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ZASTOSOWANIE METOD PROGRAMOWANIA MATEMATYCZNEGO
W PROJEKTOWANIU SYSTEMU ZAOPATRZENIA KOPALN
W KOPALNIAKI

Stres.zczenis. W artykule zaprezentowano prébe rozwiezania zagad-
nienia reorganizacji wyrobu oraz zaopatrzenia kopaln w kopalniaki w
aspekcie aktualnych warunkéw funkcjonowania Zaktadéw Drzewnych
Przemystu Weglowego.

Przedstawiony w artykule model matematyczny zagadnienia centrali-
zacji systemu zaopatrzenia oraz metody Jego rozwiezania oparto na

badaniach naukowych. Wykorzystanie powyzszego modelu moze przyczy-
ni¢ sie do podniesienia efektywnosci systemu zaopatrzenia kopaln w
kopalniaki w polskim przemysle weglowym.

1. WPROWADZENIE

Zasadnicze znaczenie wobec dalszego wzrostu wydobycia wegla kamiennego
odgrywa zagadnienie organizacji gospodarki drewnem prowadzonej w ramach
resortu gérnictwa. Przeprowadzona badania ekonometryczne dotyczece po-
trzeb materiatowych resortu prognozuje o utrzymaniu sie w nastepnych la-
tach globalnego zuzycia drawna na obecnym poziomie, tj. 1,3 min m3 rocz-
nie. Ponadto z catej ilosci drewna réznego typu, zuzywanego przez prze-
mys+ weglowy, g#oéwne role odgrywaje kopalniaki, stanowiece 40% masy ob-
jetosciowej z wszystkich $rodkéw obrotowych dostarczanych kopalniom.

Caty proces wyrobu i dostaw kopalniakéw do kopaln poczewszy od sktad-
nic przystacyjnych potozonych na terenach pozyskiwania surowca kopalnia-
kowego jest w gestii resortu gérnictwa, tj. Zaktaddéw Drzewnych Przemystu
Weglowego. Przedsiebiorstwo to dostarcza kopalniom kopalniaki produkowane
aktualnie w 237 sktadnicach, nieréwnomiernie rozrzuconych na obszarze ca-
tego kraju, charakteryzujecych sie zréznicowanymi mocami przerobowymi
orez poziomem techniczno-organizacyjnym. Przy tego rodzaju rozproszeniu
1 rozdrobnieniu sk#adnic nie ma mozliwosci szerszej racjonalizacji i me-
chanizacji wykonywanych na nich czynnosSci.

W matych nieregularnie pracujecych sk#adnicach trudno Jest prowadzié
nalezyte gospodarke surowcem oraz skompletowa¢ wysytke zgodne co do ze-
stawu sortymentéw z zaméwieniem kopalni. Zasadnicze znaczenia dla poprawy
organizacji zaopatrzenia kopalh w kopalniaki maje decyzje dotyczece zmian
w organizacji wyrobu Jak i okresSlenie kierunkéw 1 wielkosSci dostaw kopal-
niakéw do kopaln.
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W literaturze krajowej i zagranicznej bardzo niewiele miejsca poswieca
eie zagadnieniom organizacji gospodarki drewnem w zaopatrzeniu kdpaliS.
W kraju na poczatku lat szes$cédziesigtych pojawity eie publikacje, ktoérych
autorzy "przedstawili propozycje reorganizacji zaopatrzenia, polegajece na
budowle centralnych baz drzewnych zlokalizowanych w rejonie zagtebia we-
glowego o przerobie 250f300 tys. 03 rocznie. Propozycje te zainicjowane
zostaty powodzeniami przeprowadzonych reorganizacji ze granice, charakte-
ryzujacych sie odmienne specyfike wystepowania surowca kopalniakowego
oraz organizacje wyrobu kopalniakéw. Kolejna propozycja reorganizacji za-
opatrzenia przedstawiona w artykule [2} zmierzata w kierunku zmian tech-
nologicznych wyrobu kopalniakéw w jednostkach podlegtych ZDPW i byta za-
akceptowana przez MGIiE. Koncepcja ta przewidywata reorganizacje sktadnic
przyetacyjnych, polegajece na ich teczeniu w sktadnice zbiorcze o przero-
bie 2S5-70 tys. m3 rocznie w zaleznosci od koncentracji surowca kopalnia-
kowego. teczenlem nie mozna objeé¢ wszystkich sktadnic ze wzgledu na zbyt
duze ich rozproszenie w centralnej i wschodniej czesci kraju. W tych re-
jonach wystepitoby przy rejonizacji zbytnie wydtuzenie drog zwézki su-
rowca, przekreslajec uzyskanie zamierzonego efektu. Autorzy pracy [2” su-
geruje, ze surowiec z tek rozproszonych sktadnic mégtby byé dostarczany
do sktadnic interwencyjnych, zlokalizowanych na terenie zagtebia weglo-
wego o zdolnosci przerobowej w granicach 100 tys. m3 rocznie.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU 1 DEGO MODEL MATEMATYCZNY

Czynnikami gwarantujecymi poprawe efektywnosci funkcjonowania organi-
zacji 1 zarzedzania ZDPW se przedsiewziecia zmierzajece do centralizacji
wyrobu 1 zaopatrzenia kopaln w kopalniaki, poparte rozeznaniem problemu
oraz jego naukowym rozwiezaniem. Centralizacje Jednsk nie mozna objec
wszystkich funkejonujecych sk#adnic z uwagi na zbyt duze wydduzenie zwéz-
ki surowca kopalniakowego, przekreslajac tym samym uzyskanie zamierzonego
efektu ekonomicznego.

Do sktadnic tych zastosowano algorytm transportowy przedstawiony w
pracy flj, w oparciu o ktéry rozwiazano zagadnienie optymalnego zaopa-
trzenia kopaln w kopalniaki ze sktadnic nie objetych centralizacjg.

Zasadnicze miejsce w analizie efektywnos$ci przedsiewziecia centraliza-
cji zajmuja koszty. Podstawowymi skdadnikami tych kosztéw sai koszty
transportu surowcs kopalniakowego, kopalniakéw oraz uruchomienie i eks-
ploatacji sk#adnic zbiorczych.

W Swietle powyzszych uwag zadanie centralizacji sprowadza sie do wy-
boru sposrod potencjalnych kandydatéw na sktadnice zbiorcze nieznanej z
cor® liczby sktadnic zbiorczych i jednoczes$nie ustalenie wielkos$ci prze-
wozéw ne trasach: sktadnica przystscyjna - sktadnice zbiorcza, sktadnica
zbiorcza - kopalnie tak. aby zminimalizowaé¢ +aczny koszt transportu oraz

uruchomienia 1 eksploatacji sk#adnic zbiorczych. W celu realizacji po-
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wyzszego zadania centralizacji ograniczy¢ nalely zbidér wszystkich sktad-
nic przystacyjnych do zbioru tych skdadnic przystacyjnych, ktéra powinny
by¢ objete centralizacje.

Tak sformutowanemu problemowi centralizacji odpowiada model matematycz-
ny o postaci:

Zminimalizowac!

1ZH qufz+ ZIZ Mo 1Z BV 0]

p«P zez zez keK zez

przy warunkach:
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gdzie:

p - indeksy Sk#adnic przystacyjnych objetych centralizacje,

z - indeksy sk#adnic zbiorczych,

k - indeksy docelowych stacji PKP (miejscowo$ci odbioru kopalniakow

przez kopalnie) .
P - zbidér numeréw sktadnic przystacyjnych objetych centralizacje,
K - zbiér docelowych stacji PKP (miejscowos$ci odbioru kopalniwkow

przez kopalnie) ,
Z - zbidr numerdéw sktadnic zbiorczych,
- Jednostkowe koszty transportu drewna kopalniakowego na trasie
sktadnice przystacyjna "p" - sktadnica zbiorcza “z27,
b ~ - Jednostkowe koszty transportu kopalniakéw PKP na trasie sk#ad-
nica "z" - docelowa stacja "k",
f2(XjJ x z) - funkcja opiaujeca zalezno$¢ kosztu budowy i eksploatacji
peP sktadnicy zbiorczej *
- zmienna decyzyjna wyrazajeca ilos¢ drewna kopalniakowego w jm J

z” od Jej mocy przerobowej,

przewozona ze skdtadnicy przystscyjnej “p” do zbiorczej “z",
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yzk - zmienna decyzyjna wyrazajaca ilos¢ kopalniakéw £m3J , przewozona
ze aktadnicy zbiorczej “z* do 8tacji docelowej PKP “k*.

W funkcji.(i) dwa pierwsze sktadniki obejmuje *gczne koszty transportu
surowca kopalniakowego do sktadnic zbiorczych 1 kopalniakéw ze sktadnic
zbiorczych do kopal6, natomiast trzeci opisuje koszty uruchomienia i,eks-
ploatacji wszystkich sk#adnic zbiorczych.

Warunek przedstawiony roéwnaniem (2) zapewnia rozdysponowanie catej po-
dazy drewna kopalniakowego sktadnic przystacyjnych, natomiast nieréwnos¢
(3) gwarantuje, ze suma dostaw kopalniakéw ze sktadnic zbiorczych nie
przekroczy zapotrzebowania stacji odbioru (wyrazajecych popyt kopaln).

Warunek (4) zapewnia niewystepowanie strat w sktadnicach zbiorczych
oraz zabezpiecza przed powstawaniem w tychze sktadnicach niepozadanych
zapasow.

Warunki (5) dotycze przepustowos$ci sktadnic zbiorczych, natomiast nie-
réwnosci (6) zapewnieje nleujemno$¢ wszystkich zmiennych decyzyjnych.

Postawione wzorami (i) - (6) zadanie nalezy do klasy zagadnien lokali-
zacyjno-transportowych. Ze wzgledu na wystepowanie warunkéw logicznych
(5) 1 trzeciej grupy sktadnikéw funkcji celu (i) zadanie to nie Jest za-
daniem programowania liniowego. W celu rozwlezania modelu matematycznego
zadania lokallzacyjno-transportowego niezbedne jest:

a) okreslenie podzbioru sktadnic przystacyjnych, ktére powinny by¢ objete
centralizacje,
b) wytypowanie okreslonej liczby potencjalnych sk#adnic zbiorczych z pod-

zbioru okreslonego w punkcie a),

c) wyznaczenie posteci analitycznej funkcji opisujecej koszt uruchomienia

1 eksploatacji “wzorcowej"™ sktadnicy zbiorczej od Jej mocy przerobowej.

Wymagania postawione w punkcie a) 1 b) rozwigzano metodami klasyfika-
cji 1 systematyzacji zaprezentowane w odrebnym artykule. Znalezienie za-
leznosci funkcyjnej pomiedzy przerobami sktadnic zbiorczych a naktadami
ponoszonymi na ich budowe i eksploatacje podjeto opracowujac funkcje dla
"wzorcowej" sktadnicy zbiorczej o przerobie 30-70 tys. m3 rocznie. In-
formacje wyjsciowe dis zbudowania powyzszej funkcji pochodzity z projek-
téw 4 projektowanych sktadnic zbiorczych zrealizowanych przez BPPW. Okre-
Slenie postaci analitycznej funkcji kosztéw uruchomienia i funkcjonowania
“wzorcowej* sktadnicy zbiorczej o przerobie w przedziale < 30, 70 > tys.

a3 rocznie zrealizowano w oparciu o:

- test zgodnos$ci dla okres$lenia rozktadu statystyki danych dotyczacych
kosztéow eksploatacji sktadnic funkcjonujacych,
- generatory okreslonego rozk#adu dla utworzenia proby statystycznej,

- estymacje etatystyczng utworzonej préby.

W wyniku powyzszego otrzymano funkcje postaci:

K « 264 . 75P & 7910 . 97, Q)
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gdzie
K - koezty uruchomienia i funkcjonowania ‘wzorcowej* sktadnicy zbior-

P - moc przerobowa sktadnicy w [tye. m3] rocznie w przedziale < 30, 70>
tye. a3 rocznie.

Wspotczynnik kierunkowy prostej opisuje zaleZno$¢ kosztu eksploatacji
sktadnicy zbiorczej od jej mocy przerobowej. Wielkos¢ 7910.97 tye. z#
jest stalym kosztem wytworzenia ‘wzorcowej’ skdadnicy zbiorczej.

Dotychczas nie jest znana uniwersalna metoda rozwigzywanie probleméw
lokalizacyjno-transportowych nejog6lniejszej postaci. Przy zdefiniowaniu
funkcji f2( £ pxp2) bedacej linie prosie zagadnienie lokelizacyjno-
transportowe sprowadzi¢ moZna do zadanie programowania liniowego w licz-
bach catkowitych PLC.

3. rozwigzanie modelu lokalizacyono-transportowego

Problem lokalizacji sktadnic zbiorczych rozwleza¢ aoZna poprzez minl-
mellzacje sumy kosztéw wytwarzania kopalniakéw w sktadnicach oraz kosztéw
dwuetapowego zagadnienia transportowego. Na koszt wytwarzania kopalniakoéw
w sktadnicach zbiorczych aktadaje sie koszty state 1 zmienne. Koszt zmien-
ny interpretowa¢ moZna Jak bieZecy koszt eksploatacji, zaleZy od ilosci
produkowanych kopalniakéw w sktadnicach, natomiast koszt staty traktowany
Jest jsko koszt budowy (uruchomienia) skdadnicy zbiorczej. Dlatego do
kosztéw wytwarzania przyjeto 1/5 kosztéw inwestycyjnych, przyjaujec 5-le-
tnl okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych.

Przy powyzszych rozwiezaniach zadanie okreslone wzorami (1) - (6) moz-
na przedstawi¢ w postaci:

Zminimalizowac:

12 V)<F2012 12 rzk*zk ¢ 12 dzvz (8)

peP zcz zeZ kcK zcZ

przy warunkach:
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zez kcK
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yzk ** 70000 Ziz
zcZ
yzk - 30000 V2> 0 z«Z aa3)
z*Z
0« V2 *g1 zeZ a4
V2 - catkowite zeZ (15)
p 230 yzk > 0 pep, zeZ, KkekK - (16)

Interpretacja zmiennych i parametréw wystepujacych w zadaniu (1) - (6)
nie ulega zmianie we wzorach (8) - (16). Ponadto we wzorach (8) - (16)
wprowadzono nastepujeca zmienne 1 state:

rzk - bzk + cz” an

gdzie:
rzk - Jednostkowe koszty transportu kopalniakéw ze sktadnicy zbiorczej
"z" do kopalni “k"™, powiekszone o Jednostkowe koszty zmienne,

zwlezane z eksploatacje sktadnicy zbiorczej,

c2 - wspotczynnik kierunkowy funkcji liniowej aproksymujecej funkcje
f (2 X _) dla “wzorcowej“ sktadnicy zbiorczej,
peP p
dz - koszt staty zwlezany z uruchomienie» zbiorczej sktadnicy,wyraz

wolny ze wzoru (7),
Vz - zmienna decyzyjna lokalizacji "z" sktadnicy zbiorczej

1 Jezeli 30000« A yzk« 70000
Vz (18)
0 w przeciwnym przypadku

Oezeli w rozwiezanlu zagadnienia (8) - (16) zmienna decyzyjna Vz » 1
oznacza, ze nalezy podje¢ decyzje o uruchomieniu sktadnicy zbiorczej "z“,
decyzja przeciwna. Jesli Vz - 0. W wyniku rozwiezanie fazy ciegtej zada-
nia (8) - (16) bez warunku (15) otrzymano optymalne rozwiezanie problemu
metode programowania liniowego. W sk#ad rozwiezywanego zagadnienia wcho-
dzito 367 roéwnan 1 nierdéwnosci oraz 1460 zmiennych decyzyjnych, w tym 44
eatkowltollczbowe. Rozwiezanie optymalne programowania liniowego stanowi-
4o punkt wyjscia do rozwiezanie zadania lokalizacyjno-transportowego me-
tode podziatu 1 ograniczen programowania catkowitoliczbowego.

W rozwiezywanym zagadnieniu wszystkie dane liczbowe oparte byty na
cennikach oraz rzeczywistych wielkosciach odzwierciedlajecych warunki

funkcjonowania Zaktadéw Drzewnych Przemysdu Weglowego. Rozwigezanie opty-
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malne metode podziatu i ograniczen pozwolito wyznaczyc IoEalizaCje 17
sktadnic zbiorczych o przerobach z przedziatu < 30, 70> tys. m3 rocznie
(z potencjalnego wytypowanego zbioru 44 sktadnic), okresli¢ wielkos¢ do-
staw surowca kopalniakowego do tych sk#adnic oraz wielkosSci dostaw kopal-
niakéw ze sktadnic zbiorczych do kopaln. Wyniki obliczen zawierajg tabli-
ce (12) , (13) , (13¢e) w pracy [1]. Ponadto w pracy [ij dla sktadnic nie
objetych centralizacje zaproponowano rozwigzanie w oparciu o algorytm
Forda-Fulkersona.

W wyniku rozwigzania modelu centralizacji objeto sktadnice o sumarycz-
nym przerobie «@61% catkowitego przerobu kopalniakéw realizowanego w ra-
mach ZDPW.

4. WNIOSKI

1. Rozwigzanie modelu lokallzacyjno-trsnsportowego. ktdrego wynikiem
Jest ustalenie optymalnych lokalizacji sktadnic zbiorczych, stanowi wy-
tyczne w operatywnym planowaniu przedsiewzieé¢ centralizacji, bedec Jedno-
czesnie naukowym studium, ktére winno poprzedzi¢ techniczne projektowanie
sktadnic zbiorczych,

2. Okres$lenie kierunkéw i wielko$ci do6taw kopalniakéw do kopaln z op-
tymalnie zlokalizowanych sktadnic zbiorczych,rozwlezuje dystrybucje przy
minimalizacji kosztéw transportu oraz uruchomienie i eksploatacji zloka-
lizowanych sk#adnic zbiorczych.

3. Algorytm metody podziatu i ograniczen w rozwigzywanym zagadnieniu
centralizacji wykazat duzg efektywnos¢ w przeprowadzonych obliczeniach na
maszynie cyfrowej.
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HPHMEHEHHE METOfIOB 14ATEMATHHECKOTO ITPOrPAMMKPOBAHHII fijm UPOEKTHPOBAHHII
CHCTEM CHABKEHHH MXT KPEHEXHHM JffiCOM

Pesmne

B ciaite npeACxaBxeHa nonuxxa pemeHHa npofiaexH peograHHaa«HH h3AEjiha a
xaxxe OHaCjeeHHfl nazi xpenéxHux aecox b acnexxe axxyajibHHx ycaoBHtt $yHK-
UHOHHpOBAHEH 1peAnpHHXKIS XpeBeCHHH YrGJIiHOS (ipOMKOJieHEOOTH.

B cxathe aana uaTeuaxzaecKaa uoxexb npoCzeuH ueHTpajixsauHH OHOieitu caa-
fixeBHH a xaxxe ueionu ero pemema, oCHOBaHHue Ha aayaHHx HccjiexoBaHHax.
B pesyzbxaTe axo hobuchx a$$eicxzBHOcxb cBCxexH CHadxeHBa mazx xpenéxHiat
xecoB b nojtbcxoS yroxbHoft npoHHmaeHHOCXB.

THE USE OF MATHEMATICAL PROGRAMMING METHODS FOR DESIGNING MINE TIMBER
SUPPLY SYSTEMS

Sumaary

In the paper le preeented an attempt at solving the problems of re-
organization of the product and supplying the mines with timber in view
of the present conditions In the coel Industry timber plants. The pre-
sented mathematical model of the problem of centralization of the supply
system end the methods of its solution are based on scientific studies.
As a result, the efficiency of the mine supply system in the Polish coal
Industry will be raised.



