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Tausta

 Hiilikaivostoiminnalla on merkittavia
ymparistovaikutuksia

« Paastoja rajoittavalla lainsaadannolla on tarkea rooli
kaivosten paastojen ehkaisemisessa

« Saantely vaikuttaa yritysten investointipaatoksiin ja
niiden ajoitukseen

* Dynaamisella ohjelmoinnilla voidaan mallintaa kaivosten
toimintaa ja paatoksentekoa vaiheittain.
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Dynaamisen ohjelmoinnin malli (1/2)

U‘I U2 Uk UT
X, —> Tila1 ——| Tila2 —> - —> Tilak —> - — TilaT
D,(X,, U,) D,(X,, U,) D,(X,,U,) D, (X,,U,)

« Tilamuuttuja X,: saasteiden kasittelyn nykyinen
kapasiteetti tilassa k

« Paatosmuuttuja U, : lisattava kapasiteetti tilassa k

» Arvofunktio D, (X,, U,): kustannukset tilassa k
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Dynaamisen ohjelmoinnin malli (2/2)

« Kussakin tilassa syntyvat kustannukset maaraytyvat
paaoman vajaakayton ja paastosaantelysta riippuvien
kustannusten perusteella

« Tavoitteena on suunnitella projektien ajoitus siten, etta
kokonaiskustannukset minimoituvat tutkitulla aikavalilla

» Bellmanin rekursioyhtalo:

{fg, (X)) = ming e (Dp (X3, Ur) + fro1 (X1)) E— 19 T
fo (Xo) =0 ’ Y

« Malli toteutetaan Pythonilla
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Tavoitteet

« Kehitetaan alkuperaista mallia (Yu & Gao, "A dynamic
programming model for environmental investment
decision-making in coal mining”) kuvaamaan erilaisia
paastosaantelyn ratkaisuja

— Verotus
— Paastokauppa
— Sakot

* Analysoidaan mallin kayttaytymista ja vertaillaan
tuloksia esimerkkitapauksessa
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Rajaukset

« Kyseessa on deterministinen malli
« Mallissa kaytetaan diskreettia aikaa

» Optimoidaan ensisijaisesti projektien ajoitusta
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* Yu, S. and Gao, S. (2016). A dynamic programming
model for environmental investment decision-making in
coal mining. Applied Energy. 166, 273-281.

« Bellman, R. (1954). The theory of dynamic

programming. Bulletin of the American Mathematical
Society. 60, No. 6, 503—-515.

« Bertsekas, D. (2012). Dynamic programming and
optimal control: Volume | (Vol. 4). Athena Scientific
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Aikataulu

Aihe-esittely 16.1.2026

Mallin kehittelya ja testaamista tammi-helmikuussa 2026

Kirjoittamista helmi-huhtikuussa 2026

Valmiin tyon esittely huhtikuussa 2026
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