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Zasady optymalizacji dostaw surowcow
dla przedsiebiorstw sektora mineralnego i energetycznego

Streszczenie: Warunki rynkowe funkcjonowania przedsiebiorstw sprawiajg, ze coraz wiekszg uwage poswieca sie ob-
nizeniu kosztéw proceséw technologicznych. W kosztach proceséw przetwdrstwa surowcéw i no$nikéw energii
pierwotnej najwigkszy udziat majg zazwyczaj koszty przetwarzanego surowca, stad tez ich obnizanie jest decy-
dujace dla ekonomicznej efektywnosci i konkurencyjnosci tych proceséw. Artykut podejmuje problem konstrukciji
systemow optymalizacji dostaw surowcoéw dla przedsigbiorstw przetwarzajgcych surowce, w tym dla wytwarza-
nia energii elektrycznej i cieplnej. Omoéwiono zatozenia dla takiej optymalizacji, to jest zasady reprezentacji pro-
ducentéw, konsumentéw i surowcow. Te ostatnie powinny by¢ dzielone na klasy jakosciowe, tak aby mozna byto
uwzgledni¢ dopasowanie dostaw do wymagan odbioréw. Producenci i konsumenci mogg byé reprezentowani
przez technologie reprezentujace usrednione cechy przedsigbiorstw stosujacych te same lub podobne procesy
produkcyjne, lub obiekty o wtasciwosciach indywidualnych przedsiebiorstw. Podano takze zasady formutowania
warunkéw — ograniczen dla odpowiedniego modelu oraz jego funkcje celu — kryterium minimalizacji kosztow.
Najwazniejsze formuty modelu dotyczg bilansu gatunkéw surowcéw, ilosci dostaw do poszczegodlinych odbiorcow
oraz wymagan jakos$ciowych w stosunku do dostaw. Te moga by¢ sformutowane jako lista gatunkéw dopusz-
czonych do dostaw dla kazdego z odbiorcéw lub jako $rednie parametry jako$ciowe dostarczanych surowcéw.
W czesci korncowej oméwiono przyktad systemu optymalizacji dostaw wegla kamiennego zrealizowanego dla
potrzeb badan rozwoju podsystemu wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. System ten bazowat na dwu
modelach: podazy wegla i bilansowania dostaw. Rozdzielenie takie wynikato z koniecznos$ci dostosowania do
koniecznych zmian w dostawach gatunkéw wegli. Jezeli popyt na surowce ulega zasadniczym zmianom, struk-
tura i potencjat dostawcéw muszg by¢ odpowiednio dostosowane np. poprzez zwigkszenie mocy produkcyjnych
lub wprowadzenie proceséw technologicznych dla poprawy jakosci dostarczanych surowcow.

System dotychczas wykorzystywany dla celéw prac nad rozwojem energetyki moze by¢ przystosowany do
optymalizacji wyboréw krétkoterminowych przyczyniajac sie do zmniejszenia kosztéw operacyjnych wytworcow.
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Principles of optimization
of supplies for mineral and energy industries

Abstract: The market conditions of the functioning of companies make it so that more and greater attention should be
devoted to reducing the costs of technological processes. Within the costs of the mineral and energy transfor-
mation processes, the largest share was cost of raw materials supplied, hence reduction of their costs will be
decisive for the economic efficiency and competitiveness of these processes. The paper undertakes the problem
of optimization of raw materials supply systems for the transformation processes, mainly production of electricity
and heat in the national power generation system. Discussed are foundations for such an optimization, which
are representations of suppliers and raw materials delivered. The latter must be divided into grades — quality
classes, to allow for taking into account the necessary match of supplies to qualitative requirements of the
transformation processes. Producers and consumers may be represented as technologies representing the
average characteristics of installations using the same or similar production processes, or plants with individual
installations properties. The rules for the formulation of the equations and constraints for the model and its
objective function — the criterion of minimizing costs are discussed. The most important formulas relate to mate-
rials balances, limits on the amounts of production and deliveries to the individual customers as well as quality
requirements in relation to the supplies. These may be expressed as a list of the grades or classes authorized to
supply each of the users or as a medium of quality parameters for supplied materials. The final section discusses
the example of an optimization system for coal supplies made for the needs of the research on development
of the production of electricity in Poland. This system was based on two models: coal supply and balancing of
supplies. Such separation was due to the need to adapt to the necessary changes in the supply of coal grades.
If the demand for raw material is substantially altered, the structure and potential suppliers must be adjusted
accordingly by increasing the capacity or the introduction of technological processes for the improvement of the
quality of products. The system has been used as a coal supply data generator for the modelling activities in the
development of the power industry and can be adapted to optimize short-term choices contributing to a reduction
of the operating costs of transformation processes.

Keywords: raw materials supplies, mathematical models, balancing of supplies and demand, optimization of supplies

Wprowadzenie

Sytuacja na rynkach surowcow i ich produktow, wzrastajaca konkurencja i deregu-
lacja rynkéw powoduja, ze przedsigbiorstwa sg zainteresowane kazda mozliwo$cig ob-
nizenia kosztow produkcji. Znaczacy udzial w kosztach przedsigbiorstw maja dostawy
surowcow, zatem nawet niewielkie ich obnizenie bgdzie miato wptyw na cen¢ produktu
koncowego i1 konkurencyjnos$¢ producenta. Podejmuja oni wiele akcji na rzecz obnizenia
kosztow, jedna z nich sg dziatania nakierowane na obnizenie kosztow dostaw surowcow.
Dobér dostawcow i negocjacje to podstawowy dziatania. Zréznicowanie dostaw i miesza-
nie surowcow daje takze wiele korzysci, poprawe jakosci i stabilizacje ich parametrow.

Niniejszy artykut bazuje na wieloletnich do§wiadczeniach autoréw nad modelowaniem
przemystow surowcowych (Suwata 1986, 1990), badaniem rynkéw surowcow, przede
wszystkim energetycznych, oraz rozwijanymi w poprzednich latach systemami optymali-
zacji rynkéw wegla kamiennego i jego dostaw dla wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta (Kudetko i in. 1998; Suwata, Kudetko i Kwiecien 1994; Suwala i Kudelko 1999).
Prace te prowadzono mi¢dzy innymi dla programu rozwoju elektroenergetyki, przygoto-
wywanego za pomocg programu IPM — Intergrated Planing Model (Suwala i Szymczyk
1998).
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1. Podstawowe problemy optymalizacji dostaw surowcoéw

Optymalizacja dostaw surowcow do proceséw ich przetwarzania, np. transformacji ener-
gii, wymaga w pierwszym kroku wyboru zasad i odpowiedniej metody. Niekwestionowana
zasada wydaje si¢ by¢ minimalizacja kosztu dostaw, to jest zakupu surowca i kosztu jego
transportu. Dodatkowo mogg by¢ naktadane warunki wynikajace z potrzeb w zakresie jako-
$ci surowca i wielko$ci zakupow od jednego dostawcy, lub kierunku transportu. Te ostatnie
moga wynika¢ z warunku bezpieczenstwa dostaw w okresach ekstremalnych zjawisk meteo-
rologicznych. Do rozwiazania tak postawionego problemu moze by¢ zastosowana metoda
analityczna bazujaca na poszukiwaniu ekstremum funkcji kosztu przy zadanych warunkach
dotyczacych podazy i wymagan jakosciowych surowca wynikowego. Jednak ta metoda
wigzaé si¢ bedzie z trudnosciami budowy funkcji i ich analizy, ze wzgledu na zlozonos¢
zalezno$ci. Druga metoda jest stosowanie modelu komputerowego systemu dostaw i opty-
malizacja jego funkcjonowania. Wigze si¢ z rozwigzaniem kilku podstawowych problemow
dotyczacych reprezentacji systemu dostaw:

— horyzontem i zakresem rozwigzywanego problemu optymalizacji,

— rozrdéznieniem gatunkow jakosciowych surowcow, ich wlasciwosci determinujg spe-

cyficzne grupy uzytkownikow a takze do pewnego stopnia efektywnos$¢ techniczna
i ekonomiczna proceséw ich uzytkowania,

— bilansem rozwazanych surowcow na poziomie kraju dla okreslenia ogélnych mozli-
wosci dostaw, szczego6lnie dla przypadku istnienia konkurencyjnych grup odbiorcow,
zainteresowanych okreslonym surowcem lub jego gatunkiem,

— okresleniem sposobu reprezentacji odbiorcow surowcow, jako pojedynczych lub za-
gregowanych,

— wyborem sposobu reprezentowania dostawcow, indywidualnie, w postaci zagrego-
wanej lub krzywej podazy,

— doktadnoscia reprezentowania wymagan odbiorcow, co do ilosci i jakosci surowcow,
w sensie okreslenia konkretnych wartosci lub przedziatow,

— uwarunkowan dostaw dla poszczegdlnych surowcdw, innymi dla dostaw transportem
innymi dla dostaw rurociggami.

Wybory te sa ze soba zwigzane, lecz nie sa jednoznaczne. Inne begda dla optymalizacji
dostaw do pojedynczej instalacji dla horyzontu kilku dni czy tygodni, inne dla catego sektora
w skali dlugoterminowej. W dalszych rozwazaniach starano si¢ uwzglednia¢ warunki dla
dostaw wszystkich typow.

1.1. Zagadnienie wyboru horyzontu i jednostki czasu.

W tym miejscu nalezy rozwazy¢ zagadnienia wyboru horyzontu czasowego oraz jed-
nostki czasu — podokresu, dla jakiego beda budowane formuty modelu. Oba wybory sg
wspotzalezne, dla dlugiego lub $redniego horyzontu odpowiedni bgdzie rok, dla krotkiego
kwartat lub nawet miesigc. Ten ostatni przypadek odpowiada konieczno$ci uwzglednienie
w bilansie zapasow wymuszonych regulacjami lub sytuacja rynkowa. Mozna tu rozwazaé
czy racjonalne jest np. wykorzystanie sezonowego spadku cen surowcow, gromadzenie za-
paséw i zmniejszenie zakupéw w okresie wysokich cen. Kryterium begdzie tu pordwnanie
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korzysci ze zmniejszonego kosztu zakupu surowca z kosztem magazynowania. Formuty
bilansowe musza by¢ uzupelnione o stan zapaséw najczgsciej na koniec analizowanych
okresow.

1.2. Jakos¢ i gatunki surowcow

Wigkszo$¢ surowcow nie jest jednorodna w odniesieniu do swoich wtasciwosci istotnych
dla uzytkownika. Zjawisko jest oczywiste dla urobku kopaln, wegla czy ropy naftowej,
ale nawet gaz ziemny nie jest jednorodny. Optymalizacja dostaw surowcéw wymaga wigc
uwzglednienia pewnych miar czy parametréw ich jakosci. Wigkszo$¢ parametrow obrazu-
jacych wilasciwos$ci ma charakter ciagly, np. zawarto§¢ metali, popiotu czy siarki, a do-
ktadno$¢ rozrézniania jest praktycznie ograniczana blgdami pomiardw tych wilasciwosci.
Reprezentacja w postaci ciagtych wartosci sprawialaby jednak powazne w trudnosci od-
zwierciedlaniu surowcdw, praktycznie kazda warto$¢ musiataby by¢ odczytywana z funkcji
rozktadu lub dystrybuanty danej wtasciwos$ci. Poniewaz funkcje te sa nieliniowe, ich uzycie
w przewazajacej liczbie problemoéw optymalizacji dostaw z kilkoma tysigcami zmiennych
i rownan praktycznie spowodowatoby trudnosci w procesach obliczeniowych.

Rozwigzaniem jest powszechnie stosowany podzial danego surowca na gatunki jako-
sciowe. Kazdy gatunek ma dla istotnych wlasciwosci okreslone wartosci graniczne gorne
i dolne przedzialéw definiujacych gatunki oraz ich warto$ci $rednie. Szerokos$¢ przedzialu
zalezy od praktyki w danym sektorze oraz wymagan odbiorcow. Nalezy zaznaczy¢, ze jesli
granice przyjmie si¢ tak, ze rozklad wlasciwosci w tych granicach moze by¢ uznany za
funkcje liniowa, przyjecie w obliczeniach wartosci $redniej z granic przedzialu nie wpro-
wadzi bledow.

Podobnie bgdg reprezentowane wymagania odbiorcéw, co do jakosci surowcow, to zna-
czy jako struktura zapotrzebowania ze wskazaniem ilo$ci lub udziatu dla kazdego gatunku
lub wartosci sredniej dla calosci dostaw, z dopuszczalnymi warto§ciami granicznymi, ktore
mozna przeksztalci¢ na list¢ akceptowanych gatunkow.

1.3. Reprezentacja dostawcéw i odbiorcoéw surowcoéw

W typowym modelu systemow gospodarczych dostawcy i odbiorcy wystepuja najcze-
sciej jako odpowiednio — technologie produkujace i zuzywajace dany surowiec. Technolo-
gia ma $rednie wlasciwos$ci reprezentowanej grupy tych samych przemystowych proceséw
przetwarzania lub transformacji energetycznej surowcow. Takie ujecie w zadaniach opty-
malizacji dostaw bedzie wprowadzato pewne niedoktadnosci, gdyz technologia nie ma cech
specyficznych dla indywidualnych jednostek, ktore reprezentuje, w szczegdlno$ci moze
posiada¢ $rednie warto$ci cech jakoSciowych surowcow czy ich kosztow. Wyjsciem jest
wprowadzenie wielu technologii, z ktorych kazda bedzie reprezentowata producentéw czy
odbiorcéw tego samego gatunku surowca, zwlaszcza, jesli ich koszty nie sg silnie zrézni-
cowane. Najlepsza reprezentacja jest indywidualne odwzorowanie dostawcow i odbiorcow
w formie obiektow, z ktorych kazdy ma cechy instalacji realnie istniejacej lub mozliwe;j
do budowy.
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Oba ujecia prowadzag do budowy swego rodzaju krzywej podazy dla kazdego surow-
ca lub nawet jego gatunku. Bedzie to krzywa schodkowa, gdzie szerokos¢ odpowiada
mozliwej ilo$ci dostaw od pojedynczego dostawcy (technologii lub obiektu) a wysokosé
ich kosztom. Zwigksza to liczbe danych i zmiennych w modelu, ale zapewni odpowied-
nio doktadne reprezentowanie i bilansowanie surowcow produkowanych i zuzywanych.
Alternatywa jest oszacowanie krzywej podazy na podstawie wspomnianej krzywej
schodkowe;j.

Analogicznie mozna postapi¢ przy reprezentowaniu odbiorcéw. Dla wspomnianego mo-
delu IPM liczba ich wynosita kilkadziesiat, a uwzgledniano ich indywidualne wymagania,
co jednak nie spowodowato problemow obliczeniowych. I tu odbiorcy moga tworzy¢ krzy-
wa popytu schodkowa lub ciagla.

2. Formuly optymalizacji dostaw surowcow

Istnieje pewien podstawowy zestaw formul, niezalezny od zakresu i horyzontu opty-
malizacji. Formuly te podano dalej w sposob opisowy, wazne jakie spetniaja funkcje, a ich
konkretny zapis matematyczny jest niejako wtorny. Przyktady takich formul mozna znalezé
w pracach (Suwata i in. 1991; Kreczko i in. 1998; Suwata 2013).

Podstawowa formuta jest bilans poszczegdlnych gatunkow surowcow, gdzie bilansowa-
ne s3 ich dostawy z zuzyciem dla kazdego analizowanego podokresu. Po stronie podazy
wystapia dostawcy krajowi 1 import, i ewentualnie stan zapasé6w na koniec poprzedniego
podokresu, a po drugiej stronie zuzycie krajowe i eksport oraz stan zapasé6w na koniec
podokresu. Nalezy uwzglednia¢ wszystkich odbiorcow, gdyz sa oni swego rodzaju konku-
rentami i brak pewnej ich grupy spowodowatby zaburzenie bilansu i wskazanie nierealnych
dostaw. To rownanie zabezpiecza przed wyznaczeniem dostaw niepokrytych mozliwosciami
podazy zrodet. Z tym zwigzana jest kolejna nierownos¢, gdzie dostawy gatunkdéw surowcow
sg ograniczone od gory limitami wystgpujacymi dla dostawcoéw (np. zdolno$ci produkcyj-
ne) lub dostaw (mozliwoS$ci transportu). Warto zwréci¢ uwage na to, ze owe limity moga
by¢ zmiennymi modelu, na przyktad wynikajacymi z prowadzenia inwestycji czy proceséw
poprawy jakosci surowcow, w tym ostatnim przypadku odzwierciedla si¢ zmiany struktury
dostaw gatunkow od tego samego dostawcy. Tego typu zmienne musza by¢ wynikiem for-
mut determinujacych mozliwosci swego rodzaju transformacji jednych gatunkéw surowcow
w drugie, przy uwzglednieniu warunkow odpowiedniego procesu technologicznego (najcze-
Sciej wzbogacania).

Drugim zespotem istotnych formut jest wymuszenie odpowiednich dostaw do odbior-
cow. Wymagania te dotyczy¢ moga nie tylko ilosci surowcow, ale takze ich jakosci. Kryte-
rium ilo$ciowe moze by¢ wyrazone w jednostkach mierzacych bezposrednio ilo§¢ samych
dostaw lub istotnej sktadowej surowca, np. ilo$ci metalu czy energii pierwotnej. Ten drugi
sposob gwarantuje osiggnigcic wymaganego poziomu produkcji wyrobow koncowych dla
procesow transformacji przy ich okreslonych charakterystykach (np. sprawnosci transforma-
cji energii). Wymagania jako$ciowe mozna w najprostszy sposob okresli¢ poprzez zdefinio-
wanie warto$ci Srednich wszystkich dostaw 1 podzbioru gatunkéw mozliwych w dostawach
dla kazdego odbiorcy. Alternatywa jest wyznaczenie gornych i dolnych granic parametrow,
takich jak zawarto$¢ metalu czy warto$¢ opatowa. Niezaleznie od rozwigzania bierze si¢ pod
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uwage wymagania procesu technologicznego 1 wtasciwosci produktéw koncowych, ktorych
zazwyczaj nie mozna uzyska¢ z dowolnego surowca.

Wigkszos$¢ z tych wlasciwosci moze by¢ ograniczana na bazie réwnan bazujacych na wa-
zonych bilansach sktadnikéw, gdzie praktycznie porownuje si¢ ilos¢ analizowanego sktad-
nika w surowcach z iloscig, jaka wynika z ustalonego limitu. Jednak niektore wtasciwosci
(temperatura zaptonu czy podatnos¢ przemiatowa) moga by¢ zalezne nieliniowo od jakosci
surowcow, wowczas konieczne begdzie zastosowanie programowania nieliniowego lub algo-
rytmow genetycznych czy sieci neuronowych (Chungen i in. 2000).

Formuly zbudowane na powyzszych zasadach zapewnia dostawy w odpowiedniej ilosci
i jakosci, 1 beda wystarczajace dla ogdlnych badan dtugoterminowych, lecz dla krotszych
okresé6w moga wymagaé pewnych uzupetnien.

Wspomniany wczesniej model IPM wymagat specyficznego uktadu i formatu danych
o dostawach paliw do poszczegolnych blokéow elektrowni, ktore przygotowywano za po-
mocg specjalnych procedur na podstawie wynikéw optymalizacji dostaw. Ponadto dla od-
powiedniego reprezentowania dostaw postawiono kilka warunkow dla dobierania gatunkéw
paliw do poszczegdlnych odbiorcow — blokow. Podstawowe warunki to $rednia jako$¢ su-
rowcow, ktora determinuje dostawy energii pierwotnej w gatunkach oraz emisje z procesow
spalania. Dodatkowo okre$li¢ mozna granice jakosciowe bezposrednio przez gorne i dolne
limity dla takich parametréw jak warto§¢ opatowa czy zawartos$¢ siarki i popiotu. Pierw-
sze doswiadczenia wykazaty, ze tak sformutowana optymalizacja prowadzi do pewnych
skrajnych rozwigzan, czasem okreslnych jako bang-bang, czyli rodzaj przetaczania dostaw.
W tym wypadku polegato to na tym, Zze rozwigzania dla poszczegélnych podokreséw opty-
malizacji byty diametralnie r6zne w sensie dostarczanych gatunkéw i ilosci, pewne gatunki
pojawialy sie, inne znikaty, a w nastepnych podokresach wracaly. llosci dostaw okreslonego
gatunku zmieniaty si¢ od zera do niemal catkowitych dostaw wymaganych dla odbiorcy.
W rzeczywistosci dostawy sa bardziej stabilne, dostawce wiaza z odbiorca kontrakty, nawet
dlugoterminowe, ktore okreslaja ilos¢ i jako$§¢ paliwa. Nie ma zatem takiej mozliwosci, ze
dostawy do elektrowni lub nawet pojedynczego bloku sg od kilkunastu dostawcow po kilka
wagonow.

Stabilizacja jakos$ci dostarczanych surowcow, ktora przyczynia si¢ takze do zmniejsze-
nia wahan ilo§ciowych, moze by¢ dokonywana na kilka sposobow. Optymalizacja prowa-
dzona wedtug wyzej omowionych formut zaktada dodatkowe warunki, (I) waskie granice
jakosciowe dla dostarczanych paliw (np. gatunkéw i ich zbioru dla konkretnego odbiorcy)
i przez to stabilne parametry surowcow, (II) mieszanie réznych paliw u odbiorcy, ktory
wykorzystuje kilka gatunkow do sporzadzenia odpowiedniej mieszanki. Pierwszy sposob
wydaje si¢ bardziej racjonalny, dostawcy — kopalnie maja dzi§ mozliwosci, aczkolwiek
ograniczone, przygotowania surowca o okreslonych wlasciwosciach poprzez wzbogacanie
wzbogacania do np. wegla dla uzyskania odpowiedniej jakosci. Ponadto maja w zaktadzie
przerobki urzadzenia i systemy umozliwiajace przygotowania mieszanek wymaganych
przez odbiorce (Cierpisz i Heyduk 2002).

Ograniczenie podzbioru gatunkéow dostaw do konkretnego odbiorcy moze, przy niewiel-
kiej liczbie gatunkéw, prowadzi¢ do braku rozwigzan zadania optymalizacji. Model musi
mie¢ jednak pewne mozliwosci doboru paliw. Dla modelu IPM opracowano formuty, kto-
re ograniczaty liczbe dostarczanych do odbiorcy gatunkéw, ale podzbiér mozliwych byt
do$¢ duzy. Wybrane gatunki mogty by¢ jedynymi dostarczanymi w calym okresie analizy.
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Ponadto mozliwe jest wprowadzenie warunku dolnego limitu udziatu danego gatunku lub
dostawcy w catkowitym zuzyciu paliwa u odbiorcy.

Do powyzej omowionych formut doda¢ nalezy kryterium optymalizacji, ktorym bedzie
najczesciej minimalizacja kosztu dostaw, o nastgpujacych sktadnikach:

— koszt produkcji surowcoéw loco dostawca, w tym koszty inwestycyjne, operacyjne

i ewentualnie inne, jak zwigzane z ochrona §rodowiska,

— koszty transportu, najczesciej $rednie dla kraju, lub rzeczywiste, jesli dostawca
i odbiorca sg identyfikowani pod wzgledem swego polozenia i dtugosci drogi trans-
portu,

— koszty zwigzane z uzytkowaniem paliw, szczegolnie odnoszone do skutkéw $rodo-
wiskowych, np. optaty emisyjne, koszty uprawnien do emisji; warto zwroci¢ uwage
na zréznicowane wskazniki emisji wynikajaca z np. réoznych wartosci opatowych
paliw obok zwigzanych z zawartoscig siarki czy popiotu, ktore sa po czesci oczy-
wiste,

— koszty magazynowania proporcjonalne do stanu lub zmian poziomu zapasow.

Obecnie w modelach systemow jako funkcje celu stosuje si¢ najczes$ciej maksymalizacje
sumy nadwyzek producenta i konsumenta, co prowadzi do ustalenia rownowagi na rynkach
surowcow. Wymaga to jednak stosowania funkcji popytu, ktore nie zawsze sg znane. Mozna
zastosowac uproszczenie polegajace na sformutowaniu krzywej popytu na podstawie zato-
zonej elastycznosci cenowej popytu i danych historycznych o wielkosci sprzedazy i cenach
surowca.

Powyzsze rozwazania dotyczg proceséw ditugoterminowych, gdzie w zasadzie chodzi
o odpowiedz na pytanie, czy da si¢ zbilansowac dostawy paliw w skali kraju czy regionu dla
oczekiwanych sytuacji na rynku surowcéw. Jest to takze pewna wskazoéwka dla odbiorcow
dla wyboru dlugoterminowych kontraktow na ich zakup.

Dostawy krotkoterminowe dla pojedynczego przedsigbiorstwa lub nawet ich grup
stwarzajg inne problemy. Nie sg tak istotne bilanse na poziomie kraju a raczej mozliwo-
$ci dostaw, ktore moga si¢ zmienia¢ niezaleznie od bilansu kraju, bo w tej skali widzi
si¢ takie czy inne oferty dostawcow. Optymalizacja dostaw polegaé¢ bedzie na wybo-
rze dostawcow o najnizszych cenach surowca i o oczekiwanej jego jakosci, lub takiego
ich zestawu, ktory po zmieszaniu da pozadany sktad surowca. Wybodr zalezy od moz-
liwosci mieszania dostarczanych surowcow w danym przedsigbiorstwie oraz zakresow
elastycznosci urzadzen przetwarzajacych surowce ze wzgledu na ich jakosé. Jezeli wy-
magany jest surowiec o waskich granicach jako$ciowych, a przedsi¢biorstwo nie ma
mozliwosci mieszania, pozostaje zamawianie u dostawcow surowcow o okreslonych
wlasciwosciach.

Dla przypadku wyboru obu mozliwosci nalezy zbudowaé model, ktory bedzie optyma-
lizowatl zakupy uwzgledniajac (rys. 1):

— ilo$¢, jakos¢ i ceng oferowanych surowcow,

— mozliwosci mieszania uwzgledniajgce pojemnos¢ sktadowiska Iub poszczegolnych

jego czgsci — segmentow, wydajnosé urzadzen shuzacych mieszaniu,

— granice jako$ciowe surowcdéw dla urzadzen je przetwarzajacych.

Formuly takiego modelu beda nastepujace:

— bilanse mieszanych surowcow, to jest ilosci sktadnikow mieszanki i ilosci surowca
wynikowego,
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Rys. 1. Schemat optymalizacji przygotowania mieszanki

Fig. 1. Framework for the optimization of blend components

— bilanse jakosciowe, to jest zawarto$ci sktadnikow dla wyznaczenia jako$ci surowca

wynikowego,

— ograniczenie wydajnosci mieszania, czyli np. limit gorny dla iloSci mieszanki wy-

nikowej,

— ograniczenie dostgpnosci surowcow, to jest limity ilosci sktadnikoéw mieszanki,

— minimalizacja kosztow zakupu surowcow i przygotowania mieszanki jako kryterium

optymalizacji.

Obliczenia powinny by¢ wykonywane okresowo dla danego zestawu surowcow moz-
liwych do zakupu. Istnieje rowniez opcja powtarzania optymalizacji przy pojawiajacej si¢
wyjatkowo korzystnej ofercie, z uwzglednieniem stanu posiadanych juz zapaséw paliw,
wczesniej zakupionych (Carpenter 1995).

3. Zastosowanie optymalizacji dostaw surowcow —
system bilansowania dostaw wegla
dla podsystemu wytwarzania energii elektrycznej

Rozwazania optymalizacji rozwoju podsystemow systemu paliwowo-energetycznego,

na przyktad wytwarzania energii elektrycznej czy podazy wegla kamiennego, maja na celu
wspomozenie koordynacji procesow inwestycyjnych w podsystemach oraz gospodarowania
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surowcami, dzigki uzyskaniu zgodnych i racjonalnych przestanek dla decyzji, zmniejszajac
stopien ich niepewnosci. Problemy takie sa przedmiotem modelowania catych systemoéw pa-
liwowo-energetycznych, jednakze wyniki takich modeli moga by¢ zbyt ogdlne, aby pomodc
rozwigza¢ problemy wynikajace ze specyficznych relacji miedzy dwoma podsystemami.
Przyktadem takiego problemu moze by¢ bilansowanie gatunkow wegla, wazne ze wzgledu
na dozwolony poziom emisji dla matych i $rednich cieplowni, ktéry moze by¢ dotrzymany
przez uzywanie wegli o odpowiednio matej zawartosci siarki i popiotu. Przy duzym stopniu
agregacji problem bilansu wegli niskosiarkowych i niskopopiotowych moze by¢ rozmyty,
przy analizie na poziomie podsystemu mozna optymalizowa¢ dostawy do kazdej cieptowni.
Ten ostatni problem nie moze by¢ jednak analizowany w oderwaniu od ogoélnego bilansu
paliw.

Opracowany system bilansowania wykorzystuje dwa modele (rys. 2) do optymalizacji
struktury dostaw wegla dla wytwarzania energii elektrycznej, uwzgledniajac warunki pozy-
skania w gornictwie wegla kamiennego i stosowania w podsystemie wytwarzania energii
elektrycznej. Ten ostatni odwzorowano jako zbior ,,agregatow”, z ktoérych kazdy odwzoro-
wywat typowa jednostke wytworcza. Z dwu gtdéwnych modeli model podazy wegla przygo-
towywat prognozy podazy wegla, a model bilansowania dostaw miat za zadanie zbilansowa-
nie dostaw wegla (podaz z kopaln) dla proceséw wytwarzania energii elektrycznej zar6wno
pod wzgledem jakosci, jak i ilosci. Warunki doboru uwzgledniaty réwniez dozwolony po-
ziom emisji dla poszczegolnych instalacji.
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Rys. 2. Schemat bilansowania dostaw wegla dla IPM — modelu podsystemu wytwarzania energii elektrycznej
Zrodto: Suwata i Kudetko 2001

Fig. 2. Framework of balancing coal supplies for the IPM — integrated planning model of electricity generation
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Podsumowanie

W artykule analizowano problem optymalizacji dostaw surowcéw dla sektor6w mine-
ralnych i energetycznych. Konkurencyjno$é wytworcow wymusza systematyczne obnizanie
kosztow, do czego moze si¢ przyczyni¢ optymalizacja dostaw, jako ze koszt surowcow ma
znaczacy udziat w kosztach produktéw koncowych.

Doswiadczenia autorow w budowie modeli dla przemystow surowcowych i paliwo-
wo-energetycznych oraz rozwiazywaniu problemow optymalizacji pozwolity sformutowaé
podstawowe zasady, ktorymi nalezy kierowaé si¢ przy rozwiazywaniu problemu doboru
i optymalizacji dostaw surowcow dla proceséw ich przetworstwa czy transformacji. Poda-
no takze zalozenia dla formutl matematycznych modelu programowania matematycznego
rozwigzujacego problem optymalizacji dostaw. Uwzgledniono w nich warunki, jakie moga
stawia¢ odbiorcy oraz mozliwosci dostawcow w zakresie dostosowywania si¢ do tych wa-
runkow. Jako kryterium optymalizacji proponuje si¢ minimalizacje kosztow dostaw.

Artykut stanowi podstawe dla ustalania zasad i konstrukcji modeli sektoré6w surowco-
wych i energetycznych w zakresie optymalizacji struktur dostaw surowcow dla potrzeb pro-
cesow technologicznych.

Przygotowanie artykutu zostalo w czgsci sfinansowane z funduszy statutowych AGH.
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