氢化合物│    125                     │

└──────┴──────────────┘

    董事会已经指示公司的管理人员召集工程人员，用最经济的方法降低污染气体的排放量。

公司的污染气体主要来自于两个方面，一是铸生铁的鼓风炉，一是炼钢的敞口式反射炉。在这两方面，工程师都认为最有效的降低污染的方法是：(1)增加烟囱的高度
；(2)在烟囱中加入过滤装置；(3)在燃料中加人清洁的高级燃料。三种方法都有其技术限制(例如，烟囱可增加的高度是有限的)，但可以考虑在各自的技术限制内，采取一定程度的措施。

下表显示了在技术允许的范围内，最大限度地使用各种方法可以降低两个炉子污染气体的排放量。

┌───────┬─────────┬─────────┬──────────┐

│              │    增加烟囱高度  │    加入过滤装置  │    加入高级燃料    │

│    污染气体  │                  │                  │                    │

│              ├────┬────┼────┬────┼────┬─────┤

│              │  鼓风炉│  反射炉│  鼓风炉│  反射炉│  鼓风炉│    反射炉│

├───────┼────┼────┼────┼────┼────┼─────┤

│    大气微尘  │    12  │    9   │    25  │    20  │    17  │    13    │

│    氧化硫    │    35  │    42  │    18  │    31  │    56  │    49    │

│    碳氢化合物│    37  │    53  │    28  │    24  │    29  │    20    │

└───────┴────┴────┴────┴────┴────┴─────┘

为了方便分析，假设各种方法也可以在技术允许的范围内部分实施，从而达到一定程度地减少污染气体的效果。此外，各种方法在两个炉子上的实施比例可以不同，且在效果上也是互不影响的。

在分析了上面的数据之后，可以发现，没有一种方法可以实现全部的降污要求，而另一方面，在两个炉子上都同时最大限度地使用各种方法的组合，会超额完成降污任务，但这样做的费用是昂贵的，不利于公司的产品保持竞争力。因此，工程师认为，应该在考虑各种方法的成本与效益的基础上，合理地组合各种方法。此外，因为两个炉子的情况并不相同，所以针对两个炉子的治理方法也将不同。

分析每种方法的一年总成本，该成本包括运营和维护费用，以及因为使用降污方法而致使生产效率降低，进而减少了的收入。此外，最大的成本是安装设备的启动成本。为了使一开始的启动成本与今后的年成本可以相互比较，必须考虑货币的时间价值，将年成本折现。这样可以生成下面的数据表（数据单位：百万美元），该表表示的是最大限度地使用各种方法估计的年成本。并且，各种方法的使用成本与可获得的降污能力是成比例的，也就是说，要取得一定比例的降污效果，所实施方法的成本在总成本中占同样的比例。

┌───────┬─────┬──────┐

│   方法       │    鼓风炉│    反射炉  │

├───────┼─────┼──────┤

│  增加烟囱高度  │    8     │   10       │

│  加入过滤装置  │    7     │    6       │

│  加入高级燃料  │    11    │    9       │

└───────┴─────┴──────┘

现在，可以制定出降污规划大致的框架了，即，这一规划必须确定在两个炉子上使用哪几种方法，每种方法的实施程度。

假设你被任命为管理科学小组的组长，管理层要求你以最小的成本实现降低各种污染气体的年排放量要求。

a．描述该线性规划问题的各个组成部分。

b．建立线性规划模型并用Lindo求解。

c．求得最优解并产生灵敏度报告。

现在，管理层希望能在你的帮助之下进行一些what-if分析。因为管理层对这几种治理方法都没有经验。所以各种方法的成本只是一个大致的估计，实际值可能在10％的范围内。此外，第二个表格的数据也还存在一些不确定性，尽管这些不确定性或许比第三个表格中的要小一些。第一个表格中的数据是政策标准，但是，这些数据是在不知道成本的情况下确定的一些暂时性的数值，公司与政府的官员都认为，应该在成本与收益分析的基础上来确定最终的决策。政府官员估算出如果将第一张表中的政策标准增加10％，对整个城市的价值是350万美元。因此，政府决定，公司每提高10％的降污标准(表中的所有数据，直到50％)，将可获得350万美元的降税。

最后，对政策标准中各种污染气体的相对值还存在一点分歧，如第一个表所示，要求减少的大气微尘的数量还不到其他两种的一半，因此，有些人提出，是否减少这一差距。而另一些认为应该增大差距，因为氧化硫和碳氢化合物的危害比大气微尘大得多。最后，人们同意在获得最优的成本收益平衡解之后，再对这一点探讨一下，增加一种污染气体的数量同时减少另一种，看看会有怎样的影响。

d．判断线性规划模型中哪些系数是敏感系数，并说明哪些系数，如果可能的话，应该作进一步精确的估计。

e. 分析第三张表中的成本参数如果不准确的话会造成怎样的影响，如果实际值比估计值少10％，是否会影响最优解?实际值比估计值多10％，又将如何?为进一步的参数估计工作提出建议。

f. 对于每一种污染气体，求出所要求排放减少量的微小变动会引起的成本的变化量。排放减少量在多大的范围内变动，成本变化量会保持不变?

g．在保持总成本不变的前提下，政策中大气微尘标准的每一单位的变动，可能会引起氧化硫排放标准多大的变动，又或者会引起碳氢化合物排放标准多大的变动?如果氧化硫和碳氢化合物同时因此而变动，且两者变动的幅度相同，该变动的幅度又是多少?

h．假设以(表示每一张表中标准的增加百分比，(=10，20，30，40，50，分别求出该修正的线性规划问题的最优解。考虑税收上的优惠，管理者将会选择那一个(？

i. 根据上面计算出的(，生成灵敏度报告，并重复f和g的分析，为污染标准中三种气体的相对量作出最终的决策。

�在本次研究之后，这一方法引起了人们的争议。因为，增加烟囱的高度，只不过是通过将污染的范围扩大而减少近距离的污染。环境专家认为，硫化物长久的留在大气中极易引起酸雨。最后，美国的环境保护协会制定新的规则，规定不许使用增加烟囱高度的方法来减少污染。








