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Optymalizacja sieci powiązań układu nadrzędnego  
grupy kopalń ze względu na koszty transportu 

 
 

Artykuł dotyczy zagadnień sterowania nadrzędnego procesów przeróbki węgla  

w układzie grupy kopalń. W opracowaniu zostały przedstawione wyniki analizy 

optymalizacyjnej, dotyczącej sieci powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami 

węgla, w której uwzględniono dodatkowo wpływ kosztów transportu na końcowy 

wynik ekonomiczny. Badania przeprowadzono metodami symulacyjnymi. Podstawę 

badań stanowiły: modele statyczne układów technologicznych wzbogacania węgla 

oraz model całkowity układu sterowania nadrzędnego produkcji grupy zakładów 

przeróbki węgla. 
 

 
 

 

1. WSTĘP 

 

 

W Katedrze Elektryfikacji i Automatyzacji Gór-

nictwa Politechniki Śląskiej od kilku lat prowa-

dzone są analizy dotyczące zagadnień sterowania  

i optymalizacji produkcji grupy zakładów przerób-

ki węgla [3]. Z punktu widzenia sterowania pro-

dukcją, grupa zakładów przeróbki węgla jest ukła-

dem wielowarstwowym (hierarchicznym) składają-

cym się z kilku podsystemów o określonych funk-

cjach celu yi oraz zmiennych sterowalnych xi dla  

i-tego podsystemu. Poglądowy schemat takiego 

nadrzędnego układu sterowania obejmującego 

kilka podsystemów (układów technologicznych 

przeróbki węgla) oraz jego powiązania kij z odbior-

cami węgla oj (o określonych dla każdego odbiorcy 

parametrach ilościowo-jakościowych produktów) 

przedstawiono na rys. 1.  

Analiza sieci powiązań pomiędzy grupą zakładów 

przeróbczych i odbiorców produktów węglowych 

pokazuje, że realizację zawartych umów można wy-

konać na wiele sposobów, dostosowując odpowiednio 

parametry ilościowo-jakościowe produktów jednego 

zakładu do odpowiednich parametrów produktów 

innych zakładów w rozpatrywanej grupie [1, 2, 3].  

Uzyskać przy tym można istotny wzrost ilości (ma-

sy) produktów z tej samej wyjściowej masy nadaw 

miałów surowych w poszczególnych zakładach  

w stosunku do powiązań stosowanych w praktyce. 

Efekty te zależą od przyjętego kryterium optymaliza-

cji oraz ograniczeń wprowadzonych w ustalanych 

planach produkcyjnych dla poszczególnych kopalń.  

 

 

2. KRYTERIUM OPTYMALIZACJI SIECI PO-

WIĄZAŃ GRUPY KOPALŃ Z ODBIORCAMI 

 

 

W monografii [3] przedstawiono wyniki wielu ana-

liz dotyczących optymalizacji produkcji grupy kopalń 

przy określonych kryteriach optymalizacyjnych.  

W niniejszym artykule przeprowadzono analizę 

uwzględniania wpływu kosztów transportu w kryte-

rium optymalizacyjnym na optymalną strukturę po-

wiązań producent – odbiorca. W poniżej podanych 

analizach ograniczono się do zawartości popiołu  

w produkcie na eksport oraz wartości opałowej mie-

szanek energetycznych jako podstawowych parame-

trów jakościowych z uwzględnieniem kosztów trans-

portu. Założono także, że spełnione są powiązania 

produkcyjne zakładów przeróbczych z odbiorcami 

energetyki zawodowej. Wobec tego przyjęte, w pra-

cy, kryterium optymalizacyjne ma postać: 
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 Rys. 1. Schemat powiązań układu nadrzędnego przeróbki węgla 

 

EKSPORT

UŚREDNIANIE

O7

O
D

B
IO

R
C

Y

Tak

1

5

O 1

O 6


1

opt


5

opt

R
51

opt
R

52

opt

R
11

opt
R

12

opt

omzad
   M(6)

   M
omzad
(1)

omzad
CV (1)

Tak

Tak

Mk(1,7) Ak(1,7)

M
k(5,7) A

k(5,7)

M m
(1,1) C

V m
(1,1)

M
m

(5
,1

) C
V

m
(5

,1
)

(6)
omzad

CV

 
 

Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny systemu grupy zakładów i odbiorców węgla dla wariantu I.A 

 

z ograniczeniami nałożonymi na parametry jako-

ściowe i ilościowe produktów: 

 

zadmmzadkk CVCVAA __ ,   

  

 zadmm MM _   (2) 

gdzie: 

Z  – zysk (zł), 

Mm(k),j  – masa  mieszanki  energetycznej (koncentra- 

               tu) j-tego produktu, Mg, 

c – cena jednostkowa koncentratu, zł/Mg, 

k – koszty  jednostkowe  transportu  produktów,  

               zł/(Mg·km), 

Ti,j – odległość j-tego odbiorcy od i-tego, km, 

Ak – zawartość popiołu koncentratu na eksport, %, 

CVm,j – wartość opałowa j-tego  produktu  mieszan- 

               ki,  kJ/kg. 

3. ROZPATRYWANE UKŁADY TECHNOLO-

GICZNE ZAKŁADÓW PRZERÓBKI WĘGLA 

 

 

W pracy przeprowadzono analizy dla dwóch struk-

tur technologicznych procesu wzbogacania: 

 dwuproduktowego wzbogacania z boczną strugą 

węgla, 

 posobnego wzbogacania węgla. 

 

3.1. Wzbogacanie dwuproduktowe z boczną 

strugą węgla – wariant I A 

 

Na rys. 2 pokazano strukturę, gdzie tworzone są mie-

szanki w zakładach wzbogacania oraz dodatkowo na-

stępuje uśrednianie produktów w centralnych obiektach.  

W strukturze tej w poszczególnym i-tym zakładzie 

wzbogacania część nadawy kierowana jest do osa-
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Rys. 3. Uproszczony schemat technologiczny systemu grupy zakładów i odbiorców węgla dla wariantu III.A 

 

dzarki, a pozostała część do bocznika. Nadawę  

z bocznika miesza się z koncentratem z osadzarki  

w celu uzyskania mieszanki o odpowiedniej wartości 

opałowej ),( jiCVm . Mieszanka ta przeznaczona jest 

do utworzenia uśrednionej mieszanki j-tego odbiorcy 

w jego centralnym obiekcie uśredniania. Pozostała 

część koncentratu )7,(iMk  o zawartości popiołu 

)7,(iAk  kierowana jest do centralnego obiektu uśred-

niania koncentratów przeznaczonych na eksport. 

Uśredniona zawartość popiołu tego koncentratu po-

winna wynosić kzadA . 

Analizę tego wariantu wykonano dla dwóch przy-

padków: w pierwszym założono produkcję koncen-

tratów o zawartości popiołu nie przekraczającej 10% 

(wariant I.A1), a w drugim przy dowolnej zawartości 

popiołu w koncentracie (wariant I.A2). 

 

3.2. Posobne wzbogacanie węgla – wariant III.A 

 

Na rys. 3 pokazano strukturę, gdzie tworzony jest 

w zakładach wzbogacania koncentrat z węgla wzbo-

gaconego w osadzarce. 

W strukturze tej w poszczególnym i -tym zakła-

dzie zakłada się produkcję koncentratu o masie 

),( jiMk  kierowanego do obiektu uśredniania, by po 

uśrednieniu wartość opałowa z poszczególnych 

zakładów nie przekraczała wartości zadanej 

)( jCVomzad j -tego odbiorcy oraz zakłada się pro-

dukcję koncentratu )7,(iMk  o zawartości popiołu 

)7,(iAk , który kierowany jest do centralnego obiek-

tu uśredniania koncentratów przeznaczonych na 

eksport. Uśredniona zawartość popiołu tego koncen-

tratu powinna wynosić kzadA . 

 

4. WYNIKI OBLICZEŃ OPTYMALIZACYJNYCH 

 

 

W pracy założono, że dostawy węgla będą realizo-

wane transportem samochodowym. Przyjęto, stoso-

wany w rozliczeniach dostawca–odbiorca, współ-

czynnik k określający koszty transportu 1 tony węgla 

na 1 kilometr. Założono wartość bazową k = 0,1 

zł/(Mg · km). W obliczeniach przyjęto (jako wartość 

bazową), cenę 1 tony koncentratu na eksport równą  

c = 320 zł.  

W tabeli 1 przedstawiono odległości Tij (w kilome-

trach) przyjęte do obliczeń pomiędzy kopalniami  

i odbiorcami. Dane te odzwierciedlają rzeczywistą 

strukturę drogowych powiązań pomiędzy kopalniami  

i odbiorcami energetyki zawodowej.  

 

Tabela 1 

 

Odległość Tij pomiędzy i-tą kopalnią  

j-tym odbiorcą 

 

 O1 O2  O3 O4 O5 O6 

K1 18 108 663 183 116 676 

K2 34 101 656 176 109 645 

K3 28 104 659 179 109 669 

K4 17 108 662 182 117 677 

K5 35 111 666 186 100 660 

 

Na całkowite koszty transportu składa się suma 

kosztów pojedynczych kontraktów i-tego producenta 

– z j-tym odbiorcą. Koszty transportowe pojedyncze-

go kontraktu są określone jako iloczyn ilości dostar-

czonych ton mieszanki energetycznej Mm_ij oraz od-

ległości Tij i kosztów k. 

Na rys. 4-6 przedstawiono wyniki optymalizacji 

przeprowadzonej dla kryterium maksymalnego zysku 

(wzór 4). Dla porównania przeprowadzono także 

obliczenia dla wartości: k = 0,2 i k = 0 oraz c = 300  

i 340. Otrzymano w ten sposób krzywe zależności 

Zmax = f(k,c). Dla łatwiejszej ilustracji wyniki zapre-

zentowano w procentach. Wartością odniesienia  

(Z = 100%) przyjęto przypadek Z = f(0;320) dla wa-

riantu struktury technologicznej wzbogacania posob-

nego (wariant III.A). 
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Rys. 4. Ilustracja zmian wartości przyjętego kryterium optymalizacyjnego w rozpatrywanych układach 

 technologicznych, przy różnych cenach koncentratu węglowego c i współczynnika kosztów transportu k=0 
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Rys. 5. Ilustracja zmian wartości przyjętego kryterium optymalizacyjnego w rozpatrywanych układach  

technologicznych, przy różnych cenach koncentratu węglowego c i współczynnika kosztów transportu k=0,1 
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Rys. 6. Ilustracja zmian wartości przyjętego kryterium optymalizacyjnego w rozpatrywanych układach  

technologicznych, przy różnych cenach koncentratu węglowego c i współczynnika kosztów transportu k=0,2 

 

Jak widać z analizy rys. 4-6 zależność maksymal-

nego zysku (Zmax = f(c,k)) od kosztów transportu  

i ceny koncentratu węglowego ma charakter liniowy. 

Przy przyjętych w pracy drogowych powiązaniach 

producent-odbiorca (tabela 1), uwzględnienie kosz-

tów transportu k = 0,1 zł (Mg/km) powoduje zmniej-

szenie wartości przyjętego kryterium optymalizacyj-

nego o kilkanaście procent w stosunku do przypadku 

k = 0. Przypuszcza się, że ta liniowa zależność zwią-

zana jest z koncentracją producentów węgla (rozpa-

trywane kopalnie są usytuowane w niewielkiej odle-

głości od siebie i znacznej odległości od odbiorców). 

Wykonano również obliczenia dla warunku 

optymalizacyjnego minimalnych kosztów trans-

portu (we wzorze 3 uwzględniono tylko składnik 

kosztów 
 

n

i

m

j

ijmijMkTMin
1 1

_ }{ ).  

 

Porównanie struktury optymalnych powiązań 

pomiędzy producentami i odbiorcami węgla dla 

poszczególnych wariantów analizy (przyjęte 

kryteria: maksymalnego zysku i minimalnych 

kosztów transportu przy różnych strukturach 

technologicznych) przedstawiono na rys. 7-12.
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Rys. 7. Ilustracja optymalnych powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla systemu grupy zakładów 

 i odbiorców dla wariantu I.A1, przy założeniu c=320, k=0,1 oraz przyjętym kryterium maksymalizacji zysku 
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Rys. 8. Ilustracja optymalnych powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla systemu grupy zakładów 

 i odbiorców dla wariantu I.A1, przy założeniu k=0,1 oraz przyjętym kryterium minimalizacji kosztów transportu 
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Rys. 9. Ilustracja optymalnych powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla systemu grupy zakładów 

 i odbiorców dla wariantu I.A2, przy założeniu c=320, k=0,1 oraz przyjętym kryterium maksymalizacji zysku 

 
Min k_tr

Z2

Z2

Z2

Z2

Z3

Z3

Z4

Z4

Z4

Z5

Z5

0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0

100,0

1 2 3 4 5 6

Odbiorca

M
z
/M

c
a
lk

  
%

 
Rys. 10. Ilustracja optymalnych powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla systemu grupy zakładów 

 i odbiorców dla wariantu I.A2, przy założeniu k=0,1 oraz przyjętym kryterium minimalizacji kosztów transportu 
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Rys. 11. Ilustracja optymalnych powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla systemu grupy zakładów 

 i odbiorców dla wariantu III.A, przy założeniu c=320, k=0,1 oraz przyjętym kryterium maksymalizacji zysku 
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Rys. 12. Ilustracja optymalnych powiązań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla systemu grupy zakładów 

 i odbiorców dla wariantu III.A, przy założeniu k=0,1 oraz przyjętym kryterium minimalizacji kosztów transportu 

 

W każdym z wybranych wariantów, przyjętych  

w analizie struktur technologicznych, liczba powią-

zań pomiędzy producentami i odbiorcami węgla jest 

nieznacznie mniejsza dla kryterium minimalnych 

kosztów transportu (min k_tr) w odniesieniu do 

liczby powiązań uzyskanych przy kryterium mak-

symalnego zysku (max Z). Oczywistym zatem jest, 

że koszty transportu uzyskane dla kryterium mak-

symalizacji zysku są większe niż dla kryterium mi-

nimalizacji kosztów transportu. Jednak różnica ta 

nie przekracza 1,5%. Porównując zysk, wyznaczony 

według wzoru 1, można zauważyć, że kryterium 

maksymalnego zysku daje rezultaty około 10% 

lepsze niż stosując kryterium minimalnych kosztów 

transportu.  

 
 

5. WNIOSKI 

 

 

W artykule przedstawiono wyniki wielowymiaro-

wej analizy symulacyjnej dotyczącej optymalizacji 

produkcji sieci powiązań grupy kopalń z odbiorcami, 

przy warunku ograniczającym na wartość opałową,  

z uwzględnieniem kosztów transportu produktów 

mieszanek energetycznych. Przyjęte w analizie kryte-

rium optymalizacyjne składa się z dwóch zasadni-

czych składników: wartości produktu )((
1




n

i

kj cM  

oraz całkowitych kosztów transportu produktów do 

odbiorców energetyki ).(
1 1

_
 


n

i

m

j

ijmijMkT  Przyjmując 

zerowe koszty transportu (wartość k = 0) maksymali-

zuje się tylko wartość produkcji koncentratów przy 

spełnieniu pozostałych ograniczeń na parametry ilo-

ściowo-jakościowe. Dodatkowo, przy c = 1, maksy-

malizuje się tylko ilość koncentratu. W drugim przy-

padku, (przyjmując c = 0) rozpatruje się tylko mini-

malizację kosztów transportu w sieci powiązań grupy 

kopalń z odbiorcami. Ze względu na liniowe zależno-

ści Zmax=f(c,k) (rys. 4-6) obliczenia optymalizacyjne 

sieci powiązań grupy kopalń z odbiorcami wystarczy 

przeprowadzić jednorazowo dla Zmax=f(c = 1, k = 0). 

Wobec tego Zmax dla innych wartościach c i k można 

wyznaczyć stosując wzór 


 


n

i

m

j

ijmijMTkcZkcZ
1 1

_maxmax )()0,1(),( . 

Stosując kryterium maksymalizacji zysku, opty-

malna sieć powiązań pomiędzy producentami i od-

biorcami węgla nie zależy praktycznie od kosztów 

transportu węgla. Fakt ten związany jest z niewielką 

wzajemną odległością producentów węgla (rozpa-

trywanej grupy kopalń) w odniesieniu do odbiorców 

energetyki zawodowej. 

W każdym z wybranych wariantów, przyjętych w ana-

lizie struktur technologicznych, liczba powiązań pomię-

dzy producentami i odbiorcami węgla jest nieznacznie 

mniejsza dla kryterium minimalnych kosztów transportu 

(min k_tr) w odniesieniu do liczby powiązań uzyskanych 

przy kryterium maksymalnego zysku (max Z).  

Koszty transportu uzyskane dla kryterium maksyma-

lizacji zysku są większe niż dla kryterium minimalizacji 

kosztów transportu. Jednak różnica ta nie przekracza 

1,5%. Porównując zysk, wyznaczony według wzoru 3, 

można zauważyć, że kryterium maksymalnego zysku 

daje rezultaty około 10% lepsze niż stosując kryterium 

minimalnych kosztów transportu. 
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